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1. Pathologies des constructions.



REMARQUES GENERALES Sur les causes de dégradation

A Etat
de la construction

temps

e
Effet multiplicateur des dégradarions et forme de la courbe d'état

Dommages resultat d'une conjonction de causes e mécaniques
e physico-chimiques
Souvent résultat d’ actions considérees secondaires ou négligees

e Effets thermiques

e Déformations différées

e Déformations des éléments porteurs
e Fatigue

e Vibrations



REMARQUES GENERALES

ORIENTATION DES FISSURATIONS

Caracteristiques communes des fissurations
e Localisées ou le rapport R = contrainte appliquée / résistance est le plus élevé
e En milieu homogene: perpendiculaires aux contrainte s principales de traction
e En milieu hétérogene: fissures la ou le rapport Re st élevé
EX: aux joints de reprise de bétonnage
dans les zones ou les armatures sont insuffisantes

Orientation des fissures  => état de contrainte
=> |a sollicitation correspondante: flexion, traction,
=> suggere une cause

e Toujours: Indice immédiat utile

e Parfois: donnée de calcul de sollicitation ano rmale



Schémas typiques
de fissuration

o) -

s

Traction

Cisaillement



Schémas typiques 5 D
de fissuration ﬁ
") ! Fissuration hélicoidale

== ) T
\

rupture d'adhérence fissure de flexion
le long d'une barre

Pression interne
=>traction circonférentielle

Torsion

Défaut d'adh&rence

Charge concentrée



Exemple de calcul

au départ d’une
fissuration

Viaduc a Trois Vierges
(GD Lux.)

-r,r"ji"r 0 P B W
COTE CAMPAGNE

Troubles:
joints de dilatation fermés

A AN Yy J'.I fpen i
E Appui multi-directionnel T
‘Q’ Appui uni-directionnel pIe .

7Y 2 ik ko O Appui fixe } . S
Joint cdté ville i ._/ ot "\Tﬂ.,



Autres Troubles

e Déformation
garde corps
& rail sécurité

e Déplacements visibles
aux appuis

Culée C1 (campagne)

Tjablie:r

Coté ville | Cote campagne
| Culée C1 La culée s’est déplacée

l entrainant le tablier
Tablier
) .
Culée CO (vile 1 A «—
Coté ville e — Coté campagne
Culée CO

Le tablier entrainé s’est déplacé => Joint de dilatation JD fermé



Céré Campagne Caté Ville

K Pl |;““"' J
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| ., ¥ A | T JE—— ) Y
Autre trouble: fissures horizontales a I'appui fixe Pile P1

sur 30 a 50% sections
Déformations => fleche horiz. estimée =30 mm

Conclusion: le talus en remblais c6té campagne se déforme et po  usse le pont

Danger de ruine de la pile fixe ?
=> Calculs
Effort normal N connu =N dd au poids mort G
Moment de flexion sollicitant inconnu et problémati gue
Calculs Reésistance M 4 (Ng)

Mgy < fléche horiz =30 mm ?

2 phases: béton non fissuré => M 4 etfq=3,5mm
béton fissuré E . =E/3=>AM et f=26,5mm

M = M., + AM = 0,7 Mgr4 (Ng) => intervention requise



PATHOLOGIES MECANIQUES CHAPITRE 1. DEFORMATIONS EMPE CHEES.
EFFET THERMIQUE, RETRAIT, VARIATIONS HYGROMETRIQUES .

ELEVATION DE TEMPERATURE OU GONFLEMENT UNIFORME.
e Soit une piece de section A libre de s’allonger
élévation de température At°=> allongement par unité de longueur €. = aAt°

a=10° acier & béton

e Allongement empéché => allongement effectif &€=0
pour réaliser € =0 => appliguer une contrainte de compress ion
O = &. E = aAtE => Force totale S = a At°E A

e

allongement libre (At > 0)

=== g =a. At
1 M
——— allongement empéché = application de
Ucomp ! X L
"‘""“‘| “'L 1Ocomp T compr et retour a la longueur 1initiale
ocg=a.A°.E
2 solutions: - libre deformation

- OU resistance adequate




EXEMPLE
Poutre de pont dont I'appui mobile est blogué

VA - -

5=3000kN
Appul fixe Appul mobile

\ Fissures.éclatement
du bé&ton en surface

——
7
7

Poutre de sectionA=0,2m ? t° passe de - 20°C a + 30°C=> At =50°C
Appui mobile bloqué. Effet du blocage?

e Force horizontale S max estimée: S= a At E A= 10->x50x30000x0,2.10°% =3.10°N
= 3000 kN (300 t)

e Cause de blocage de l'appui - défaut de concepti on

- defaut d’entretien => graviers, boues

=> blocage, au moins partiel

- déplacement d’un appui
e Force horizontale non prévue en téte de pile oude c ulée
= ecrasement local & fissuration du béton de culée
— acces de I'eau aux armature & ruine de l'appui.



s

Flambement par effet thermique

AB, panne de rive, bloquée par les contreventements
IPE 260 6 m de portéee S235

At = 20°entre panne et sol =>S = aAt EA = 10°x 20 x 205.10% x 2010 = 82 kN
Sy =YS =123 kN

Charge de ruine par flambement : A = 6000/65,8 =91  X..eort = 0,68

R, =2010 x 235 x 0,68 = 321 kN

Méme si S, - <Ry, 30 % de la résistance sous une sollicitation non comptee

Contre-mesures

espacement des structures de contreventement
jeux dans les assemblages



EXEMPLE.

Désordre de facade par poussée thermique de dalle d e toiture
Planchers ou dalles en béton siege de dilatationst  hermiques non libres
—variation de température = fissures en facade.

Y,
/’.f T\ 5
fissures ///(r
4 |
/‘/ e - fissures
joint compressible Bl e e v 7 1 A
n-;:.; :I:I'E'.—'l*.l;l-l;-[- i ..I:I:l III.Il AL ; Y1, % (I
. = _ -
) % Va . fissures 7 Y
matérizu Elastigue - -
. | | L]
Solutions
e Réduire I'action thermique isolants en face supérie ure de la couverture.
e Permettre le libre mouvement de I'élément porteurd e toiture
appui a glissement tbles galvanisées

appui déformable neoprene
e Augmenter la rigidité/résistance de la maconnerie

chainages horizontaux & verticaux

=> aptes a résister aux forces thermiques
e Note: méme probleme possible aux étages intermédiai  res




EXEMPLE. Désordre dans des parements de facade
e Nez de balcons revétu de plaques fixées dans le béto  n par attaches rigides
bandeau horizontal sur la longueur de la facade = 27 m.

e Apres 3 ans: chute de plaques aux extrémités du ban  deat

—l »

.:i-'.':-.i*: S e :: .'1 “r ':xi‘."i-..: ‘1 L:;.:ﬂ:j
Observations e e e T S I
e Rupture des attaches au ras du béton,;
e Joints verticaux entre plagues remplis de mortier

aucun joint souple sur la longueur des bandeaux
e Cassure des attaches => sollicitation horizontale

e Mouvement differentiel entre balcon et plaques

surtout visibles aux extremités de balcon AN

Calculs (© " 5
e Déformations différentielles sur 27/2=13,5m D l&
5,4 mm retrait 4,75 mm thermique ‘ N
total 10 mm \

e Déformations thermiques différentielles plus néfast e .l it _-,_;\\\ ———
cyclique => fatigue des attaches. b : Q
| | 2 N
Pour f = 0,5 mm: effort sur I'attache au droitdug  oujon N

P=3EIf/ I3
o = 469 N/mm~? > 500 N/mm? contrainte de rupture d’un laiton 60/40



DIMINUTION DE TEMPERATURE OU RETRAIT UNIFORME

e Piece de section A libre de se raccourcir
soumise a une diminution de tempeérature
e Raccourcissement empéché: €=0

Pour réaliser € = 0: appliquer des contraintes de traction o=-¢. E=aAtE
Force totale S = a At°E A

At=> g. = a At°

raccourcissement libre (At® < 0 ou retrait)

p—ei

b — ]

—_

raccourcissement empéché = application de

O, meiics €1 TELOUT @ ]2 lOngueur initiale.
E i E tractlion

Ctroction Otraction

2 solutions: - libre déformation

- Ou résistance adequate




EXEMPLE
Raccourcissement thermigue empéché d’'un mur en béto n

e At°= 15T entre le mur et sa semelle (enterrée et qu i blogue le raccourcissement
thermique du mur)
eg.=aAt=10"x15=1510% o =aAtE =10 x15 x 30000 = 4,5 N/mm 2
Résistance a la traction d'un béton f = 10 % résistance a la compression f
Béton C25: o =4,5 N/mm?2 > 25/10 = 2,5 N/mm?2 => fissuration

c

béton t=-10°C

T H Dt
e W s AW
= "‘!.'.'l-".

7777777

N\




EXEMPLE
Retrait empéché d’'un mur en béton

1

swaunan
EEN i
}W////////////////////W

e Retrait, au minimum: ¢€=0,2 mm/m =2.10"*
= g. =1,510* de I'exemple précédent
=> fissuration du béton

e Armature minimum en béton armé => répartir en nombr  euses petites fissures
e Vaut pour des situations standard
e Calcul nécessaire si des situations plus exigeantes prévisibles



EXEMPLE.
Rupture d’ancrages par effet thermique

A
e

pan— 2
AL LT 2om L7777 7

Support de signalisation routiere
e tube 300 x 200 x 10

e section A=9291 mm 2

e fixé par platines d’extremité

4 boulons M27 10.9 précontraints
o = 500 N/mm?

e Pose en eté (+ 30C)

e Rupture en hiver (-10C)

s

S = aAt E A=10" x 40x 205000 x 9291= 761 kN
Traction/boulon de fixation F = 190 kN pour une sect  ion résistante A ( = 459 mm?
o = 190.000/459 = 413 N/mm?

Effet thermique

+ M a I'encastrement:

—contrainte totale o, =913 N/mm2
= =f, boulon (900 N/mm2)

4}
L}' i

“_.!_I_J
—1j<— Jeu possible

N

e ruine statique du boulon
e ruine par fatigue

cycles thermiques
—_ e ruine du scellement

NN

gElément formant tasseau

(facilité également le montage) rondelle compressible

NN AN




FISSURATION DE MACONNERIES

Facades de longueur 32 et 48 m
Aucun joint de mouvement

f
|
Logements groupés par blocs de 4 ou 6 ‘
I
|
|
i

N |
U | S

Pour reduire le risque de fissuration:
-limiter le retrait et la dilatation
en evitant I'emploi de matériaux dont le retrait n'est pas termine
en réduisant leur humidification
en employant des materiaux de faible coefficient de dilatation
en limitant les écarts de température;
- employer des matériaux a grand allongement a la rupture, bas module d'élasticite,
ou grande résistance a la traction
- armer la magonnerie “7“‘ f
- permettre la libre dilatation : /A—x .
des eléments de constructions / 3

=> joints de dilatation , /% N I
- Permettre le glissement aux appuis ///// / AV

2 4 '24

\\\ \

1. mur mitoyen - 3. magonnerle portante
2. parement L. joint souple



EXEMPLE . Poutre de parking.

Au voisinage d’un joint de dilatation

les poutre d’un bloc s’appuient

sur des corbeaux de l'autre bloc.

Appui mobile bloqué.

Retrait /Froid/Raccourcissement empéché
=> fissures & rupture




DEFORMATIONS EMPECHEES.
ELEVATION DE TEMPERATURE OU RETRAIT NON UNIFORME SU R L'EPAISSEUR

A

e Elément de paroi plane de longueur unitaire, épaiss  eur =e [\ R‘a
e Température initiale uniforme = 20C / \ \
Effet thermique sur une face =>t°=50C =>  At= 30T / \ \ :
e Allongement différentiel €. entre paroi chaude et froide: \
€. = alt = =30.105 ) \,
Soit dilatation différentielle libre Situation initiale ff' Déformée the}miqhe
At°linéaire sur I'épaisseur \ o
=> incurvation e ;
Triangles semblables => 1/p = g,./e | }
a0t
| 20°C
.
e Déformation empéchée = ) x5 =\
e Courbure nulle ?
appliquer a I'élement déformé un moment de flexion M pour le « redresser »
tel que: 1/p = M/EI =>M induit par 'effet thermique differentiel: M= aAtEl/e

| | Ao
v M M - | M




DEFORMATIONS EMPECHEES.
ELEVATION DE TEMPERATURE OU RETRAIT DIFFERENTS SUR L'EPAISSEUR

e M induit par I'effet thermique differentiel: M= At°El/e
—Calcul des armatures
e Distribution des € dus a M: \ O\

- lineaire sur I'épaisseur (conservation des sections planes) \ \
- ne peut equilibrer qu’une distribution  linéaire des at s ;-. \
[ ) E we
_'l
w50°C

3" -»-""'._
L )

Blocage des déformations ?
Sltua'uon |n|t|ale Déformée thermique

Parois planes bloquees par: M& -{, M Ag y
» murs perpendiculaires ; I e |

» planchers

Coques cylindriques bloquées par: _j_ I eSS
» elles mémes (anneaux fermeés) '

Effet d'un échauffement différentiel |
sur une toiture 4




DEFORMATIONS EMPECHEES.
ELEVATION DE TEMPERATURE OU RETRAIT DIFFERENTS SUR L'EPAISSEUR

Blocage des déformations ?
Coques cylindriques bloquées par:
P elles mémes (anneaux fermes)

lpif—’ 2s"c
£ S

Distribution non linéaire des t°?
Calcul plus complexe pour établir M




EXEMPLE. Fissuration d'une cheminée

e Cheminée de centrale électrique
Fissures verticales traversantes
e En fonctionnement:t ;. =50C t_, =20C
épaisseur de paroi e = 200 mm
Section de cheminée reste ~ circulaire
car - anneaux raidisseurs en béton armé
- effet coque
Calculs
e Elément de dimension unitaire 1m=1000mm
|I=1000 x 2003/12= 666.10° mm?3
e Moment de flexion différentiel thermique
M = AtEIl/e=30.10 ~>x 30.103 x 666. 10°/ 200
M =30 x 108Nmm/m
e Armature pour reprise du M:
z =0,5h = 100 mm f,g=500 N/mm?
As=M/f 4 z = 30 x 10°Nmm/50000=600 mm 2/m
a placer du coté extéerieur de la section
tant verticales que circonferentielles :

Vérif au plan:
Armatures OK pourt ;, =50Ct_, =20C ?7?

