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Définition de I'évaluation structurale

» Appreciation de la performance d'un ouvrage
VisS-a-Vis .

- de la sécurité structurale (ou capacité portante) :
assure la resistance de la structure aux actions
prévues en situation normale (Etats limites ultimes)

- de l'aptitude au service : assure le maintien de

I'exploitation de la structure (Etats limites de
service)

- de la durabilité (materiau)
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Motivations de I'évaluation structurale

 Découverte de désordres

— Comprendre l'origine
- Apprécier l'incidence
- Evaluer la capacité portante résiduelle
* Prise en compte d’actions non prévues a la conception

- Evolution / modifications des charges d’exploitation (convois
exceptionnels, TCSP, ...)

- Ajout / modification de fonctionnalités (Elargissement, DR plus
performant, écran phonique, chocs sur pile, ...)

« Connaissance, « bilan de santé »

- Examiner les conditions de fonctionnement (pour les ouvrages
historiques, grands ouvrages....)
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Evolution des réglements

* Empirisme jusqu’au XlXe siecle
* 1850 : Naissance RdM

— Calculs déterministes : contraintes admissibles

O-mpt

K

g i: D-adm —

- Meéthodes probabilistes

P, =P(R<S)<P,
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Les reglements modernes

» L'approche semi-probabiliste

- Regles forfaitaires (prétes a I'emploi, pré calculées...)

— Application de coefficients partiels de sécurité
(decomposition en structure, matériaux, charges...)

— Deéfinition d’états limites
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Les reglements modernes

Densite de probabilite
de laresistance R

Densite de probabilite
de I'effet des actions E

La securite est introduite :

- par des marges introduites de maniéere plus ou
" moins apparente dans les modeles (actions,
effets des actions et resistances)

o
He "
=1Hr . .
- T o ' -au niveau du choix des valeurs
i I ;—;’7 representatives des actions et des resistances
- TEEI-: R
= -_ '_E.'
1 - £ \ - par l'introduction de coefficients partiels
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Les reglements modernes

Actions combinées entre elles pour obtenir des valeurs représentatives
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Les reglements modernes
Actions : valeur | Matériaux : proprietés
‘ caractéristiquef’, ﬁq | caractéristinL)Jesp X, |
4 H/x n,
‘ Représentation des ' | Vo
actions :¥ *f, Propriétés des matériaux :
B_x V |:valeur de calcul X, = U—X)J

‘ Valeurs de calcul N
des actions £, = V /¥ X,

Données geometrique — Re3|stances
ﬂ< I‘ de calcul ad j [ ]
‘ Effet des actions E( F;a,| | P -
- Géométrie " R.d
ﬂ; V sa réelle a,
— e ™
Valeurs de calcul de I'effet L [y ) Valeur de calcul
des actionsE, = y ;, XE( F,;a,) des résistances
— 1
I R, = —xR
V Ra
_ N ’ /
Combinaisons d’actions£, = z E,;

: — !
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Evolution des charges

hﬂ@ des charges de plus en plus lourdes
l 2.\!,50 l 2.;0 l a.j;n | H mj

|
N I
700k 700k 6T vz2s | _eso__ _{._t-fw{.az_.;
| 8.00 | AN o' ot
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Evolution du béton armé

des betons plus performants, des aciers plus durs,
plastification des sections, fissuration, fatigue

Oy e1s < 0,6 fc28 g, < 0,6 fCk
R =028 N 0,=03a060, O, gy < 0,851 ,,/1,5 foo,=f /15

cd ELU c

t 4] -

1 9£6 1964 1968 1980 1999 2015 :
— S —

Ra=0,5 fe 0, = 2/3 g, fe = 500 MPa 0<0,5 fe 0, < 300 MPa
f,=240MPa g =240 ou 400 MPa S

-« * N résistance a la compression du béton sur cube a 90 jours
* 0,5 résistance a la compression nominale (éprouvettes 16x32) a 28 jours

« fug/ fu: résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours

aciers Caron et Tor 1961

« f./ Ou/ f,c @ limite élastique en traction des aciers passifs
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Evolution du béton précontraint
Gradient thermique, prise en compte de la fragilite,

Fluage, estimation des pertes Continuité
béton armé
| _ _ R (passif) et

Peu d’armatures passives Meilleure estimation des pertes béton précontraint

//\ //\ (actif)

- Prise en compte du fluage Justification
e Prise en Compte du Cisaillement ELS

gradient thermique
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Evolution de 'acier de charpente

