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* Incendie sur ou sous les ouvrages d’art

— Phénomenes

« Effets sur la microstructure du béton
— Départ de l'eau (liee) => Augmentation de la porosite

Température Phénomene 8

Jusqu’a 80

A partir de 80

Jusqu’a 300

Entre 450 et 550

573

700 - 900

A partir de 1100 - 1200

— Transformation des granulats
— Reéactions physico-chimiques

Départ de I'eau libre

L’eau liée chimiquement commence a s’évaporer
Déshydratation des C-S-H

Décomposition de la portlandite

Fissuration des granulats siliceux
Décarbonatation

Fusion de certains agrégats et de la pate de ciment
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A
* Incendie sur ou sous les ouvrages d’art '<.

— Phénomenes

» Effets sur les propriétés mécaniques du béton
— Chute de la résistance en compression (a 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

Résistance a la compression (MPa) Loi de comportement d’'un béton

5 1] A
>0 (granulats siliceux, fc=35Mpa) en fonction
40 1T N —+—Béion ds la zone | de la température

\ —=— Béton de la zone ||

30

20 Eurocode 2 partie 1-2

10 ./_.\l\\\
0 200 400 600 800 1000
Température ("C)
Evolution de la résistance en compression des bétons . L&
du tunnel du Mont-Blanc en fonction de la température ’

Contrainte (MPa)

Déformation (%)

[ —20 —100 200 300 —400 —500 —600 —700 —800 —90) —1000 —1100

« Déeformation thermique :
— Expansion thermique des constituants, retrait du béton (évaporation), etc.
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A
* Incendie sur ou sous les ouvrages d’art '<.
— Phénomenes

» 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 I'allongement a rupture

500

450

Loi de comportement d’'un
acier formé a froid de
classe N en fonction de la
température

Eurocode 2 partie 1-2

Contrainte (MPa)
g g

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Déformation (%)

-_—20 —100 200 300 —400 —500 =600 =—700 =—300 —3500 =—1000 =—1100
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A
* Incendie sur ou sous les ouvrages d’art '<.

— Phénomenes

» Effets sur les proprietés meécaniques 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 a partir de 300° C (précontrainte extérieure)

2000
Tension relative a

1800 Loi de comportement d’'un acier fy . 20°C
. de précontrainte formé a froid s
de classe A L ———ee 200°C
1400 0.8 =
_ Tension 300 °C
g 1 Eurocode 2 partie 1-2 initisle
g 1000 -
§ 400 °C
S 800 0.4
600 500 °C
400 02 Précontrainte intérieure
200 => perte de tension
0
0 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Déformation
Déformation (%o)

Effet d’'une augmentation de température sur la
tension dans les armatures de précontrainte
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A
* Incendie sur ou sous les ouvrages d’art '<l

— Phénomenes

« Effets sur le comportement structurel
— Modification de la loi de comportement contrainte-déformation :
» Limite élastique, résistance a la rupture, module de déformation
» Baisse de la résistance, augmentation de la souplesse => plus ductiles

— Modification des caractéristigues des modéles 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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A
* Incendie sur ou sous les ouvrages d’art '<.
— Phénomenes

« Symptomes
— Détachement d’écailles (de glg mm a glg cm)
— Eclatement de plus gros éléments

» Intensité fonction de la sollicitation thermique, de la forme de la piéce,
de la densité d’armatures, de la composition et de la porosité

— Explications : Gradients de dilatation thermique, gradients de pression de
vapeur d’'eau

T

Ecaillage superficiel Ecaillage superficiel Eclatement du béton laissant
apparaitre les armatures
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A
* Incendie sur ou sous les ouvrages d’art '<l

— Caractérisation du feu et de ses effets
« Courbes normalisées températures-temps

Courbes nominales
T FE PR - CN-ISO834 (Eurocode 1-1-2) : adaptée
o LT s e s s g i aux incendies sur ou sous les ponts
<~ - HC:feux dhydrocarbures
i 1 | 1 1 | [ * HCM:Casexceptionnel, tunnels

« Transfert de chaleur ala structure (convection, rayonnement,
facteur de forme)

d

« Effets thermiques dans la structure (chaleur spécifique,
conductivité thermique du matériau)
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A
* Incendie sur ou sous les ouvrages d’art '<l