Flssures

e

#/MKW{WMJM

Armature circonfirentielle
et verticale du coté extérleur




EXEMPLE. Fissuration d'une cheminée (suite)

Période d'arrét de la centrale :t _,, (soleil) >t ;,

absence d'armature du cote intérieur
=> amorcage de fissures cote intérieur
=> cycles thermiques jour-nuit et propagation, puis

fissure traversante

armature requise du co6teé intérieur de la cheminée 3
Réparation I 2§
. 45,86 4{,&
e Chemisage extérieur béton armé - =—> o g\\
= la 2e nappe d’armature =L -;§§
T EN
g s | =%

e Prise au vent augmentee | + ""'s
e Poids augmenté ] B §

A AN
. o %
— Elargissement base 1 F <%§§

: .. N 4 AN
= Pieux additionnels Jj E\\
" ?EN

T = (AN
P N
2 _J.j\

7R PN + R
< A\ I QO as HEN
la | %
I BN




PATHOLOGIE. CHAPITRE 2. EFFETS DE DEFORMATIONS DU SUPPORT
INTRODUCTION

« Support » : superstructure, fondation, élément poutr e ou plancher.

Leurs déformations peuvent entrainer des degradatio ns, par:
» Omission d’aspects de la déformation: déformations differees...

» Erreurs d’évaluation, dues a
e différence entre modele mathématique et realité
e meéconnaissance des caracteéristiques reelles du supp ort
sol de fondation gonflant, remblai
e variation des caractéristiqgues du sol de fondation avec le temps
par suite d’augmentation ou de diminution de sa ten eur en eau

» Variations naturelles e pluies abondantes
e grandes secheresse
e croissance d’arbres

» Variations dues a ’lhomme : pompage d’eau (potable, rabattement chantier)

» Inadaptation des structures portées aux déformation s des « supports »



(&)

Ingress of water in

suriace cracks
sottens clay beneath E]';ga;; ';f:"f:sﬁ
shallow foundations /
TJ = Ry
1.5- E.Dml :I -/é/l/{%‘ # 1.0m

cheltered zone
beneath centre
of building

W Critical movemeanl zong

L=H for single trees
L>1.5xH for rows of trees
(b) L

s T

.

H

= e s
Wall movernent

Zonas of moisture depletion
due to trees

<,
% Critical movement zone

5m for mature treas

3

Effet d’'un tassement différentiel.

Cause possible: saturation du sol en eau
Evacuation bouchée,

fosse septique débordante...

du coté droit de la construction

Exemple: la dessication ou I'humidification du sol
du sol « support » du batiment et peuvent entrainer d

changent la déformabilite
es dégats.

Epaissir le radier ne résout pas le probleme. Il faut un radier raidi
par des murs en béton armeé pour réaliser la raideur requise sur de mauvais sols



EFFETS DES DEFORMATIONS PARFOIS OUBLIES

Rotation aux appuis

fissures

Ligne d'action

- théorigue
- réelle

La ligne d'action de la réaction d'appui se déplace
= Fissure et éclatement de I'angle ou l'appui a lieu
= Moments de flexion M dans 'élément supportantlap  outre

= Soulevement relatif endommageant les éléments au de  ssus de la poutre
= Soulevement relatif : moment M- dans la poutres, fiss ures

Contre mesures

» Appuis + étroit que le support
» Poutres +raides

» Armatures pour M-




fissures

Rotation de poutre a lI'appui => change l'orientation de la réaction

appui d'un pont roulant: contact roue rail = appui

si tangente au rail non horizontale

—Reéaction d'appui inclinée = réaction verticale + horizontale

— dimensionner pour localement: assemblage ame-semelle
globalement: torsion



Une poutre n'est pas appuyée a l'axe neutre, mais a la fibre inférieure

e Allongement axe neutre d'une poutre fléchie =0
e Allongement fibre tendue # 0 => déplacement horizontal D a I'appui mobile
e si D non libre:

=> sollicitations a I'appui

Situgtion fléchid Situation initiale
Evaluation de D /
Poutre soumise a flexion pure M T T = " -\ .
»DF = a(r + h/2)- ar = ah/2 / T
a = (MI)/(EI) 7 2 : /
=> DF = (MIh)/(2EI) , 2 Joe

» B se rapproche de A car axe neutre incurvé :arc—co rde =DN = ar —2r sin a/2
négligeable pour a petit: a=sin a=0

» Total: D=DF- DN
Exemple. Poutre portée 4 m o acier = 240 N/mm?2
DF = 2,33 mm DN= 0,36 mm D=DF-DN =2mm
DF: ecartement relatif des extrémités inférieures de la poutre

=> Un appui mobile se justifie aussi pour cet effet des déformations



boulons rompus

DEGRADATION platellage bols
D'UN PLATELAGE DE PONT | IP E 200 supports platellages (2/m)
!' | l]d‘ l!l_;l;lll]l]l]il'l_'l__i__(l:

1 \ '1

\ entretoise =
maitresse poutre

IPE 200

fissure h“\\
- H
1 ]

Les boulons sont :

- tendus par M-
ratresse aautre - fléchis par la rotation du IPE a I'appui
=> effet de levier

- cisaillés
j allongement semelle inférieure IPE
e -g0llicités par At°platelage — poutres
| 1 _ L .
PensAsARRRRIEaaRan P e e st Solution: plague de néoprene a 'appui des IPE

. —liberté de translation (cisaillement du néoprene
( rotation (écrasement différentiel du néoprene).
maltresse poutre




DEFORMATIONS DIFFEREES

Retrait : raccourcissement sans contrainte appliquée
Fluage : raccourcissement sous contrainte appliquée
additionnel au raccourcissement instantané

Effets
» Forme modifiée esthétique modifiée usage modifie
» Contraintes internes modifiées redistribution d'effo rts

instabilité
» Troubles aux élements portés

Calcul du retrait et du fluage
Eurocode 2

Fondations
Egalement sujettes a déformations différées
» Fluage
» Tassements ou gonflements des sols par cause de

e humidification ou dessication naturelle du sol

e modification par ’'homme de I’environnement

fouille zone miniére vibrations trafic

Déformations les plus dommageables
Différentielles entre éléments ou zones de la struct  ure




EXEMPLE
Effet du retrait + fluage + rotations aux appuis
e EntrepOt industriel a toiture plate
e Fermes en béton précontraint + dalles prefab.

étanchéité

L

_ £ ]
9 7 {
hourdis Aeton de pente

1 reme

ém

R

|
F
e Etanchéité collée sur béton de pente isolantd'épai  sseur4 a7 cm

e Apres 2 ans, en fevrier: - étancheite fissuréee al'la  plomb des fermes
- passage d’eau



Causes des fissurations

DT e Retrait DV _,...J
e Raccourcissement thermique — _——73 |! r I
des hourdis o 7 . hourdis
DF e Raccourcissement fibre sup. hourdis ferme
flexion sous neige + fluage
DV e Soulevement extrémité hourdis ﬂ
(rotation a I'appui) s b
flexion sous neige + fluage
e Thermique differentiel entre haut et bas Sl 1 %
des hourdis ;’/
Calcul /
Ouverture de fissure AL estimee a 2 mm /
Base d'allongement L estimée a 2 +2 =4 mm / =
= AL/L= 2/4 = 50% b4 =

L Il;l,.

e/

>10% = &5 dU Matériau roofing mes—eaoos —J@t&_._. |
!




Solutions

En réparation
» Un matériau d'étanchéité tres ductile

» Un matériau d’étanchéité peu ductile
non collé sur une longueur L
assez grande au droit de la fissure
L choisi tel que &= AL/L < g, du matériau

Exemple
Pour une ouverture AL=2 mm des fissures, si L= 500 mm non collés
AL/L=2/500 = 0,004 = 0,4% < 10% = &, du matériau roofing

Réalisation
Interposition entre toiture et roofing d’une feuill e non adhérente
garantissant le caractere effectif de la base d'all ongement longue.

En construction nouvelle

» Réduire I'effet thermique par une isolation thermiq ue au dessus du roofing

» Armature de continuité au droit des fermes (reprise de M- a I'appui)



EXEMPLE.
Effet du retrait + fluage + rotations aux appuis

Flssure par Insufflsance
d'armature en zone H<o

] Désordres dans la zone des moments
négatifs au dessus des appuis
Effet combiné retrait + fluage + thermique
=> contraintes de traction et fissuration
prrrrra v WAL A

Solutions

En construction nouvelle

» Armature de continuité au droit des fermes (reprise de M- a I'appui)

» Pose des dalles sur support indépendant

» Reéduire I'effet thermique par une isolation thermiq ue au dessus du roofing

En réparation
» Remplissage fissures par matériau souple (bas modul e)
capable de suivre les deformations thermiques cycli gues




EXEMPLE. DESORDRE DANS LES REVETEMENTS DE SOL DUR

Apres quelgues mois, soulevement de carrelage et vo
Effondrement, avec ou sans rupture de carreaux

e Raccourcissement du support:
- retrait du plancher ;

- fluage du plancher

- retrait du mortier de pose

- refroidissement du support

Ute fléche;

=4 cm

2 \ 5

—

e / 2
.._. i
::'.' Lt . ]

e Allongement des carrelages:
- dilatation thermique des carreaux
- gonflement a I'eau des joints des carreaux

i';"“ | Solution: joints de mouvement dans le revétement
2— | *n J
Y e W0mm " |
d f%.q_? ! e 55
E W7 ‘ ' !
E: "/E;-ff E 5 //1/ 1
i P & E% K A a— - el
7 ' / LS L B R s st
A z. .  feF Gimage 3
{1 2 -
7N S

|
SN

=
\

\\\\x \ -

! ~|
_ a l

;'D? :*‘Q’f




EXEMPLE.
DEGRADATIONS D'UN PAREMENT DE FACADE
e Parement de facade
en panneaux de pierre ou béton de teinte foncee
agrafé sur mur en BA
e Un an apres la pose: dégradations des panneaux
- fissures verticales
- épaufrures a certains bords horizontaux de panneaux
e Pas de tassement du batiment

Causes
» Facade exposée Sud. Teinte foncée.
Effet thermique => mouvement par rapport au support
Ensoleillement d’été, t°jusqu’a 70C
Pose des plaques a 20C, At =50T en été
AL =aAtL Llongueurdel'élement=4m
a =10°> m/m/
AL. =10°x50x4 =2.103m =2mm
» Retrait du mur de béton support du revétement
= (0,2 a 0,3 mm/m
50% apres pose=> AL =4 x 0,1 mm = 0,4 mm
» Fluage du mur de béton support du revétement
=0,2a03mm/m AL;=4x0,25mm =1mm




Joints nécessaires entre panneaux:
ouverture > 2 + 1 + 0,4 =3,4 mm => 5mm

1Masftic &lastique - 2. plzsues en b&ton - 3. mousse cellulaire
n‘adhérant pas au mastic

Joint adéquat entre plagues de revétement



MODIFICATIONS DES ACTIONS COMME RESULTAT DES DEFORM ATIONS

La déformation de flexion des éléments horizontaux, poutres ou dalles,
peut entrainer une augmentation des charges.

2 cas

» Avant la mise en service des eléments

Si le plancher/platelage n'est pas horizontal & plan
On épaissit la chape pour horizontalité

= Supplément de poids non prévu au calcul

= Augmentation des contraintes et fleches différées;
— Sécurité reduite

» Apres mise en service des éléments

Déformation différée par fluage des toitures plates

= Points bas (contre-pentes), accumulation d'eau stag nante
= Poids supplémentaire

— Sécurité reduite

= Accidents, surtout si la charge d'exploitation est faible




UNE TYPOLOGIE SPECIFIQUE DE DOMMAGES
RESULTANT DES DEFORMATIONS DES ELEMENTS PORTEURS:

LES DESORDRES DANS LES CLOISONS

Cloisons constituées de matériaux relativement frag iles
blocs ou briques, platre
= Faible capacité de déformation avant fissuration
= Si bloquées dans la structure : les troubles sont in dicatifs de leur cause

Expansion mmsssie-—
_‘-""’f

T e

A |
Ir L —_— Z

Dilatation du plancher haut
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Retrait de la cloison
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Un affaiblissement local de la cloison L 1
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Déformation du plancher inférieur
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i La cloison suit les déformations du plancher

inférieur

puis il se forme une « volte inférieure »

la cloison se déchargeant sur ses extrémités.
Si la déformation du plancher s'accroit

la partie de la cloison se trouvant en dessous
de la volte se détache du reste

=> une fissure qui délimite nettement la volte
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sl vitrage, rupture!
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Déformation du plancher supérieur
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Les deux planchers se déforment de la méme facon
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Cisaillement alterné du panneau sous forces horizont ales alternées (séisme, vent)
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tassement

Déplacement vertical différentiel des colonnes de g auche et de droite




Dilatation différentielle
entre la facade et le noyau central

TSTNNNNS

1 e b — — — — — — e ¢ —

Effet « mise en parallélogramme » et fissuration croi ~ ssante avec la hauteur

Origines possibles
e Elévation de température de la structure de facade > noyau intérieur

e Retrait et/ou fluage du noyau > la structure de fag  ade

Dans ces 2 cas, il y a: e cumulation des déformations du bas vers le haut
e effets croissants du bas vers le haut
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Dilatation differentielle entre la facade et le noy  au central de l'ossature.
Effet « mise en paralléelogramme » égal a chaque nivea u

Origine possible
Tassement différentiel entre noyau et structure pér  iphérique.
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Effet sismique perpendiculaire au plan
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EXEMPLE.

