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Contexte

Surface de tablier (%) par type de matériau
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Contexte

surface d'ouvrages par période de
construction

avant 1950

1951-1975 36%

>1995 12%

~ 40 % > 36 ans
~ 60 % entre O et 36 ans

Parc vielillissant

Probabilité de degradations
forte a moyen/long terme

Patrimoine des ponts sur le RRN

80~

70+

60+

50

A | <
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Bonne Moyenne Avec défauts Avec défauts
{1 (2-2E) structurels structurels critiques
(3) (3U)

Evaluation IQOA
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2> Cerema

Contexte

Projet de nouvelles infrastructures Contraintes :

‘ budgétaires, environnementales,
d’exploitation

Déconstruction des ouvrages

Surveillance et maintenance des ouvrages existants
Défi majeur pour les maitres d’ouvrages gestionnaires

Optimisation de la surveillance et de la maintenance
Mieux gérer ses ouvrages

(e Définir des priorités d’intervention )

@ ldentifier les risques de dégradation et les points critiques
@ Mieux évaluer I'état des ouvrages : cibler les interventions

(_© Développer la maintenance préventive y
ImmE) Besoin de m éthodologie
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2> Cerema

Contexte

L'ITSEOA version 2010 :

Organisation basée sur :

- Controle annuel : visite rapide ne nécessitant
pas de compétences particulieres — Détection de
desordres graves ou d’évolution rapide de
désordres,

- Visite d’évaluation (triennale) : selon la
methode IQOA avec ou sans moyen d’acces,
Formalisation sous forme d’'un PV,

- Inspection Détaillée (tous les 3, 6 ou 9 ans) : = .
sur des ouvrages pré-identifiés, réalisée par du R
personnel qualifié avec des moyens d’acces.

Evaluation précise de I'état des ouvrages
I:> Mais ne permet pas de programmer des
actions de maintenance préventive
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Objectifs et champs d’application

Optimiser et organiser la maintenance preventive

Maintenance préventive : ensemble des opérations visant a limiter
voire stopper les processus de vieillissement a I'origine de désordres
ou dégradations sur les ouvrages

Déclencher des actions de maintenance préventive pour :
o eviter I'apparition de pathologie,
* maintenir et prolonger la durée d’utilisation de I'ouvrage.
Optimiser la gestion des ouvrages en complétant le suivi visuel :
* par des contrbles quantitatifs du vieillissement des matériaux,
» en optimisant le nombre de controles.

Méthode

Organiser les programmes de maintenance preventive :
e en déterminant un indice de vieillissement par ouvrage,
 en définissant la périodicité des inspections.
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Objectifs et champs d’application

Inspections ciblées selon trois considérations

Portent sur des phénomenes de
a vieillissements spécifiques identifiés comme
sensibles :
- Corrosion du béeton arm é
- Fatigue assemblages m étalliques

Menées sur des zones

e repreésentatives des ouvrages (la ou o
les risques de vielllissement sont les L
plus importants)

e Réalisées soit sur I'ensemble

des ouvrages d’'un i~ ——_.@,

@ QUIMPER

patrimoine, soit sur un 2@y
échantillons d’ouvrages F> @2 7,
représentatif d’un patrimoine PN
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Objectifs et champs d’application

Inspections ciblées

- Complémentaires aux visites d’évaluation et aux inspections detaillées
- Quantification du vieillissement des matériaux ou des structures
- Utilisation de méthodes d’eévaluation spécifiques éprouvées

Diagnostic ou Régime de la
> surveillance renforcée ou de
la haute surveillance

Anticipation d’'une degradation future pour
declencher des actions préventives

Inspection ciblée # Diagnostic d’ouvrage préalable au montage d’'un
projet de réparation
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Objectifs et champs d’application

Les inspections ciblées ne s’appliquent pas aux ouvrages suivants :

- Ouvrages pathologiques (notés 3 ou 3U selon IQOA par ex) : ne

relevent plus de la maintenance preventive ...