— Caractérisation du feu et de ses effets

« Exemple pour une dalle en béton soumis a un incendie
selon la courbe CN-1SO834

1000
900
—10 || . . .
800 —20 | « Abaque utilisable en diagnostic
w30
g™ “al - Faible conductivité thermique du
% - = , béton : en général seuls les 10
g ™ l premiers cm sont chauffés
) . o
& * Prise en compte de I'écaillage :
300
profondeur par rapport au parement
i % ' écaillé (approche sécuritaire)
N o PP
= L
0

Profondeur (2n mm)
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« Démarche de diagnostic
— Principe géneral
Caracterisation de 'endommagement

Recherche des températures atteintes dans le béton et au
niveau des armatures

=> Evaluer les risques encourus par les usagers et vis-a-vis
de la stabilité de la structure

DIAGNOSTIC DE L'ETAT DES MATERIAUX
BETON

L prcbinabaue corasts ghraeent =1 e GeIDiston sl oo o sl o e Lne QUIACICN e (e Etape 1
St i 3 0 3 ot . G et s v o by ke » sk
- cecsnn pon S I st Al Eyer
et o S e stk o e
';) # eimplacoment des e seFf8sence 08 pracorkaie!cieorifes anreiraletc
O s s e oo O Tunegs s e et Ui s IO
R O Vo o oo b e s Recuell dinformations sur Pincendie :curée, type de combustble, modaltés dextnction, etc.
DIAGNOSTIC D'UN BETON DEGRADE PAR INCENDIE cracamir.es du ot ’:vvrvm:l“n’-;:r,:v‘rcw compeemon atre o dasge
Inspection det:
CONTEXTE s s e 2w G P
e Pprram—
it o o i prgrie 0 citiog o s el
s v S : Pt - e Saases de gscntaies e de ereconavts of
et o et e s Aspect des parements : Indicateurs de Ia température atteinte :
JR— B - neture des combustiles,

s > pots de suiss,
i convaghon o e e - zones de colorafions/maillages d armatures,

- callage/délaminageiperte de conésion,
~fissuration,

e o, tat des &quipsments,

- présence de béton décarbonaté,
etc.

TARE |
ANALYSE DU DOSSIER OF [OUVRAGE
00 ot s s ET RECUEIL DI ORMATIONS SUR
o s s o mesvsiracaurs gt e T Bhan $B0°C), 6684 0 14 oshdrataion s CSH {160-300°C), decermpostion o L
sl (450 350%) ormratin akroique h querte (5737, cécatoralason (700 8001, ek Ges
m par un. porast au
b e a0, )

ety e Fexerdie

evgert sun -ete.
Détermination des classes de désordre

s : ampeacaemant, cLrde, eTGRrare aERkts, Fatrs G
e macalis deibncaon, Gasies Wikies s dos aemens et

parte
4k2wl‘mtahvlapuﬁa-vu»emadm 1 e gt b st o e s s g o oot
s osage en cimert, et
i akmaten B 35 5 Fogartion PorTIS 92s CMIMAr, s et b 183 Tragorsion o8 s K, ik
is.

!

[ P Quintie T O Focancse, 465 nossare d ecustl 05 ket Auscultation

3 des elpments e, G siuchre. v phénomsnes pincipous o & orgen e c (ype 0o sgacation - apgarkicn o' o s

radent o er e exgeses. ot fce FokSe T 0 PheroENES I apera U RerIEh 2 PR 3 50 30 S0 e CaracHy s 08 ncancda 1 it
s . PCietRres, Wbk P, ), 5 G,

e amatures =2 fochizat g oy 3 1a svucture, ks tmporatres tmntes, ks 6o

o L o {2 GG aces) o, e dhe, fmpdratures, s (it par Ung <egradalion s PO micariues s s e :

pour de sctes) + - - -

o traescr -y compan apr retour & mpSratura ambsink: L i 3 ot Fesamen sot PdaUes . . . .

