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Relation et mise en oeuvre des différents groupes de
normes SN EN, EC, SIA (1)

cen
—

Associations privées

Commissions gouvernementales
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Relation et mise en oeuvre des différents groupes de
normes SN EN, EC, SIA (2) Variante A

~ Normes suisses applicables

SN EN 12930:2015 PN und NA . Mai .
Prescriptions de sécurité pour les en travail aintenance:
installations a cables transportant * SIA 469

SN EN 13107:2004 F
Préface nationale

des personnes - Calculs Actions locales de vent:

SN EN 13107:2004 SN EN 13107 * SIA 261, recommandations MeteoSuisse
Prescriptions de sécurité pour les NORME EUROPEENNE e Actions locales de la neige:
installations a cables transportant Annexe NA « SIA 261, recommandations SLF

des personnes — OQuvrages de ' '
P N & (mformat,'ve) = Avalanches:
génie civil Annexe nationale

e SIA261/1, recommandations SLF

Caractére des normes SIA:

Actions sismiques:
* SIA 261

Dispositions en cas d’incendie:
* SIA 260 & 261, recommandations AEAI

[ ]
[Préfaces nationales EN 1990ff] ST e
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Relation et mise en oeuvre des différents groupes de
normes SN EN, EC, SIA (2) Variante B

Chap. 2 Références normatives
(concernant les actions)

Cohérence:

SN EN 12930:2015
Prescriptions de sécurité pour les
installations a cables transportant

des personnes - Calculs

* Normes européennes EN NPDs CH:
¢ 1990, 1991-1-1, 1991-1-4

~ * Prénormes europééennes ENV

SN EN 13107:2004 e 1991-1-1, 1991-2-4, 1991-2-6,
Prescriptions de sécurité pour les < 1991-2-7,1991-4, 1991-5
installations a cables transportant * Normes europééennes EN

des personnes — Ouvrages de e« 1990 1991-1-1 1991-1-2
genie civil 1991-1-3, 1991-1-5, 1991-2

[Préfaces nationales EN 1990ff]
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Bilan

Points de départ:

* Les normes SIA sont applicables et opérationnelles
mais ne couvrent pas toutes les spécialités des
installations a cables.

* Les normes EN sont plus completes mais présentent
encore des lacunes au niveau des NPD (CH).

 Lanorme EN 13107 s’appuie encore en partie sur les

ENV.
Principale différence
(pour mémes désignations)
Normes SIA [SIA 260] Eurocodes [EN 1990]
Coefficient de Coefficient de
Vo Vi réduction combinaison
Valeur de AP:F, =y.F
dimension- AC E. — Frep Fo =74 Frep =v;yhy
nement Fd +Fa = Vil
17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich

Marche a suivre pragmatique:

* Application des EN 12930 et 13107 pour
les définitions spécifiques aux installations
a cables.

* Application du groupe des normes SIA 260
et SIA 269 (subsidiaire), pour autant gu’il
s’agisse de structure porteuse.

* Application impérative des Eurocodes,

|la ou les normes SIA y font un renvoi.

* Application alternative des Eurocodes

|la ou les normes SIA présentent des lacunes,
si des NPD(CH) existent,

si des NDP spécifiques au projet peuvent
étre définis.



Projet Fixation des «paramétres déterminés au
niveau national» pour les Eurocodes

Etat actuel Variante B [tec21 11/2015]
Premier paquet Publication Deuxieme paquet
e SN EN 1990: Bases de calcul 01.05.2014 e SN EN 1993: Structures en acier
* SN EN 1991: Actions e SN EN 1994: Structures mixtes
* SNEN 1991-1-1 PV, CU =~ mars 2015 e SN EN 1998: Séisme
* SN EN 1991-1-2 Incendie =~ mars 2015 « Consultation = fin 2015
* SN EN 1991-1-3 Neige = mars 2015 o .
« SNEN 1991-1-4 Vent ~01.06.2015 ° Publication = milieu 2016

SN EN 1992: Struct. en béton 01.05.2014 * SN EN 1997: Calculs géotechniques ?
SN EN 1995: Struct. en bois 01.05.2014
SN EN 1996: Str. maconnerie 01.05.2014

[26.07.2013 | tec21 | Dr. Paul Liichinger, Dr. Manuel Alvarez]
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Hiérarchie des normes de maintenance

Norme de base

Norme SIA 269

Maintenance des

Normes spécifigues au mode de

construction Génération 2011

Ultérieurement:

structures
porteuses Norme SIA 269/2 * SIA 269/6-2:
Maintenance des * Briques et parpaings
structures
Nol\zm? SIA %69/1 porteuses * SIA 269/8:
aintenance des _ Struct bét . ca

reruros ructures en béton Sgisme

porteuses * Consultation 2014

Gl * Remplace SIA 2018

Prénorme
SIA 166

Armatures collées

17. Juni 2015

Cahier technique
SIA 2018

Vérification de la sécurité
parasismique des
batiments existants
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Position des normes de maintenance dans la série
des normes SIA

Normes pour les nouvelles constuctions

Norme SIA 260

Bases pour
I’élaboration
des projets de
structures porteuses

Norme SIA 261

Actions sur les
structures porteuses

Norme SIA 262

Construction
en béton

Normes de maintenance

* Normes pour les
Norme SIA 269 nouvelles constructions
Maintenance des

TS * Génération 2003
porteuses * Révisions partielles
2013 ff
* Normes de maintenance
* Geénération 2011
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Termes de |la maintenance

SURVEILLANCE
e Observation
e Inspection

e Contr6le par mesures

MAINTENANCE

Utilisés la 1ére fois dans la
recommandation SIA 162/5

Modifiés pour la norme SIA 260

D’autres termes de la norme SIA
469 (p.ex. Transformation) ne
sont pas utilisés dans les normes
de structures.

l * Pour les installations a cables:
I\UAFE(SBEEESS DE S:\E/I(I:ESFL:IF.IQ.ESSDUEP Délimitations dans la notice
SECURITE PLEMENTAIRES REMISE EN ETAT explicative 4 OFT [BAV Mb 4]
[ [
EXAMEN (r ~\
e Relevé de I'état PLANNING DES * ADAPTATION
« Evaluation de I'état MESURES MODIFICATION * TRANSFORMATION
e Recommandation * AGRANDISSEMENT
d'intervention \C Y,
UTILISATION

CONSTRUCTION

DEMOLITION

NOUVELLE MISE EN MISE HORS
SERVICE EXPLOITATION
17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich
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'exemple
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Examen général

Convention d’utilisation
nouvellement établie [CU]

Durée d’utilisation restante
constructions portantes: 25 ans

Vérification du profil en long
(mouvements de terrain)

Concept de mesures du vent
Procédure en cas de givrage
Protection sur l'autoroute

Obijectifs de protection et risques
particuliers

Dispositions tirées des normes
(e.a. SIA 269/n, LICa, OICa, SN-EN nnn)

Bases (spécifiques au projet)

17. Juni 2015

Examen général [SIA 269] annexe A
Bases

* Etude du dossier de l'ouvrage
* Actualisation de la convention d’utilisation
[SIA 269] chiffre 6.1.3 * Actualisation de la base du projet

Base du projet nouvellement établie [BP]

Déplacement pylone 2 1971-2013:1.31'm

Actualisation des matériaux (béton, acier a béton, tirants, acier
de construction, boulons)

Actualisation des facteurs de résistance

Actualisation des actions
* Poids propre et poids propre non structurel: inchangés depuis 1971
* Charge utile (nouvelles) passerelles: [SIA 261:2003], [EN 13107]
* Charges dues au trafic: voir ci-dessous
* Climat: référence au rapport [BUe]
* Dangers naturels et autres dangers: référence aux expertises

Ensemble des actions propres du téléphérique

Situations de danger actualisées

Prof. Thomas Vogel, ETH Ziirich 12



Relevé de I’état (1) Etablissement du
: dossier de |'ouvrage
d \_/_ [ \ 4
* Définition: - < |Dépouillement du_-
* «Acquisition d’informations sur I'état o |dossier de l'ouvrage

actuel d’'un ouvrage ou sur I'évolution ]

ayant conduit a cet état, dans le but de =~ Relevé de B

déceler les défauts, détériorations et ’état \/

mécanismes de détérioration."