0. < 90 MPa (compression) Pont mixte
o.... < 10 MPa (traction)
0-fer 60 a Oacier <130 MPa ' '
Oier < f, /1,15 Maitrise des
acier y
O,er < 85 MPa instabilités
‘ Plastification | t

1800 1869 1891 1930 1966 1981 2015 /

Fonte \

50 < o, < 100 MPa Acier doux
o, = 240 MPa
Fer puddlé
170 < o, < 300 MPa , _
© Acier mi-dur

o, = 340 MPa
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Le contexte réeglementaire — place des
eurocodes

Les Eurocodes rassemblent les progres
scientifiques et I'expérience passee

Mais, en genéral, ils ne concernent que les
ouvrages neufs

Exemple de I'Eurocode 1-2 « Actions sur les structures —
Actions sur les ponts dues au trafic »

Section 1 — Généralités : Paragraphe 1.1 Domaine d'application
« (2) Les charges d'exploitation définies dans I'EN 1991-2 sont
destinées a étre utilisées pour le calcul des ponts neufs, piles,
culees, murs garde-greve, murs en ailes et en retour, eftc., ainsi
que de leurs fondations »
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Le contexte reglementaire — place des
eurocodes

Deux exceptions : Eurocodes O et 8

- Eurocode 0 — Eurocodes structuraux — Bases de calcul des
structures
Paragraphe 1.1 — Domaine d'application
« (4) L'EN 1990 est applicable pour I'évaluation structurale de
constructions existantes, en vue de projeter des reparations
et des modifications ou d'étudier des changements d'utilisation.
NOTE : des dispositions additionnelles ou modifiees pourront se
révéler nécessaires selon le cas. »

- Eurocode 8 — Calcul des structures pour leur résistance aux
seismes
Partie 3 : évaluation et renforcement des batiments »
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Le contexte reglementaire — place des eurocodes

CEN/TC 250 - Eurocodes structuraux

Geénéral | Structure | Programme de Travail Normes publigées

CEN/TC 250 Domaine d'application

Mormalisation des régles de conception et de dimensionnement des structures de
batiment et du génie civil en tenant compte des relations entre les régles de

conception et de dimensionnement et les hypothéses faites concernant les matériaux,
la mise en ceuvre et le contrdle.

Officers

Chairperson

Secretary

CCMC Contact Point
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Mr Steve Denton

Mrs Tracey Wilkins

Mr Goncalo Ascens3o

Working group

CEMN/TC 250/WG 1

CEMN/TC 250/WG 2

Gestion d’un patrimoine d’ouvrages terrestres

L’évaluation structurale

Eurocode en cours de
rédaction sur I'’évaluation et la
rénovation des structures
existantes

« ASSESSMENT AND
RETROFITTING OF
EXISTING

STRUCTURES »

Title

Policy, procedures and links with other standards

Assessment and Retrofitting of Existing Structures
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Le contexte reglementaire

Norme ISO 13822:2010

« Bases du calcul des constructions — Evaluation
des constructions existantes »

Introduction

« The ultimate goal is to limit construction intervention to a strict
minimum, a goal that is clearly in agreement with the principles
of sustainable development. »

— limiter les interventions sur les structures
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Les documents de référence

» Rapport final du projet européen BRIME

« BRlIdge Management in Europe »
http://www.transport-research.info/Upload/Documents/200310/brimerep.pdf

Auteurs : Sétra
RST

e Note
d'information mai 2012

Méthodes courantes d’évaluation structurale des ouvrages

existants e
Pratiques en vigueur dans le réseau scientifique et technique (RST) 35

http://www.piles.setra.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/n35_cleOb6f4e.pdf
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Les documents de réference
Guides du Cerema a paraitre

- Conception des réparations structurales et des renforcements des
ouvrages d'art

- Diagnostic et renforcement sismique des ponts existants

¢ Cerema

nnnnnnnnnnnnnnnnn
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu Guide méthodologique

fuiemodobgie Diagnostic et renforcement sismiques___,

Conception des réparations structurales des ponts existants
et des renforcements des ouvrages d'art

Pratiques du Réseau Scientifique et Technique

i s
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Les methodes courantes d’evaluation
structurale des ouvrages existants (hors TE)

> Niveau 0 : évaluation sans recalcul

Pourquoi s'inquiéter pour un ouvrage robuste en bon état ?
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Les méthodes courantes d'évaluation
structurale des ouvrages existants (hors TE)

> Méthodes courantes de recalcul de niveau 1 :
évaluation avec recalcul, le fait que I'ouvrage est déja
construit n’étant pas ou peu pris en compte

