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• Incendie sur ou sous les ouvrages d’art

– Phénomènes

• Effets sur la microstructure du béton

– Départ de l’eau (liée) => Augmentation de la porosité

– Transformation des granulats

– Réactions physico-chimiques
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Aspect normal d’une 

pâte de ciment n’ayant 

pas subi 

d’échauffement (image 

MEB, x400)

Matrice cimentaire 

vitreuse, 

macroporosité 

importante : fusion et 

refroidissement de la 

pâte de ciment 

(T>1000)

(image MEB, x150)

Température Phénomène

Jusqu’à 80 Départ de l’eau libre

A partir de 80 L’eau liée chimiquement commence à s’évaporer

Jusqu’à 300 Déshydratation des C-S-H

Entre 450 et 550 Décomposition de la portlandite

573 Fissuration des granulats siliceux

700 - 900 Décarbonatation

A partir de 1100 - 1200 Fusion de certains agrégats et de la pâte de ciment
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• Incendie sur ou sous les ouvrages d’art

– Phénomènes

• Effets sur les propriétés mécaniques du béton

– Chute de la résistance en compression (à partir de T=200)

» Fonction de la composition du béton

» Fonction de la vitesse d’échauffement et de refroidissement

– Explication : dilatation thermique, apparition de mico-fissuration, 

augmentation de la porosité

• Déformation thermique :

– Expansion thermique des constituants, retrait du béton (évaporation), etc.
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Evolution de la résistance en compression des bétons 

du tunnel du Mont-Blanc en fonction de la température

Loi de comportement d’un béton 

(granulats siliceux, fc=35Mpa) en fonction 

de la température

Eurocode 2 partie 1-2
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• Incendie sur ou sous les ouvrages d’art

– Phénomènes

• Effets sur les propriétés mécaniques des armatures passives

– Diminution de la limite élastique, de la résistance en traction

– Diminution du module de déformation

– Augmentation de l’allongement à rupture
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Loi de comportement d’un 

acier formé à froid de 

classe N en fonction de la 

température

Eurocode 2 partie 1-2
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• Incendie sur ou sous les ouvrages d’art

– Phénomènes

• Effets sur les propriétés mécaniques des armatures actives

– Diminution de la limite élastique, de la résistance en traction

– Diminution du module de déformation

– Augmentation de la relaxation

– Perte de tension

– Ruptures d’armature possible à partir de 300°C (précontrainte extérieure)
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Loi de comportement d’un acier 

de précontrainte formé à froid 

de classe A

Eurocode 2 partie 1-2

Effet d’une augmentation de température sur la 

tension dans les armatures de précontrainte
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• Incendie sur ou sous les ouvrages d’art

– Phénomènes

• Effets sur le comportement structurel

– Modification de la loi de comportement contrainte-déformation :

» Limite élastique, résistance à la rupture, module de déformation

» Baisse de la résistance, augmentation de la souplesse => plus ductiles

– Modification des caractéristiques des modèles mécaniques (masse 

volumique, coefficient de dilatation thermique)

 Csq semi-globales (comport. des sections de poutres et des dalles)

 Csq globales (comport. d’ensemble du pont : redistribution …)
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• Incendie sur ou sous les ouvrages d’art

– Phénomènes

• Symptômes

– Détachement d’écailles (de qlq mm à qlq cm)

– Eclatement de plus gros éléments

» Intensité fonction de la sollicitation thermique, de la forme de la pièce, 

de la densité d’armatures, de la composition et de la porosité

– Explications : Gradients de dilatation thermique, gradients de pression de 

vapeur d’eau 
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Ecaillage superficiel Eclatement du béton laissant 

apparaître les armatures
Ecaillage superficiel
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• Incendie sur ou sous les ouvrages d’art

– Caractérisation du feu et de ses effets

• Courbes normalisées températures-temps

• Transfert de chaleur à la structure (convection, rayonnement, 

facteur de forme)

