COTITA

ﬁh
OUEST Journée technique

"*Il—SIIAR

Guide méthodologique

seroicamecenes . Ml S =8l | PRISE EN COMPTE DU RISQUE SISMIQUE

Evaluation et réduction de la vulnérabilité

sismique des structures existantes :

Demarche géenerale et methodes d'analyse
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sismique des structures existantes

Contenu de I'expose

 L'identification des ouvrages prioritaires

 Demarche genérale pour les études de diagnostic/renforcement
et niveau de performance visé

* Reconnaissances a mener pour le diagnostic sismique et
methodes d'analyses

« Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

L'identification des ouvrages prioritaires

e Dans la continuité des approches Sismoa/Sisroute

lere étape : Estimation de la vulnérabilité sur la base de critéres qualitatifs
typologiques et géométriques (méethode Sismoa validée et publiée)

= Vulnérabilité du tablier basée sur :
 La distribution et les longueurs de travées
» La courbure et le biais de 'ouvrage
* Les repos d'appuis
» La présence éventuelle de butées parasismiques

= Vulnérabilité des piles basée sur :
* Le type et la dimension des piles
« La distribution et la régularité des hauteurs
* Le type de connexion au tablier
* La masse du tablier

E"" !
Fgalied = Frateraid

Lilurered =

REFURLICQLUE FRANCAIS

WA i

’ s s
de I'Ecolagie,
du Développement

durahle
ot de FEnengie

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest

17 septembre 2013



sismique des structures existantes

L'identification des ouvrages prioritaires

e Dans la continuité des approches Sismoa/Sisroute

lere étape : Estimation de la vulnérabilité sur la base de critéres qualitatifs
typologiques et géométriques (méethode Sismoa validée et publiée)

eeeeeeeeeee

» Vulnérabilité des culées basée sur :
* La typologie
* [ a hauteur du mur de front ou du remblai

= Vulnérabilité des voutes en maconnerie basée sur :
* Des considérations géométriques (ouverture)
* La hauteur des tympans
* La présence éventuelle de tirants passifs
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OUEST

sismique des structures existantes
L'identification des ouvrages prioritaires

e Dans la continuité des approches Sismoa/Sisroute

2éme étape : Définition de scénarios sismiques

==)> Différents scénarios sismiques envisagés :
- zonage déterministe PS92
- nouveau zonage probabiliste (approche EC8)

- n'importe quel séisme défini par sa position, sa profondeur et sa magnitude
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

L'identification des ouvrages prioritaires

e Dans la continuité des approches Sismoa/Sisroute

3éme étape : Evaluation sommaire des aléas
(méthode Sisroute en phase de développement)

= Analyse de la propagation des accélérations sismiques basée sur la loi d’atténuation
d’Ambraseys, avec prise en compte des effets de site topologique et géologique

= Détermination des accélération de déclenchement des autres effets induits (liquéfaction,

glissements de terrain, chutes de blocs...)

... toujours a partir de parametres simples et accessibles tels que :

* Les propriétés de sol

* Les pentes des terrains
* La géomorphologie

* La taille des blocs

* La densité de végétation
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* Les protections éventuelles
(clouage de falaise, filets ...)
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes
L'identification des ouvrages prioritaires

e Dans la continuité des approches Sismoa/Sisroute

4éme étape : calcul des indices de risque

m=> Pour chaque scénario, calcul des indices de risque de coupure de
I'itinéraire par combinaison des valeurs d’aléas et de vulnérabilité :

Risque vibratoire sur les ponts : R =f(AV)
0,50
[ d
T 040
£33 oso 1t
B E | .o = 0,46e7%
E R S Bciivi =451 exp (2,28 x Vo),
<t e - 0 < Ryip = 0,703 In(a,i/(4,51 exp (-2,28 x V.i,)))+0,5057 < 1
0,00 ! t ! t
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Indice de Vulnérabilité V

0,4=R<0,6
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sismique des structures existantes

L'identification des ouvrages prioritaires

Matrice d'importance
de l'ouvrage :
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