« Utilisation des reglements pour ouvrages neufs
« La méthode ne s’applique pas dans les cas d’ouvrages présentant
des désordres structuraux

Ex : Fatigue non prise
en compte a l'origine
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Les methodes courantes d’evaluation
structurale des ouvrages existants (hors TE)

Méthodes courantes de recalcul de niveau 2 :
évaluation avec recalcul, le fait que 'ouvrage est déja
construit est pris en compte

>

« Utilisation des réglements pour ouvrages neufs avec adaptations
sur les sollicitations et les résistances

* Recherche de réserves de capacité portante
* Prise en compte des résultats d’auscultation et d'instrumentation

THEG
s

Ex : Elements finis ___ Investigations

H
g
2
e 2S
882

ERRERECOENN
BEGaplas
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Les méthodes courantes d'évaluation
structurale des ouvrages existants (hors TE)

> Méthodes avancées de recalcul : approche fiabiliste

* Probabilité sur les parameétres

» Simulation de trafic

4 mars 2015
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Débits par classe de poids : ILLZACH et RICHEMONT I

h'h..‘

COMPLIQUE....

...mais études en cours pour se ramener a des calculs semi-probabilistes

- Rapport d’étude « Théorie de la fiabilité — Application a I'’évaluation
structurale des ouvrages d’art » - Février 2012
http://www.infra-transports-materiaux.cerema.fr/IMG/pdf/1206w_Rapport_Theorie_de_la_fiabilite.pdf

- Bulletin OA n°67 : « Evaluation structurale des ouvrages existants par
approche fiabiliste » - Mai 2012

http://www.setra.fr/html/boa/Data_Base BOA/BOA_n67.html

Gestion d’un patrimoine d’ouvrages terrestres
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Les pratiques au sein du ministere

L’ouvrage évalué doit-il étre conforme aux
reglements pour ouvrages neufs ?

- En I'absence de textes reglementaires, la stricte application des
reglements destinés aux ouvrages a construire pour évaluer un
ouvrage existant n'est en général pas pertinente et peut
conduire a des renforcements ou réparations injustifiées
(marges de sécurité injustifiées).

- Il n'est pas non plus possible de s'appuyer entierement sur les
reglements anciens qui n'integrent pas les évolutions des
connaissances scientifiques récentes (comportement des
matériaux)

- Il convient de prendre en compte I'état de I'ouvrage
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Les pratiques au sein du ministere

Les spécificités d’un ouvrage existant

La meilleure connaissance que I'on a des caractéristiques de
I'ouvrage (géomeétrie, résistances des matériaux, dégradations...)
ou du trafic supporté peut autoriser des aménagements des
reglements pour ouvrages neufs sans pour autant remettre en
cause le niveau global de sécurité structurale

Exemple : la réduction de l'incertitude sur certaines données
justifie une réduction des coefficients partiels de sécurité
pondérant les actions et les résistances
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Les pratiques au sein du ministere

évaluations structurales ?

L’Eurocode 1-2, reglement actuel, censé étre le plus
représentatif du trafic reel
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Les pratiques au sein du ministere

> Prise en compte de ’ELS et de 'ELU

- Le niveau d’aptitude au service (ELS) d’un ouvrage existant
doit-il étre le méme que celui requis pour un ouvrage neuf ?

» Le principe selon lequel un ouvrage existant peut avoir un niveau
théorique d’aptitude au service (ELS) inférieur a celui requis pour un
ouvrage neuf est généralement appliqué dans le Ministere (hors TE)

- Le niveau de sécurité structurale (ELU) d’un ouvrage existant doit-il
étre le méme que celui requis pour un ouvrage neuf ?

* QUI, en tenant compte éventuellement des aménagements justifies
par la meilleure connaissance que l'on a de 'ouvrage

* Mais : un niveau de securité moindre peut étre envisagé sur la base
de criteres socio-economiques et d’une analyse de risque et pour des
durees d’'usage reduites. Elle est compensée en géenéral par une
mise de 'ouvrage sous surveillance renforcée
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Les pratiques au sein du ministere

> Quels aménagements prendre en compte ?
- Modifications de coefficients partiels a 'ELU

Le coefficient partiel sur les charges permanentes Yy est de
1,35. |l est le produit de deux coefficients ys4 et y,

* Vg4 COrrespond aux incertitudes de modélisation = 1,125

* Y, (1,2) correspond a l'incertitude sur la valeur de G. Cette valeur
peut étre réduite sur la base de résultats d’investigations sur
l'ouvrage

Au total, il convient de ne pas descendre en dessous de y; = 1,2
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Les pratiques au sein du ministere

> Quels aménagements prendre en compte ?