DEGRADATION DE CLOISONS DANS UN IMMEUBLE TOUR

Noyau central en béton

Ossature périphérique metallique

Un an apres la fin des travaux :

e dégats dans les cloisons

e pente de la périphérie vers le noyau
perceptible dans les étages supérieurs
denivellation mesurée:150 mm

Causes

Fluage et retrait du noyau central

En fin de construction:

® g, colonnes acier = g, noyau en béton
e Planchers horizontaux

g retrait et fluage

g =4.10% &=4.10% g, =8.10%
H= 150 m de hauteur

Aprés 1 an: AL =8.10%x 150.10%3 =120 mm

W00

71— A15ctm v Som
b ] =

dégradation de cloison

charpente métalliqgue

noyau B.A,

AL mesuré =150 mm > 1/300 = 33 mm cloisons fixes
> 1/150 = 66 mm cloisons amovibles

> 1/250

confort visuel

Pas de probleme de stabilité Problemes: usage (p ente) aspect (cloison)



Réparation
e Chapes d'égalisation
e Planchers sur plots

Conclusions

e Importance d'évaluer les déformations instantanées et différées

e Dans une structure ou des éléments en acier etenb  éton sont mis en parallele,
intérét de phases d'exécution permettant aux élémen ts en béton de réaliser
une grande part de leur déformation différées avant finalisation de la structure;
=> eléments préfabriqués assemblés par postcontrain te (barres Dywidag)
=>coulage des noyaux béton plusieurs semaines avant positionnement

de la charpente métallique;
e Intérét de prévoir des possibilités de réglage de n  iveau (planchers sur plots)
e Utilité de lI'indépendance relative des cloisons ave ¢ la structure portante.

Probléme similaire ;: ossature métallique extérieure apparente

Si At= 20T entre la charpente métallique et le noyau en béton
=> au dernier étage du batiment AL entre périphérie et noyau :
AL =10 x 20 x 150.000 = 30 mm
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PREVENTION DE LA FISSURATION DES CLOISONS

- renforcer la résistance de la cloison en y disposan t des armatures;
- cloison indépendante du support interposition de co uche compressible
+ armatures dans les joints;

-cloison indépendante des colonnes et poutres
liaison flexible avec 'ossature.

Probleme: l'isolation acoustique



Tassement d'un appul Tassement d'un coté d'un pont

Désordre dans des maconneries par suite du mouvemen  t des fondations
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Basculement des naissances d'arc

vers . lintérieur (a) (b)
1
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Jasculement d'une culée vers le remblai

Effets d'un tassement local

Désordre dans des magonneries par suite du mouvemen  t des fondations



Fissurations a deux niveaux
dues a une réduction d’efficacité
des appuis latéraux de l'arc

vel



sence de fissuration

effet : fissuration en —
face extérleure
par flexlon

cause : rotation en pied —

Fissuration par flexion d'axe vertical



Déformations de contreventements imposées par un

gonflement d’argiles

Contreventements flambés

tion en hé&ton

C1 €2 c3 Ch /f\cs cé c7 cs c9

H“I - :

N
- — -

S -

. ' ,\' |
e e — ] - 7 T — 4 20cm
4 Soulévement central

\vd

>

Loupes d'argile gonflante



_‘
|
1
1
|
‘\
N
/|
|
|'
':
)

Déformations de contreventements
iImposées par un gonflement d’argiles
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C {‘ déformation imposée des mailles confreventées

La colonne C5 reprend les actions de poids mort g
est sollicitée par des tractions exercées par les diagonales
dues au gonflement du terrain
En l'absence d'action de service: S, =S+ 2 T1 cosa + 2T2 cosa
Colonne dimensionnée pour: Sa=VYy Syt Yy Sy Cas statique
S=S,+W.S,+E cas sismique; E=tremblement de terre.
La colonne stable sous S,_.. (gonflement)
Si le mouvement du sol s'accentue => plastification en traction des contreventements.
T1=TJ1 T2=T,2
Calculs=> colonne porte : S’ =S, +2 (T,21 + T,2) cos a  car: Rygpamp < S'acc
—pas peéril immédiat
Mais la colonne ne peut pas porter: S",.. =Yy Sy + VY, Sq + 2 (Ty1 + T,2) cos a
=> Non utilisable en service avec des niveaux normaux de securité.



Déformations de contreventement s
iImposées par un gonflement d’argiles

Solution

Coté infrastructure: ne plus alimenter en eau les argiles gonflantes

- exécution d'un nouveau réseau d'évacuation des eaux
- étanchéisation des patios et du pourtour immeédiat de la structure;
-observation des mouvements de la structure;

Coté superstructure , quand la stabilisation est atteinte:
- déboulonnage des assemblages

- forage de nouveaux trous

- remises en place des boulons

= on libére la structure des contraintes engendrées par les mouvements du sol
= on lui rend son niveau initial de sécurité.
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Structure 1

Structure 2

SECURITE RESISTANCE < SECURITE EN DEFORMATION

P Comportement
‘ structors 2 ﬂruﬂur:;__
= N
rmax " . A Skcurlté en terme Ce force
Structure 1 = Struchure 2
Peervice N T iy o ———
e Les structures sont calculées
pour reprendre des forces imposees
e Niveau de sécurité homogene
toutes structures: y,=15&vy,=1,35
i . ® Mais des comportements a la ruine
Srarvks Simax Swax  ° treés différents
) e Sous déformations imposées les
P (N structures calculées pour des forces
imposées
- — => niveaux de securité tres variables
SEI:Hi‘If!TEI'ruﬂlJ"l 1

—A =>tres différents de la sécurité

ST Ciructure 1 5> Structure 2 classique « forces imposées »




SECURITE RESISTANCE # SECURITE EN DEFORMATION

» Méconnu en calcul statique

» Connu en projet parasismique
e La reprise de l'action sismique a lieu en terme d'é  nergie
énergie = aires sous courbe P- & caractéristique de la structure

e Distinction : structures dissipatives < non dissipatives
« Coefficient de comportement de structure q » compris entre 1 et 6

g dépend: - forme de la structure (portique ou treill IS par exemple)
- respect de conditions relatives aux matériaux
sections

assemblages

Energie dissipée

P A

Structure 1 : dissipative - q = 6

il

Sy

‘ || Structure 2 : non dissipative - q = 1

0
A ? ductilitée = OB/OA



Phénomene local ductile permettant les zones dissipa tives

» Un seul mécanisme local ductile dans les élements B A :

la flexion plastique
Créer des conditions convenables de section et de m atériaux

» 2 phénomenes ductiles au niveau matériau
e Plastification de l'acier en traction
e Raccourcissement plastique du béton

Béton confiné par armature transversale =>g_,, et résistance relevé de 2 a 4 fois

0 = fae

>

LY
A

5

Ductilité des elements BA : plastifier I'acier & confiner le béton




Criteres de ductilité d’'une construction

e Ductilité convenable des mécanismes locaux
e Rotules plastiques de capacité de rotation plastiqu e adéguate

/7 ~,
M/ k"-_
M
:/ \// E'.I ® = rotule plastique
~L
H I:.i.'- . LIIJ" I" aled Ii' .
S e Ductilité = OB/OA = Hg
/ g réalisée par une condition sur le
i pourcentage d’armature tendue p
/ p=A,/ bh
. '“- . A, = section d’acier

b et h dimension section béton

e Armatures de confinement



Ductilité des éléments fléchis en béton armé

Etats Limites de flexion d’'une poutre

2 ELU matériau
e allongement acier & =&,  ductilecar g, >> &, =10. 10
e raccourcissement béton g, fragile

Comportement d’une section flechie en béton armé:

e conservation des sections planes : &/h,=¢&/(d-h))
e equilibre entre efforts internes et moment appliqué Mggq
Mgg=h,.b.afy.z =A . f,.2 z=d-h.2

Mgg=h,.b.afyy.z =b.d% afy .[1-& /2(g, + & )][&. /(g. + &) ]
Aslbd =A’g/bd +[g /(. + & )] afy/fy,

. : A max 0,0018 _f, . s
=> Ductilité pgpassuréesi |Pnax=—., - P+ B p = A Eurocode 8
& bxh UE., ., | bxt
$€syd yd X
® £
hc A : 'hc
3/ ¢ ) hg_,, .
* B S ,.....___._L_
& 8 0 ., -

19 lo 515‘. la



e Armatures de confinement

[ Y [ /) .
| 7y i
\, _J g ___J 0
Incorrects Corri ho
pour 4 barres long he

H K 8

<---Correct pour 8 barres longitudinales----->cdrrect pour 8 barre




Phénomenes locaux non dissipatifs
Cisaillement alterne
Dégradations resultant de fissurations inclinées al ternées
Fissures croisées => béton = amas de pierres disjoi  ntes
=> perte totale de résistance & raideur  axiale & fl  exionnelle

Prévention

Surdimensionner suivant dimensionnement capacitif
e armatures longitudinales de flexion en plasticité
e armatures transversales et bielles inclinées de bét




Phénomenes locaux non dissipatifs
Rupture d'adhérence
Ruine par rupture d'adhérence : fragile

=> Ancrages & transferts par recouvrement hors zones les plus sollicitées
=> A défaut, longueurs ancrage & recouvrement plus importantes
Rappel

eEquilibre local du mécanisme de transfert d’effort par adhérence:
armatures transversales pour reprendre un effort g al a 'armature longitudinale
e Prés d’'une rotule plastique: traction plastique des barres longit.
fixe les dimensions des armatures transversales
e Effet pratique
densification des armatures transversales par rappo rt a un projet non sismique

tendance & Ugcartement & par rotation des bielles

' 1
e e e e e = —— —— —— — E—
— ?~\ ?'\ 5
F yD (}J"U—hielles comprimée
P——
A F
Fg tetrier]

lette) fe Equilibre du noeud A du treillis



Phénomenes locaux non dissipatifs

Flambement individuel d'une armature

e Barre longitudinale dans béton comprimé => flambage possible
Surtout si la contrainte est elevee ' -..\1

e Zones tres sollicitées :
flexion plastique
noeud poutre —poteau
compression élevée

e Prévention : reduire la longueur de flambage

— densification des armatures transversales
par rapport a un projet non sismique




Phénomenes locaux non dissipatifs

Glissement sur surface de reprise de bétonnage
Résistance au cisaillement sur surface de reprise d e bétonnage
<< resistance au cisaillement de la section de béto n
=> vérifier suivant Eurocode 2 cl 6.2.5




Phénomenes locaux non dissipatifs
Localisation des déformations plastiques dans un zon e restreinte
e« rotule plastique » => courbure sur une longueur suffisante

Si déformations plastiques sur zone restreinte
=> capacité de rotation faible

Ruine: par « localisation » des déformations
Souvent en préfab

e Compression de béton non confiné  _

Ex: section T - dalle non armée a I'effort tranchant
Le béton de la dalle se dégrade —y
L’ame confinée assure seule un comportement ductile du béton comprimé

e Planchers dalles (pas de poutres)

La dalle prend l'effort tranchant + le poinconnemen  t
ELU par ruine de bielle comprimée de béton = fragil e §
+ problemes de gaines réduisant la section résistan  teg®
=> |nterdit en structure primaire :

s _.-Lf‘-'—” | gll/
= [IT\_

_L_ ' ‘.::2::....... ';I

'n.—,vﬂd Gaine électrique & chauffage




Phénomenes locaux non dissipatifs
Cisaillement induit par les remplissages

;'/ /

g |
T
I

Déformation de I'ossature

=> diagonales comprimées dans les remplissages
=> cisailllement dans les poutres et poteaux
=> ruines fragiles
=> création d’'un niveau « transparent »
a I'étage ou ils sont ruinés en premier
Solutions
e Remplissage de résistance faible
e Joints entre remplissage et structure
pour éviter l'interaction
e Tenir compte du cisaillement additionnel
augmenter l'armature transversale
dans les zones plus sollicitees

-

B '\/ﬂ\/r
— /T_T_ “": -

Traction dans
le chainage

== =35

Poussée
due ala
maconnerne

Compression
dans le poteau




Structures isostatiques
Le contexte des déeformations imposees est différent du contexte sismique.