• Effets thermiques dans la structure (chaleur spécifique, 

conductivité thermique du matériau)

9

• CN-ISO834 (Eurocode 1-1-2) : adaptée 

aux incendies sur ou sous les ponts 

• HC : feux d’hydrocarbures

• HCM : Cas exceptionnel, tunnels
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• Incendie sur ou sous les ouvrages d’art

– Caractérisation du feu et de ses effets

• Exemple pour une dalle en béton soumis à un incendie 

selon la courbe CN-ISO834
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• Abaque utilisable en diagnostic

• Faible conductivité thermique du 

béton : en général seuls les 10 

premiers cm sont chauffés

• Prise en compte de l’écaillage : 

profondeur par rapport au parement 

écaillé (approche sécuritaire)
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• Démarche de diagnostic

– Principe général

• Caractérisation de l’endommagement

• Recherche des températures atteintes dans le béton et au 

niveau des armatures

=> Evaluer les risques encourus par les usagers et vis-à-vis 

de la stabilité de la structure
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• Démarche de diagnostic

– Déclinaison sur le pont Piquet à Etrelles
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Crédit photos : DIR Ouest
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• Démarche de diagnostic

– Analyse du dossier d’ouvrage
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• Démarche de diagnostic

– Recueil d’informations sur l’incendie
• Localisation de l’incendie (tracteur du camion) : voie rapide sous la travée T2 au 

droit de la pile P3

• 2h29 : heure de l’accident

• 2h50 : les flammes dépassent le tablier de 3 m environ – les pompiers (Vitré et 

Argentré) sont déjà en intervention sur site

• 3h03 : arrivée des pompiers de St-Servon - les flammes sont rabattues sous le 

tablier
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• Maximum de puissance pendant ~ 30 minutes

• Carburant dans le réservoir du tracteur

• Produits variés conditionnés sur palettes et en 

cartons (riz, céréales, outillage, vaisselle, pièces 

mécaniques, etc.)
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• Démarche de diagnostic

– Analyse du dossier d’ouvrage
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Coupe longitudinale (ech 1/100)

Coupe transversale

Tracé des gaines de précontrainte

• PSDP construit en 1974

• Bétons :

– Appuis : 350 kg/m3

– Tablier : 400 kg/m3

• Précontrainte :

– 13 câbles 29ϕ7 BBR actif-actif

– Espacement de 64 cm

– Câbles non déviés en plan

– Prof. gaines : 
– ~ 36-38 cm à l’axe de P3

– 7,5 cm dans l’axe de T2

• Appareils d’appuis :

– C1, P2, P4 et C5 : 4 AA néop. Fretté

– P3 : 4 articulations à section rétrécie

• Enrobages théoriques : 25 mm



Journée COTITA « Auscultation et diagnostic des ouvrages d’Art, Rennes, le 12/09/2019

• Démarche de diagnostic

– Inspection détaillée exceptionnelle
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• Démarche de diagnostic

– Inspection détaillée exceptionnelle
• Encadrée par l’ITSEOA, inspection de l’intégralité de l’ouvrage

• Nettoyage préalable pour éliminer la suie (masque)

• Utilisation d’une nacelle positive (P3, T2 et T3 uniquement)

• A pied pour le reste

• Mesures d’enrobages
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• Eléments à rechercher et à positionner :

• Zones de coloration, différences de teintes

• Ecaillage : profondeur moy. et max, étendue

• Fissures : faciès, orientation, densité, Wmax, Wm

• Béton non cohésif (sondage au marteau)

• Perte, éclatement de béton : profondeur moy. et max, 

étendue

• Armatures apparentes : étendue, état

Débris, noircissement de la 

structure : impression exagérée 

de la gravité des désordres

Température du foyer peu élevée 

mais maintenue longtemps => 

risque de sous-estimation de la 

gravité du fait de l’absence de 

dégradation visible
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• Démarche de diagnostic

