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1. Introduction

>

Les ouvrages en béton précontraint quels g u 6 solest (ponts, réservoirs, chateaux
d 6 e planchers de batiment, silos, stades, € ) peuvent, s 0 iprésentent un défaut de
protection quelconque de leurs armatures de précontrainte qui entraine la
corrosion de celles-ci, subir des désordres structurels ,etvoire mémes d ef f ondr

L & a us c uldéesadviages précontraints est rendue délicate par le fait que | ébat de
I e n s edesbchbdes de précontrainte, des gaines ou du coulis d 6 i nj ene peuto n
étre apprécié visuellement

>
O O

Certains reglements anciens présentaient des insuffisances notoires de conception,
notamment au sujet de phénomeéenes mal connus et donc mal appréhendés (gradient
thermique, diffusion des efforts concentrés, fluage, € ).

>

De plus, | 0 e x p ® rmordré ¢ue les ouvrages précontraints sont particulierement
sensibles aux attaques extérieures, surtout si certaines régles de | 0 aprétises n & o n |
pas été respectées durant les phases de construction (phasage, injection ,...).

p>2)
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1. Introduction

A Plus specifiqguement, les VIPP présentent une sensibilite plus marquéee face aux agents
agressifs (eau, gaz carbonique, chlorures € ) et une plus grande fragilit¢ par rapport a
des ouvrages plus massifs ou hyperstatiques pour les raisons suivantes :

A Caractéristiques geométriqgues optimisées pour obtenir un rendement mécanique maximal.
Faible épaisseur des parois qui facilite la pénétration des agents agressifs ;

A Bétonnage délicat a cause du regroupement des cables relevés et la faible épaisseur des
pieces. Présence potentielle de nids de cailloux et/ou des vides autour des cables et porosité
accrue de la peau du béton ;

A Les encoches des cables relevés se transforment en drains lorsque la chape d 6 ®t anc h
présente des défaillances ;

A Ruissellement des eaux au travers des joints de dilatation qui entraine la dégradation des
cachetages des boites d 6 a n ¢ rdesgables relevés aux abouts des poutres ;

A Conduits de précontrainte mal injectés , présence de conduits vides voire contenant de | 0 e a L
fossile (décantation ducoulisd di nj e;ct i on)

A Fragilit¢ des zones voisines aux abouts de poutres : présence d 0 wu deux cables dans les
talons, les autres étant releves, et tres peu d 6 a r ma passives d 0 olé fissurations brutales
constatées sur certains de ces ouvrages en cas de corrosion des armatures dites actives ;

Des études ont prouvé que la premiére fissuration de VIPP s 0 i n entpiésence de charges
ddexpl ocotrantes lorsque la diminution de | 6 e f moomalt atteint 40 a 50 % de la
valeur théorique en service (gamme de portée fréqguente sans prise en compte de
| entret)oi sement

b
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2. Les pathologies spécifigues au béton
précontraint

A Désordres constatés :

A Fissures verticales dans les zones dites de
"moment nul", ou les contraintes de compression
avide sont minimales .

02 a031

>

La présence d 6 ar de° tébles accentue les

risques de fissuration . — - e
'y \ /T

>

Les fissures se développent de préférence au

niveau des reprises de bétonnage .
|

r | 1

>

A proximité des appuis, | 6i nf lde e ded f
tranchant se fait sentir etles fissuress i nc. | ne nt Schéma : IQOA

>

Cesfissures,| o r s g ung sontlpas snaitrisées par un ferraillage passif suffisant (cas
des sections théoriquement en "précontrainte totale"), font courir aux armatures
passives et de précontrainte des risques de fatigue et de corrosion .
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2. Les pathologies spécifigues au béton
précontraint

A Cause des désordres
A Non prise en compte des déformations différées génées

A Phénomene de fluage sous-évalué voire méme négligé avant 1975 : les structures hyperstatiques construites
par phases successives avant cette date sont particulierement concernées. Les redistributions d 6 ef f or
entrainent une majoration des sollicitations et des fissurations.