Solution particuliere adaptée aux déformations impo sées: structure isostatique
Efforts internes indépendants des déplacements d'ap pui

— ——
® = —
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—— -.'-d-
~0"

2

Structures isostatiques = reéaliser a la construction des fissures choisies =JD
e qui limitent les contraintes
e mais dont l'effet sur la durabilité de la structure peut étre tres néfaste
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" Ecoulement d'eau + sel de déneigement = corrosion



= structures continues globalement preférables
e a I'égard des problemes de tassements difféerentiels
e a condition d'y réaliser la ductilité

Exemple.
Ponts a poutres préfabriquées précontraintes
e presqgue isostatiques
e continuité de la dalle au droit des appuis interméd laires
zone ou se concentrent les rotations relatives des e xtrémités de travée
sans grands moments de flexion
aisement ductile
absence de voie d'eau

D

Continuité limitée a la dalle



FATIGUE
Fatigue : sollicitatio

ns répétées

En général, une action extérieure

Exemple : e Convois ferroviaires sur les ponts rails
e Transporteurs a palette sur dalle
Répétition de sollicitations trop élevée => fissura

ﬁE“

T

13 it

Raugar}

-y

N

tion progressive ... ruine

B0sec,

=

Variation d’allongement A¢ dans le pont SNCB de Sart Bernard au passage d'un train

VIBRATIONS
Mise en vibration : phénomene dynamique de mise en m
Dépend de : ® masse

e raideur

e amortissement

de I'élément

ouvement



Fatigue < Vibrations

e Parfois confondus, car contraintes variables dans | a structure
e Mais différents:

Exemple: transporteurs a palettes sur dalle
La plus importante variation de contrainte: le traf ic, pas les vibrations

=> Fatigue

Haubans d'un pylone
Vibration dues au vent contraintes faibles
=> Pas de fatigue

Vibrations : autres problemes que la fatigue
e Troubles d'utilisation : inconfort en présence de vi brations
Ex : Oscillations d'un plancher de salle de danse ou de salle de sport
Implique parfois des réparation
e Parfois résonnance => fortes oscillations danger imm édiat
ou fatigue



VIBRATIONS

» 1 structure :
des modes de vibration
fonction de la distribution
des raideurs
des masses

» 1 mode de vibration : période propre T (en s)

Activilé Fréquence Type de Fréquence Source
d'excitation structure propre
Hz recommandée
Hz
Piéton 1,722 Passerelle fi>24 ° SIA 160
piéton f,>48 °
f,>72 °
“ Sport 2523 plancher f,>175
béton f>9
acier
Danse 2643 f,> 6,5
plancher f,=8
béion
Concert 3 acier | f, >34
classique ou
variélé plancher
Hardrock 2,8 f>65
plancher

fi" : fréquence du mode i

frequence propre f = 1/T(en Hz)
= fréquence de la structure

» Problemes vibratoires: excitation de fréquence
Oscillations d’amplitude infinie, si amortissement

» Conception adéquate

e fréquence vibration structure

e amortissement élevé.

e Connaitre: - action :
- réponse
- critéres :

# fréquence excitation

frequence d'excitation
caractéristigues dynamiques de la structu
fleche, accélération

=0

écart min= 20 %

re




FATIGUE. Général.

e Dans les codes de calcul, pour divers détails: des courbes de WOHLER

e Duree de vie du detail = N cycles avant rupture pou r AG = G ,.x- Omin
Ao variation de contrainte calculée en section courante du détail

e Asymptote horizontale d’'ordonnée  Aoy:
Si Ao < Aoy => pas de propagation de fissure de fatigue

‘ﬂﬂ 4 ' F Sous poids mort Foin==0nin = Fnin/A
= Umex ~ Omin _
(N/mm2 ) SouS poids I‘T‘IDFI‘ Fma:#’ﬂmngrrmfﬂ
section A + Service
‘ﬂﬂ o GI‘I‘H‘J.I'._ Umin

FISSURATION

NON FISSURATIOM

=5 ' e =
10 10 240 N{cyctes)



Exemple de dépendance de la résistance
vis a vis des détails constructifs. D’apres Eurocod

EM Constnartianal detail Deaription. Requiremsrts
“RVIE The Tuligoe strengihi curvy asecc fied Wilh Cilegory 160 | Folkd wd edroded producs. | Datads o 21,
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. """‘*“‘T C@iaiting stopARTtposities . =
i N . [
112 '*-?.Ef:@w* 3] 4) fomomari bt welemade | 4 ) Wher fhis defail cardaine g
from orwe cide onby, withoa stop -ttt positane category 100 Py
cxitimoe backihgbar, to e sed. B
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Fatigue en béton armé. Armatures.
e AC = 0,,,,- O, dans 'armature calcul BA: section fissurée

e Action cycligue: combinée avec la combinaison de ba se defavorable

o_min sSous [G k,J u_l_nP u+n tpl’le’l u_l_n zlpz’le,l]

O ax Sous [G K, P+ lpl,le,l =+ z'~|"2,iQk,i] «+» Qfatigue
e Pas de fatigue si YF fatigue AO-S,equ(N*) S AOgs (N¥)/ Ys fatigue
=> Aos’equ(N*) S AGRSk(N*)/ 1 y 15
Parameétr es des courbes 5-N pour les srmatures de béton atmé A
Exposant AT (MPa) |Og AG_RSk A b=k,
Type d wrmatare H* de la contrainte | Pour H¥cyeles | 1
ki k;
[ Barres droites et barves plikes 10" 5 3 1625 = —=
B arres soudées et treillis sondés 107 3 5 5B5
Dispositiff de couplage 10" 3 5 35
Pt comtrainte par pré-tension 10° 3 g 185 ; -
P comtramte par post tension N* Iog N
- memotorons aine en matisre plastique | 10° 5 o 185
- armatares de précontrainmte drostes cu
armatnres de précontrainte coutbes daws | 10° 5 10 150
gainss &1 mahémw plasthque

AC™ R, << fyol |

Barres a béton AC*rg =162 N/mm2 << f 4, = 434 N/mm?
Barres a beton soudées  Aog*r, = 58 N/mm? << f, = 434 N/mm?
Acier de précontrainte AC*rg =185 N/mm2 << f ; =1500 N/mm?



Fatigue en béton armé. Béton.

Uc max ac min
— < 05+ 045—

cd, fat cd, fat

1:cd,1“at:k118cc(t0)fcd (1'fck/ 250)
fm=085f, k=085

< 05f, ., +0450

C max c,min

< 042f_ + 0,450

c max c,min

< 0,9 pour f = 50 MPa
< 0,8 pour f,> 50 MPa



FATIGUE D'UN PLATELAGE DE PONT METALLIOUE

Fissurations de fatigue dans les assemblages de rai  disseurs longitudinaux en U
Analyse: classe d’assemblage trop basse
Solution durable: changement de conception de I'ass emblage
passage de cordons d'angle a soudures bout a bout.
Difficile:
Pas d'acces intérieur au U => pas de solution boulo  nnée
pas de posssibilité de slip a l'arriere en soudé

Solution soudée sans reprise a l'arriere
soudure au plafond, difficile a exécuter
Coupe pont
|
cgmmwmv' _ 1) T B T

\ /)

|







RUPTURE DE CANALISATION DANS UNE CENTRALE NUCLEAIRE

Canalisation de
mesure de pression

/

Circuit primaire

N

F

Rupture
par fafigue

Conception des canalisations effectuée en tenant compte des problemes de vibration

Excitation: la pompe 1500 t/min (25 Hz)

Lors de I'exécution: modification des appuis de la canalisation

Changement des longueurs des parties droites de la canalisation de mesure
des fréquences propres de vibration

Solution:
écarter toutes les frequences propres de la valeur de 25 Hz
et des premiers harmoniques, soit 50 Hz et 75 Hz



VIBRATIONS DE HAUBANS DE PONTS

Possible fatigue.

Ligatures entre haubans

1l I——}
= —r {
Solution type Ben Ahin ) Ben Ahln

Changement de la frequence propre
fondamentale f1 des haubans

1 = Gtay cable A 121

b en créant une liaison entre eux

3 = Clamp

4 = Mocaprehe ileeve

5 = Staal b Wandre

0 = Bildge deck .- . 2. On

7 = Lock e Changement des conditions d'extrémité

B = Anchaor

des cables par injection de résine
dans les blocs d'ancrage
=>"encastrement " amortisseur
empéchant les fortes amplitudes

=, devibration

=, pour des excitations de type transitoire

Autre solution:un amortisseupr



EXEMPLE. VIBRATIONS D'ARMATURE DE POSTCONTRAINTE.

e Pont precontraint : vieillissement, perte de précon trainte
e Reparation: postcontrainte par torons intérieurs au X caissons du pont

e Remise en service : armatures de postcontrainte parf  ois en vibration
e Fatigue ?
e Calcul :
frequence des armatures de postcontrainte = fréquence du pont

e Incertitudes du calcul masse E ., amortissement N
—mesures sur place des vibrations: armatures et pont

cycles

Pont de Schengen-Renforcement par postcontrainte



) wnplitude

e Mesures
= frequence f l,armature = 0,6 fpont
frequence f 2,armature ~ 1,2 fpont

\ A PoNT ] :
;1 fI ﬁ e Ecart = 20% résonnance improbable
W/ & Al e Excitation : véhicule sur le joint de la travée centrale
v W VT amortissent rapide
R ——— = | Frépuence

0 10Hz

- o Amplitudes de vibrations des armatures faibles
. déformée de vibration => AG,1ae OK

=> Pas d’intervention additionnelle

TABLE e Sinon

~+ guides complémentaires des torons de postcontrainte
points fixes dans la déformeée vibratoire

frequences propres des armatures multipliées par 4

ql.""'k"‘-r'rb-ﬁ-_-"\_,_,.- =,.l'.-\J I..__ - Frj%!_gncg
0 10Hz




EXEMPLE.
FATIGUE D'UN PLATELAGE
DE PONT MIXTE

e Pont autoroutier mixte acier béton
deux maitresses poutres
e Fissures longitudinales
a lI'aplomb des maitresses poutres

SEnanaae .._,J — tarmac
et TS0
o f — _J . B.A.

e Flexion transversale sous passage des poids lourds
e Dimensionnement de la dalle sans tenir compte de la - fatigue

e 2 hypothéses : fatigue =

deformations excessives du béton comprimé
e de plus, armatures de gros diametre => fissuresra  res, mais grosses
e Situation de déformation permanente stable atteinte
contraintes dans les armatures respectent la limita  tion sur Acarmature

e Réparation : injection de la fissure par matériaub  as module resine epoxy



Causes conceptuelles de dégradation des constructio ns

Non prévision de situations accidentelles

e Eurocode 1: toute situation accidentelle possible do it étre prise en compte
Certaines citées : chocs, crue, incendie, tempétesd e vent, séismes

e Mais le concepteur est aussi tenu a faire preuve d’°  imagination

Hlveau max Soupape de sécurlté

V
e -‘Z—HMW manl _
VIV I VISV IIIIIIIIN [ ]

NANANNNNNETY

Exemple 3.4 SIS
Toitures plates avec rehausse
e Seule évacuation d'eau : tuyaux de descente
e Obstruction des tuyaux pluie violente

=> niveau d'eau monte jusqu'a la rehausse

=> voies d'eau

=> effondrement de la toiture

30 cm d'eau = 3 kN/m2 >> neige ou entretien




EXEMPLE. AFFOUILLEMENT IMPREVU.

e Affouillements : si la vitesse de I'eau qui entoure une fondation est élevée
=> entrainement de matiere solide & massif de fonda  tion mis a nu
=> construction instable

e EXistent:
- autour de tout support de structure en riviere €co ulement perturbe
au pourtour du support: vitesse d’eau élevée
- a proximité des évacuations hydrauliques des ouvra ge de retenue
e Cause historique prédominante de destruction de pon ts au cours des siecles
Accidents dans les années 1960 a 2000:
ponts sur torrents en Autriche & Suisse
pont sur le Douro au Portugal
pont de Pulle en Belgique
L'évacuation d'eau de I'écluse de Pulle a misal'a ir des pieux de fondation
=> pasculement d’un appui
=> effondrement du pont (autoroute Anvers-Liege)

(%) chute de poutre

i} I

e
Ly

affoulllement:




ERREURS LORS DE LA CONCEPTION DES STRUCTURES
Absence de robustesse.

» Eurocode 1 requiert la « robustesse »
=> un probleme local rupture d’élément porteur (exp  losion,...)
ne peut pas entrainer un effondrement global

» Batiments : robustesse
e chemins alternatifs de descente de charge
1 poteau en moins => reprise de charge par effet ca  bles des poutres
e chainages => les éléments porteurs principaux, murs , planchers, poutres
ne se désolidarisent pas

» Eurocode 2 : valeurs explicites des résistances mini mum des chainages
Position du chainage Resistance maximale requise
Chainage honzontal intemne Maxz. 70 KN en traction
Chainage horizontal périphérnique MMax 70 k¥ en traction
Chainage horizontal de liaison des poteaux Max. 150 kN en traction
Chalnage honzontal de liaison des murs Max. 20 kN /m en traction
Chainage verticaux capacité de se substituer localement a un mur détaillant
et d’assurer la descente de charge




ERREURS LORS DE LA CONCEPTION DES STRUCTURES

Non prévision des tolérances de montage

Géométrie des éléments (longueurs de hourdis...) pr  évue au plus juste
+ iImprécisions inévitables de chantier

=> portées d'appui des éléments réduites
=> augmentation des excentricités

=> sollicitations parasites

=> dégradations diverses en service



ERREURS LORS DE LA CONCEPTION DES STRUCTURES

Recherche du poids minimum et du prix minimum a la construction
e Objectif apparemment intéressant a la conception : €  conomie
e A l'usage, intérét plus relatif

Evaluation qualitative, cas d’un batiment
e Dalle de plancher + 12 % de matiere => + 40% inertie (raideur)
+ 5% prix (un peu de béton en plus)

e Prix éléments placés =30 % du total MO+éléments

Main d'ceuvre =70%  du total MO+éléments

=>+ 40 % inertie = 5% x 30% =+ 1,5 % prix gros -oeuvre
e Finitions + chauffage + mobilier= 2/3 budget constr  uction

Conclusion: => + 40 % inertie = + 0,5 % budget total

Mais si - 0,5 % => perte de satisfaction et d’argent
Exemples
e Un plancher qui vibre
- le supporter pendant des années
- le renforcer, pour >> 0,5% prix de construction.
e Pont avec probleme de fleche et de rupture de tange  nte
- codts de couche de réglage, changement de revéteme  nt,
- joints de chaussée, avocats, experts,...