– Inspection détaillée exceptionnelle
• Classification des dégradations
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• Démarche de diagnostic

– Inspection détaillée exceptionnelle

• Equipements

– Endommagement de quelques corniches au niveau de l’accident 

(choc et/ou accident) : écaillage, éclatements avec armatures apparentes mais 

pas de défaillance visible des ancrages

– Altération de la galvanisation des garde-corps au droit de la zone 

d’incendie

– Altération importante de la couche de roulement de la voie franchie 

sur plusieurs centimètres

19



Journée COTITA « Auscultation et diagnostic des ouvrages d’Art, Rennes, le 12/09/2019

• Démarche de diagnostic

– Inspection détaillée exceptionnelle

• Pile P3 (face Nord)
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• Partie Ouest visuellement saine

• Partie Est la plus endommagée

• Dégradations max au droit AA2
– 1 zone en partie haute (confinement de 

la chaleur) : ~ 1,5 m², perte de béton 

maximale de 25 mm

– 1 zone en partie basse (foyer de 

l’incendie) : ~ 5 m², perte de béton 

maximale de 55 mm, armatures 

horizontales et verticales apparentes

• Intensité variable :
– Perte de béton, écaillage superficiel puis 

faënçage à mailles centimétriques

• Extrémité Est :
– Epaufrure liée au chocs sur 2/3 de la 

hauteur

– Amorce d’épaufrure sur le 1/3 restant
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• Démarche de diagnostic

– Inspection détaillée exceptionnelle

• Intrados du tablier
– ~30 m² présentant des dégradations d’intensité variable

– Perte de matériau : jusqu’à 100 mm

– Perte de béton avec armatures apparentes : ~16 m²

– Perte de béton avec armatures trans. intégralement désenrobées : ~9 m²
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• Démarche de diagnostic

– Inspection détaillée exceptionnelle

• Intrados du tablier
– ~30 m² présentant des dégradations d’intensité variable

– Perte de matériau : jusqu’à 100 mm

– Perte de béton avec armatures apparentes : ~16 m²

– Perte de béton avec armatures trans. intégralement désenrobées : ~9 m²
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- 25 armatures long. touchées (25% de la section transversale)

- 25 armatures trans. touchées

- Et donc directement exposé au feu

- 3 armatures paraissaient déformées
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• Démarche de diagnostic

– Inspection détaillée exceptionnelle

• Appareils d’appui
– Pas de distorsion anormale sur les AA en néoprène fretté (C1, P2, P4 et C5)

– 3 AA impactés par l’incendie (AA2 plus particulièrement)

– Dégradations limitées aux faces exposées à l’incendie

– Tête de pile endommagée

– Eclatement de l’angle des bossages supérieurs

– AA2 : Eclatement de la section rétrécie (goujons non apparent)

– Frettage tablier non apparent
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• Démarche de diagnostic

– Inspection détaillée exceptionnelle

• Conclusions, pré-diagnostic
– Pas de signes de faiblesse structurelle

– Mais un endommagement significatif de # parties de l’ouvrage

– Perte de béton sur des profondeurs importantes (jusqu’à 10 cm)

– Armatures désenrobées directement exposées à l’incendie

– 3AA/4 dégradés mais sections rétrécies peu ou pas impactées

• Question : Impact sur le béton et les armatures passive ?
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– Durée de l’incendie : 30 à 40 minutes

– T>200 dans les 40 premiers mm

– Enrobage moyen : 30 mm (pile), 35 mm (tablier)

 T=300 à 400 pour les armatures restées enrobées

 T~800 pour les armatures directement exposées

En 1ière approche (sécuritaire) :

– Toutes les armatures directement exposées à 

l’incendie on perdu leurs propriétés mécaniques
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• Démarche de diagnostic

– Inspection détaillée exceptionnelle
• Question : Impact sur les câbles de précontrainte ?