L'identification des ouvrages prioritaires

Indice d'importance et classification

by =l #lgag = /100 (court ferme, gestion crize)
b=l # lgas = / 50 (long terme, reprise acfivité socio-éco.)
1=l +1;= /150
(0=l <50 Importance socio-economigue faible) — Catégorie < I1
(0= <100 importance socio-economigue moyenng) ‘ Catégorie III
(100 =] =130: Importance socio-conomigue elevée)

‘ Catégorie IV

Ouvrages devant faire I'objet d’'une analyse detaillé :

Ouvrages telsque: Rx 1> 50

(Exclut de fait les catégories < Il)
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sismique des structures existantes

Niveau de performance visé

 Niveaux d'accélération de référence

Basés sur le nouveau zonage sismique

Indice de performance ou « de conformité » :

a

_ max adm -EL

a conf-EL
d ref-EL

E l
Fgalivd = Fraderaid

Lilurered =

REFURLICQLUE FRANCAISE

' NS B
de I'Ecolagie,
du Développement

durable
ot de FEnengie

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest

17 septembre 2013



sismique des structures existantes

Niveau de performance visé

 Deéfinition du niveau de renforcement optimal

Inspirée des approches Suisse (SIA 2018) et américaine (ATC 40)

= ® Zone 1 : niveau de
' performance acceptable
0,90 -
0.0 4 => aucun renforcement
% ? 0.70 préconisé
£ § 0601
e 5
S £ 050 .
U ® Zone 3 : niveau de
3 J om0 acre performance insuffisant
0.20 1 => renforcement nécessaire ou
0.10 - | declassement de l'ouvrage
0,00 T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 a0 70 B0 S0 100
Durée d'utilisation restante théorique (années) [ ] Zone 2 . renforcement é
{= durée de vie théorique - Age de l'ouvrage) enVisager sur Ia base du

E _‘. meilleur optimum

T « performance/colt/enjeux »
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sismique des structures existantes
Niveau de performance vise

e Format genéral des études preliminaires de renforcement sismique

Compatibilité vis-4-vis

Propasition de différentes stratégies (ou familles)
—

Conclusions du diagnostic sismique,
Identification des ponts fables structurels
et analyse des conséquences SoCio-&Cconomiques
associées a diffiérents niveaux de séismes

de renforcement sismique possibles

.

Paur chaque famille de renforcement identifiee,
analyse de différents niveaux de renfarcement sismigque

Stratégie 1

Stratégie 2 Stratégie 3

Stratégie n

Miveau a

b B
Miveau ¢ Niveau ¢ ™ Soltion 3

v

Comparaison des différentes solutions de renforcement envisageables
et proposition de ka solution « optimale » soumise au maitre Jd'ouvrage

du fonctionnement en sendice
Strategie O
- -
(Won-intenvenbon)
e ———
L

Proposition de renforcement
niveau n

,

Ré-analyse du comportement

Proposition de renforcement
= -+ o
de la structure sous seisme

niveau n+1

l

(Démaition / Reconsiructigghet™ |
Miveau a Niveau a

Niveau b Niweau b

Miveau c

Niveau de performance réglementaire
de référence atteint
ou
Infaisabilité technologique
de renforcer au-dela

l oui

FIN

Avant-projet de renforcement de la solution refenue

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest
17 septembre 2013




Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

Niveau de performance visé
e Format genéral des études preliminaires de renforcement sismique

0 n
Solutions {non- 1.a 1-h 2:h 2. 2-d 3-e {démolition
intervention) freconstruction)
Acceleration admissible
Brax sam EL
Indice de conformite 4 100 %
0 € (sauf
declassement
i BS50CIE & un
Codt renforcement
ou création
d'une infra.
paralléle
Faisabilite technigue
Miveau de confizance
Compatikilité fon ctionnement
service
Entretien eventuel
Reparations post-sismigues
R _ renf renf
Conseguences en cas de — y&ﬂ'eu - -
dépassement de séisme ] Y4 ;V . a —1 C
(intégrité struct., &tendue et L dge ref max adm remypl
type de dommages, securite / -
: usagers, durée d'interruption /
. ce trafic
Lilrersd = Bgalivg = Frateraid . sy s ‘/
REHIBH{I_UE FP..'-NE;MSE |I'IdICE de FEI'ItEl.b”I‘tE R ﬂ ﬂ
’ s s I
\ de PEcologie, Bilan des avantages
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

Démarche générale pour les études de diagnostic /
renforcement

* Quelques recommandations genérales pour le diagnostic

Les études et modeles de diagnostic sismique doivent :

= Caractériser correctement les aléas sismiques au droit de I'ouvrage
Sismicité locale, amplifications liées aux effets de site, effets induits...