ERREURS LORS DE LA CONCEPTION DES STRUCTURES

Complication structurelle

e |déal en projet : une saine perception des chemineme  nts d'efforts
e Sinon : des cheminements compliqués et mal maitrisés

Exemple typique
Le plan d’'un niveau concu indépendamment du plan de S niveaux sup. et inf.
e Résultats
- des murs portant sur des dalles
fleches instantanées et différées
fissurations apparentes au plafond,...
- des extremités de dalles préfab. au milieu des loc  aux
- des fissurations de revétement a I'aplomb des murs Sous jacents
e Origine
Soucis prepondérant:  utilisation et esthétique des locaux
Soucis tres secondaire : stabilité et de durabilité



Le plan d’un niveau concu indépendamment du plan des niveaux sup. et inf.
COUPE. A-A

porte rectangulaire dans une bale
en parallélegramme

inclinaison du mur

77

fissuration inf. et risgue
de corrosion

PLAN REZ

_———fissuration du plancher

" 4




ERREURS LORS DE LA CONCEPTION DES STRUCTURES
ERREUR SUR LE MODELE
Considérer un schéma statique qui ne correspond pas a la realité
ou réaliser une structure qui ne correspond pas au schéma statique
Exemples. Considérer:
e une poutre isostatique sur deux appuis pour une pou tre encastree
et placer les armatures pour les M,N,V de I'hypothe  se fausse
e qu'une construction est parfaitement verticale
et oublier les tolérances de fabrication et de mont  age
les déformations sous charges de la structure et de sa fondation
les déplacements horizontaux
les sollicitations complémentaires dues a I'effet P A
e un poteau comme parfaitement encastre alors que I'e  ncastrement est partiel;

=> des sollicitations et déplacements réels & calculés differents
r—-‘..-—"‘
REALITE MODELE
/\ fissure\‘ B
i s RN - ; i 1 O Bs‘af«mmu elay Mgy
V\ ] /)', ) ‘iﬂtl‘:‘"
N 1 ; —
~L ) |/
L _— - é )
» %név.“ rhaline”




ERREURS D'EXECUTION

Une erreur d’exécution peut entrainer des effets né  fastes.

On a connu en Belgique plusieurs cas de ponts dont le ferraillage était incorrect:
e oubli d'armature
e armatures inf. placées en haut, armatures sup. plac  ées en bas (Pont de Bilzen)

Symptomes:
e déformations
e fissurations a premiéere vue inexplicables...



2. Réparations structurales

Université
de Liége




REPARATIONS STRUCTURALES
PROBLEMATIQUE GENERALE

OBJECTIF Rétablir un niveau de securité 2 initial Fi —pp —tnt
Définition de I'objectif : Fo—pp Vs
augmentation Force Fo g 2
latérale
de /” Résistance Fi—p o
résistance A Rdsikbnce >
. + ductilité °
= niveau max Augmenter la résijsrtz:cilge locale
pour éviter les ruptures fragiles
raideur ? # Ductilité
= pente a
I'origine <
e
D?ffgrman
duct|||té ? o __CG Sism; Déplacement
, BA0A 2 o qUE e’“gée
= déformabilite  Batment as
existant
CONDITIONS Juste perception e du mode de fonctionnement de la structure
TECHNIQUES e de I'état de contrainte
NECESSAIRES e de l'origine des dégradations
AU e de la résistance remanente
BON CHOIX Juste évaluation de la resistance/raideur/ductilite apres

Intervention




PRINCIPAUX
TYPES

DE
REPARATION

» Remise en état conforme a la situation initiale par reparation
locale ou remplacement d’éléments affaiblis
Exemples: e remplacement de barres corrodées
e renouvellement de la precontrainte

» Doublage de la structure existante
Exemples: e enrobage B.A. sur B.A. existant ;
e doublage poutre bois par poutre métallique

» Complément a une structure affaiblie
ou faible depuis l'origine
Exemples: e appui supplémentaire d'une poutre
e diagonales complémentaires dans un treillis
e postcontrainte additionnelle
e chainages, diaphragme, renforcement en fondations

» Réglages d'effort
Exemples : e postcontrainte additionnelle,
e dénivellation d'appui, détensionnement

» Conception révisée et remplacement de zones
conceptuellement déficientes
Exemple : e exécution nouvelle d'assemblages soumis a fatigue




ACTION
SUR
LES ACTIONS

» Reéduction des actions négatives
Exemples:
e Réduction de portée d’'un élément porteur
e Réduction des actions de service Q
e Réduction du poids mort G

Exemple: béton leger a la place de béton lourd
e |njection du sol

pour augmenter la cohésion

réduire les poussees

e Déblai

pour réduire les poussees
e Rabattement de la nappe d'eau

pour réduire la teneur en eau et les sous pression
e Changements aérodynamiques

pour modifier la frequence d'excitation
e Systeme amortisseur

pour réduire les effets dynamiques
e Changement des masses

pour modifier les fréquences propres.




PROBLEMES
DE
CALCUL

» Evaluation de la redistribution des contraintes ent
ancien et nouveau

» Reprise des forces de liaison entre ancien et nouve
correspondant au mode de travail homogene attendu

» Reprise des forces nouvelles introduites par
I'intervention
Exemples:
e complément de poids en superstructure
=>charge complémentaire en fondation
e postcontrainte
=>forces transversales de traction
modifications des réactions d'appui
e renforts appuyes avec excentricité
=>moments de flexion complémentaires.

re

au

PROBLEME
DE

PHASES
D'EXECUTION

» Définition de la séquence des interventions, pour
réduire les risques de chantier

Exemple:

e réparer d'abord la superstructure, puis les fondations ?

e ou l'inverse ?




PARTAGE DES SOLLICITATIONS
ENTRE STRUCTURE EXISTANTE ET STRUCTURE COMPLEMENTAIRE.

hp

gtat initial - age 0

situation en cours lage 15 ans)
//_ structure corrodée
éq

G+q futur‘ fage 30 ans)

; %HHHHQ

Au départ: Mga2 Y, Mty M
Actuellement: Mgg2 M+ M,

Si on n'intervient pas: Mg,< M + M => ruine



P1 existant corrodé E,I, 1,

[ |
% [ .\ | 7’9’-
#2  3 renfort w7
‘p ductilité @ . L1
= 242 2 jeu =0mm
ductitite (1) _
P plastique S— fructure réparée Jeu =zmm
/--""'//’ cales interposée 3
force pour relever
/ @ - la poutre corrodée
Yg G *"l’q Q de 2mm
1) EN. JEI:'_,__,__si'I‘Uti'ure corrodée
o
—~
-
\ GC+qT @G 7 | —avec réglage d'effort entre
) r G existant et nouveau
*%G[ ~_situation avant le début
- de Uintervention
a f de poutre P1 gomparalson
u

21 2

partage des sollicitations

réglage , 1reprise du Jeu entre P1 et P2
AG : déchargement de la poufre corrodée P1 lors de Ulnterposition des cales, | dans les 3 exécutions

Exécution Poutre P1 dégradée Poutre P2 renfortf Remara!

Poids mort G seul | Sans jeu G 0 /
Avec jeu G 0 /
Avec réglage G-AG AG /

Poids mort G Sans jeu G+0Q1 Q2 Q1+0Q2=Q

+ Avec jeu G+Q0+U1l u2 Q0+Ul+U2=Q

Surcharge Q Avec réglage G+ Q1-AG AG + Q2 U2 <Q2 Q1L+Q2=0Q




Domaine élastique
e calcul lineaire  proportionnalité forces-déforma  tions
e suit I'nistorique des actions appliquées
des sections travaillant effectivement a chacune de s étapes
e contraintes en un point :
pas simplement fonction des dimensions de la sectio n finale reparée
e calcul élastique des contraintes et déformations
nécessaire, car établit le comportement de I'élémen  t ou de la structure réparée
sous les actions de service :  fleche état de contrai nte
premieres plastifications
contraintes de traction non désirées ...

Etat Limite Ultime de I'élément réparé
e Si de type plastique :
indépendant  des contraintes internes
de I' historique
de la technologie d'exécution précontrainte

reglage d'efforts jeu dans les assemblages
e Intéressant a calculer : la sécurité maximale qu’il serait possible d’atteindre
e Existe a sa plein valeur
si tous les phénomenes plastiques combinés ont une ductilite suffisante

pour que leurs résistances soient présentes a I'lELU et donc additionnables



el o

& Comportement réel

R 1
]‘-mln-r ? R‘:}

Sovde”

wamf

ﬁxf ﬁdmb-f_

La somme des résistances de composants différents
ne représente pas le comportement réel de 'assembl  age.

L'évaluation de I'Etat Limite Ultime de I'élémentr  éparé
doit faire I'objet d'un calcul adapté qui suit pas a pas l'historique des contraintes



Une intervention sur un élément existant
peut modifier un des 3 parametres
qui caractérisent une loi de comportement

e la raideur élastique
pente de la courbe a l'origine

e la resistance maximum
asymptote horizontale

e la ductilite
rapport du déplacement a la rupture
au déplacement a la limite elastique

AvGHEUTATION DB RESsTANCE
| u'l#".l-h—'u. j.rr‘.F,.. l-.....*-.-ml----'--- |
i} Ear IhE et BB

A GHENTATIor BE DeCTiLITE
Sogmatngy Poassloeele |

RoMEVTATION B REFSTAV =
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SEQUENCE DES PHASES D'EXECUTION ?

Securité
Si la superstructure menace ruine
=> intervention aux fondations déconseillee
D’abord : travaux de réparation de la structure d°  élévation (ossature et murs)
ou travaux de stabilisation provisoire
Ensuite : travaux a la fondation
la partie supérieure est bien liaisonnée
risque limité de dégradations ou d'effondrement

Absence de fissuration dans la superstructure répar ee
Travaux en fondation => tassements ou rotations

D'abord travaux en fondations => dégats a la supe rstructure non reparée
Ensuite en superstructure => moins de risque de fis  surations ou déformations

Seéquence logigue
Le plus sdr en stabilité et non degradation des fi nitions:
e reparations structurelles en superstructure
ou stabilisation par étanconnement provisoire
e reparations en infrastructure
e finitions en superstructure




EVALUATION DES ACTIONS
» Beaucoup d'actions de type force
—definies par les Normes : poids mort G~ charge de service Q

vent neige entretien
l:-
-.‘F3=W3w
Fiieim s F
lien™ 100 *W3

/ b, / R
[ T |
I 1

» Force nécessaire pour bloguer un phenomene d'instabilité ?
= 1/100 de la sollicitation de I'élement instable

» Sollicitations engendrées dans une structure par I'imperfection geometrique ¥ ?
= forces horizontales F; équivalente a W n
Fo= 2 W xy
i=J



CARACTERE NON TRAUMATISANT DES TRAVAUX

POUR LA STRUCTURE EXISTANTE.

Réparation : souvent substitution d éléments nouveau X aux éléments existants.
® reprise en sous ceuvre => assise convenable a la sup  erstructure

e nouveau plancher d'étage

Ne pas perturber la structure existante =>  # construction nouvelle

Reprise en sous oeuvre |
e travail en zones disjointes /\

e descentes de charge
par les parties non enlevées ;
° ;i?cl)ertsdes Charges l'&'_ % [ j-"’t //f/’//n ;T:r:'annerle enlevée
parties nouvelles e appul dalle
mesures d'effort S K
Vérins plats, calages ' —

Dalle en béton armé

dans une structure en maconnerie S /A
e Pas de saignées : /
pour les surfaces d'appui de dalles é
e Sinon danger ) 4
e Saignées et appuis des dalles 4 2
discontinus ey e Czzzzzzz2z

CORRECT DANGEREUX



CHAPITRE 2

TECHNOLOGIES ET METHODES
COMMUNES AUX REPARATIONS DES DIVERS MATERIAUX.

ANCRAGES

RESINES ET MORTIERS EPOXY

FRETTAGE

REDUCTION DES PORTEES

BETON PROJETE



TECHNOLOGIES COMMUNES AUX REPARATIONS

LIAISONS ENTRE MATERIAU EN PLACE ET MATERIAU NOUVEAU
TIGES SCELLEES & CHEVILLES

I
f boulons
avec
[+ : .
‘H: - tige d'ancrage Oo= [ E}f{i : SR
v 4
o6 Uil o ‘O Ed g e
o. Il 9. Do . O
° i o |.resine O EAlEA . | mortier de
41 TP 2 LB T scellement
Ao H'H 4 R o B 2 C’pﬂ'
O 416 O « 0 R ey
401 H o B I oot B
o | O
2 o 5
O-' L= B Dd

Tiges: ronds a bétons
tiges filetees avec écrou
boulons
Trous: forés nettoyes
remplis de mortier de scellement a base de ciment Portland et de sable
melange prépare
Positif: mortier expansif lors de la prise
=> contraintes de compression dans le scellement
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morfier

frou formé

gécrou
rondelle
plat fixé

cfr C

« Chevilles chimiques »
Mélange de scellement
fourni dans une ampoule

on pousse I'ampoule au fond du trou
on la rompt par la tige de scellement

scellement par
"résine, agent

Oo durcissant et quartz




Chevilles mécanigues - Technologie
Trous fores
Tiges combinées a des elements mobiles
Vissage ou enfoncement d'un cbne => force d'expansion Sp
=> coincement des éléments mobiles
Charge axiale transmise par frottement R fonction de Sp

Note: réduction de Sp avec le temps (relaxation)



Modes de ruine des tiges scellées et des chevilles

En traction N N N
e la tige en traction bz
b8z
arrachement d'un cone de béton b2.-arrachement d'un groupe d'ancrage

b3.-arrachement de bord

e le matériau d'implantation en traction
sur une surface d'arrachement conique dans le cas d'un ancrage isolé
sur toute une zone du matériau d'implantation

incluant plusieurs ancrages tendus

e eéclatement du béton transversal, si le scellement est proche d'un bord libre

e ruine du scellement et glissement de la tige hors du trou

e eclatement en surface.

- arfachemen’r
Eclatement latéral



Modes de ruine des tiges scellées et des chevilles

En cisaillement

e la tige en cisaillement
e ecrasement du matériau support
pres de la surface
éventuellement suivi de
fissuration au bout de l'ancrage
extraction de l'ancrage
arrachement de matiere
e pres des bords
surface de moindre résistance

al Berasement du béton

T, I, W

Bl arrachement d'un volume de béton

¢l ecrasement du beten ef extraction
ge {ancrage



Différence de comportement des tiges scellées en tr action et en cisaillement

Traction : résistance dépendante du scellement

AN

bon scellement

mauvals scellement
e

=0

Cisaillement : résistance independante du scellement => préférer cette solution

\"/

- - TN

AV

bon scellement

mauvals scellement

)




a) béton non fissuré b) béton fissuré.