[SIA 260:2013]
e Latache primordiale du relevé de I'état consiste a
collecter les informations concernant:

 La structure porteuse et son comportement

e Lerelevé d’état a comme but

» d’obtenir des renseignements sur les
situations de risque, des informations sur

les actions et des indications sur * Les situations de risque, les états d’utilisation, les
I'exposition de la structure porteuse actions et leurs effets

« De reconnaitre I'état de la structure avec * L'état des éléments de structure, en particulier ceux qui
ses détériorations et ses défauts sont exposes a des influences marquées de

.

éventuels et fournir des informations I'environnement
utiles a I'évaluation de l'état. * Les procédés et les matériaux de construction, leurs
[SIA 269] chiffre 6.2.1.2 propriétés lors du relevé et leur évolution probable.

[SIA 269] chiffre 6.2.1.4

17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich 13



Examen général [SIA 269] annexe A

Relevé de |'état (2) Releve de Vétat

e Controles visuels

. . ~ . * |nvestigations simples, généralement
Liaison pylone - fondation non destructives

Stutze Nr. 2, Baujahr 1971

Mitteilungen und Antrage Fundamenttyp:7ype de fondation: | Langsschnitt
Flachfundation Fondation superficielle

SCHNITT A-A |50

Identifikation: .
[]- SOMA, UMA [X] einbetonierte Ankerstangen L
—_ Tiges d’ancrage bétonnées |
[X] - Betrieblicher Unterhalt (4x2 Stk.) (4x2 picces)
[X] - Bauliche Massnahmen Bodenanker :
[ - Antrag det. Uberpriifung/ [X] Einzelfundament mit Riegel !
zusatzliche Untersuchungen Iangs, quer und diagonal Fondations isolées avec. sommiers de liaison
4 Einzelfundamente longitudinaux, perpendiculaires et en croix

17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Ziirich 14



Relevé de |'état (3)

Foto Nr. 1

Foto Nr. 4 _ Foto Nr. 5

17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Ziirich

» Désignation des
éléments de
construction

e Documentation
avec photos

* Légendes
indispensables
pour les non-
initiés
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Relevé de |'état (4)

FESTSTELLUNGEN Pas de constatation particuliere Keine besonderen Feststellungen []
Constatations:  Description des constatations Beschreibung der Feststellungen (Nachste Seite) [

(page suivante)

ZUSTANDBEURTEILUNG Stufen: 1 = Gut/ 2 = Annehmbar / 3 = Schadhaft/ 4 = Schlecht/ 5 = alarmierend /
Evaluation de Vétat: 91 = nicht Oberprufbar, Gefahrdung unwahrscheinlich / 92 = nicht Gberprifbar, Gefahrdung
’ wahrscheinlich

Niveau: 1=bon / 2=acceptable / 3=endommagé / 4=mauvais / 5=alarmant

91=pas contrdlable, danger improbable Beurteilung (mit X markieren)

92=pas contrdlable, danger probable 1T 2
Remarques:0 O & OO O H (92) Einbetonierte Ankerstangen
(92) Tiges d’ancrages bétonnées (92) Bauwerksverschiebungen
(92) Déplacement de l'ouvrage

3 4 5 91 92 Bemerkungen:

* Procédé schématique

* Mentions de lacunes

17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich
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Relevé de |'état (5)

Teilbauwerk: Stiitze 2

FESTSTELLUNGEN Constatations - Partie d’ouvrage: pylone 2

Foto Nr. 6

Foto Nr. 7

Foto Nr. 8 (Glteraufzug)

Foto Nr. 9

Partie d ouvrage / endroit 7/ défaut - degat /limitation-etendue/  cause /modification/classe d’état
Bauwerksteil / Lokalisierung | Mangel-Schaden Eingrenzung- Ursache Anderung Zustands- | Foto
Ausdehnung klassen
Stutzenfuss Ankerstab Korrosionsgrad im Uber- | 8 Ankerstabe pro Fun- Feuchtigkeit, Sauerstoff zunehmend 92 Nr. 6
\ gang Beton unbekannt dament

Pied pyléne/tige d’ancrage/état corrosion au hiveau béton pas connu / {(...)
Fundamentbeton inkl. Betonober- Schwindrisse, Wasserzu- | lokal, tiber Oberflachen Ausfihrungsmangel Fundament: 2 Nr. 7
Vergussbeton flachen der tritt, Versinterung, teil- verteilt (Risse), Wasserzutritt gleichbleibend

\ Fundamente weise moosartiger Be- Verguss: leicht

wuchs zunehmend

Béton fondation J {(...)
Stitzenverschiebung Gesamtes Keine Gesamtes Bauwerk Terrainbewegung zunehmend 92 -
gem. geodatischer Bauwerk
Vermessung \ i ) . o )
Ueplacement pylone selon mensuration / { }/ { }/ ( } /mouvement de terrain/acceleration

17. Juni 2015
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Examen détaillé [SIA 269] annexe A

Exa m e n d éta i I I é Relevé de I'état

* Investigations approfondies d’éléments de

construction déterminants
NEWAEIRGUICTMR/ S - nvestigations au moyen d’instruments de mesure
* Essais en laboratoire

6.1.4.1 On effectuera un examen détaillé lorsque la
vérification de la conformité aux exigences
requises ne peut pas étre démontrée par
I'examen général et que les colits ainsi
occasionnés sont justifiés par le bénéfice
attendu.

6.1.4.2 En regle générale, 'examen détaillé se
Evaluation Limitation limitera a des éléments choisis de la
structure et pourra s’effectuer par étapes
de plus en plus approfondies.