= o cay dcbiant, : s e 1. Délimitation des zone: 2. Essais de laboratoire
e o0 cosan, <o e o
en surface. caractéristiques résiduslles du béton

= e caracisitues e 3 fincerche - dunde, Titabes atsrs, wisea e chautie, crcubtions oar, viesor e rofrudissement, o sciéromérie etiou - résistance en compression etiou

st oo c il ), e ) ) i eensiuh - auscultation sonique - profis de module d' ectene d”nam\que

e
. et e,
mnmmmrmmw . en profondeur caractéristiques résiduelies des aciers

- I i el e el i e e 7. ke etk ok e o v, e o € e cnuesalon i
i B e e de B, cAtbes 0o petntrants exsriane GRS, Yoke Fompus, - profis de fréquence de résonance et Z essals da traction atiou
Ces rebenss s lohés phatograghiquss o e 00 02 - profils de densite - composttion chimique, dure
Ces el SnEcumpte g e s 3G e of O 0
5 o e, s e s 3 e, G5 e e, e s e, s, U ILLEE DE LOUVRAGE o s s 0 . pt st e st examen des armatures Information compiémentaire :
i e, s e sores

. i T &valuation de Ia temperature atteinte.
g ks 100 v 08 308, 65 0or: s
ETHODOLOGIE DU DIAGNOSTIC “ - 8 & o e - état des armature s - microscopie elecironique & balayage
L3 e sur beton ncan & e corstat Lt IS0 (pompirs, Tvarns, podssrplod e et it b sy bl oo - qualité résiduelle des \n‘ed\ - analyss thermique
wmw‘rem.‘L‘dvblmw-nhumdad&«mnﬁ'w uum«m.—u-«m e 1 | b s g e - diffractométrie & rayons X

@ sincturs pour sassurer o 52 S gEnario ¢ de Ol uts 3 doreer
InHumsulkwm:u-kswwmsmmamllwnlauilrwhuruuw Dans o con n ando o 8. i, 5 démeris Ssbe , eetue 0 Fouvage, CordumTent uencs, Gl vt
‘evants permetient o e e diagosts vor o ype o pathongle 100 b CHESHON, G0N DA i K, 6pUrDI0N 0 eKFGAME

o age u fssucaion ol
— latpments. s beors o g, delaminage

- depetsde e Garsins. inkomatons e U nccation sur 1o BIpAAIU MGl
e b cw oS sgct bl et st e doterd dorc e e, | et s 31 por el e
- gt du radlage ¢ rvahies s e e comtumsbles (v, beanchoge, bt e
B 2 o) Analyse structurale
.
Les collections. da [fsttar Janvier 2015 Les collections da I'fsttar Janvier 2019 - pag el i L

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



« Démarche de diagnostic '<l
— Déclinaison sur le pont Piquet a Etrelles
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« Démarche de diagnostic
— Analyse du dossier d’ouvrage

Formule de béton, fonctionnement de I'ouvrage,
emplacement des armatures, présence de précontrainte, désordres antérieurs, etc.

Recueil d’informations sur I'incendie : durée, type de combustible, modalités d'extinction, etc.
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« Démarche de diagnostic 4

» Localisation de I'incendie (tracteur du camion) : voie rapide sous la travée T2 au
droit de la pile P3

« 2h29 : heure de I'accident

« 2h50 : les flammes dépassent le tablier de 3 m environ — les pompiers (Vitré et
Argentré) sont déja en intervention sur site

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

« Maximum de puissance pendant ~ 30 minutes
* Carburant dans le réservoir du tracteur

» Produits variés conditionnés sur palettes et en
cartons (riz, céréales, outillage, vaisselle, pieces
meécaniques, etc.)
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« Démarche de diagnostic
— Analyse du dossier d’ouvrage

@ o o - © « PSDP construit en 1974

T S A .+ Bétons:

* — Appuis : 350 kg/m3

Oy | | S I — Tablier : 400 kg/m3
“"éﬁjj* Coupe lorigitlidinale (ech 1/10(5b  Précontrainte :

13 cables 29¢7 BBR actif-actif
et Espacement de 64 cm
> — — Cables non déviés en plan

“ Prof. gaines :

Zée

rPente 25 %

) \ Coupe transversale
__djo ,_\7 2t o Rt ! s Sl -

- - — — ~36-38cm a l'axe de P3
Tracé des g‘?éi‘nés' de préczohtré}i,nt,gf' ribr a [ Cj* ;;i — 7,5cmdans l'axe de T2
T I | T FI Pt ° Appareils dappuis :
b et ALAXM — C1, P2, P4 et C5: 4 AAneop. Fretté
- . - @ — P3: 4 articulations a section retrécie

a3

b

378

978

E

g

=
3

| 2|

g

» Enrobages théoriques : 25 mm
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« Démarche de diagnostic
— Inspection détaillée exceptionnelle

e

Inspection detaillee

Aspect des parements : Indicateurs de la température atteinte :

- dépdts de suies,

- zones de colorations/maillages d'armatures,
- écaillage/délaminage/perte de cohésion,

- fissuration,

- etc.

