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Introduction

• ~18 000 ponts ferroviaires en maçonnerie en 
France dont la plus part ont été construits avant 
1904

• Le comportement de ces ponts doit être compris 
pour améliorer le plan de gestion des risques

• En particulier, les récents séismes (Le Teil – 2019 
ou La Laigne – 2023) rappellent que le risque 
sismique existe et doit être évalué

Viaduc de Cize-Bolozon [1]

Sismicité instrumentales en 
France métropolitaine [2]

Problématique
Étudier des modèles plus ou moins complexes de 

ponts en maçonnerie afin d’évaluer la vulnérabilité 

sismique de ces structures.
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Modélisation d’un pont en maçonnerie

• Pont étudié

• Modèle éléments finis et conditions aux limites

• Modèles matériaux
• Maçonnerie : élastique orthotrope (approche 1) – modèle d’endommagement (approche 2 et 3)

• Remplissage : élastique isotrope

• Modèle d’amortissement
• Amortissement de Rayleigh avec ξ = 5% pour les modes 1 et 3

”Arc Bridge” - Turquie [3]

Maillage [4] Conditions aux limites [4]
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Signaux

• Base de données RESORCE
• 5 800 signaux sismiques

• Magnitudes : 2,5 ≤ 𝑀𝑤 ≤ 7,9

• PGA : 0,01𝑔 ≤ 𝑃𝐺𝐴 ≤ 0,98𝑔

Distribution des distances épicentrales, magnitudes et PGA 
pour la base de données RESORCE 2012 [5]

Exemple d’un enregistrement de la base de données 
RESORCE à trois composantes [5]
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Différentes stratégies de modélisation

1. Analyse linéaire sur base modale – dommage faible à modéré

2. Analyse non linéaire sur base modale – dommage modéré

3. Résolution temporelle directe – dommage avancé
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Différentes stratégies de modélisation

1. Analyse linéaire sur base modale – dommage faible à modéré

2. Analyse non linéaire sur base modale – dommage modéré

3. Résolution temporelle directe – dommage avancé
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Définition d’un critère d’endommagement

• Un critère de Rankine est considéré en post-traitement

• Evaluation à chaque pas de temps du volume 𝑉𝑅𝑎𝑛𝑘. des zones atteignant le critère de 
Rankine

• Critères d’endommagement local et global

𝑓𝑅𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑒 𝜎 = max
𝐼

𝜎𝐼 − 𝑓𝑡

𝐷𝐼𝑅𝑎𝑛𝑘.
=

𝑉𝑅𝑎𝑛𝑘.

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐼𝑅𝑎𝑛𝑘.

(𝑖)
=

𝑉𝑅𝑎𝑛𝑘.
(𝑖)

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
(𝑖)

Définition de zones associées à des mécanismes d’endommagement du pont en 
maçonnerie [5]

Identification d’un endommagement potentiel sur un pont en maçonnerie 
avec les éléments dépassant le critère de Rankine représentés en rouge
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Corrélation avec la réponse en déplacements

• Choix de 5 points le long du pont

• Analyse de corrélation

Points au niveau desquels sont récupérées les valeurs de 
déplacements [4]

Possibilité de post-traiter à l’instant du déplacement 
maximal et de travailler sur un critère en déplacement  
[4]
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Modèle de fragilité

• Seuil du critère d’endommagement

• État d’endommagement (DS)

• Seuil d’endommagement (LS)

• Courbe de fragilité sismique

• Modèle logarithmique

• Identification des paramètres 𝐴𝑚 et 𝛽

𝐿𝑆𝑖 = 15%, 30%, 50%

𝐷𝑆0 𝐷𝑆𝑖  , 𝑖 > 0

𝑃𝑓(𝐷𝑀 > 𝐿𝑆|𝐼𝑀) = Φ
ln 𝐼𝑀 − ln(𝐴𝑚)

𝛽
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Courbes de fragilité

• Seuil d’endommagement : LS1 = 15%, LS2 = 30%, LS3 = 50%

𝛽𝐿𝑆1 = 0.49

𝐴𝑚𝐿𝑆1
= 3.51 m/s2

𝛽𝐿𝑆2 = 0.39

𝐴𝑚𝐿𝑆2
= 4.69 m/s2

𝛽𝐿𝑆3 = 0.33

𝐴𝑚𝐿𝑆3
= 6.44 m/s2

(% volume dépassant le seuil de Rankine)
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Différentes stratégies de modélisation