Parametres influencant
la résistance des ancrages
e Nature du matériau d'implantation
béton, maconnerie
e Résistance du matériau d'implantation
(cfr. arrachement conique
suivant contraintes principales de traction)
e Etat du matériau d'implantation :
fissuration => réduction par 0,6 a 0,2
e Direction de la force appliquée
e Nature de la force appliguée
statique
fatigue
choc

Ny fissuré / Ny non fissuré
Vy fissuré / Vi, non fissuré

1.0
08
05
| % :
L\ %
e
R AN 772
WY R
VDS o
02 A "H..H ﬁﬂf
A ]
e G
-u._____' ]
0
0 02 04 06 0B 10

Ouverture des fissures AW [mm]

1) ancrages avec téte ou chevilles
en traction ou cisaillement
2) tige scellée simple en traction
3) limite inférieure ancrage cloué
en traction




Parametres influencant la résistance des ancrages
NikN]

300

e Profondeur d'implantation
cone d'arrachement

200 1

e Entredistance des ancrages

— . sans armature
———e— avec armature

e Distance a un bord libre -

e Présence d'armatures
augmente la résistance de 30 % =

déEplacement{mm)

0 . . : - . ; ; ’ . E
i} 2 4 5] B 10 12
e Environnement "
corrosion f
humidité o) -
feu
100 7
80
. lr'ii!mﬂ
B0 T pesslble
—n 5aN5s armature \
40 __. avec armature

20 T

deplacement [mm)

T

o 1 2 3 4 5 8



Tiges scellées & chevilles mécaniques: des inconvén ients
e Qualité dépendante de l'exécution (tige scellee tendue)
e Résistance en traction éventuellement insuffisante
maconnerie, mauvais bétons
e Incertitude sur la tenue dans le temps
e Cout : mortier, mise en oeuvre du mortier, fourniture des chevilles
e Disponibilité des produits

Tiges traversantes et reprises a l'arriere

Inconvénients des scellement évités 1 ]
plague frffjfjﬂﬂ,//’

=> forage de part en part d'appui
tige traversante \
1 1 g F
plague d'appui p —.

NN

e Surface de rupture potentielle en traction >> —
e Pas d’incertitudes béton,bois ~J |_surface de rupture
potentielle

matériau existant

gualité d'exécution ==
e Eléments peu coliteux et aisement disponibles e 7 sobes
(T
@) O
L




O = fac o
FRETTAGE
e Matériau comprime:
expansion latérale
effet Poisson
conservation du volume o

G

LY
A

e ‘xmi:m}

(

Eape En

ck , non confiné COUI’b-e A
= confiné

e Frettage = réduire I'expansion transversale €, et €, f
Frettage parfait : €,= €5=0 f
g, (1+1)(1-2)

E = —
E 1-n

. . . P —_ Ul
Coefficient de Poisson n=0,3 (beton) => & =0,6 £

ck, c

e Rupture par écrasement pour €;= €4 ,.sement INChANQgEé
0-l,comp,rupture,non fretté — 1,66 cyl,comp,rupture,fretté => resistance relevee par 1,66
e Béton confiné par armature transversale
=>¢, orelevépar2a4
e Eurocode 2: &, . =€, + _0,2 o,/ fy = 0,0035 + 0,1 a4 |
a),4 rapport mécanique en volume des armatures de confinement
a coefficient d’efficacité du confinement.
=> Confinement = technique de renforcement (matériaux tous types, en compression)



Application du frettage
Renforcement d’'une pile de pont par confinement ou « jacketing »

ot Méthode A
- ~== ® Tube métallique « jacket »
TR e Mortier de ciment
/ &5 o o ou
|| commmoss Résine injectée sous pression
= i B
Y g (Actie Méthode B
. 3% .. e Bandage par tissu de fibre
s g ;| verre, carbone
/.. ®Résine injectée sous pression

e Augmentation de la résistance du béton
L e Reésistance armatures acier inchangée
. ePassagede ruine « béton » fragile

5
. ruine « acier » ductile
e Augmentation de résistance
en flexion-compression
e Augmentation de ductilité




RESINES ET MORTIER EPOXY. Caractéristigues mécaniqu es

Systeme résine Mortier de résine

Résistance en compression f

rs,C

100 MPa(50 - 150) | 0,75f,,

Reésistance en traction pure f fst =fisc 0,50 f,
Résistance en traction et flexion 0,50 f . 0,50 f .,
Retrait (en petit volume) 0 0

Fluage en petit volume

Comme les mortiers de ciment normaux

Module E

Résine: 500 MPa

Mortier: 30000 MPa

selon le type de résine, durcisseur, charge,

selon les proportions.

Ordre de grandeur :

e résines d’injection E = 1000 a 2000

® résines a but général E = 2000 a 4000

Beaucoup + déformable que les matériaux

injectés

= injection d’epoxy pour les fines fissures
seulement ( =1mm)




Réduction de la portée des éléments

=> Réduction des sollicitations
Desgral Sgan Lengan
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CHAPITRE 3

REPARATION DES CONSTRUCTIONS EN BETON .




TRANSFERT DE FORCE A L'INTERFACE BETON EXISTANT-BET ON NOUVEAU

Compression
Conditions pour un transfert similaire au béton homogene :
un bon engrenement béton ancien — béton nouveau

=> bon état de surface du béton existant :

e proprete, absence de déchets, poussiere, huile, graisse.

e rugosité améliorée par brossage, burinage, ... => agrégats bruts.

e humidification, saturation en eau plusieurs heures avant placement du nouveau béton

Placement du nouveau béton:
pression de 0,05 a 0,1MPa
ou préparation de surface
fine couche de produit adhesif de cure a froid (Ex: résine epoxy)
sur surface seche juste avant mise en place du nouveau béton

=> Reésistance du béton réparé = résistance des deux bétons présents

Sinon écrasement de béton a l'interface



Transferts de force a l'interface béton existant -

béton nouveau

Cisaillement

e Par adhésion chimique

L5 .

ef—
T e
béton — béton
Ty
[lf——

‘.'_,.'....q_.q—-d—-.“

o)

e Par frottement béton-béton o, applique extérieurement

e Par ancrage ou cheville

—I—Fl-

1N

— — -

i =

— - -

i A —

T —

Couche
adhésive

béton-résine-béton

IIIOC

q—q—d—-'t|-.—-.—ﬂ—

W

Sl

o, résulte de 'écartement
empéché par le clamage

—_—

sans force d'interface

|

avec indentation
transfert par bielle-tirant



TRANSFERT DE FORCE A L'INTERFACE BETON EXISTANT-BET ON NOUVEAU
Résistance au cisaillement

Adhésion entre béton existant et nouveau béton
e Adhésion chimique => résistance au cisaillement:

- 0,25 f sans preparation particuliere
- 0,75 f si la surface est rendue rugueuse
- 1,00 f_y avec produit adhésif de préparation ou un béton projetée.

e Résistance au cisaillement par adhésion béton-béton:
- faible, pour charges purement statiques, sans cycles de charge
- pas additionnable aux résistances au cisaillement pouvant impliquer des
déeplacements relatifs des bords de l'interface: frottement, goujons, armatures

Résistance au cisaillement au travers d'une couche adhésive
e Adhésif : résine a deux composants et durcisseur
Epoxy : les meilleures liaisons, résistance et stabilité dimensionnelle
e Résistance finale influencée négativement par moisissures, t°élevees
Utile pour: fissures inactives, durabilité, restauration de l'intégrité structurale
Inutile pour: fissures actives
e Fissures de 0,1 mm a3 mm
e Résistance du joint au cisaillement >> résistance du béton au cisaillement
e Résistance en traction = f,
e Force d'adhésion conservée en cas de déplacement relatif des bords de l'interface
e Résistance combinable a la résistance par frottement, ancrages scellés ou chevillés




Résistance au cisaillement a un interface béton-bét on selon Eurocode 2

Vesi = PVeg (ZR) SVy = C . Tq .0, +ptyy (usina +cosa) < 0,54,

Vgq CcOntrainte de cisaillement VRqi Fé€sistance au cisaillement

B =N béton de reprise /'N total zone comprimée _
Vg4 effort tranchant transversal a la surface de repris e

z bras de levier des efforts internes b, largeur de l'interface u frottement
o, contrainte normale min simultanée aV g4

p=A./A. A acier traversant l'interface A. aire du joint de reprise

a inclinaison de I'armature v coefficient de réduction de f

Pas d’armature si: v g4 < cf 4+ MO,
Charges dynamiques, fatigue : c/2

Type de surface C n
Tres lisse (acier, plastique, bois) 0,25 | 0,5
Lisse Béton, coffrages glissants, surface non a@fé sans traitement ultérieur 0,35 | 0,6

Rugueuse Aspérités >3mm espacées de 40mm obtenuasgiriage ou lavage direct | 0,45 | 0,7

Lisse ou rugueux si risque de joint tres fissuré 0,00 | 0,6

Avec indentations comme a la Figure sans ou avesque de joint tres fissuré 0,50 | 0,9



REPARATIONS DU BETON ARME A L'AIDE D'ARMATURES POUR BETON ARME
Précaution initiale Armatures existantes : décapage et brossage
Si milieu corrosif ou enrobage insuffisant : passivation

Transfert d’effort des armatures existantes vers le s armatures complémentaires
e par recouvrements géomeétriques ligaturés ou non

respecter des longueurs min de recouvrement
e par soudure en recouvrement Soudures bout a bout déconseillées

e par manchonnage : manchon soude, serti, visse, collé...

Rappel : des armatures transversales « couture » ancrées dans la structure existante
pour la traction qui équilibre la compression des bielles de béton
= effort transféré dans le recouvrement d’armatures

Mécanisme bielle-tirants Transfert de force parreco  uvrement géomeétrique

tendance 3 l'écartement & par rotation des bielles

Equilibre du noeud A du trelillis

'__":'" """""""""""" ?::“"9& b
F . I bielles :umprlmée
J#J Jo—
Py F
/| 7|
/s S 7
Fg tetrier) // / //
wiette) Fg =

Mécanisme a treillis de Morsch.
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F e /////// blelles comprimées Longueur de recouvrement
' —3 | en cas de barres écartées de e

1y nermal | e
|

Ib accru

Joints soudés: e aciers soudables
e surfaces a souder nettoyées par meulage
e assemblages par cordon d’angle car soudure bout a bout difficile

e longueur de recouvrement |,

e o A Coupe A-A
dy

e W_I
3J
A d
soucures g

le

le > 15dp g ' "l db }
Tlw 2 2131 |"h'[M :TB soudures

Coupe B-

_re_:n_u_v_r_gment direct .
_____ lC > 10 db + 0

2 barres couvre Joint

7 Ty e ] de
e 1 | [ |
[ S ——— __I'___ " \
o i d
Si écart e entre axes des barres: | le |—¢ ’ —
moment de flexion résultant de e | !
7 f ]c > 10 db
contre balancé en allongeant 'assemblage lw > 5dp

de  guelcongue



Ancrage des armatures complémentaires

A. Ancrage par recouvrement avec les armatures existantes
Mise en ocauvre

e Enlevement du béton dégradé, de la rouille mal fixée, etc...
e Enlevement du béton sain pour dégager des longueurs d’armature existante saine
suffisante pour réaliser les longueurs de recouvrement requises

armature longitudinales & transversales
e Mise en place des armatures longitudinales additionnelles

e Mise en place des armatures transversales « coutures »

I Profil de la découpe
perpendiculaire
aux faces extérieures

i 2 . E il A T Al Rl T A i A
‘\7// §7/_//7//7_’, /J’j;'/’//// ///// Z 777 7ot 7=
WS [~
e e
W SO Y
\Zmui DECAPEE
=20 KJE PEFRAVES
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B. Ancrage direct. Scellement dans le béton sain

ancrage scellé

—-’—lb—Jﬁ‘ recouvrement géométrigue

Dimensionnement du scellement fonction
du produit utilisé: mortier hydraulique, résines, chevilles chimiques
de l'effort a transmettre

Mortier coulé dans un trou foré et nettoyé &, , = D, e T 2Mm

C. Ancrage indirect = via chevilles...
e Plats ou profilés métalliques fixés a l'aide de chevilles ou d’ancrages scellés
e Assemblage de I'armature par soudage sur les plats ou profils

st

r.
| L J
| i |

M

— position du
OSSN S PR VIR RN . béTon nouveau
armature
nouvelle

plat fixé par chevilles
a la poutre assemblage soudé

de 'armature au plat




Réparations des constructions en béton armé
a l'aide d’armatures classigues

Qualité atteinte si:

» Des mortiers spéciaux de scellement  assurent I'ancrage des armatures de liaison
propriété recherchée : faible retrait
retrait 3 trois phénomenes : exsudation, retrait plastique, retrait hygrométrique
mortiers de résine : reduisent exsudation
effets de retrait hygrométrique
autre possibilites : bloquer la phase d'expansion par un coffrage rigide,
des armatures metalliques et une forte rugosité de la surface ancienne
=> retrait= expansion initiale = décompression
=> peu de risque de glissement relatif

» Des systemes de fixation : cheville, tiges scellees
précontrainte de l'interface entre bétons
résistances au cisaillement par adhésion
+ par frottement
+ goujons connecteurs



Exemples de dispositions d’armatures
complémentaires

d
= . 'ﬂ"
=
Dalles P R ECASACE W P SR
Résistance a I'effort rasant | ol
e Dans une engravure adhésion + frottement A 1 IR -
(effort vertical = poids chape) | Iw mini
e Dans une surépaisseur de section ° °
L: f ,I -’-7' _‘. e _ . 2
Résistance & I'effortrasant ~ [--a -2 "% A% aw e
adhérence béton -béton e ¢ ’ oy -

Résistance a l'effort rasant améliorée par:

(a) adhérence améliorée
grains de sables collés a I'epoxy
(b) goujons ou chevilles
(c) « goujons de béton »
(d) corniéere chevillées




Armatures supplémentaires en surépaisseur de poutre

Clou de |
scellement [*

‘37//

:
.
Y

Forage danas

e, Armalures nouvelles

Attention: toujours transmettre I'effort tranchant correspondant a l'effort normal
repris par lI'armature longitudinale nouvelle = penser « coutures »



+ dalle

Armatures supplémentaires en surépaisseur de poutre
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Armatures complémentaires dans des poteaux ou voile S

!

rti haton 8-
antiretrart B=

1
|

Etriers soudes

Injection de coulls
de ciment

I
-
L
|+
¥

s el =

Dans les cotes d'origine

Jacketing concrele

\ Wire fabric | ;
£ Gap L&

- —

Existing column

B armotures
5 i1 suppléementaires

| § =

Etriers soudes
ajoutes

__..
T-ELil:
1

eton ontiretroit

|
-{— Scellement ou mortier
antiretrait

Avec augmentation de section

4 possibilités d’augmentation de section
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Doublage de la partie haute d'une cheminée

par un chemisage en béton arme.