- nature des combustibles,

- état des équipements,

- présence de béton décarbonaté,
- etc.

Détermination des classes de désordre
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Démarche de diagnostic

A pied pour le reste
Mesures d’enrobages

LE

« Eléments arechercher et a positionner :

Zones de coloration, différences de teintes
Ecaillage : profondeur moy. et max, étendue
Fissures : facies, orientation, densité, Wmax, Wm
Béton non cohésif (sondage au marteau)

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

Armatures apparentes : étendue, état !

Encadrée par 'I'TSEOA, inspection de I'intégralité de 'ouvrage
Nettoyage préalable pour éliminer la suie (masque)
Utilisation d’'une nacelle positive (P3, T2 et T3 uniquement)

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 I’absence de
dégradation visible

17



« Démarche de diagnostic

— Inspection détaillée exceptionnelle

 Classification des dégradations

Classe de
désordres @ o 9 e 9
1 |
| |
1 |
Vue en ! |
élévation ! !
d'une poutre || [ g _Ef; zr - |
sous dalle |' I PR . AP ]
| . B e 7-]1
i 1 AR A - X
| — Ll
1 1
t I [ 1]} | |} Lo |
Coupe ' b K " ol ] ok .
[ I | I | — | 5 =
g
I
e s ek tEds RBss
Désordres Aucun. Dépdts de suies, Ecaillage superficiel |Disparition du Les armatures sonf
ohservés Etat de référence coloration, (0 a 10 mm) béton d'enrobage.  |folalement dégagées
de béton sain fraces de (figures 1 et 2). (fig. 3). et présentent des
microfissures Fissures neftes et |Les armatures déformations
non orientées orientées (> 0,5 mm) |sont visibles. plastiques.
(fafengage) Le béton sous-jacent | Une forte épaisseur
est iegérement de béton a disparu
feuilleté. ou est feuilletée
et a perdu
sa cohésion
(figure 4)

LCPC Laberstare Ceelrd

fas Poris ot Chasssens
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« Démarche de diagnostic

— Inspection détaillée exceptionnelle

Equipements

— Endommagement de quelques corniches au niveau de I'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

iim’im

— Altération importante de la couche de roulement de la voie franchie
sur plusieurs centimetres

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



« Démarche de diagnostic

— Inspection détaillée exceptionnelle
* Pile P3 (face Nord)

Partie OQuest visuellement saine
Partie Est la plus endommageée

Dégradations max au droit AA2

— 1 zone en partie haute (confinement de
la chaleur) : ~ 1,5 m?, perte de béton
maximale de 25 mm

— 1 zone en partie basse (foyer de
'incendie) : ~ 5 m?, perte de béton
maximale de 55 mm, armatures
horizontales et verticales apparentes

Intensité variable :
— Perte de béton, écaillage superficiel puis
faéncage a 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 m? présentant des dégradations d’intensité variable

— Perte de matériau : jusqu’a 100 mm

— Perte de béton avec armatures apparentes : ~16 m?2

— Perte de béton avec armatures trans. intégralement désenrobées : ~9 m?2

Epaufrures de choc
nnnnnnnnnnn Vers Paris
(: ) T T T I I ! ‘

A
i

~®

T 7

o
&

I I I
Vers Rennes |Vue par transparence de l'intrados de la dalle - Ech : 1 /125 |
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« Démarche de diagnostic

— Inspection détaillée exceptionnelle

* |Intrados du tablier

— ~30 m? présentant des dégradations d’intensité variable

— Perte de matériau : jusqu’a 100 mm

— Perte de béton avec armatures apparentes : ~16 m?