= Etre cohérents avec le niveau de connaissance de I'ouvrage et les données disponible
Plans, notes de calculs, investigations in-situ...

= Etre adaptés a la typologie de I'ouvrage et « points faibles sismiques » associés

= Intégrer les éventuelles défaillances de dispositions constructives

= Evaluer au plus juste le niveau de résistance réel de la structure et les conséquences
de telle ou telle défaillance

Abaissement de certains coefficients de sécurité, prise en compte des possibilités de

\!
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

Reconnaissances a mener pour le diagnostic sismique

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

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

* Répartition des masses et des rigidités
« Schéma de reprise des efforts horizontaux

Hypothéses sismiques prises en compte lors de la conception

Caractéristiques des sections et éléments structurels

Type de fondations

Conditions de sol

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

\' de ok, * Présence de failles

du Développement
durable
ot de FEnengie
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

Reconnaissances a mener pour le diagnostic sismigque

 Données d'entrees 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 catégorie d'importance

E"" !
Lilarsvs? = Fgaliond = F CE
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

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 lI'ouvrage et de la phase d'étude (avant-projet, projet, exécution...) :

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

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

= Dossier d'ouvrage (récolement) l I )

A défaut ou en complément :

E _- = Relevés géométriques contradictoires et investigations in-situ (ou essais labo)
L i e = Données statistiques sur les pratiques constructives d'époques
I s (caractéristiques matériaux et dispositions constructives)
\ de I'Ecolagie,
du Développement
durahle
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

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 ancien, maconnerie...) l
* Souplesse fondations et interaction sol/structure ——
- Amplifications de site géologique ]
= N Sl
RS RN GIS = Permet une validation des modeles numériques 5. s doreis T
\l e de calcul par extrapolation aux trés petites déformations
R el possey (pas toujours aise!)
et de PEnergie
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sismique des structures existantes

Evaluation et réduction de la vulnérabilité

y IFSTTAR

Reconnaissances a mener pour le diagnostic sismigque

» Coefficients de sécurité associés au niveau de connaissance des

ouvrages

|y

* NC1: Connaissance limitée

Niveau de
connaissance

Géométrie

* NC2 : Connaissance normale
* NC3 : Connaissance intégrale

\!

A partir des plans
d'ensemble avec
examen visuel
contradictoire d'un
nombre représentatif
d'échantillons

ou

& partir d'un examen
intégral (relevé sur
site)

DispnsHiFns Matériaux Cne_fﬁcients de
constructives confiance « CF »
Simulation basée sur
I'état des pratiques de
I'epoque de construction | Valeurs par défaut
et issues des standards de
investigations in situ I'époque de construction 135
limitées (méthodes et
electromagnetique, essails in sifu limités
radar, gammagraphie,
sondages carottes. )
Plans d'exécution ou de
récolement d'origine Notes de calcul
détaillés mais incomplets | d'exécution et
avec investigations in specifications dorigine
situ limitées avec essais in situ limités 1.20
ou ou
investigations in situ essails in sifu etendus
etendues
Spécifications d'origine
Plans d'exécution ou de | avec essais de
récolement d'origine verification in situ
détaillés complets avec
h TR ou
investigations in situ
limitées rapports d'essais 1,00
d'origine avec essais in
ou L
situ limités
investigations in situ
complétes ou
essails In sifu complets

NC1
(limitée)
CF pondére directement
les coefficients de sécurité NC2
materiaux y_pour les verif (noma)
de résistance
gﬂm—- NC3
REPVELIQUE FRANGAISE (intégrale)
mlﬁe
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durable
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Tablequ 26 : Nivemx de conmaissance des ouvrages ef coefficients de sécurité associés [3]




Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

Méthodes d'analyse

 Meéethodes de calcul pour le diagnostic sismique

et domaines d'emploi

Méthodes en

Analyse

E""!