- Ouvrages dits « sensibles » concernés par des analyses de risques:
- VIPP, buses métalliques, massifs en terre armee

- Ouvrages en macgonnerie

- Buses béton
- Tranchées couvertes

Les inspections ciblées s’appliquent aux ouvrages suivants :

Processus d’endommagement suivi

Corrosion du béton armé

Fatigue des assemblages

Ponts en béton armeé X
Ponts en béton précontraint X
Ponts métalliques X
Ponts mixtes X X
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Etapes de déploiement des inspections ciblées

Préparation de l'inspection ciblée

Analyse préalable du dossier d’ouvrage.

Liste des aléas potentiels a suivre : pénétration de chlorures, fissures de fatigue...
e Identification des zones représentatives a inspecter.

e Pré-visite destinée a préciser les paramétres de l'inspection ciblée : nombre et type
d’essais, accessibilite, moyen d'acces, contraintes diverses (circulation, ...).

Réalisation de l'inspection ciblée
Exploitation des résultats

e Calcul d’un indice de vieillissement pour chaque zone représentative inspectée. La
combinaison de ces indices donnera un indice global de vieillissement 'ouvrage.

e Détermination de la date de la prochaine inspection.
Conclusions et suites a donner
e Vieillissement normal des zones critiques.

e Vieillissement anormal des zones critiques. Dans ce cas, un diagnostic déetaillé doit
étre mené avant toute action corrective.
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Inspection ciblée « Béton armeé »

Corrosion : cause principale de dégradation des structures en BA

Ruine de I'ouvrage

Taux de corrosion

rition des premiéres fissures

Processus de corrosion :

Début de la corrosion
Dépassivation des armatures

Eclatemen

Temps -Carbonatation (CO,)
-Pénétration des chlorures

A
Incubation

P

Propagation

Inspection Ciblée
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Inspection ciblée « Béton arme »

Classes d’environnement des ouvrages (aléa) :

ou salage tres fréquent

Classe Type d'environnement Classes d'exposition
selon EN206

Carbonatation 1c Environnement rural XC4
2C Environnement urbains ou industriel XC4
Chlorures 1d Absence de salage XD1
2d | Salage peu fréquent XD1
3d | Salage fréquent XD2

4d Zones de marnage et de submersion marine XS2, XS3, XD3

Classes de matériaux des ouvrages (vulnerabilité) :

Journée COTITA « Gestion du patrimoine des ouvrages d‘art », Rennes, le 4 mars 2015

Bétons ordinaires

Bétons de qualité supérieure
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Inspection ciblée « Béton arme »
Nombre de zones a inspecter et processus a evaluer

Aléa

Vulnérabilité
Béton de qualité supérieure Béton ordinaire
Environnement (1c;1d) Classe 1 Classe 3
Envi t (2c;1d
nvironnement (2c;1d) Classe 2 Classe 4
ou (1c ou 2c;2d)
Environnement (1c ou 2c;3d) Classe 5 Classe 7
Environnement (1c ou 2c;4d) Classe 6 Classe 8

Classes de criticité vis-a-vis du risque de corrosion

Phénoméne prédominant

Essai a réaliser

Nombre de zones

Classes 1 et2 | Carbonatation

Mesure du front de carbonatation

4 (Tablier, appuis)

Carbonatation

Classes 3 et 4 & pénétration des chlorures

Mesure du front de carbonatation
Mesure du front de chloruration

4 (Tablier, appuis)

Classes 5a8 | Pénétration des chlorures

Mesure du front de chloruration

6 (Tablier, appuis, autres)