— Perte de béton avec armatures trans. intégralement désenrobées : ~9 m2

- 25 armatures long. touchées (25% de la section transve
- 25 armatures trans. touchées

- Et donc directement exposé au feu
25 mm < écaillage < 49 mm - 3 armatures paraissaient déformeées
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« Démarche de diagnostic

— Inspection détaillée exceptionnelle
. Apparells d’appui

Pas de distorsion anormale sur les AA en néopréne fretté (C1, P2, P4 et C5)
— 3 AA impactés par I'incendie (AA2 plus particulierement)
— Dégradations limitées aux faces exposées a l'incendie
— Téte de pile endommagée
— Eclatement de I'angle des bossages supérieurs
— AAZ2 : Eclatement de la section rétrécie (goujons non apparent)
— Frettage tablier non apparent

2 goujons en acier @20 mm /long. : 0.60 m
T,

0 Section rétrécie de béton

Coupe Elévation
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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 I'ouvrage
— Perte de béton sur des profondeurs importantes (jusqu’a 10 cm)
— Armatures désenrobées directement exposées a l'incendie
— 3AA/4 dégradés mais sections rétrécies peu ou pas impactées

* Question : Impact sur le béton et les armatures passive ?

1000

900 A =

o |\ = — Durée de l'incendie : 30 a 40 minutes
5 ™ |\ s — T>200 dans les 40 premiers mm
5 o \\\ . — Enrobage moyen : 30 mm (pile), 35 mm (tablier)
é 50 \\\\\ — T=300 a 400 pour les armatures restées enrobeées
E_m \\ — T~800 pour les armatures directement exposeées
= 30

" \\\\ | En 1 approche (securltalr.e) :

: ‘\%_“ - — Toutes les armatures directement exposées a

° & % & 8 8§ R § 8 8 8 I’incendie on perdu leurs propriétés mécaniques
Profondeur (2n mm)
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« Démarche de diagnostic ¢

— Inspection détaillée exceptionnelle

Question : Impact sur les cables de précontrainte ?
— Théoriquement limité dans cette zone d’appui (gaines en partie haute)

400 —r 300
Positions moy des armatures 1000
5 wede=enPosition théorique des gaines
350 1 m. Profondeur d'écaillage L1

-, % Profondeur d'écaillage L2 - 250 =10
\/&— 3 O X Profondeur décaillage L3 —20
300 " ® Profondeur d'écaillage L4 -30
"nm e Profondeur d'écaillage maximum —40
"y e . . o
0, Profondeur d'écaillage minimum 200 < —50
- proondeur décalage \\\\ T au dfoit des gaines < 50

$ d’impact sur les

\\\Yrmatures de précontrainte

T ° & % 8 8 8 8§ § 8 8 8
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 il " = .= =
Position par rapport a la perpendiculaire de la pile (mm) Profnndeur [!ﬂ mm)

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

Température (en “C)

8 g
Distance entre les gaines et I'écaillage (mm)

Positions et profondeurs (mm)

8 8§ 8§ 8 8 8 8 8
/
]
>
7/
U
-
R
&

r 50




« Démarche de diagnostic ¢

— Inspection détaillée exceptionnelle

* Préconisations
— Travaux nécessaires a 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 a 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

!

Auscultation

1. Délimitation des zones in sifu

en surface :

- sclérometrie et/ou
- auscultation sonique

en profondeur :

- profils soniques et/ou
- profils de fréquence de résonance et/ou
- profils de densité

examen des armatures :

- état des aciers passifs
- état des armatures actives
- qualité résiduelle des injections

2. Essais de laboratoire

caractéristiques résiduelles du béton

- résistance en compression et/ou
- profils de module d’élasticité dynamique

caractéristiques résiduelles des aciers

- métallographie et/ou
- essais de fraction et/ou
- composition chimique, dureté (précontrainte)

information complémentaire :

évaluation de la température atteinte
- microscopie électronique a balayage
- analyse thermique

- diffractométrie a rayons X

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




« Démarche de diagnostic

— Objectifs des investigations

(au-dela 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 precontrainte
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« Démarche de diagnostic

— Essais de dureté de surface au sclérometre
» Délimitation des zones endommageées (y compris zones visuellement saines)