Approfondissement

17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Ziirich 18



Relevé de |'état (6)

Pyl6ne treillis

Stutze 2, Baujahr 1971 Pyléne 2, année de construction 1971

Mitteilungen und Antrage

[ - SOMA, UMA

[X] - Betrieblicher Unterhalt

] - Bauliche Massnahmen

[X - Antrag det. Uberpriifung/
zusétzliche Untersuchungen

Stiitze: Pyléne: Pylone treillis
Fachwerkstitze mit Treppenanlage
Identifikation: gvec rampe d’esc
X1 Winkelprofile Profils équerre
[] Hohlprofile

[] stahlbauschrauben zoll
4 Stahlbauschrauben metrischBou|

] HV-Schrauben meétallique, métriEl’Ue

[] Korrosionsschutz intakt

Langsschnitt

ons de char nte

S
/
/
[ -~

e B
AN

Tk

e [N
! A
<‘ N
L3

17. Juni 2015

Prof. Thomas Vogel, ETH Ziirich

e Efforts pour

I'acces plus
importants
que pour les
fondations
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Relevé de |'état (7)

Foto Nr. 1

Foto Nr. 4

Foto Nr. 5

17. Juni 2015

Prof. Thomas Vogel, ETH Ziirich
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Relevé de |'état (8)

FESTSTELLUNGEN  Pas de constatation particuliere Keine besonderen Feststellungen ]
Constatations: Description des constatations Beschreibung der Feststellungen (Nachste Seite) [

(page suivante)

ZUSTANDBEURTEILUNG Stufen: 1 = Gut/ 2 = Annehmbar / 3 = Schadhaft / 4 = Schlecht/ 5 = alarmierend /
Evaluation de I’état: 91 = nicht Gberprifbar, Gefahrdung unwahrscheinlich / 92 = nicht Uberprifbar, Gefahrdung

) wahrscheinlich )
Niveau: 1=bon / 2=acceptable / 3=endommage / 4=mauvais / 5=alarmant

91=pas contrélable, danger improbable Beureilung (mit X markieren)
92=pas contrdlable, danger probable 12 3 4 5 91 92 Bemerkungen:

Télétransport du lait hors service OoOROOOO M”Chh?hn ausser Betrieb. - .
Korrosionsschutz durch Spezialist beurteilen lassen.

Protection contre la corrosion a laisser évaluer par un spécialiste Stitzenfussverankerung statisch iiberpriifen.
Ancrages des pieds de pylbne a examiner par calculs

17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Ziirich 21



Teilbauwerk: Stutze 2

FESTSTELLUNGENConstatations - Partie d’ouvrage: pyléne 2

L

flansch

Partie d’ouvrage / endroit _/ defaut - degat/limitation-etendue/ cause /modification/classe d’éetat
Bauwerksteil / Lokalisierung | Mangel-Schaden Eingrenzung- Ursache Anderung Zustands- | Foto
Ausdehnung klassen
Ganze Stitze \ zahlreiche Flugrost flachig Feuchtigkeit, Sauerstoff | zunehmend AN Nr.9
. Bauteile | (kein Materialverlust) =~ A o, . .  a .. .
! J i ASlelrs elements/corrosio S‘ll,nPrJTI{‘IPIIP ('D S de pPI’TP aenmnm TIPI'P,II/,/,/ ugmpn arion/...
Ganze Stitze ~, Verbindungen | Keine HV-Schrauben - Stand der Technik - 3 -
iéne complet /{ligisons /pasde botlons HRZ{ ) Z Etat detatechnigie /1)
Horizontale Ausfachung bergseitige 2 Verbandstabe fehlen lokal Behinderung der stillge- | gleichbleibend | 3 Nr. 8
beim Knick des Eckstiels Stabe (rot), durch kirzere ,Eck= legten Milchbahn
Jewai L] L | _Cl L blleChe“ ersletlzf't\ L \ ' L 7 FEa | Vi L VA 4 1
V nnrl7nnrm-lrln nngP mermprure///Z odrre mnnqupnr er' L[AdCees pnr oresld (JnglP,/ ( 1’
Stitzenfuss Fussplatte Unregelmassige Veran- Eckstiel Tal links Ungenauigkeit bei der gleichbleibend | 2 Nr. 6
~a kerung, geringe Randab- | und Eckstiel Berg rechts | Montage 1971
. / A / | [ 1 Stﬁnde . 4 K] / /7 )
ed pyione /7 piague ae odsg /7 dricrdyge irregulier 7 [...)
Stutzenfuss Fussplatte Spalt 1-4 mm zwischen Einseitig bei jeder Fuss- | Ungenauigkeit bei der gleichbleibend | 1 Nr.7
~a . , F,ussplatte und Sockel platte L Montage 1971
ied pylone 7 plaqglie de base/vide enire plague et socle/ {)
Seilsattel-Halterung H-Profil stehendes Wasser auf bergseitigem Unter- keine Abflussmdglichkeit | gleichbleibend | 1 Nr.9

fil H/eau

tagnante/{

UDDOLT cnhnr/p_r
Sei schuhtrager

U 7"
Oberseite,

\~—
N

-7 4 \
Fettflecken von Trag-

Innenseiten

seilschmierung

Svacuer/{..)
Bahnbetrieb

Foto Nr. 6

Foto Nr. 7

Foto Nr. 8

L
.

17. Juni 2015
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Classes d’état (1)

e Pas (plus) de données dans
la série de normes SIA 269

e Selon [VSS SN 640 904]
différentes classifications

* Classification pour
inspections selon [ASTRA
62014] fait école a long
terme.

17. Juni 2015

Zustandsklassen ZK
Classes d'état CE

Fahrbahnen Kunstbauten (Bauwerksteile) Technische Ausriistungen (Anlageteile)
Chaussées Ouvrages d'art Installations électromécaniques
(parties d'ouvrage) (parties d’installation)
0 00—
keine oder geringfligige T gut
Zustand gut Schéden T Fsgut
Etat bon pas de dommage ou I bon
’ % dommages minimes ] T SFbonne
; - T gut bis mittel
mittel : unbedeutende Schaden T Fsist gewahrleistet
o T moyen & bon
, moyen % dommages peu significatifs , I SFestassurée
: - T mittel
ausreichend 3 bedeutende Schaden + FSist mit erhdhtem Aufwand zu gewahrleisten
: T I moyen
3 surfisant % dommages significatifs 3 _+ SF esta assurer par dépenses additionnelles
s " T mittel bis schlecht
kritisch 4 grosse Schaden + FSist mit grossem Aufwand zu gewahrleisten
" . T mauvais a8 moyen
4 critique % dommages importants 4 _+ SF est a assurer par dépenses importantes
; . - T schlecht
schiecht 5 Sicherheit gefahrdet + FSist nur mit besonderen Massnahmen aufrechtzuerhalten
. . . T+  mauvais
5 mauvais i sécurité compromise 5 _+ SF est a assurer seulement si mesures particuliéres
Index in Ganze Zahlen Index in i Schritten
/1 Schritten ohne Zwischenwerte
Indices Nombres entiers Indlices en pas de '/
en pas de /e sans valeurs fractionnées

FS Funktionssicherheit

Abb. 6

Beispiele von Bewertungsmassstaben der Zustands-

klassen ZK

Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich

SF Sécurité fonctionnelle

Fig.6
Exemples d’échelles d'évaluation des classes d'état CE

23




Classes d’état (2)

[ASTRA 62014] page 14

[ZB] page 33

Classe d’état Description de I'état Caractéristique de I'état Recommandations de
mesures
1 En bon état Pas de dommage ou Pas de mesure dans la
dommages minimes période
2 En état acceptable Dommages peu significatifs Eventuelles mesures dans

la période

En état détérioré

Dommages significatifs

Mesures dans la période

4 En mauvais état

Dommages importants

La sécurité est mise en danger

Mesures exigées avant la
prochaine inspection
principale; mesures
urgentes

Pour objets d’infrastructure

9 Etat non examinable
91 Danger improbable
92

17. Juni 2015

sans possiblité d’inspection
(éléments d’ouvrage)

Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich
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Classes d’état (3) 28] page 33

Partie Classe d’état Remarques
s . -

d’installation général Elément individuel

Station aval 2 3

Pylone 1 3

Pylone 2 3 Tiges d’ancrages bétonnées non controlables.
Déplacement d’ouvrage. Surveillance.
Corrosion superficielle (pas de perte de matiere) sur de
nombreux éléments.
Toutes les liaisons avec des boulons de charpente
métallique.
2 barres de contreventement manquantes.
Ancrage du pied de pyléne a examiner par calculs.