Optimisation des essais et du nombre de zones a investiguer

Journée COTITA « Gestion du patrimoine des ouvrages d‘art », Rennes, le 4 mars 2015
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Inspection ciblee « Beton arme »
Détermination des zones a inspecter sur un ouvrage
Choix effectué en fonction :
- des données du dossier d’ouvrage
- d’'une preé-visite de I'ouvrage
Criteres a considérer .
- agressivité de I'environnement (chlorures, sels, gel, humidite)
- assainissement (eétanchéité, collecte et evacuation des eaux,
projection, ruissellement)
- anomalies détectées lors de la construction (enrobage, béton)
- constats effectues lors de la pré-visite
ZR (tablier) | zone saine (&loignée des abouts et des encorbellements par exemple)
Intrados de tablier | zone soumise & des ruissellements d'sau en provenance des voies portes
Exemple : PSDA et PSDP e emance des vos annes. ——e0oe) o au ralrd sainen
ZR (pile) | zone saine (protégée des projections en provenance des voies franchies)
e ZE06) | {ontonant o0 non des sl de vergogage)
ZR : zone de référence ZR (culée) | zons saine
ZE : zone exposée Fulees, muts enetour ZE (culée) ffé‘ft:ﬁ;’ﬁ?'iﬁ :odnejer;i::iauzzthusei;le:;uagg)provenanCedesmes poreee

Journée COTITA « Gestion du patrimoine des ouvrages d‘art », Rennes, le 4 mars 2015
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Inspection ciblée « Béton armeé »
Investigation a realiser :

- Releve statistique des enrobages
- Détermination de la profondeur du front de carbonatation
- Détermination de la profondeur du front de chlorures

Nombre volontairement limité d'investigation :
I'IC n'est pas un diagnostic ni une expertise

15
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Inspection ciblée « Béton armeé »

Investigation & réaliser : N = ]
Relevé statistique des enrobages : I 4 ...
Détermination de I'enrob. caractéristique ey; ==
(95% des valeurs d’enrobage mesurées sont 0 5% I 2Tk
Supérleures é' e95) i 05 1(i 152)5&540455058)6‘670755{)5593%10)10;10 o

18 Ervcbege(mm)

Profondeur du front de carbonatation (Xc) :
Essai colorimétrigue : indicateur coloré
pulverisé sur une carotte fendue en 2

Qnentration aitiquedinitiation delacrredan

Profondeur du front de chlorures (Xd) :

- wi P L T I I I A ]

(% masse bétor
o

Concentration en ¢

A partir de profils de pénétration de 0cs |
005+
chlorures 00t P
0@ : :
VI N—

0 5 10 15 0 5 D bH L0 45
Rdil ceanatrdionendiaures(nm
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Inspection ciblée « Béton arme »

Evaluation de l'indice de vieillissement |

v

Un indice de vieillissement par zone inspectée (indice local)

Un indice par phénomene :

l, ) (Processus de carbonatation)
l, @ (Processus de pénétration des chlorures)

X

(c,d)

I v,(c,d) (T: ) = e
95

-
T, : date de I'inspection ciblee
X,q=4(aT})

T, : date d’amorcgage de la corrosion

\ 695:‘4 (OCTL)

Un indice de vieillissement par ouvrage (indice global)

Iu,global (Z )= [min (' v,local (Z ))a mdx ( ly toal (T: ))]
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Inspection ciblée « Béton arme »
Actions a engager :

, I_m?|ce de Description Actions
vieillissement
0 Iv=20 Cas d’'un ouvrage neuf

1| 0<Iv<05

Le béton armé est en phase d’'incubation
Les armatures sont correctement protégées
Le risque de corrosion est négligeable.

Programmation de la prochaine
inspection ciblée

2| 0,5<Iv<0,75

La phase d’incubation de la corrosion

est relativement avancée

Le front de carbonatation et/ou de chlorures
n'atteint pas encore les armatures

Le risque de corrosion est faible.

3 0,75<Iv<1

La phase d’incubation de la corrosion

est tres avancée

Le front de carbonatation et/ou de chlorures
est proche des armatures

Le risque de corrosion est moyen.

Programmation de la prochaine
inspection ciblée

Programmation d’'un diagnostic préalable
a la définition d’'une éventuelle opération
de maintenance préventive

La corrosion est théoriguement amorcée
(sans manifestation possible par

des dégradations extérieures)

Le risque de corrosion est éleve.