– Théoriquement limité dans cette zone d’appui (gaines en partie haute)

26

Perte de matériau

~ 37 cm

T au droit des gaines < 50°

 Pas d’impact sur les 

armatures de précontrainte
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• Démarche de diagnostic

– Inspection détaillée exceptionnelle
• Préconisations

– Travaux nécessaires à court terme sur la pile P3, le tablier et les AA

– Nature et ampleur conditionnées par les résultats d’investigations complémentaires

– Dans l’attente :

» Voie portée : limitation à 3,5 T avec dispositif physique (portique)

» Voie franchie : maintien de la neutralisation de la voie rapide
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• Démarche de diagnostic

– Auscultation
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• Démarche de diagnostic

– Objectifs des investigations

(au-delà du simple examen visuel)

• Délimitation précise des zones endommagées

• Evaluation précise de la profondeur d’endommagement

• Evaluation des caractéristiques résiduelles du béton et des armatures

• Estimation des températures atteintes au niveau des armatures
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• Démarche de diagnostic

– Détection des gaines de précontrainte
• Localisation en plan et en profondeur des gaines de précontrainte
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• Démarche de diagnostic

– Essais de dureté de surface au scléromètre
• Délimitation des zones endommagées (y compris zones visuellement saines)
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Mesure du rebond d’une bille en acier sur la surface du béton –

Hauteur du rebond liée à la dureté de surface du béton
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• Démarche de diagnostic

– Essais de dureté de surface au scléromètre
• Délimitation des zones endommagées (y compris zones visuellement saines)
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• Démarche de diagnostic

– Essais de dureté de surface au scléromètre
• Délimitation des zones endommagées (y compris zones visuellement saines)
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• Démarche de diagnostic

– Prélèvements
• Carottes de béton pour essais en laboratoire

– En zone très dégradée

– En zone dégradée

– En zone saine
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• Prélèvement d’armatures 

pour essais en laboratoire
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• Démarche de diagnostic

– Profils soniques
• Caractérisation de l’épaisseur de béton affectée par l’incendie

• Etablissement d’un profil d’endommagement en fonction de la profondeur
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Vitesse sonique (des ondes de compression) :

- dépend du module, de la résistance à la compression et 

de la masse volumique

 Donne une information qualitative sur la résistance et la 

compacité du béton

Prélèvement des carottes dans l’ouvrage

(zones saine, très dégradée, très dégradée)
Principe de la mesure en laboratoire

Béton sain : V > 4000 m/s

Béton altéré : 2000 < V < 3500 m/s

Béton très altéré : V < 1500 m/s
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• Démarche de diagnostic

– Profils soniques
• Caractérisation de l’épaisseur de béton affectée par l’incendie

• Etablissement d’un profil d’endommagement en fonction de la profondeur
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Zone saine

Zone dégradée
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Intrados du tablier Pile P3 face Nord

– Altération sensible des propriétés 

du béton au-delà de l’épaisseur 

écaillée

– Béton pile P3 sain à partir de :

– 10 cm en zone dégradée

– 4 cm en zone très dégradée

– Béton tablier sain à partir de :

– 8 cm en zone dégradée

– 2 cm en zone très dégradée
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• Démarche de diagnostic

– Résistance à la compression
• Impact de l’incendie sur les propriétés mécaniques du béton

• Indication en perspective d’un éventuel recalcul
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• Démarche de diagnostic

– Analyse thermogravimétrique (ATG)
• Estimation des températures atteintes dans le béton à différentes profondeurs
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Identification des minéraux cristallisés présents dans le béton :

- initialement présents,

- résultant de modifications liées à l’élévation de température

Sélection des échantillons à partir des résultats de profils 

soniques :

- Identification de # tranches présentant des niveaux 

d’altération différents (zones saine, dégradée, très dégradée)

- Echantillons sous forme de poudre

Analyseur thermique
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• Démarche de diagnostic

– Analyse thermogravimétrique (ATG)
• Estimation des températures atteintes dans le béton à différentes profondeurs
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Méthode LPC n°62 :