Mesure du rebond d’une bille en acier sur la surface du béton —
o Hauteur du rebond liée a la dureté de surface du béton
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« Démarche de diagnostic ¢

— Essais de dureté de surface au sclérometre

» Délimitation des zones endommagees (y compris zones visuellement saines)
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A
« Démarche de diagnostic <l

— Essais de dureté de surface au sclérometre
» Délimitation des zones endommageées (y compris zones visuellement saines)
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« Démarche de diagnostic

— Prélevements

» Carottes de béton pour essais en laboratoire
— En zone tres dégradée
— En zone dégradée

En zone saine

METHODES D'’AUSCULTATION
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BETON -

s

CAROTTAGE DE BETON

CEJECTF Aechanshons de beton Garci par CITRE sr Une pertie dounige, en vue de rliser de smgies
taervabins cu des e mikieigin, HiR tu dhmiu.

Le casctige se diouke selan ks coiraton wnies

~ rapdrer priskabemart les ki métafcpan imeTen su bion pour implarier e carstiag
o ey e armretiees

PRINCIPE ~ fioir s Carsitouswe o 4 pertie dcurege & parbe da lazuste ls carctie dod e vt ;

=~ Ganster 8 Fakde 4'un corottier de dlmave ddapté pour fesymen o Fessai § ifaboer

~ wdrsivn 's carctie ot by conckonner an forchion de [eess 3 ek

~ rabausher  fade d'un podut adapnt (hion au mortkr sans retraltl

CARACTERE ')r‘ TRUCTIF

€ LA NETHOD Desvuct!
NATURTE Métcde dpenurve
Carotwmn

Cotier de domate adapes pour Fexamen oy fessas b riskser (por eaemgle, pour bos esmas
micaricues  phyucries, be dimire du corotier dot Mem d'vs ke 3 dm le carsetr remired
du s gros granuiat du bann ﬁlu‘«mhdikywai'whqm pour certanes

dumire

4 Ginge de b 25 piriphemgm sebirere ke comotoge & foml

Rulasges pour le coromir selon o prclsedece du crtbbwament (pour comines avbpes
chimiques by teten, Ay au cat de o prace)

Mepers daccds o meyens de misa an s da pencenal odegea  Is hcabasion dis

Sridvmments (nacelle positwe 0 g, dchatcdage, etr. |

Waere dhmemivton £n sau Inéseau s e o omge s shmentyson duns (hiSe cu e

Mopre.d'a e 20 was

Moy - o )  Cantiages sous

o de Ve

Systieme de Ko da 1 carctimise ichavils  verouse),

NATERIEL SPECIFIQUE Sywirre de diduction dus ackrs (e Fermacan ou Profometer pr mermpiul

BMALOYE Sy de cacupration des cancties (proes adapttes)

Mapen ddartficaion des prbilverments (merquet, slz.)

Saca ce conwarieeson spr mttacton (s pastagse su fin catachare)

Mécesaaie pour b rebeuchape Guuge, marier, busle, ticche, ete|.

Nicamasirn posr W nefioyage hponge, serpiléne sxwasesr, sic.)

. FPmmvemeﬂ%darmatu res
pour essais en laboratoire

e

Les oolections de I'ifsttar Octobre 2015

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



A
« Démarche de diagnostic <l
— Profils soniques

» Caractérisation de I'épaisseur de béton affectée par l'incendie
» Etablissement d’un profil d'endommagement en fonction de la profondeur

EToBES DAUSSUTATION - Vitesse sonigue (des ondes de compression) :
VY - dépend du module, de la résistance a la compression et
A mtiia e e e de la masse volumique

oTF ~ Ies struchres ot meie

= Donne une information qualitative sur la résistance et la
compacité du béton

R2 (E2)
PRINCIPE
Parement E1(R1)
Srofondeur
Profondeur
CARACTERE DEST \\ decalloge \ décallage
OE LA METHOOE \ / ~. y
ATURITE \\\ //
A
15em P :
]
0 ! R1(E1)
v
i

E2 (R2)

MATERIEL SPECFIQUE
EMPLOYE

Prélevement des carottes dans 'ouvrage

_ e : = ; Principe de la mesure en laboratoire
(zones saine, trés dégradée, tres dégradée)