Pylone 3 3

Pylone 4 3

Station amont 2

17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Ziirich 25




Evaluation de I'état

Méthode

* Analyse quantitative
([SIA 269] chiffre 6.3.2)

e \érification de la sécurité structurale
et de I'aptitude au service

 Comparaison «effets des actions —
résistance» (sécurité structurale)

* Comparaison «effets des actions —
limites de service» (aptitude au
service)

* Analyse empirique
([SIA 269] chiffre 6.3.3)

* Présomption d’une sécurité
structurale suffisante (conditions
satisfaites)

* Mesures de sécurité supplémentaires

* Prévisions sur I'évolution de |'état
([SIA 269] chiffre 6.3.4)

17. Juni 2015

Dimensionnement

X
Q

am

4 3

E, R,

&
~

Examen

Résistance actualisée Rd,act

Résistance
normative

\ 4

C
\

U

Effet normatif
des actions

$
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Actualisation

e Définition

* «Processus consistant a compléter les
données existantes par de nouvelles
informations.» [SIA 269]

Fis)
O
o+
N
Q
©
o+
(-
Q
&
Q
o
o
i)
Q
>
)
)]
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Relevé de 'état Evaluation de I'état

Actualisation

* Actions * Modeles de la structure
* Propriétés des matériaux * Résistance ultime
de construction et du sol » Capacité de déformation
de fondation
* Données géomeétriques

Prof. Thomas Vogel, ETH Ziirich
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Actualisation des actions (1)

* Poids propre
* Eléments en acier avec poids volumique y
e Supplément global 10% pour éléments
porteurs secondaires
e Poids propre non structural
* Cable Telecom avec charge linéaire g, [kN/m]
e Galets de cable dans les sabots des cables
porteurs avec charge linéaire g, [kN/m]
* Actions des cables

* Données du constructeur

* Charges du trafic

» Coefficient dynamique poids véhicule
y=1.2
* Pour la vérification de la sécurité structurale

e Pour la vérification de la fatigue

17. Juni 2015

Année de construction 1971:

* Charge de givre
* Poids volumique vy, [kN/m3]

 Installation hors exploitation:
Cables porteurs, tracteurs, Telecom

 Installation en exploitation: seulement cable
Telecom (selon expériences d’exploitation)

Normes sur les actions en
vigueur: [SIA 160:1970]

e Séisme
* Classe d’ouvrage 2 *Frottement Cable Cable
e 7o0ne 72 (resp. ) porteur [ tracteur
* Classes de terrain Coefficient o 0.1 0.03
de fondations Aet C | frottement [-] ' '
* Force dy frein Facteur de v x s
de chariot charge [-]
 F =198 kN

B,nom

(avant 180 kN)
e Effet sur le sabot de cables direction aval

Prof. Thomas Vogel, ETH Ziirich
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Année de construction 1971:

Actualisation des actions (2) Normes sur les actions en

vigueur: [SIA 160:1970]

* Vent contre |es cables Staudruck nach [SIA 160:1960] und [SIA 261:2014]
* Actions actualisées plus importantes .o Pression dynamique selon [SIA 160:1960 ] et [SIA 261:2014]

et plus nuancées
* Selon [SIA 269/1], [SIA 261] est aussi

90

valable pour les ouvrages existants 80
e Hauteur du pylone: 47 m E 70
* Actualisation par prise en compte g o0
approfondie de la norme [SIA 2 55 1.00—1.65
261:2003] : =R []
* Interpolation z sur les longueurs des £
2 30
portées
20
10
0 - [T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
:.5;‘3” !;?nnmmgsprog't;owou.mm;mum Steudruck [kN/mZ]
—— Staudruck gp nach [SIA 261:2014] Kat. Il
—— Staudruck gp nach [SIA 261:2014] Kat. lla
—— Staudruck gp nach [SIA 261:2014] Kat. llI
Staudruck gp nach [SIA 261:2014] Kat. IV
[www.herdorf.de] p - —— Staudruck g nach [SIA 160:1970]
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Actualisation des actions (3)

Valeurs d’examen du projeteur Station aval Pylone 2 Station amont
Portée du cable amont aval (portée 2) amont (portée 3) aval
Hauteur moyenne portée, z [m] 15.3 49.6 52.0 20.5
rotégoric de trrain m] 450 (2}

: ch =16 [—J +0375
Rugosité du sol [-] 0.23 i “g
Coefficient du profil C, [-] 1.11 1.53 1.55 1.20
Val Py :

aleur .de reference pression [kN/m?] 1.10 (selon carte de vent [SIA 261:2014] annexe E)
dynamique q,,
qp - Chq D0
Pression dynamique g, kN/m?] 1.23 1.68 1.70 1.32
Densité de l'air p [kg/m?] 1.156 1.077 1.077 1.002
Vitesse du vent v [km/h] 166 201 202 185

17. Juni 2015

Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich

30




Actualisation des actions (4)

* VVent contre les cables Hors exploitation la valeur minimale de la pression du vent g = 1,20 kN/m?,
(marche a suivre recommandéy
* EN 12 930:2015 chiffre 6.5.4 b)

e SN EN 13107:2004 NA:
Définition des actions du vent locales:

— Les dispositions appropriées de la

norme SIA 261
[SIA D 0188] .
Kommentar zum Kapitel 6 (Wind) der Normen SIA 261 und 07 | '
261/1 (2003) n’existe qu’en allemand: Commentaire sur le 06 5 G_’e"zeh":["tabe' o |
chapitre 6 (vent) des normes SIA 261 et 261/1 (2003) ] | e ach Adar I
05t A B C | D | E F
* Kap. 6.5 Druckbeiwerte und Kraftbeiwerte 04 . | ' |
(SIA 261 Zif. 6.2) Chapitre 6.5 Coefficients de pression et 03 | | [
coefficients de force 02 | | !
" I
* Reynolds-Zahl: nombre de Reynolds 0.1 | | i
Rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses , . N . | ' fe
10 20 50 102 103 2500 104 105 ~4.405 106 35.105

Bild 77 Stromung um Zylinder (Kraftbeiwert als Funktion der Reynolds-Zahl)
Courbe de trainée du cylindre (coefficient de force en fonction du nombre de Reynolds)
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Cables tendus, catégorie de terrain lll, «, = 0,23