Lilrrrsd = Fgalive = Fraterain

REFURLICQLUE FRANCAISE

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

s s

de I'Ecolagie,

du Développeme
durable

ot de FEnengie

\!

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

piles frés souples
QU SoUs-
dimensionnées)

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

sismique des structures existantes

Méthodes d'analyse

 Meéethodes de calcul pour le diagnostic sismique

et domaines d'emploi

Méthodes en

Analyse

E""!

Lilrersd = Bgalivg = Frateraid

REFURLICQLUE FRANCAISE

Ponts equipés de systémes antisismiques

(enjeux faibles ou

Méthode en force | Méthode en force déplacement d .
; . ynamigue non
monomodale multimedale (poussée linéaire
progressive)
Ponts & travées continues sur appareils LT T
d'appui souples (tablier souple sur o o
élastoméres ou appuis glissants) (struct. réguliére) | (struct. irréguliére)
o =T LT0)

Ponts a béquilles (enjeux faibles ou (enjeux forts)

moyens)
p dus et a hauba o LT0) LT

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 L. T

(enjeux forts ou

moyens et struct struct. irrégulire)
\ ' ﬁ';gq. réguliere) - Irreg
e I'Ecodogie, — ——— —
du Dévelappement L : direction longitudinale (les struciures sont fowjours considérées commae réguliéres selon ceife direction)
durahle T : direction fransversale
et de [Enengie (*) pushover multimodal a mefire en @guvre

Tablaau 29 : Méthodes d'analyses conseillées en fonction des typologies d'owvrages et des enjennc

17 septembre 2013




E"" !
Lilarevs? = Fgaliod = Fratesaid

REFURLICQLUE FRANCAISE

’ NS B
de I'Ecolagie,
du Développement

durable
ot de FEnengie

Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

Méthodes d'analyse
» Etats-limites pour le diagnostic sismique

Basés sur les spécification de I'Eurocode 8-3 pour « I'évaluation et le
renforcement sismique des batiments existants »

= Etat-limite de « Limitation des Dommages » (EL-LD) I
« Dommages légers uniquement horizonta
* Usage maintenu
* Aucune réparation sauf équipements secondaires
» Pas de déformation résiduelle (domaine quasi-élastique)

= Etat-limite de « Dommages Significatifs » (EL-DS)
« Dommages plus ou moins étendus
» Usage limité aux secours
» Capacité a supporter des répliques modérées
« Deéformations résiduelles et réparations nécessaires

Déplacement latéral

» Etat-limite de « Quasi-Effondrement » (EL-QE)
* Quvrage lourdement endommagé
* Résistance et rigidités résiduelles faibles
* Incapacité a supporter des répliques, méme modérées

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest
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OUEST

Evaluation et réduction de la vulnerablllte
sismique des structures existantes
Méthodes d'analyse

 Meéethodes de calcul pour le diagnostic sismique

Méthode en déplacement (« Push-over ») \

Etapes 1, 2 ef 3 : Loiz de comportement des
matériaux, sections et rotules plasiques F

i S

Ii L‘ 5 d Q«

Etape 4 : Modgssation giokals d |a structure, analyse modale etintroduction l
rotules plastiques potenticlles da s le modéle

& 7

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

Etape 5 : Calcul en poussés progressive .
=t N Pl
7T 7Y ' i
S D d
= i d:;?:m inelostic demand spectra
E ] PGAM) l capacity curve
5 4
Lilarerd = Fgalind = Frave 1 #n Tn® \-
RE,HIBI,I'IJ_UE Fn,-.N:; 5 ‘ _
am’
Minist e Tn? i PeADY /0]
de I'Ecbagie, 1 l I
du Développe s, s ! -
durable n ° 0 54 Sen Salmm)
et de FEnengis
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

Stratégies et techniques de renforcement

o Stratégies et techniques a adapter aux typologies et contexte
francais de sismicité « modéréee »
Du plus simple au plus complexe et coliteux...