- Suivi de la perte de masse des échantillons en 

fonction de la montée en température 

- Chaque pic, correspondant à la disparition d’un 

composé

=> Présentation sous forme de thermogrammes

Perte de l’eau contenu 

dans les échantillons

~100°

Perte d’eau de la 

portlandite

~440°

Perte de CO2 de la 

calcite provenant de la 

cabonatation ~ 700°

Présence systématique sur tous les échantillons 

d’une perte de masse à 450-500°(eau de la 

portlandite)

=> Le béton (éch.) n’a pas subi de 

température prolongée au-delà de 450°
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• Démarche de diagnostic

– Essais sur les armatures passives
• Evaluation des propriétés physico-chimiques et mécaniques
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Analyse métallographique :

- Pas de risque de fragilité (NF A 04-106)

- Pas de phénomène de trempe suite à l’incendie (NF EN ISO 643)

- Modifications microstructurales (taille des grains) (NF EN ISO 643)

Essais de traction (NF EN ISO 15630-1) :
Acier HA de 1974 :

- Limite élastique minimum : 420 N/mm²

- Allongement minimum : A=14%

- Diminution significative de la limite élastique : 35 et 40% tablier

- Augmentation de l’allongement à ruptures : A=25,8 et 22,5% 

Structure à coeur Structure en surface
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• Démarche de diagnostic

– Conclusions
• Profils scléromètriques : ~ 26m² pile P3, ~40m² intrados tablier

• Profils soniques : altération des propriétés du béton au-delà des pertes de 

matériaux par écaillage (jusqu’à 12 cm / parement d’origine)

• ATG : dans le béton restant en place : T<450°

• Altération significative des armatures désenrobées

• En périphérie des zones désenrobées (enrobage <3cm) : altération probable des 

propriétés des armatures

• Pas de risque d’altération des propriétés des armatures précontraintes (T<100°)

• Altération significative d’un AA/4
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• Démarche de diagnostic

– Analyse structurale
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• Démarche de diagnostic

– Analyse structurale
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• Zone de moment négatif (fibre sup. tendue) => impact limité de 

l’incendie qui a touché la fibre inf.

• MAIS Altération béton et armatures : modification de la 

distribution des contraintes dans les sections BA au droit de 

l’incendie (réhaussement du centre de gravité et de l’axe 

neutre)

Modification des efforts à reprendre par les armatures passives

• Estimation de cette redistribution complexe (recalcul

approfondie mais avec bcp d’incertitudes) => pas opportun

Approche conservative : reconstitution totale des sections

• Goujons de l’articulation : reprise des efforts horizontaux

• Dimensionnement P3 : reprise de 6 tonnes avec 8 goujons

• Hyp. de la perte de 2 goujons : contrainte < limite (108Mpa)

L’altération des appuis n’est pas de nature à remettre en 

question le fonctionnement des articulations
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• Démarche de diagnostic

– Préconisations
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• Purge de 10 cm de profondeur (/parement initial)

• Remplacement à l’identique des armatures désenrobées

et celles dont l’enrobage est < à 3 cm (sciage)

• Reprise des efforts (respect des longueurs de 

recouvrement) => purge complémentaire d’une longueur 

égale à la longueur de recouvrement

• Reconstitution de la section de béton par béton projeté 

voie sèche (NF, R4)

• Articulation : calage et matage (ou injection)

• Précautions, suggestions :
– Trafic interrompu pendant les phases de projection

– Stabilité de la structure durant la phase de purge (béton, armatures) 

(à justifier par l’entreprise) => étaiement provisoire ?

– Participation des sections reconstituées à la reprise des charges 

permanentes (à justifier par l’entreprise) => étaiement préalable à la 

projection, chargement travée adjacente ?

– Traitement des fissures sur la face Nord de la pile P3

– Réalisation d’une épreuve de chargement après travaux

– Réalisation d’une Inspection Détaillée après travaux (ITSEOA, fasc1)