Béton sain : V > 4000 m/s
Béton altéré : 2000 <V < 3500 m/s

—— — Béton trés altéré : V < 1500 m/s
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A
Démarche de diagnostic <l

(
— Profils soniques
» Caractérisation de I'épaisseur de béton affectée par l'incendie
» Etablissement d’un profil d'endommagement en fonction de la profondeur
Vitesse (M/s) Vitesse (M/s)

1.0 4

2.0 | 2,0 A

301 3 D\E\E\ — Altération sensible des propriétés
40 1 401 du béton au-dela de I'épaisseur
50 ] 50 1 écaillée

50 501 — Beéton pile P3 sain a partir de :

701 & — 10 cm en zone dégradée

i 8,0
8,0 |

— 4 .cm en zone tres dégradée
— Béton tablier sain a partir de :
ol O O — 8.cmen zone dégradée

==PD2 Zone dégradée — 2 cmen zone tres dégradée
='w=pPT[D2 Zone trés dégradé

] 9.0 1
9,0

7 10,0
10,0 -

11,0 4

== |S2  ZONE saine 12,0 |
={=|D3 Zone dégradée

1301 =='w=m|TD2 Zone trés dégradée

Profondeur par rapport au parement (cm)
Profondeur par rapport au parement (cm)

12,0 A

14,0 4
14,0 1

15,0

15,0

Intrados du tablier{ Pile P3 face Nord
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« Démarche de diagnostic

— Résistance a la compression

* Impact de I'incendie sur les propriétés mécaniques du béton
* Indication en perspective d’'un éventuel recalcul

DIAGNOSTIC DE LETAT DES MATERIAUX
BETON

fa A
L
EVALUATION DE LA RESISTANCE DU BETON IN SITU
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i s ur gt oo ot
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ETWPE 3
AUSCLILTATION

Eripbiuaes qui doneent des coolTicsents da oo

Les collsctions de [Hettar

\ g

Résistance a Porosité Masse
L. L. la Indice Ecart type accessible a volumique
Prelev. Localisation compression | sciérométrique | sur I'indice I'eau apparente
(Mpa) (%) (kg/m?)
1S2 Intrados tablier / Zone Saine 41,8 48,7 3 12,3 22915
D3 Intrados tablier / Zone Dégradée 41,3 - - 14,4 2227.7
ITD2 | Intrados tablier / Zone Tres Dégradée 43 284 5 13,2 2258
522 39
PS2 | Pile P3/ Zone Saine 41,6 49,2 3,8 11,9 2308,5
50,6 4,2
27.8 5.6
PD2 | Pile P3/ Zone Dégradée 28,4 11,3 23341
315 7,6
35,3 7.8
PTD2 | Pile P3/ Zone Tres Dégradée 40,4 404 11,3 12,3 2300,3
36,2 6,6
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« Démarche de diagnostic

\ g

— Analyse thermogravimetrigue (ATG)
» Estimation des températures atteintes dans le béton a différentes profondeurs

Identification des minéraux cristallisés présents dans le béton :

METHODES D'AUSCULTATION

SUR PRELEVEMENTS A 1 2
BETON -

o A

L

ANALYSE MINERALOGIQUE COMPLETE DU BETON

ORJECTIF

Les collections de I'ifsttar Octobre 2015
—

- Initialement présents,
- résultant de modifications liées a I'élévation de température

Sélection des échantillons a partir des résultats de profils

soniques :

- Identification de # tranches présentant des niveaux
d’altération différents (zones saine, dégradée, trées dégradée)
- Echantillons sous forme de poudre
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« Démarche de diagnostic

— Analyse thermogravimetrigue (ATG)
» Estimation des températures atteintes dans le béton a différentes profondeurs

edal 1:&VI™T 1 1.UT.L0

- . e remrra s
8269 P e s T
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2, 35308 mg Hlrg: 25->1000°C N2 patne 30 10°Cin
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Perte de CO2 de la
calcite provenant de la
cabonatation ~ 700°

Perte d’eau de la
portlandite
~440°

Perte de I'eau contenu
dans les échantillons
~100°
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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 a la disparition d’'un

composeé
=> Présentation sous forme de thermogrammes

Présence systématique sur tous les échantillons
d’une perte de masse a 450-500° (eau de la
portlandite)