Actualisation des

Hauteur sur terrain

** Crag (100 m)
T Crg (50 n\)
T Cn.\'l(‘o m)

actions (5) |
09
A h
* Vent contre les cables 08 | %
\ . ya \\,“‘
(marche a suivre recommandée) o7 | W
\\ l\T\‘\
* SIA 261:2014 Tableau 72 08 WIS
* Coefficient de force global ¢, en fonction du 02 g
type de cable et du nombre de Reynolds 0.4
 Nombre de Reynolds maintenant dépendant 3
ausside zet q, 02
0 500
b Coefficients de force c¢;
l' | Z \
db‘ qnﬂlﬁl
M Surface de référence = d-l (d = diamétre, I = longueur, les deux en m)
< 0,07 1,2 1,2 1,2 1,2 1.3
> 0,07 0,5 0,7 0.6 0.9 1.1
O ¢ o isss
o _
' fils et barres fils et barres cables conduc- | cables conduc- | cables conduc-
lisses, tubes peu rugueux teurs ou porteurs | teurs ou porteurs | teurs ou porteurs
lisses a torons fins a gros torons
17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich

1000

1500 2000 2500 3000 m
* Facteur de réduction c,,, en
fonction de la hauteur au-dessus
du terrain et de la longueur de la
portée (diagramme pour la

catégorie de terrain Ill)
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Actualisation des actions (6)

Ok [kN/m] = CredCqdCr0pd

Compléments du conférentier Station aval Pylone 2 Station amont
Portée du cable amont aval (portée 2) amont (portée 3) aval
Longueur de la portée (oblique) [m] 128 994 862 172
Pression dynamique g, [kN/m?2] 1.23 1.68 1.70 1.32
Nombre Reynolds | Cable porteur 0.0532 0.0697 0.0705 0.0635

d ﬁ z )" Cable tracteur 0.0399 0.0523 0.0529 0.0476

Pl 10 Cable Telecom 0.0190 0.0249 /9—625—]:\ 0.0226

Coef- Céble porteur | clos 1.2 1.2 0.6 ) 1.2
fici Valeur

cient critique; | Céble tracteur | atoron 1.2 1.2 \1_2'/ 1.2
force
¢ 0.07 Cable Telecom | atoron 1.2 1.2 1.2 1.2
Facteur de réduction c,,, (SIA 261:2014, tableau 72) 0.85 0.55 0.55 0.808§
Facteur de réduction 3 de EN 12 930 comme comparaison 0.93 0.61 0.61 0.90

17. Juni 2015
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Actualisation des actions (7)

* Le comportement turbulent peut-il étre pris en compte?

0.800

0.700

0.600

0.500

0.400

0300

Charge linéaire [kN/m)]

0.200

0.100

0.000

0.80

17. Juni 2015

Force du vent contre les cables z=40 m

Cable porteur — Tragseil
Cable tracteur — Zugsell
Cable Telecom Telecomseil

Somme Summe

130 180 230 2,30 3.30
Pression dynamique q, [kN/m’]

Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich

Charge linéaire [kN/m)]

0.600

0.500

0.400

0.300

0.200 -

0.100

0.000

0.00

Ok [kN/m] = CredCqdCr0pd

Force du vent contre les cables q,,= 1.1 kN/m?

Cable porteur —— Tragsell
Cable tracteur —— Zugsell
Cable Telecom - Telecomseil

Somme Summe

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Hauteur du cable sur sol z [m]
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Actualisation des actions (8) * Exemple

e Pont de Tamina - Pfafers

A S , : * Corrélation avec la station
* Vent contre les cables (actualisation complémentaire) de mesures MeteoSuisse -

* Mesures locales du vent sur le lieu Bad Ragaz
* Force et direction du vent
* Fiabilité des instruments de mesures E ’?f:.""‘ : T
e Enregistrement des données en cas de tempéte
* Corrélation entre les stations de mesures sur de longues périodes

Windspitze in km/h

- - - - - - - - -~
§ § § § § &8 & 8 § & § § [WA]
2 = = 5 > 3 3 3 3 5 3 & :
¥ % 8 B & & 8§ 5 88 ® & B [WA] N
- Bad Ragaz - Pfafers-Valkens 10% §% 25% 0% 25% 5% 10%
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Actualisation des propriétés des matériaux
de construction et du sol de fondation (1)

* |dentification des matériaux de construction, resp. des classes de sol de fondation

, Valeur Valeur
Norme de Sorte de matériau / aiet d eu’ Valeur
v . moyenne / caracté- )
I'époque produit . .. d’examen
ecart-type ristique

Normes SIA 269/2 jusqu’a 269/6-1

* Nouvelle détermination des propriétés
dans le cadre du relevé de I'état
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Actualisation des propriétés des matériaux de
construction et du sol de fondation (2)

* Identification selon dossier ouvrage * Propriétés des matériaux selon les exigences de I'époque
e Année de construction 1971 e Béton [SIA 269/2]
* Normes en vigueur a I'époque * Valeur caractéristique (fractile 5%) résistance a la
* Construction en béton: SIA 162:1968 compression f,, = 19.2 N/mm?2
(fondation pyl6ne 2) * Valeur d’examen selon annexe A tableau 7
* Construction en acier: SIA 161:1956 f.;= 12.8 N/mm?; 1_, = 0.88 N/mm?
(pylone 2) * Acier a béton [SIA 269/2]

* Mateériaux utilises: * Valeur caractéristique (fractile 5%)

e Sorte de béton: 3 Limite d’écoulement f,, = 450 N/mm?
BH. 309 kf,; CP/m * Valeur d’examen selon annexe A tableau 8
* Acier a béton: foq =390 N/mm?

Torstahl 50 (Ilib)  Acier de construction [SIA 269/3]

* Tirants: i _ ,
e Acier de construction récent selon tableau 1

inconnu; hypotheses du coté de la . P st o | SIA 263
sécurité: St 37 ropriétés mécaniques selon | ]

* Acier de construction: * Boulons [SIA 269/3]

St 37 * Attribution de la classe de résistance 4.6 selon chiffre 3.3.2.2
* Boulons:

SBS 4.6
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Actualisation des propriétés des matériaux de
construction et du sol de fondation (3)

e Actualisation de |a résistance a la compression du

béton avec [SIA 269/2]

Contréle indirect sur 'ouvrage

e Valeurs moyennes venant du contrdle avec sclérometre
e 32,33, 40 N/mm?

17.Ju

Estimation calculée de 'augmentation de la

résistance a la compression
feg28=12.8 N/mm?
(BH armé > 300 kg ciment/m3)
femas=fu+8.0=27.2 N/mm?
Age du béton 43 ans (= 15’700 jours)
Formule 1 (269/2) donne un facteur d’augmentation 2.13
f.m(43 @) =57.9 N/mm?
f.(43a)=f.,(43 a)—8.0=49.9 N/mm?
N = 0.844; n,=1.0;v.=1.5
fedact = 28.1 N/mm?
Tegaet = 1.41 N/mm?

ni 2015

Norme Formule
f =f, +8N/mm?* SIA 262 (6)
Fon(t) = fom s - 041-[(logt) +1] | sIA269/2 | (1)
nfcntfck
fq = sia2e2 | (2)
Ve
1
Neg = 30 <10 SIA262 | (26)
’ fck
0,3n, +/f
Ty = Mt SIA262 | (3)
Ye

Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich
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Actualisation des données géométriques

* Sol de fondation
* Mouvements de reptation attendus
e Tassements avec causes indépendantes de
I'ouvrage et déplacements déterminés par
géodésie
 Déplacement pylone 2 1971-2013:1.31 m
 Recouvrement de I'armature par béton