Programmation d’'un diagnostic préalable

a la définition d’'une éventuelle opération
de maintenance préventive




Inspection ciblée « Béton arme »

Programmation de la prochaine inspection ciblée (T  +):

Fixée au quart de la durée de vie résiduelle

Par définition 1 :£ Ti : date de l'inspection ciblee
vied) 7 [Tc: date théorique d’amorcage de la corrosion

(«'

Date de la prochaine T T4 1, =1 _ T4 [ I- I\’(c:d)
I+ l ]

inspection ciblée : 4 S (c.d)
“v(ce,d

Cas particulier des ouvrages neufs :

La premiere inspection ciblée est programmée au quart de la
durée de vie réduite T, :

==&y
4 4 er/z

Journée COTITA « Gestion du patrimoine des ouvrages d‘art », Rennes, le 4 mars 2015

T, : Durée de vie théorique (100 ans)
e,, - Enrobage théorique permettant de garantir
la durée de vie T, (C,i, qur)
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Inspection ciblée « Béton armeé »

Pile d’'un pont (51 ans) en zone de marnage :
e Classe d'exposition : XS3.
e Durée de vie théorique: 100 ans.
e Relevé statistique des enrobages : ey =35 mm.
Durée de vie reduite :

2 2
f i =(€£) /o8 =(§) x100 = 40,5 ans

] eth = Cmin,dur =55 mm

7
eﬂ:

Inspection ciblée
e Profondeur du front de chlorures : X, = 20 mm.

. . i X{cd} :
Indice de vieillissement: |, ., (7)=]|—=| =0,32

Prochaine inspection ciblée : 7 _7 . ' 51 + 0,32 ~78 (Dans 27 ans)
i+ | 4 1

20
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Inspection ciblée
« Fatigue des assemblages
metalliques »

Phénom ene de fatigue :

Dégradation progressive des structures soumises a des sollicitations
fluctuantes, alternées et repétees : apparition et developpement de
fissures => A terme endommagement et ruine de la structure

3 étapes : initiation de la fissure, propagation et rupture

Objectif de l'inspection ciblée :

- Anticiper le moment ou l'integrité de la structure pourrait étre mise en
cause

- Procéder de maniere préventive a des opérations de reparation des
fissures

Parametres d'influence de 'endommagement par fatigue :

-Etendues de contraintes appliquées Fonction du trafic
-Nombre de cycles subits (niveau et charges)

Journée COTITA « Gestion du patrimoine des ouvrages d‘art », Rennes, le 4 mars 2015
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< Cerema Inspection ciblée

« Fatigue des assemblages métalliques »

ldentification des zones a plus fort risque de fatigue
Caractérisation de la durée de vie en fatigue (approche S-N)

log S ' [MPa]

A ™~ I
s ﬁ e j r> Ne=24106
- 3 S ou

i =510 0
Np=5%10

io=1%10 &
Ny =1%10

Soudure &

pleine panétration

de classe 1 #

(Ao dans Féiément -~

attaché) - ST
ou B S -
Soudure &

Categorie de detail
pénétration partielle ou - ... walegone de delanl

\. cordon dangle (Aa dans le cordon)

Spl
L7 EE et i S S
Dtice = catiguri do s o vectme @ L it Ne N:D A/"L log N
L R4 Courbe conventionnelle de Wohler
( > 100 mm
Catégorie de détail des assemblages Categorie de détail S : résistance a N cycles

Limite de fatigue S, : résistance a Ny cycles
Limite de troncature S, : résistance a N, cycles
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< Cerema Inspection ciblée

« Fatigue des assemblages meétalliques »
Evaluation de 'endommagement en fatigue D

Exploitation des donnees de
fog 5 (MPa I'instrumentation :

;i O
.-'\C—z 10

Npy=5%106 .
N, =1#108 [) S— E \I < 1 Modeéle de Miner (1945)

{ /T

i

S, : Etendue de contrainte
N; : Nombre de cycle a la rupture (pour S, : Wohler)
___Categorie de detail n, : Nombre de cycles subis pour S;

(a amplitude constante)

Liasie & wmoosur D =1 :I'élément est dit « ruiné »
‘ 1-D : durée de vie résiduelle de I'élement

10* Ne Np N, log N
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¥ Cerema Inspection ciblée

« Fatigue des assemblages meétalliques »
Déploiement de I'inspection ciblée :

Etude de la note de calcul en fatigue et pré-visite de I'ouvrage.
Détermination des zones pour controle US (4 assemblages minimum).
Détermination de 2 zones pour l'instrumentation par jauges

Contrbles US

Détection de défaut

*Existence d'un défaut sous seuil de détection US.

sInstrumentation de 2 zones prédéfinies. « Exclusion de I'inspection ciblée.
«Comptage des cycles et des étendues de contrainte| | » Ouvrage présentant des signes de fatigue.
eDétermination de 'endommagement D. » Nécessité d’investigations complémentaires|

*Date de la prochaine inspection.