=> Le béton (éch.) n’a pas subi de
température prolongée au-dela de 450°




« Démarche de diagnostic

— Essais sur les armatures passives
» Evaluation des propriétés physico-chimiques et mécaniques

Analyse métallographique :

METHODES BAUSCULTATION AD-1 - Pas de risque de fragilité (e ao4-106)
2% - Pas de phénoméne de trempe suite a l'incendie wrenisoe43)

EXAMEN METALLOGRAPHIQUE ET FRACTOGRAPHIE

PRINGIPE ET DESCRIFTION SOMMAIRE

i cammpris b in clus

- Modifications microstructurales (taille des grains) wreniso 643)

DRIETIF .
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ickantitan ok U axamen g apia g dilemine b et G bt s un eemen
de b micretruchure
k..ol
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CARACTERE DESTRUCTIF
Lt METHODE

MWATURITE Méthode &prousde depus lorghemps.
MWATERIEL SPECFIQUE Bar: de métaliograchie idéooupe avec lubrfiark, enrobeuse, polsseuse, riactf, micrascopel.
EMPLOVE.

MODALITES O APPLICATIONS

DOMAINE TAPPLICATION sy ds b siruchure cristalive e radtu, en particuber ch o guadd cus e P, s b but

de détlerminer s siruchure micgraphique, s impurelds, s fesures otln

el un prikiviment sur ite ot des prbcotion -

SAJETIONS PRATIGUES - pricautions pour e jas modifer b stuctuns du mital (chauffe. déformation, sic.] |

DONTERVENTION - précaulirs poo gow b pidiverent ne e pes § L v fidoction de secdion
Gonceniration de conkaintm, )

p— - prrr—— Essais de traction (s en i1so 15630-1)
e | 4 e it s, e 2 Acier HA de 1974 :
- Limite élastique minimum : 420 N/mm2
ML A L0U2 eSS S - Allongement minimum : A=14%
R | - Diminution significative de la limite élastique : 35 et 40% tablier
—— x| - Augmentation de I'allongement a ruptures : A=25,8 et 22,5%
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« Démarche de diagnostic '<l

— Conclusions
» Profils sclérometriques : ~ 26m? pile P3, ~40m?2 intrados tablier
» Profils soniques : altération des propriétés du béton au-dela des pertes de
matériaux par écaillage (jusqu’a 12 cm / parement d’origine)
« ATG : dans le béton restant en place : T<450°
« Altération significative des armatures désenrobeées

» 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

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



« Démarche de diagnostic ¢

— Analyse structurale

Analyse structurale

Recalcul éventuel de la structure
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« Démarche de diagnostic 4

« Zone de moment négatif (fibre sup. tendue) => impact limité de
I'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

T RCwedwens I'incendie (réhaussement du centre de gravité et de I'axe
{ § 03 11§11 '”( neutre)
D @ @ ?®

F )]

- 3 Modification fforts a reprendr r rmatur v
L = /Lk;ﬁ@ . = O_d c:?lto des e ots.a.ep.e dre par les armatures passives
s s & & i « 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

? @D o Dimensionnement P3 : reprise de 6 tonnes avec 8 goujons
B == LL T — 21  Hyp. de la perte de 2 goujons : contrainte < limite (108Mpa)
) h s “ = L’altération des appuis n’est pas de nature a remettre en
I A B question le fonctionnement des articulations
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« Démarche de diagnostic
— Préconisations
Byl / « Purge de 10 cm de profondeur (/parement initial)
21 « Remplacement a I'identique des armatures désenrobées
et celles dont I'enrobage est < a 3 cm (sciage)

» Reprise des efforts (respect des longueurs de
recouvrement) => purge complémentaire d’une longueur
égale a la longueur de recouvrement

» Reconstitution de la section de béton par béton projeté
voie seche (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)
(a justifier par I'entreprise) => étaiement provisoire ?
— Participation des sections reconstituées a la reprise des charges

permanentes (a justifier par I'entreprise) => étaiement préalable a la
projection, chargement travée adjacente ?

— Traitement des fissures sur la face Nord de la pile P3
— Reéalisation d’'une épreuve de chargement aprés travaux
— Reéalisation d’'une Inspection Détaillée aprées travaux (ITSEOA, fasc1)
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