* Calcul rétroactif avec les listes d’armature

2x UNP 40

Chdssis de déplacement

/\fersmiebe-(:hassis

B

HEB 320~ <

797.73 = 0.00
. i

6.46°

w
L=
P N R -
=:m
=
—— e —— -

17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich
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Actualisation du modele de |a structure et
de la capacité de déformation

* Pylone treillis

e Actualisations optimisées

17. Juni 2015

Calcul avec programme statique de barres

(partiellement) longueurs de flambage réduites
pour les barres de treillis selon [SIA 263:2013]
Tableau 13

Classe de section 2
Détermination élastique des efforts intérieurs

Détermination plastique de la résistance ultime
des sections

Courbes de flambage [SIA 263:2013] figure 7

3% de la force des barres maintenues pour les
treillis secondaires

Prof. Thomas Vogel, ETH Ziirich

e Actualisations approfondies

e Prise en compte de la rigidité des noeuds

» Contraintes secondaires

» Plus petites longueurs de flambage
* Calcul 2¢me ordre

Introduction des imperfections équivalentes
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Situations de dimensionnement

Situation de danger

Etat / durée

Action prépondérante

Action concomitante

Acti. permanentes

GB1

En exploitation

Ensemble des actions propre du

Transitoire téléphérique
Hors exploitation : i '
GB 2 . p Vent / givre Nelge/Fharge Ut'lle'
Transitoire vent / givre, température
Hors exploitation . : : .
GB 3 -~ o Neige / charge utile Poids propre, poids
ransitoire oropre des
L Montage / maintenance Vent(réduit), ensemble éléments non
Hors exploitation . :
GB 4 Transitoire Levage de cable (chargement des actions propre du structuraux,
d’un coté) téléphérique, température | poussée des
H loitati terres,
GB5 or§ expioftation Séisme déplacement des
Accidentelle .
appuis
L Freins de chariot (choc contre : .
En exploitation , L A Neige / charge utile,
GB 6 . étaux de maintien des cables : .
Accidentelle vent / givre, température
porteurs)
en/hors exploitation , . .
GB 7 /. P Déraillement de cables
Accidentelle
17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich 41




Vérification déterministe de la sécurité structurale (1)

e Etat-limite Type 1

Stabilité d’ensemble d’une structure porteuse
Basculement / soulévement d’'une fondation

» Etat-limite Type 2

17. Juni 2015

Atteinte de la résistance ultime de la structure
porteuse ou d’un de ses éléments
Défaillance de barres de treillis en traction /
compression avec flexion

Défaillance de liaisons

Défaillance du chassis déplacable / tiges
d’ancrage

Reprise de la force des tiges d’ancrages
Rupture du béton et/ou de I'acier des
sommiers de liaison

Poinconnement et glissement des fondations

e Etat-limite Type 3
* Atteinte de la résistance ultime du terrain
de fondation
e Rupture de sol
e Rupture de talus
e Etat-limite Type 4
» Atteinte de la résistance a la fatigue de la
structure porteuse ou d’un de ses
éeléments
e Pas étudiée
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Vérification déterministe de la sécurité structurale (2)

* Facteurs de charge, de réduction et de combinaison pour état-limiteType 1

Situation de danger / action prépondérante

1 Actions des cables

2 Vent

3 Freins de chariot

Source

[SIA 260]

[SIA 269]

[EN 13107]

Bureau
d’ingénieur

Etat d’utilisation En exploitation Hors exploitation En exploitation
Actions permanentes Y6infact | Y6, supact Y6, infact V6, isup,act YaV2
* Poids propre structure porteuse 0.90 1.10 0.90 1.10 1.00
* Poids propre non structural cable Telecom 0.95 1.05 0.95 1.05
Actions variables Ya,inf Ya,sup
* Actions des cables en exploitation (cables+véhicules) 0.90 1.50 1.00
* Actions des cables hors exploitation (cables) ] ] 0.90 1.10

en fait actions permanentes 0.95 1.05
* Frottement cable porteur / cable tracteur 2.50 1.58%) 1.75*%*) 1.00
. \;Z:;eenndie;upllaoiir?tion (pylones+cables+véhicules) YqUo=150.8=1.2 0.40
* Vent hors exploitation (pylones +cables) perpendiculaire - - 1.50
Actions accidentelles Ya
* Freins de chariot (contre étaux) en exploitation 1.50

17. Juni 2015
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Vérification déterministe de la sécurité structurale (3)

* Facteurs de charge, de réduction et de combinaison pour état-limiteType 2

Situation de danger / action prépondérante

1 Actions des cables

2 Vent

3 Freins de chariot

Etat d’utilisation

En exploitation

Hors exploitation

En exploitation

Source

[SIA 260]

[SIA 269]

[EN 13107]

Bureau

d’ingénieur

Actions permanentes YG,infact Y6G,sup,act Y6,infact Y6,isup,act YaV2
* Poids propre structure porteuse 1.00 1.35 1.00 1.35 1.00
* Poids propre non structural cable Telecom 0.90 1.20 0.90 1.20
Actions variables Ya,inf Ya,sup
* Actions des cables en exploitation (cables+véhicules) 0.90 1.50 1.00
* Actions des cables hors exploitation (cables) ) ) 1.00 1.35

en fait actions permanentes 0.90 1.20
* Frottement cable porteur / cable tracteur 2.50 1.50%*) 2.00**) 1.00
. \;Z:;eenndie;upllaoiir?tion (pylones+cables+véhicules) YqUo=150.8=1.2 0.40
* Vent hors exploitation (pylones +cables) perpendiculaire - - 1.50
Actions accidentelles Ya
* Freins de chariot (contre étaux) en exploitation 1.50

17. Juni 2015
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Vérification déterministe de la sécurité structurale (4)

* Facteurs de charge, de réduction et de combinaison pour état-limiteType 3

Situation de danger / action prépondérante

1 Actions des cables

2 Vent

3 Freins de chariot

Etat d’utilisation

En exploitation

Hors exploitation

En exploitation

Source

[SIA 260]

[SIA 269]

[EN 13107]

Bureau
d’ingénieur

Actions permanentes Y6, infact Y6, sup,act Y6, infact Y6, isup,act YaV>
* Poids propre structure porteuse 1.00 1.00 1.00
* Poids propre non structural cable Telecom 1.00 1.00
Actions variables Ya,inf Ya,sup
* Actions des cables en exploitation (cables+véhicules) 1.50 1.00
* Actions des cables hors exploitation (cables) ) ) 1.00

en fait actions permanentes 1.00
* Frottement cable porteur / cable tracteur 2.50 1.67*) 1.00
. \F:Z:;:nnd(iaé(upllaoiir’ftion (pylones+cables+véhicules) YqUq=150.8=1.2 0.40
* Vent hors exploitation (pylones +cables) perpendiculaire - - 1.50
Actions accidentelles Ya
* Freins de chariot (contre étaux) en exploitation 1.50