- i ) - 7 Effets des gradients thermiques
A Non prise en compte des gradients Vi ; i L P
. | !
thermiques Vfiche auterps % L
A Calcul des efforts dus aux gradients ‘ * * | kil
. . . s | tps |
thermiques non clairement explicité .3 S— '

dans les réglements antérieurs a 1975. P

) variation de
Les ouvrages construits avant cette date la réaction d'appui
sont susceptibles des déformations
génées par | 6 hy p er <t darc iumei t

tpii
AR t-AR ! ~AR¢ +AR

|
Déformatiohs du tablier

} Courbe des moments

RARNNX

\ Pose d'un appareil d'appui
AR autempst=to

. . s . . Courbe des moments Mmax = AR x| | dus aux
majoration des sollicitations . avant redistribution i gradients thermiques
i |
!
Courbe des moments A H B A
due 2 la redistribution ? +AR !

Courbe des moments
aprés redistribution Mmaxi = AR x|

Schéma : D. POINEAU

Surveiller, diagnostiquer & renforcer les structures précontraintes vendredi 25 septembre 2015



2. Les pathologies spécifigues au béton
précontraint

A Cause des désordres

A

=2

p>2

p>3

A Insuffisance de précontrainte

Sous estimation des pertes par frottement et par relaxation des cables de précontrainte en phase de
conception

Dégradation ou corrosion des cables lors du stockage sur chantier, défauts de mise en 7 uv r @
déplacement des gaines lors du bétonnage

Défauts au niveau des coupleurs (coupleurs non
capotésé ) Coupleur non capoté

Rupture de fils ou de cables par corrosion durant Trongon 2 \Jrpisurbloges _Trongon 1
laviedel douvrage :

X

Fissuration / "\ Zone peu comprimée
Le capot forme un point dur
AN

Légére décompressio
possible sous I'ancra

e
Prévoir des armatures passlvesl// N Compression non uniforme

Coupleur capoté

Schéma : D. POINEAU
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2. Les pathologies spécifigues au béton

précontraint

A Cause des désordres
A Exces de charge permanente

> >

=2

>

Efforts parasites ou charges non prévues

A Dénivellation ddappuhscours de
construction ou pendant laviedel 6 ouvr ag

>

Mauvaise conjugaison des voussoirs

>

Réglages inopportuns lorsdel 6 ex ®c ut i o
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Sousestimation du poids des équipements (modifications dans le temps)
Renouvellement de la couche de roulement sansrabotage préalable (suffisant) de la chaussée

Poids volumique du béton mal évalué (blochets, é ) ou coffrage différent de celui utilisé dans les calculs

Ordre des clavages : 1,2 et 3

I IT ]
& i 3 - 5
Clouage sur pile maintenu
lors du clavage
[ [T ]
A A Le clavage 3 .
rend l'ouvrage
hyperstatique
L~ |
Schéma mécanique de fonctionnement au clavage
A A A

—>
Conséquences : redistribution d'efforts lors de la & &
suppression du clouage en phase hyperstatique

AN\

Schéma : Clavage non conforme
D. POINEAU
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2. Les pathologies spécifigues au béton
précontraint

Désordres constatés :
A Fissuresinclinées a 45° a proximité des appuis

>

Cause des désordres :

>

A Lesmémes causes qui provoquent les insuffisances de résistance ala flexion

b

Les contraintes de cisaillements dans les sections d & a rdes°cédbles de précontrainte
A Espacement trop important ou tension mal maitrisée des étriers actifs

!L 0,3 L zone de fissuration préférentielle
i
1

I
l Fidsures

|
‘
|
|
.
|

Schéma : D. POINEAU
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2. Les pathologies spécifigues au béton

précontraint

A Désordres constatés :

A Fissures suivant le tracé des cables

A Fissures en "arétes de poisson” al dar r i

desblocsddancrage

A Cause des désordres

A Lacunes de conception etd 6 e x ®c:ut

A Ancrages placés trop pres du bord des piéces
A Ferraillage trop lourd ou mal mis en place
A Non prise en compte des combinaisons des

contraintes de cisaillement de diffusion pure
et des contraintes de cisaillement d 06 e f
tranchant lors du calcul

Surveiller, diagnostiquer & renforcer les structures précontraintes

i on

f ort

o

Joint entre voussoirs \
Frettage de
€ | _tazone dancrage |
_—

Exemple de fissures de diffusion

About du tablier,

Fissures / = Appareil d'appui

Fissure de diffusion le long d'un cable Fissure de diffusion le long d'un cable
ancré en travée ancré a |'about d'une poutre