= Modification des appareils d'appui
Assouplissement global, harmonisation des contributions des appuis

Ajouts de butées parasismiques et attelages de travées
Contre les chutes de tabliers...

Installation de dispositifs amortisseurs
Réduction efficace et simultanée des efforts et des déplacements

Renforts de piles (ductilité et éventuellement résistance)
Fibres composites, chemisage béton...

E"" !
Rilrsyd = Fgalied = K CE

Fgalind = Fratriaind
REFURLICQLUE FRANCAISE

Renforts des fondations
Traitement de sol, élargissements de semelles, ajouts de pieux...

’ s s
de I'Ecolagie,
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et de PEnergie
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

Stratégies et techniques de renforcement

e Strategies et techniques a adapter aux typologies et contexte
francais de sismicité « modeéerée »

Vis-a-vis des effets induits

» Liquéfaction
« Compactages
» Colonnes balastées
* Injections/traitements de sol

= Chutes de blocs
* Filets
* Clouages
* Purges
* Merlon / Fosses
 Ecrans

= Glissements de terrain
* Clouages
* Purges

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement
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sismique des structures existantes

Problématique des élargissements / remplacements
de tabliers

Rédaction de I'ancien arrété supprimée car jugée trop pénalisante :

Art. 1er - . Sont visés par le présent arrété les ponts nouveaux définitifs, publics ou privés, ainsi que
les murs de souténement qui en sont solidaires.

Les ponts construits en ufilisant tout ou parfie des fondations d'un ouvrage antérieur sont consideres,
pour l'application du présent arrété, comme ponts nouveaux.

Commentaire ancien guide Sétra : Le reemploi d'appui (pile ou culee) n'est en général possible que
si la liaison tablier / appui est réalisée a l'aide d'un appareil d'appui glissant. Il convient alors de créer
un appui fixe pour l'ouvrage sur un appui qui sera alors soit renforceé, soit remplacé s'il s'agit d'un appui
existant.

Réflexion en cours visant a adopter la méme logique de recherche du meilleur
optimum : « Performance / Colit / Enjeux »

+ objectif de « non-aggravation par rapport a la situation avant travaux »

E""!
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

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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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur I'A9
« Description de I'ouvrage

= VIPP a 2 tabliers paralléles (vide central : 2m)

= Année de construction : 1970

= Longueur totale : 201 m . .
9 (Dimensionnement selon PS69)

» 5 travées : 36m — 3x43m — 36m

= Tracé : Rectiligne, biais = 60 gr

TABLIER EST
COUPE DANS L' AXE DU TABLIER
’\E{é) FP3
‘ 20 | S 7;7'_

REHI BLI{I_UE FR.'-NE;H.ISE

’ NS B
de I'Ecolagie,
du Développement

durahle o :
ot de FEnengie Blais = 60 gr - k = 1/sin 60gr = 1.236067977
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur I'A9
« Description de I'ouvrage

= Etude menée dans la configuration élargie : 11m + 4,20m par tablier

FILE P2
Hialn K = fsindlgr = 1338
[Ehesiie ; 11150
CUEST - gerns 1
% Iy
Dm0 : N g
o L i e .
I | B g
S R o = e pe
e | ] .2‘___.-"
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

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

* Hypotheses sismiques

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

» Indice d'importance :

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

=)  Catégorielll :y=1,2

- = — 2
= U s 3TV, =12x11=132mis

Cgalind = Fratesnind
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

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

e Reésistances elémentaires 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

Rmm QUE Fm e 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/s2  des travées de rive
de I'Ecolagie,
du Développement
durahle

et de PEnergie
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sismique des structures existantes

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

e 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 systéme d'appui, appareils d'appuis glissants sur pies et non glissants sur culées
Solution E : Epaississement des fits de piles en béfon armeé

Solution F : Réalisation de pieux complémentaires pour fondations de piles

Solution G : Réalisation dun massif nigide complémentaire pour fondations de piles