1. Analyse linéaire sur base modale – dommage faible à modéré

2. Analyse non linéaire sur base modale – dommage modéré

3. Résolution temporelle directe – dommage avancé
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Analyse non linéaire sur base modale

• Cadre de modélisation

Hypothèse de non linéarités modérées
Découplage des énergies sur la base modale

Ψ = ෍

𝒊

Ψ𝑖 𝑞𝑖, 𝑉𝑖  

𝒯 = ෍

𝑖

𝒯𝑖 ሶ𝑞𝑖 = ෍

𝑖

1

2
𝝓𝑖

𝑇𝑴𝝓𝑖 ሶ𝑞i
2 = ෍

𝑖

1

2
𝑚𝑖 ሶ𝑞i

2

𝒟𝑣 = ෍

𝑖

1

2
𝑐𝑖 ሶ𝑞i

2

𝒲𝑒𝑥𝑡 = − ෍

𝑖

෍

𝑘

𝑟𝑖𝑘
𝑞𝑖 ሷ𝑢gk

𝒑

𝒑: paramètres du modèle

Chargement Courbe de réponse modale et identification

Stocchi et al [7]

Résolution sur base modale avec mode non linéaire
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𝑞1 𝐷1

𝜆𝝓1

Calcul non linéaire en poussée avec 
modèle endommagement Mazars [6]

ሷ𝑞𝑖 + 2𝜉𝑖𝜔𝑖 ሶ𝑞𝑖 +
𝑑Ψ𝑖

𝑑𝑞𝑖
=

𝑑𝒲𝑒𝑥𝑡

𝑑𝑞𝑖

non linéaire
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• Modèle non linéaire modale

Indicateur de dommage

Etat de dommage lié à la chute de fréquence : Δ𝑓 =
𝑓0

𝑖−𝑓𝐷
𝑖

𝑓0
𝑖

𝑓0
𝑖 : fréquence initiale

𝑓D
𝑖  : fréquence du mode endommagé

Illustration de l’état de dommage pour un mode non linéaire

Δ𝑓 = 1 − 1 − 𝐷

Modèle d’endommagement modal Ψ𝑖 =
1

2
1 − 𝐷 𝜔𝑖

2𝑞𝑖
2

Analyse non linéaire sur base modale
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𝐿𝑆1 → Δ𝑓 = 15%

𝐿𝑆2 → Δ𝑓 = 30%

𝐷𝑆0 𝐷𝑆1 𝐷𝑆𝑖 > 𝐷𝑆1

𝐷 = 𝑑∞ 1 −
𝑌0

𝑌

𝑏

𝒑 = 𝑌0, 𝑑∞, 𝑏 
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Courbe de fragilité

• Paramètres des modèles de fragilité : LS1 = 15%, LS2 = 30%, LS3 = 50%

𝛽𝐿𝑆1 = 0.41

𝐴𝑚𝐿𝑆1
= 7.04 m/s2

𝛽𝐿𝑆2 = 0.36

𝐴𝑚𝐿𝑆2
= 8.64 m/s2

𝛽𝐿𝑆3 = 0.23

𝐴𝑚𝐿𝑆3
= 11.87 m/s2

(% chute de fréquence)
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Différentes stratégies de modélisation

1. Analyse linéaire sur base modale – dommage faible à modéré

2. Analyse non linéaire sur base modale – dommage modéré

3. Résolution temporelle directe – dommage avancé
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Modèles matériaux non-linéaires

• 2 modèles de comportement non linéaire

• Modèle de Mazars [7]
• Endommagement (compression / traction)

• Modèle Richard Ragueneau [9]
• Endommagement (traction)

• Frottement (traction)

• Refermeture (effet unilatéral)
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Analyses non-linéaires

• Modèles de Mazars et de RICBET

Mazars Richard & Ragueneau

• Mazars – signal amplifié × 2

Dissipation plus importante pour Richard & Ragueneau 
→ endommagement plus faible

Possibilité localisation et suivi dommage
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Conclusions et perspectives

• Conclusions
• Développement de stratégies pour évaluer des courbes de fragilité à partir de calculs élastiques et de 

calculs non linéaires sur base modale

• Des calculs non-linéaires temporels peuvent être effectués à l’aide de modèles plus ou moins 
complexes pour analyser plus en détail les zones endommagées et les mécanismes de défaillance 
associés.

• Perspectives
• Étude du développement des non linéarités et dissipation en fonction du choix du modèle de 

comportement matériau non-linéaire

• Prise en compte d’un état initial et d’aléa combiné sur la réponse sismique et la fragilité
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