Bossage d'ancrage Cables dans le hourdis

ST
Fissure d'entrainement .| ( L /]
amorcée par |'arrét de \ w /
nombreux cébles dans t
la méme section - j
‘ =
%

Joints entre
__ voussoirs

‘,II”"’ ‘

Schéma : D. POINEAU
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2. Les pathologies spécifigues au béton
précontraint

A Deésordres constates :
A Fissuration intérieure au caisson, ala jonction ame / hourdis inférieur

C Poussée au vide due a la compression du béton dans les poutre -caissons & gousset ou a
intrados courbe K Goupe

Fissuration longitudinale repartie sousle hourdis inférieur 2, | 2, Cj

C Poussée au vide due aux cables de précontrainte

b))

/\
A Cause d es d é SO rd res b ‘$$¢¢¢$$ 0 Fiore moyemne du

- hourdisinférieur

R . Axe des cables de&\' (ravon R"
A LaCU neS de Conce pt|0n Equilibre d'une tranche de hourdis inf

précontrainte

A Lacunesd & e x ® c(uablésaui festonnent lors du bétonnage) |  ysecaeaant
. Résultante des efforts de

b
TPoussée due a la compression du hourgvs Nb* : "
R compression sur le hourdis

VPoids propre du hourdis "g"

‘
/ ‘/ Solli.cimlions‘
E/ ,JTTTTTTTT ‘{7?;3:1';%(9(553

.7 70 5% 7.5

NN U NN \\ A / !
L T T T . 4  ©0,9,9,0,0/0,0,
) > A R P E P A A
Schéma : IQOA Schéma : IQOA N N N
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3. La gestion des ouvrages a risques

A Obijectif :
A Permettre au Maitre d 6 Ou v rdadcpd fsa polgique de suivi etd 61 n s p éeas touvrages et
optimiser sesinterventions d 6 e n t rde tépamtion, de renforcement voire de remplacement

A Traiter en priorité les ouvrages dont la probabilité de défaillance est grande et présentant un
grand intérét stratégique

nnnnnnn

Maitrise des risques

Application aux ouvrages dort ======]

A La méthode d 6 a n a tleg sisgues présentée est
issue du Guide SETRA "Maitrise des risques,
application auxouvragesd 0o ar t "
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3. La gestion des ouvrages a risques

A Définitions
A Aléa : phénomene al 6 o r idgiisque (choc, corrosion, fatigue, rupture de cables, erreurs de
conception é ) caractérisé par saprobabilité d & o ¢ ¢ u rpeneantcuee période de référence et
son intensité
A Vulnérabilité : sensibilité d 6 uauvrage ou d 0 u rpartie d d o u v rvia-g-es d 6 ualéa et
quantifiée par un ratio résistance structurelle/sollicitations reglementaires (dépend de | 0 ®¢eh t
d 0 wuvrage existant)

Niveau de vulnérabilité

Faible Moyenne Elevée
‘;W:f T e T

- Faible
3
‘@
<
> Moyen
o
)
2
z &

Elevé

Schéma:"Guide SETRAMa "t ri se des risques, application aux ouvrages ddart"
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3. La gestion des ouvrages a risques

A Définitions :
A Criticité de la structure : probabilité de défaillance, combinaison entre les aléas et la
vulnérabilité de la structure

b=

Conséguences : enjeux en terme de dommages humains et matériels et les répercussions
économiques et sociales (dépend du trafic, de |l 81 mp o rdé ladhictei pcRté par F ouvr a
de savaleur patrimoniale € )

A Risque :combinaison entre la criticité de la structure et les conséquences

Niveau de conséquence

Faible Moyenne Elevée
BT Tl SRSk g 3
Faible ¢
P!
®.2
4 ‘é Moyen
Z o
-
Elevé

Schéma:"Guide SETRAMa "t ri se des risques, application aux ouvrages ddart"
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3. La gestion des ouvrages a risques

A Reésultatsde | & a n aésyisgees simplifiée
A Risque acceptable (faible) : poursuite de la procédure classique de suivi etd di nspeéeet i
| ouvrage

A Risque modéré ou inacceptable (fort) :
déclenchement de la procédure de
diagnostic et analyse des risques
détaillée

Schéma:"Guide SETRAMa "t ri se des risques, application aux ol
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