Solution H : Ancrage en téte des culées par firants précontrainis

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

Borne supeérieure - démolfionreconstruction de 'ouvrage

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

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

e Analyse comparative

Accelération

Impact

o 2 Prix (k€HT) g : Geéne a
Combinaisons de max Partie e Indice de environne 2
solutions admissible | A=vA= () | epiiante Valeur juin | o nabiité R ment Fusager | Classement
3 2007 s ")
(m/s®) )
i < =" 0 Solution
Bome inf. 0,24 m/s*® 18 % soufie 0 k€ 0 0 P
Solution 0,32 m/s* 24 % Fiis de ples 74ke | 0.109 0 1 s
0 ’ ecanée
i < 0,40 m/s® <30% | Bamseesdepies 692kE | 0.182 0 1 Siuten
Combinaison Poteaux et Saiution
0+C+E < 0,40 m/s® <30 % e marsyeiiry S 746 ke 0.179 0 1 Sk
Combinaison - Solution
0+C+E+H 0,63 mis? 48 % Barreties de piles 1423 k€ 0.461 1 1 catie
Combinaison = i 0,482 Solution
0+C+E+H+| 0,66 mis 50 % Appareis d'appui 1754 k€ 1 1 SRR
e s g 0,84 mi/s* 64 % Barreties e ples 2804 ke 0.669 1 1 5
Combinaison 1,07 m/s* (1) 81 % (1) App. dappui (1) 1,033
0+E+G+H 113 mis*(2) | 86% (2) | Bameties pies(2) 2801 k€ 1 1 4
E,, _- Combinaison 2 1,228
e e S 1,25 m/s 0,95 % Barretes ce piles 318G ke ; 1 1 3
REFUBLIGLUE FRANGAISE
Combinaison a 1.324
’ R 0+E+G+H+| #1.32 mis # 100 % Barrettes pies 3232 k€ : 1 1 1
de I'Ecolagie,
du Développement Combinaison 1321
et oGt | A Rws =100 % ND 3286 k€ 1 1 2
ot de FEnengie
Centr Borne sup = 1.32 mis® =100 % ND 15 100 k€ (%) 0.2 3 0 6 F
17 se
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Evaluation et réduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes

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

e 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).

GRS 3 = Acceletograpme 3 - Deplacesent des culdes sccelerograrme

Solution 0 Solurion O+

Deéplacements calculés par 'analvse dvnamique temporelle avec et sans amortisseurs

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest
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Evaluation et réduction de la vulnérabilite
sismique des structures existantes

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

e schémas de principe des renforcements

Aménagement du garde-gréve fusible (solution 0)

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest
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Evaluation et réeduction de la vulnérabilité
sismique des structures existantes
Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur I'A9
e schémas de principe des renforcements
Epaississement en béton armé des fiits et réalisation d’un massif rigide
complémentaire pour les fondations de piles (solutions E+G)
CO=UPE B=—B COUPE A-A
“ | sans 2 E_,.;he"e:m-m \.\l:ii:.\..... :: | B
S5 e TR TR |T| TR TR T e —ir =
I' i s o 'r’Lf I r=L1 _F’Ll ! [‘J"l [l I r“l‘ﬁ _’Jj._ i e —-r— T
Foam ' _ |
473,00 5] ‘ ! : I-- I,_I - :
\' Ei:u:::iemie' \ll..lll';“;-.;a;zau:1uu‘; II‘.. R .(l Lﬁ L?%%%Effi::m-mmemm
dmmewmmml o h‘|$ﬁ?ﬁ@§§ﬁ§%@ﬂ.|3
ot de FEnengie
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COTITA

Evaluation et réduction de la vulnerablllte
sismique des structures existantes

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

e schémas de principe des renforcements

Ancrage des tétes de culées par tirants précontraints (solution H)

= 3

rwn.- -

REFURLIGUE FRANG BI,I'III_UE FFU\NI:;

Maneskine

de I'Ecolagie,

durahle
ot de FEnengie
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OUEST

sismique des structures existantes

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

e schémas de principe des renforcements

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

VUE EN PLAN _
|
=
T
._.-_-::_.-"
i
I
p R
L
-
r L
1 i I

‘ COUPE A,

E l
Caalied = Fratesaid
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