17. Juni 2015
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Vérification déterministe de la sécurité structurale (5)

n = Rd,act
N 7 . . V4 . V4 . E
e Pylone 2, état-limite Type 2, degré de conformité n (extrait) d act
Elg. | Profilé cote [m] | GB | M, E, Résistance R, [kNm, kN] Degré de conformité n
ment N,V | [KNm, kN] | stabilité | Liaison | Résistance | Stabilité Liaison | Résistance
5 Socle 2 N -1'773 3’000 1.69
Q
‘s | HEB 320 M 0.83
3 | 2xUNP 400 M 1.20
)
ob | Tiges d’ancrage 1-3 | N(P) -448 502 1.12
5 Ancrage dans le béton 1-3 | N(P) -448 530 1.18
Joints de poutre 2 N -1'257 séparée 1’020 0.75
Oa+25 | 2 N -1'773 1’240 1’709 0.70 0.96
$ o +2.53+45.0
= g +5.0a+7.5| 2 N -1'773 1’313 1’709 0.74 0.96
JE S +7.52+10.0
3 — +10.0 2 +12.0
Z 1’ ’ ’
S = +12.00 3 14.0 2 N 1’763 1’439 1’709 0.82 0.97
+14.0a16.0| 2 N -1'636 1’439 1’740 1’709 0.88 1.06 1.04
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Vérification déterministe de la sécurité structurale (6)

e Fondation pylone 2 (fondations avec sommiers), degré de conformité n et contraintes au sol

. n Freins de
f . Actions cables | Vent hors :
Défaillance Etat-limite . - chariot en Remarques
en exploitation | exploitation .
exploitation
Soulevement Typel n>1.0 n>1.0 n>1.0
Basculement Type 1 n>1.0 n>1.0 n>1.0
Glissement Type 2 n>1.0 n>1.0 n>1.0 Degré de conformité n
. _ Rd,act
Poingonnement Type 2 n>1.0 n>1.0 n>1.0 n=
Ed,act
Ancrages membrures Type 2 n>1.0 n>1.0 n>1.0
, . : n>1.0 *)  Sommiers de liaison
Résistance en section des L
. Type 2 n>1.0 n>1.0 longitudinaux et
sommiers n = 0.6%)
transversaux
Contraintes au sol Valeur 60 kN/m? 130 kN/m? )

maximale a |'aréte

caractéristique

17. Juni 2015
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Mesures de renforcement

* 4 pylénes treillis
* Doublement sections d’acier @
 Remplacement diagonales ou barres @
secondaires par profilés plus forts
* Remplacement boulons de charpente
métallique par boulons a haute-
résistance précontraints
* Liaison pylone-fondation
 Liaison solidaire par leur doublement@
et plaque d’ancrage
e Controle état tiges d’ancrage
* Renforcement fondations
* Enrobage avec nouveau béton (3)
* .. (pylbnes 1, 3 et 4)
* Augmentation résistance en section @
sommiers pylone 2

17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Ziirich

Legende:
(1) Verstarkung Stahlstlitze mittels Aufdoppeln oder Ersatz von Stahlprofilen

(2) Neue Verbindung Stiitze — Fundament
(3) Verstarkung Fundation durch zusatzliche Ummantelung mit Beton
(@ Verstarkung Fundation mit Verbindungsriegeln
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Vérification probabiliste de la sécurité structurale (1)

Bases
Résistance R, r
Effets des actions E, e

Fonction de performance G, g
g=r-—-e
He = Hr —Hg
. 2 2
Og = \/GR + Og
Indice de fiabilité 3

B:HG _ MR_“E

[ 2
Og \/GR +0¢
Probabilité de défaillance p;

P = CD(_ B)

17. Juni 2015

+0: Ol Facteur de sensibilité o
@)
E
- Ye T 2
— \/GR + O
0 . We Ug :
sl + Brug +
P¢ G OR
Ur = 2 2
' & \/ O +O¢
0 Pos W
Indice de fiabilite g | 00 | 1.3 |23 [3.1 38 |43 |48 |52 |56
Probabilité de défaillance P, | 0.5 10™ 102 107 10° 10° 10° 107 10°

Dans le cas ou il y a des actions variables:

Probabilité de défaillance par unité de temps — taux de défaillance

Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich
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Vérification probabiliste de la sécurité structurale (2)

p  Rapport entre les colts directs générés par
la défaillance et les colts de remise en état
apres la défaillance

EF,, Efficacité des mesures; rapport entre la
réduction des risques et les colts de la
sécurité

Niveau de sécurité requis

e Comparaison des taux de défaillance r

* Taux de défaillance plus petit que la valeur
cible dépendante des conséquences d’une
défaillance d’une structure porteuse et de
I'efficacité des mesures EF,,

r=< ro(P, EFy, )

* Taux de défaillance de surcroit limité par le
risque individuel acceptable de 10~/an

Valeur cible
Indice de fiabilité B
Taux de défaillance r

Conséquences d’une défaillance de la
structure porteuse p

EF faibles modérées | importantes
M p<2 2<p<5 5<p10
faible: 3.1 3.3 3.7
EF,,< 0.5 103/a 5-10%/a 104/a
moyenne: 3.7 4.2 4.4
0.5<EF,, £2.0 104/a 10>/a 5-10%/a
grande: 4.2 4.4 4.7
EF,,>2.0 10>/a 5-10%/a 10%/a
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50




Vérification probabiliste de la sécurité structurale (3)

Difficultés pratiques Autre possibilité

* Bases des valeurs de la norme * Méthode semi-probabiliste

souvent pas connues. e,
P e Possibilités:

* Distribution des parametres de base * Prise en considération de distributions
(actions, valeurs caractéristiques des probabilistes déterminables et propres au
matériaux) pas connues. projet

e Détermination rétroactive de coefficients

e Qualité du modele de la structure et de variation

du modele de résistance pas connue,
coefficients du modele difficile a
estimer.

17. Juni 2015 Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich 51



[dpa/www.tagblatt.de]

Niveau de seécurité isiazesannexes

* Conséquences d’'une défaillance
de la structure porteuse

* Rapport p des colts directs C;
générés par la défaillance avec les
codts de remise en état C, p=

ce
C

o e Efficacité des mesures
e Défaillance membrure (n = 0.70)
* Phase de I'examen:

» Ecroulement du pylone EF,, = 1 [SIA 269, chiffre B.3]

» Ecroulement de I'installation _ L S
* Valeur cible de I'indice de fiabilité 3,
» Dommages de personnes selon s e
pour une période de référence de 1 an:

I’état d’utilisation
* Installation en exploitation: 3, = 4.4

Classement coefficient | Conséquences exprig/we une probabilité de défaillance de
5-10°/a
Téléph. en exploitation 5<p<10 |Importantes : .
0 xproten P 0 * Installation hors exploitation: B, =4.2
Téleéph. hors exploitation | 2<p<5 | modérees exprime une probabilité de défaillance de
10>/a
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Méthode semi-probabiliste (1) SIA 269] annexe C

Hypotheses pour les distributions de probabilité Autres hypotheses
» Effets des actions permanentes: distribution normale * Dimensionnement selon les normes en
e« Effets des actions variables et vigueur engendre directement la valeur
accidentelles: distribution de Gumbel cible B
e Résistances ultimes: distribution normale * Facteurs de sensibilité simplifiés o, et o
ou log-normale
* Rigidités: distribution normale Olg Olg
Effets des actions
) , 0.7
prépondérentes
Effets des actions
“pors . 0.3
= S concomitantes
wcis | i o Résistances ultimes 08
o ' d’importance déterminante '
\ Résistances ultimes
). . -0.3
d’importance secondaire
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Méthode semi-probabiliste (2)

Valeurs d’examen avec

[SIA 269] annexe C

Coefficients de variation

e distribution normale: Eqoce =

d ,act

E. act 1"‘ e PoVE gt )}

m actK1+ O(‘RBOVR,aCtE

VE,act —

cyE,act _
VR,act _
HE act

cSR ,act

MR act

 distribution log-normale: E, .