REPARATION PAR PLATS D'ACIER COLLES

Pont Kennedy a Liége. Plats collés en face inférieur e En face supérieure

Principe
Des plats d’acier collés sur les faces extérieures du béton
= armatures longitudinales ou transversales additionnelles aux armatures internes



REPARATION PAR PLATS D'ACIER COLLES

Matériaux et dispositions constructives

Béton : la résistance au cisaillement du béton donne la limite
=> veérifier les caracteéristiques du béton

Colle : Reésine époxy adhérence sur acier et béton.
Film de colle de faible épaisseur : 0,5a 1 mm
de rigidité suffisante pour transmettre intégralement
par adhérence les efforts a la tole
=> pas de structures soumises a t°> 70C

Tole : acier de qualité courante
limite d’épaisseur =3 mm => suivre les courbures du support
traction ppd a l'interface acier-béton = 0
Si sections d'acier importantes necessaires: superposer des toles
Longueur d'ancrage par collage : minimum 100 mm
Contrainte de cisaillement admissible: 1,5 MPa
Efforts par cm de largeur de collage : 1500 N (=1,5 N/mm? x 10 x 100 mm?)
Rupture effective observée = 4500 N => securité= 3



Elimination des parties dégradées ou sans cohésion

METHODES - MATERIEL

EFFICACITE

INCONVENIENTS

A.ELIMINATION EN
EPAISSEUR

Burinage. Outils manuels,
pneumatiques

ou électriques légers

Bouchardage. Outils manuels,
pneumatiques ou
électriques légers a
pointes de diamant

B.ELIMINATION DE SURFACE

Sablage a sec
Sableuse pneumatique et
compresseur

Sablage humide

Sableuse pneumatique et
compresseur

ou pompe a haute pression

et ajout de sable

Lavage a I'eau : pompe a tres
haute pression

Bon dégagement des bétons
fissurés, bralés et pollués
dans I'encombrement des
armatures

Bonne préparation des surfaces
de faible importance

Avec sables synthétiques agrées,
bonne préparation des bétons
et armatures avec utilisation
de liants de synthése

Efficace s'il y a séchage

Bon enlevement des granulats
dessertis et des liants
dégradeés.

Efficace s'il y a séchage

Création de micro fissurations
locales dans le cas d'abattage
sans précaution.

Micro fissuration importante

Nuages de poussieres. Nécessité
d'un personnel qualifié,
équipé de protection
individuelle agréée, risques
pour ce personnel

Risque important de pollut ion des
parties voisines, prévoir une
protection efficace, nécessité
d'un délai de séchage ou
I'emploi d'un liant adhérent
sur surface humide

Risques pour le personnel,
nécessité d'un délai de
séchage ou emploi d'un liant

adhérent sur surface humide




Reprise de planéité du support
Défauts de planéité max=5 mm sous la regle de 2 m (2 mm sous la regle de 200 mm)
Sinon : ragréage au mortier de résine nécessaire

Préparation de I'armature
e Sablage => rugosité supérieure a 12 (classe 10 NF E 05.51)

difficile sur site  acceptable en atmosphere de faible humidité
e Revétement de protection:

- pellicule souple, non grasse, pelable type vernis, compatible avec la colle

- primaire époxy de méme nature que la colle

capable d'assurer la protection temporaire de la tble
son adhérence ultérieure a la structure
Si tbles de grande largeur >300 mm : perforer la surface a encoller
Trous de 8 a 10 mm pas =15 a 20 cm => expulsion de la colle
=> limitation de la pression nécessaire

Encollage

e Séchage des surfaces

e Pellicule de vernis protecteur: enlevement par pelage juste avant encollage

e Protection par primaire: ravivée par pongcage

e Mise en place de la colle sur I'armature et sur le béton Epaisseur min: 1 mm
Support et armature totalement encollés
Polymérisation vérifiee par mesure du durcissement
I: t°ambiante < durcissement




Placage de I'armature
Maintenir la colle sous pression pendant la prise
3 objectifs : e evacuer de la colle en exces
e réduire son épaisseur au minimum
e maintenir les toles en place pendant la prise

Effort de serrage

Pression courante : 0,004 MPa ( si viscosité = 100 poises)

Efforts correspondants importants=> sollicitations provisoires induites a veérifier
Moyens de serrage
Préférer des dispositifs ne créant que des forces internes
Possibles: serre-joints, barres filetees ou boulons traversant I'élément
boulons scellés étais coins
Efforts a controler

_'- -= .:'_- .- " I.' ‘: - Lw ‘_ - : ' 1‘.‘ "_ LY .‘,:-._o‘-.r
Tt % _'-.p,- Y RS, Y --.".'o-l{wlml
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Ressor

LVIFE)

|

Serrage avec appui externe Serrage par systéme interne en équilibre

Toles + contreploque




Recommandations pour la mise en oeuvre
e Pendant la prise: éviter vibrations, trafic, effets dynamiques de machines
e Pré-deformation: soulage la structure
assure la participation des plats collés a la reprise ultérieure de G
e Verrous aux extremités des armatures : pour empécher 'amorcage d’'un pelage
e Verrous : toles d'épaisseur 1 mm collées, goujons
e Protection contre la corrosion : peinture epoxy compatible avec le primaire

Contrdle de I'encollage

e Sondage au marteau

e Défauts de plus de 100 cm? réinjectés a partir d'un évent scellé dans un trou foré
Défaut en périphérie : tous traités
Si plus de 5 % de défaut : recommencer

e Pression d'injection < 0,002 MPa pour éviter I'arrachement de la tole




REPARATION PAR PLATS D'ACIER COLLES — DIMENSIONNEMEN T

Contraintes longitudinales Méthode LCPC

» Dimensionnement suivant béton armé aux états limite S

e Etat Limite de Service dimensionne les toles

e Etat Limite Ultime conditionne le non-décollement des tbles a leurs extrémités
e Hypothese: conservation des sections planes

» Sections d'acier a prendre en compte "A |

2 cas extremes: A, = K,.A, + A, bon ancrage des barres internes
A=A, + KA ancrage des barres internes partiellement détruit
A, aciers de renfort. A aciers internes K, =1,2-0,08 e, Ki=0,46 + 0,08 e,

e, épaisseur en mm de la tble la plus epaisse

» Contraintes limites dans les aciers
e aciers internes:  "f,"= 0;=2/3 14
e aciers externes toles au contact du béton "f,"= 0,47 f4
toles additionnelles superposées  "f,"= 0,24 {4
0,47 et 0,24 tiennent compte des flexions locales des tbles au droit des fissures
de la non-linéarité des o entre 2 toles superposées

e Moment résistant : Mpg =As "y 2 < Mgy
Mrg =D d?afy < Mgy



Ancrages des extrémités de bandes collées

» Extremités des bandes collées = zone délicate:
e Décollement plus facile qu'en section courante.
e Contraintes de cisaillement plus grandes vers les appuis
= vers les extrémités des plats
e Transfert par adhérence => contraintes de traction dans le béton
car pas d'étrier autour du plat collé

» La ruine par "pelage" du plat collé a son extrémite est :

e Fragile : propagation rapide du décollement

e Sensible a tout déefaut de matiere ou d'exécution

e Dependante de la résistance en traction du béton, fort aleatoire

—=compléter la liaison collée par une fixation mécanique
ancrages tendus qui compriment le plat a l'interface

e Ancrages calculés pour:
- au max la force de traction plastique A, f,, du plat
- une fraction de A f,, fonction des contraintes calculées dans le plat



REPARATION OU RENFORCEMENT PAR PRECONTRAINTE ADDITI ONNELLE

Obijectifs
e Rétablir I'intégrité d’'un élément structural BA ou BP
par compression du béton décomprimé/fissurée
e Créer une compression dans un élément BA
pour bénéficier de la raideur de section non fissurée

L External
Post-Tensioned
Threaded Bar

— End Bearing
Assembly

Renforcement d’'un chevétre
par précontrainte extérieure a I'aide de barres Dyw idag

-~ Flexural cracks are
pressure epoxy grouted

prior to stressing.

Bridge Pier Bent



Tracé des armatures de précontrainte additionnelle

» Rectiligne

» Polygonal

Cable

e Simple, facile a mettre en ceuvre

e Améliore peu la résistance au cisaillement

e Efforts complémentaires aux 2 extrémités de l'armature

e Plus compliqué a mettre en ceuvre

e Améliore la résistance au cisaillement

e Exige des déviateurs => pertes de précontrainte par frottement

e Efforts complémentaires aux 2 extrémités d'armatures + déviateurs

f

!

F,= force de précontrainte
F,= force de deviation

i Fd2
Fp P } 1
Fa1 Fd3

» Introduction de forces concentrées F | Fp 'A/'Iv
o > ||

=> sollicitations transversales |"\J
=> armatures transversales I

|/1'
. P e— | \
» Poutres hyperstatiques ;‘\J

=>modification des réactions d'appui f \

I
I
I
I
I
1
|

blelles tractions
comprimée transversales



Dispositifs d'ancrage et de déviation des armatures de précontrainte
Si la structure existante offre la résistance: entretoises d'extrémités ou intermédiaires
Sinon, la précontrainte s'appuie sur des pieces ajoutées et solidarisées a la structure

Ancrage sur massifs d'extrémités rapportés

e une piece massive a l'extrémité de l'ouvrage

e on y place les ancrages des armatures longitudinales

e le massif reporte les efforts sur les ames et les semelles des poutres
e Evite les efforts concentrés importants

e Bien adapté aux structures minces peu armees

ot nouveau garde-gréve
/'Q e 2 R N
Route _ ¥ N\\ . N o

ZZ
/ I r NS
7 ; ] ! lengrine de répartition
£ ﬂ ] I...-. -
| , 2. ] .}-- . - -
L {0 \Ni__cabtes de précontrainte
anclen g, | additionnelle
‘ Z garde-gpave' : . N
‘. = Structure existante ’g%: ' 3 ' NN .
ﬂm::"ﬁ. "T?‘e‘“&'u‘-’éuﬁl;'r“ sur support Culée
Inconvénients: e prolongement parfois inutile des cables dans les travées de rive

e difficulté de réalisation si culées creuses ou tabliers tres biais
e interruption du trafic
e construction d'un nouveau garde-greve



Ancrage sur les entretoises existantes

OK si entretoises de résistance suffisante bien connectées aux ames et ailes

Renforcements envisageables Ex : precontrainte transversale complémentaire

Repérage des armatures transversales éventuelles

Forage au travers de l'entretoise

2P
. A d

RN

Bloc de bE&ton |
fretté
Enfretolse

7

W

Bossage d'ancrage sur entretoise existante

Bossage rapporié

Barres de renfort | TR

i 7 A

Renforcement d'entretoise existante
par précontrainte transversale verticale




Greffe de bossages d'ancrage de la précontrainte su___r la structure existante
e Efforts locaux importants : diffusion de la précontrainte
e Bossages: prés des nceuds ame-fond de caisson ou ame-dalle
zones raides en flexion
e Clouage a l'aide d'armatures ou tiges
Effort de clouage >> effort de précontrainte car sécurité au glissement
Délicat : variation d'allongement des barres de clouage
=> perte élevée de leur précontrainte => glissements voire ruptures
e Exécution correcte de bossages:
Traitement de la surface de reprise entre bossage et structure existante: indentations
Technologie limitant les pertes par défaut de calage des ancrages
Sous estimation du coefficient de frottement si bossage métallique
Distribution de I'effort d'ancrage sur la longueur totale du bossage

ouverture pour
|bétonrage
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U'effort P, réparties inégale-
ment plus denses prés des
deux extrémités

Coupe verticale Coupe horizontale
Clouage d’'un bossage sur I'ame




Déviateurs
Tracé polygonal
=> cables dévies par des pieces speciales « deviateurs »

Les deéviateurs

e Supportent la poussée au vide des cables

e En béton armé ou en métal

e Clouage : comme les bossages Barres de

clouage

| "'DE';'Iai'Eur_en acer |

Guidages
Fixations transversales des cables:
e Contre le risque d'instabilité élastique des poutres comprimées
e Pour réduire la longueur des cables entre points de fixation
e Pour s'opposer au risque de mise en vibration des cables
(résonance, si freq. cable = fréq. Structure)
e Limite la possibilité de fouettement
en cas de rupture de cable /
e Distance min entre supports = 15m /

z

Cables

N\

Cavallers

Console mEtalligue




Injection des fissures

e Mesure sage avant une précontrainte additionnelle

e Blogue le mouvement relatif éventuel des levres des fissures

e Eviter le transfert d'effort par des points durs

e Mise en tension des cables additionnels : au plus tot apres injection des fissures