- Modifications de coefficients partiels a ’'ELU

» Les coefficients partiels relatifs aux charges routieres ne doivent
pas étre modifiés.

» Les coefficients partiels relatifs aux matériaux peuvent étre
affinés en fonction des résultats de mesures effectuées (et de
leur dispersion) (cf. NF EN 1992-1-1 Annexe A)

- Prise en compte de valeurs mesurées sur I'ouvrage

Masse volumique, épaisseur enrobe, relevé geometrique,
caractéristiques mécanique béton / acier, trafic réel, ...
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Les pratiques au sein du ministere

> Quelles caractéristiques mécaniques des matériaux
en bon état ?

- Ouvrages postérieurs a 1960
Pour ces ouvrages, il est en général possible de baser le recalcul sur les
résistances des matériaux (béton et acier) visées dans les documents
d’exécution

- Ouvrages antérieurs aux années 1960
Pour ces ouvrages, et en particulier pour ceux construits juste apres la
seconde guerre mondiale avec des matériaux de récupération, il convient en
genéral de procéder a des mesures des caractéristiques des matériaux de

'ouvrage
"
OUVRAGE
DEGRADE
"
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Les pratiques au sein du ministere

s Quels caractéristiques mécaniques des matériaux présentant
- des désordres ?

Les principes précedents ne sont plus applicables aux cas des matériaux présentant
des désordres

Grande prudence : difficile d’énoncer des régles générales, chaque cas est particulier

— Effet de la corrosion des armatures

» Reéduction de la section résistante

« Reéduction du palier plastique avant rupture
* Reéduction de I'adhérence

* Reéduction de la résistance a la fatigue

Veérifier les sections a 'ELU en retenant la section résiduelle non corrodée et selon une
hypothése de comportement élastique

— Effet de la corrosion des armatures actives

Vérifier la susceptibilité a la corrosion fissurante sous tension, laquelle peut
conduire a une rupture brutale par propagation d’'une fissure
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Les pratiques au sein du ministere

> Comment trouver des réserves de capacité portante ?

En retenant des taux de travail pour les matériaux plus importants que
lors de la conception

Ex : les valeurs des contraintes limites des anciennes regles de calcul étaient en
général plus faibles qu’aujourd’hui

En réalisant des modélisations plus fines faisant mieux participer la
matiére

Ex : modéles a grilles de poutres ou aux éléments finis
En retenant des méthodes de justification plus évoluées

Ex : contréle du déversement a I'aide d'un calcul au 2¢ ordre a la place de la
méthode forfaitaire

En faisant participer des éléments généralement négligés

Ex : prise en compte de la longrine de la barriere de sécurité qui rigidifie la
structure
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Documentation

Documents disponibles sur le site PILES

http://lwww.piles.setra.developpement-durable.gouv.fr/

Dossier thématique « Ingénierie des ouvrages existants »
— Documents anciens sur les ouvrages d’art

- Textes sur les reglements de calculs et de charges depuis 1852

» Textes réglementaires
* Autres textes
« Documents de synthése
- Textes sur la précontrainte
« Agréments des armatures de precontrainte
« Agréments des procédés de précontrainte
« Autorisation de distribution
* Autres textes
* Documents de synthése
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Documentation

Documents disponibles sur le site PILES

http://lwww.piles.setra.developpement-durable.gouv.fr/

Dossier thématique « Ingénierie des ouvrages existants »
— Documents anciens sur les ouvrages d’art

— Textes sur les aciers de construction métallique

« Catalogues des anciens profilés métalliques
* Autres textes
* Documents de synthese

- Textes sur les armatures de béeton armeé

* Agréments et homologations
* Autres textes
* Documents de synthese
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Merci de votre attention

* Pour en savoir plus :
http://www.piles.setra.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/n35 cleOb6f4e.pdf

http://www.piles.setra.developpement-durable.gouv.fr/IMG/ods/Reglements _de calculs
et de charges cle21e36b-1.0ds

http://www.piles.setra.developpement-durable.gouv.fr/IMG/ods/Liste_des textes cle1167a
6-1.0ds

http://www.piles.setra.developpement-durable.gouv.fr/IMG/ods/Liste _des textes cle1167
ab.ods

http://www.piles.setra.developpement-durable.gouv.fr/IMG/ods/liste _des textes cle13b19
8.0ds
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