R,..=R

d,act

_ Em,act%(aEBOSE _0.552 )}

e

&

m,act

Parametres de distribution log-normale

(aEBOSR —0.56§ﬂ SE —In

2 2 2
VE,act +1) 6R T In(VR,act +

N —

1

* Distribution de Gumbel: E;.=E

m,act||

1- v .. (0,45+0,78In

:_ |n(CD[0LE[30 ])M

Expression pourlesfacteurs[ , } [ , 1
Fact R,act

partiels de sécurité

17. Juni 2015
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Méthode semi-probabiliste (3)
Application 1

* Quelle est la valeur du facteur partiel de sécurité
pour le frottement des cables comme action

concomitante pour 'état-limite Type 27?

1. Frottement des cables selon distribution normale: 4.
VQ =1+ OLE BOVE,act

2. Frottement des cables comme action

prépondérante:
Yq=2.50,0,=0.7

3. Situation de danger 1, installation en exploitation:

efficacité des interventions moyenne,

conséquences importantes:

Bo=4.4

VE,act

o1 25-1

Ca.f, 07-44

=0.487

17. Juni 2015

Frottement des cables comme action
concomitante:
o =0.3

Situation de danger 2, installation hors

exploitation:

efficacité des interventions moyenne,
conséquences modérées:

By =4.2

Yout =1+0.3-4.2.0.487 =1.61

Prof. Thomas Vogel, ETH Ziirich
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Estimation de |a probabilité U
de défaillance (1) WePEEES R Tabes  [h 30| T
R

A 19
VenAtcontre h, | ~263 Ws MM,_.,’
pyléne

* Simplification des charges
et du systeme statique
* Poids propre G
* Résultante forces des cables S
* Frottement R

* Forces de vent contre cables
W: et contre pylone W,,

Membrure | b, | =12.5

Poids propre | e; | =10.5

Vue fondations

N =-Gcos22°-S [:_\ : ' .
M, =-Ws-hs =Wy, -h, T l .,__;:f H .HI—
My =-G- € — R . hS :3 o \\_::\ _/_

|

|

|

g
\‘“\\ "

N MX + My ' o:c'ui_"j p o M | ‘
NED X—t— [ R .
4 2bF Y:Y' ,A. ! K ':-f:.-..— ¥ T
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Estimation de la probabilité

de défaillance (2)

* Simplification des charges
et du systeme statique
* Poids propre G
* Résultante forces des cables S
* Frottement R
* Forces vent contre cable W

Ng, =-0.652G —0.25S —1.72W, —1.07W,, -1.72R

Actions Symbole | Valeur Effets des actions
[kN] N, (E) Facteur Ny oct
[kN] | [%] | haree | [kn]
Poids propre G 740 -482 1.00 -482
foéri‘;':acgt;es S 201 | -50 | 48 | 1.00 -50
Frottement R 18 -31 1.67 -52
Vent cables Wi 128 -220 - 1.50 -330
Vent pylone W, 363 -388 1.50 -583
Total -1'172 -1'497
Valeurs du projeteur n=0.7 -1'773

N =-Gcos22°-S
Mx :_Ws 'hs _WM hw
M, =-G-e; —R-hq
M, +M
NEp ~ N_;_#
4 2b
n = NRd,act
Nd,act
17. Juni 2015

1
Nd,act :Gd,act + Ve °Qact - HNRd,act

Nd,eff = C;d,act +YF,eﬁ 'Qact = NRd,act

Prof. Thomas Vogel, ETH Zirich
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Méthode semi-probabiliste (4)

Application 2 4. Facteur de charge y, = 1.50 correspond a

* Quelle est la probabilité de défaillance si, pour un indice de fiabilite B, = 4.2, c.-a.-d. une

la situation de danger 2, la justification de la probabilite de defa_!la_?ce:
sécurité structurale est remplie seulement avec pAB=4.2)=1.3-10>a

un facteur de charges y;., = 0.77 pour le vent? 5. Vitesse du vent et pression dynamique

. . sont distribuées selon Gumbel.
1. Lavaleur caractéristique de la pression

dynamique qa, correspond a une période de NV, g,y
. w? Hpr
retour de 50 ans:
=1.00) =0.02 a1
pW(YF ) a 1.50 f}

2. Indice de fiabilité pondéré adéquat : 1.00
0By = 2.06; mit o = 0.7 — By = 2.94 0.77

3. Probabilité de défaillance:

cprie de actalfane > In(p;) [a1]
pAB =2.94)=16-10"a 0.015 1.6-10°  1.3-10° !

> p,(y-=0.77) =0.015 a*,
c.-a.-d. période de retour env. 70 a.
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Proportionnalité (1)

 Efficacité d’intervention
* Rapport entre réduction des risques AR,

et colt de la sécurité SC,, EF, = ARy,
. . SC,,
* Mesures pour les 4 pylones treillis
e Co(t sécurité = co(it charpente métallique
* Hypothese:
15% des colts de la nouvelle construction
=306"000 CHF
e Durée d’utilisation restante: n = 25 ans
e Taux d’intérét pour I'escompte: i =2% i(1+ i)”
 Facteur d’escompte DF = Ari) -1
DF =0.0512

e Valeur monétaire annuelle avec escompte:
SC,, = 15'700 CHF
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Proportionnalité (2)

* Dégats pour écroulement total hors * Réduction du risque AR,,:

exploitation: DRy = (P avant m— P apres v)-dommage

o Valfeur du !merT au deépart: 2.65 M!o CHF DRy = Pyt 1 -dOmmage
* Frais de déblaiement: 0.50 Mio CHF ,
. AR,,=0.015 [a'!] -6.43 [Mio CHF]
* Dommages aux personnes: 1 mort a p = 30%; _qc!
. : . = 95'100 [CHF/a]
Frais sauvetage 5 Mio CHF/P. 1.50 Mio CHF o _ _
e Suspension exploitation 1 an: 1.78 Mio CHF * Efficacité d'intervention EF,,:
* 10% rendement -0.56 Mio CHF AR, 95100
- 50% dépense personnel  1.09 Mio CHF EF, = SC, ~ 15700 6.1>1.0
* 60% dépense matériel 1.04 Mio CHF
* 100% investissement capital 0.21 Mio CHF » Les interventions prévues sont
- TOTAL 6.43 Mio CHF proportionnelles.
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Conclusions

1. Les installations a cables sont et

contiennent des structures
porteuses qui doivent étre
dimensionnées, examinées et
conservées comme telles.

Ni les séries de normes
européennes ni celles des normes
suisses ne couvrent tous les aspects
Importants.

La combinaison de dispositions
normatives non coordonnées exige
une compréhension approfondie
des phénomenes concernés.

4. Le relevé de I'état donne les bases

pour les actualisations nécessaires et
possibles.

La justification de la sécurité
structurale de structures porteuses
existantes d’installations a cables se
déroule en général avec une
vérification déterministe.

La méthode semi-probabiliste permet
I"actualisation de facteurs de sécurité
partiels et I'appréciation de |a
proportionnalité.
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