24
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Inspection ciblée

« Fatigue des assemblages meétalliques »
Investigations a realiser :

Contrbéles US sur 4
assemblages
minimum

Instrumentation par
jauges de déformation
de 2 assemblages
(enregistrement sur 1
mois minimum)

p—"

(Crédit photos : DL Autun, DL Strasbourg, DL Saint-Brieuc)
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Inspection ciblée
« Fatigue des assemblages métalliques »

Exploitation de I'instrumentation :

n.
| 1DID
= 10° |
10° ll......l-— -
0 5 10 15 20
10'0 . L .
o 10° | .
0
10. 0 5 10 15 20
1DID . . .
© 10° | _
10° IMM
0 5 10 15 20
1DID . . .
< 10° |
10° ll“llllllllll-— -
0 5 10 15 20

Histogramme de rainflow d’'une jauge

Etendue de contrainte [MPa] S
|

T, : Age de 'ouvrage (en années)

T, : Age théorique de ruine de I'assemblage

_ T

:D:D

L. = -

c

D (

max

max — 1)

T, : Durée d’instrumentation (en semaines)
D, : Endommagement calcule sur la période T,

—

n.
D:E ,
° LN,

D=

52 2 1
Te
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v Lerema Inspection ciblée

« Fatigue des assemblages meétalliques »
Duréee de vie résiduelle de 'assemblage :
T

Par définition : T, =T, - T. Et: T, = D—'

> | T,= (%'1)-Ti

Date de la prochaine inspection ciblee :

Fixée au quart de la durée de vie résiduelle : T+ =T+ 2
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Echantillonnage (patrimoine important)
Objectif :

Réduire le nombre d’ouvrages soumis a inspection ciblée par une
approche statistique

Principe :
Répartition des ouvrages du patrimoine dans des classes homogenes
Réalisation des IC sur un % représentatif d’'ouvrages pour chaque classe

Classes | , Vieillissement des ouvrages non soumis a IC extrapolé a
homogénes [ | partir du vieillissement des ouvrages de la classe considérée

Exemple : Réseau routier national

Ensemble des ponts courants non soumis a IDP : | Echantillonnage par classes homogénes
Groupe 1 | principalement ponts en béton armé, ponts (10%) : matériaux, agressivité de
courants en béton précontraint) I'envieonnement

Ensemble des ouvrages soumis a IDP : ponts
Groupe 2 | métalliques, ponts mixtes, ponts précontraints Suivi individuel
de grandes dimensions
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Perspectives

Rédaction d’'un guide technique (en cours)

At\e(;(r)nuert Chiffrage du colt des inspection ciblées (en cours)
|dentification de DIRs (ou autres MOA) pour test
Démarches de maintenance préventive

A plus : . ” .

Iopng Extension des IC a d’autres degradations :
paT - Vieillissement de la protection anti-corrosion

Utilisation d’outils de controles non destructifs :
- Résistivité
- Potentiels d’armatures
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Conclusions

Apprécier de maniere quantitative le vieillissement du
patrimoine, compte-tenu d’une meilleure compréhension du
fonctionnement des ouvrages et des mécanismes de
degradations des materiaux

Se focaliser sur les parties jugees critiques du point de vue
du fonctionnement ou de I'exposition aux agressions
environnementales

Organiser les inspections pour permettre une maintenance
préventive avant I'apparition de pathologie et prolonger la
durée d'utilisation des ouvrages
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i Ameéliorer la gestion des
Conclusions ouvrages

e i es données de
performance quantitative de
qualiteée
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Merci de votre attention
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