Sollicitations parasites introduites par la postcon trainte
Postcontrainte  => raccourcissement élastique

=> sollicitations dans les éléments de la structure
Le renforcement des éléments peut étre nécessaire
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INSUFFISANCE A LEFFORT TRANCHANT

REPARATION PAR PRECONTRAINTE ADDITIONNELLE

Insuffisance a l'effort tranchant: fissures inclinées situées dans les ames des poutres

Principes de la réparation

Compression verticale de 'ame endommageée par :
e inclinaison de cables additionnels si insuffisance simultanée en flexion

e mise en place d'étriers actifs

Etriers actifs

2

ancrsge

cables de
précontrainte

forage

T

gtrier actif

T

e Fils, barres ou torons de précontrainte
disposés a l'intérieur d'un forage réalisé sur toute la hauteur de I'ame
disposés au voisinage de I'ame et ancrés dans les ailes

e Fissuration existante: plastification des étriers d'effort tranchant possible
=> dimensionner les étriers actifs en négligeant la présence des étriers passifs

%’f}m

Etriers actifs

ancrage

forage

étrier actif

-

~
~

e

I'moment de flexion parasite




Exemple. Batiment de résistance sismique insuffisante
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Transformation des portiques en murs en béton arme
Les poteaux sont des ailes du murs
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Précontrainte des planchers pour assurer leur réle de diaphragme

Chevétre

K

7 VW WV \ [V
,//C—ﬁbles précontraints






Jonction poutres-poteaux en fagades .
POLITES® ¢ Erreur d’armaturage

Résistance en flexion insuffisante au nceud
—Reésistance sismique globale insuffisante
—Et fleches des poutres

45

B
i

2x2HA20L=1.80
L=1.70




Solution: 2 contreforts extérieurs en x 4 contreforts intérieurs en 'y
Précontrainte en x




REPARATION OU RENFORCEMENT A L'AIDE DE PROFILES MET ALLIQUES

Principe et modalités pratiques

e Augmente la section résistante d'€éléments en béton armé
par des profilés ou plats métalliques Matériaux et sections standards
Résultat : structure mixte acier-béton

e Des liaisons entre béton et acier => Travail homogene

e Qualité de la solution < qualité des liaisons acier - béton armé

Avantages

e Rapidité de réalisation sur chantier pieces métalliques prefabriquées en atelier
montage a l'aide d’ancrages

e Légereté des éléments a monter car trongconnage possible

e Caractere sec de l'intervention pas d'écoulement d'eau ou de béton frais

Inconvénients
e Précision requise lors  du mesurage de la structure existante
de la fabrication des éléments métalliques
e Possibilités d'ajustement au montage a prévoir
e Positionnement correct des forages
présentation des pieces métalliques préforées en position finale
(ou l'inverse)




Exemple
Renforcement de résistance a I'effort tranchant
e Cornieres + barres filetées
e Efficacité immeédiate du systeme
mise en traction des barres verticales (serrage des écrous)
e Intervention couplée « postcontrainte par étriers actifs + profils aciers »

fff’f’fy/f_r:fa’ A
T &
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Epoxy injection




Renforcement a I'effort tranchant et a la flexion

e Plats longitudinaux collés
=> augmentation de la résistance en flexion

e Barres verticales dans des trous forés
=> augmentation de la résistance a |'effort tranchant

e Serrage des plats collés par mise en traction Iégere des barres verticales
serrage des ecrous

e Eventuellement, apres prise de la colle, précontrainte des barres verticales

=> |ntervention couplées « postcontrainte par étriers actifs + plats collés»

e Coulage ultérieur d’'une chape recouvrant plaques, barres et boulons

dépassant a la partie supérieure
e Ou degagement préalable d’une engravure contenant boulons dépassants et plats



Renforcement de la résistance au poinconnement d’un plancher dalle

Consoles d’extension d’appuis utilisant des pieces meétalliques
Objectif: augmenter la longueur de la ligne de rupture au poingonnement

Autre possibilité : console « champignon » en béton armé
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Frettage d’'une poutre par des lanieres métalliques

Lanieres métalliques = une armature d’effort tranchant externe a la section BA

Si précontraintes: reprise de I'effort tranchant di au poids mort G
a I'action de service Q

Non precontraintes: reprise de Q seulement
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Renforcement de colonnes endommagées
e 4 cornieres aux 4 coins de la colonne
=>apport de résistance en compression et en flexion

e Collaboration des corniéres a la reprise de compression de la colonne
pré-compression par coins
ou surlongueur et vérinage

e Carcans sur la hauteur de I'élement
armature transversale extérieure pour la reprise de I'effort tranchant
augmentation de la résistance du béton par frettage

Plagues de
repartition

Resine

_I
X Corniere en
acief

Fissures obturees par
coulis de régsine
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Solution efficace

e si des bielles de compression
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=> noeud non fissure

e OU noeud répare par injections prealables a la mise en place des carcans
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Renforcement d’'une ossature en portigue BA par des triangulations centrées
Augmentation de la résistance d'une structure en béton armé aux forces horizontales

par des triangulations des cellules rectangulaires de portique

En transformation de batiments existants Raisons d'usage ou de sécurité
Renforcement antisismique

Exemple : insertion de diagonales métalliques + renforts de poutres et colonnes
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Renforcement d’'une ossature en portigue par des tri anqulations centrées

Triangulation dans le plan des portiques BA
I Assurer la continuité de matiere entre béton armé et charpente metallique

Bonded anchor Stud bolt double
peut étre colteux D16 @ 150 dia. 16 @ 150
I PL 12 PL 12
// / /// % / , __,{h:-ﬁ AR 14 A BN A LA A LA AR S B A ChE }I. ro 2 o
T o o o |_§.:.-\ 5 H-175x175x 75 x 11 Ao
A SR A .
% O
/ Overflow \ :Ej?':
O i wip Ty
y -
A ‘M
s 2 yER
0. Existing beam : :3
¥ A N4 (0) T
Pressure grouting _‘ o = '
(pressure: 0:3 — 0-5 MPa) 600 :‘EEEEEEEEEE=-'=-'?\|.J“'5555:' 600 p—m
Spiral wire

D6 @ 125



Renforcement d’'une ossature en portique par des tri anqulations centrées

Triangulation hors du plan des portiques BA

la charpente métallique dans un plan parallele au portiqgue en béton armeé
e Simplification d’exécution:

e Mais flexion parasites résultant de ce déecalage des plans
—assemblages pour reprendre ces flexions

= Verifications des barres en flexion composées

Local weakening of bars i

- Fost-1oensioned dowels

Reinforced
conciatle
beam

Grouling B
/ Weided rebar
Hrace




Renforcement d’'une ossature en portique par des tri anqulations centrées

Exemple: batiment IBM — La Gaude - France

— 11




Renforcement
d’'une ossature en portique 8-
par des triangulations centrees ‘

Exemple: batiment IBM — La Gaude
France



Réparation des ouvrages en maconnerie

Réparations structurales



Maconneries
Caractéristiques spécifiques

| force verticale = une précontrainte
P Utilité du frottement
i
~ = == frottement Humidité

= réduction du coefficient de frottement p

F frottement = WP >Pg , ) , .
= réduction de résistance
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Maconneries
Caractéristiques spécifiques

Taux de travail moyen : faible
1/10 contrainte de rupture
Logique, car: e distribution réelle des contraintes mal connue

e héterogéncéité interne modules d'élasticité différents joints-briques
variabilité des mortiers
variabilité dimensionnelle des composants...
e hyperstaticité interne

Vérifications
= des ordres de grandeur
determinés dans un cheminement simplifie des forces statiquement admissibles

Réparations de base
Assurer la continuité de la matiere Rejointoyage
Injection
Remplacement des éléments degradeés




Vérification de stabilité
= trouver un systeme de force en équilibre avec les charges extérieures

= statiguement admissible
%\. M

Les maconneries ne résistent pas a la traction :

=> compression N a l'intérieur des sections M=Ne ly..f P M/N

e N dans le noyau central m:?,’wl:rr#rn
=>contraintes de compression sur toute la section M

e N a la limite du noyau central, distribution triangulaire | LN

e N hors du noyau central mais dans la section

=> equilibre distribution triangulaire des contraintes -\“\LLU

Vérifier : contrainte max < contrainte limite

ouverture de fissures co6té traction Fm‘n‘{m
e N hors de la section : effondrement. ; w




Essentiel: la géométrie => N dans le noyau central des sections
notion de ligne des pressions
Réduction de lI'importance relative des flexions
=> Réduction de e=M/N en augmentant N
dans les volte des charges de poids mort
=> ligne des pressions dans la maconnerie
une forme de précontrainte, réalisée par des poids , de I'antiquité a nos jours

—

Exemple de précaution

e Ne pas evacuer \
les materiaux pierreux

disposés au-dessus d’une volte TJ?
e les enlever = réduire N
= augmenter e l

—fissurations
—effondrement ||




Assurer la stabilité globale = d'abord stabiliser | a géomeétrie de l'ouvrage

Constructions concues pour supporter des actions essentiellement verticales

e Une structure en maconnerie faite de murs et de planchers est stable

si elle constitue une « boite fermée »
planchers = diaphragmes = faces horizontales de la « boite »

liaisons positives entre les éléments horizontaux et verticaux

e Distribution des murs assez uniforme pour éviter les effets de torsion
Plus importante que hors plomb ou fissuration

e Objectif structural premier : "fermer la boite"
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Boite ouverte

fissuration

Boite fermée




Forage de trous dans les maconneries

Non traumatisante Sans fissures

e Structure instable, sensible aux vibrations, roches tendres ou de brigues
forage a l'aide d'un carottier diamanté

e Structures plus massives forage électrique rotatif avec percussion

e Structures massives roches ou briques dures si trous profonds nécessaires
forage a l'aide d'outils pneumatiques a percussion

REJOINTOIEMENT.
Doit permettre aux efforts de se transmettre convenablement
d'un élément de la macgonnerie a I'élément voisin

Obijectif : combler les vides entre pierres ou briques
par un matériau présentant resistance et l'adhérence adéquates

Rejointoiement manuel

Réfection de maconneries localement degradees

traitement des joints étroits <lcm

Humidification des joints et regarnis sur la profondeur dégarnie
bourrage au fer =>adhérence du joint

lissé au fer ou a la truelle




Rejointoiement mécanigue
Réfection de maconneries déegradees sur des surfaces importantes
= projection de beton => voie seche ou voie mouillée

Voie séche

e Compactage energique vitesse de sortie du produit

e Rejointoiement profond: 20 a 25cm contre 15cm au plus en voie mouillée.
exige des joints larges d’au moins 2 a 3cm

e Résistance meécanique et adhéerence élevees

e Traitement des parties en plafond (intrados d'une voute par exemple)

e Dosage en ciment 300 a 350 kg/m3 de mélange sec

Voie mouillée
e Rejointoiement limité a 15cm de profondeur
e Joints moins larges < 2 cm
e Résistance meécanique et I'adhérence moins élevées
e Traitement de parties en plafond : précautions grandes, utilisation d'un raidisseur
e Le dosage en ciment 400 a 450 kg/m3
Risques de fissuration par retrait plus accentuees
Plus propre




Préparation des oints
e Dégarnissage : atteindre la partie saine du joint
e Joints épais (plus de 1 cm) dégarnis mécaniqguement
burin pneumatique disque abrasif
e Joints étroits déegarnis manuellement au burin et au marteau
e Joints de consistance insuffisante peuvent étre dégarnis a I'eau sous pression
e Profondeur minimale du dégarnissage : 5cm moellons 3cm briques
e Dégarnissage par zones successives
Chaque dégarnissage et nettoyage immédiatement suivi du rejointoiement
Parfois : calage provisoire entre pierres ou brigues
pour conserver la géométrie de la construction

e Dégarnissage suivi d'un lavage

Rejointoiement En alternance avec le dégarnissage

Cas d'un mur

e Projection en une seule passe jusqu'a refus

e du bas vers le haut pour ne pas souiller les parties a traiter ultérieurement

Cas d'une voute

e Dans l'ordre piédroits reins clé

e Joints larges et profonds dans les zones de rein et de clé

e 2 passes pour eviter la décompression et le décollement du mortier sous poids propre




Matériaux de rejointoyage

e le + courant : mortiers liant ciment ou chaux hydraulique ou aérienne ou melange

e ciment Portland a éviter risque de taches inesthétiques
car ajout = laitier ou cendres volantes
e Parametre du choix protection de la structure

esthétique couleur forme
e Dosage indicatif  rejointoiement mécanique par projection:
400 a 500 kg/m3  voie mouillée,
300 a 350 kg/m® voie seche.
e Granulat : sable tamisé et lavé, de bonne qualité et d'origine alluvionnaire

e Eau mortier mis en place onctueux non coulant.

e Produits spéciaux => essai de convenance



REPARATION PAR INJECTION.

Produits d'injection.

e reparation minimale des fissures= coulis de ciment intégrité et raideur initiale

e fluidité suffisante résistance élevee
faible retrait caractéristiques stables dans le temps
e mortier courant + silice tres fine ou pouzzolane rapport eau/ciment <0,8

e adjuvants fluidifiants et anti-retrait
e quantité de granulats 10% du ciment dimension granulats < 0,4 x largeur fissures
e Fissures tres fines => résines epoxy

e mortiers "rhéoplastiques" avec polymeres de synthese
limitation du retrait
1,5 a 3 litres par 100kg de ciment
fluidité aisément obtenue rapport E/C faible (0,4 a 0,5)
résistance = + 20%
amélioration de 'adhérence



Préparation de la maconnerie avant injection.

e Qualité du parement
joints mal réalisés => fuites de coulis

e Si maconnerie+enduit => enduit adhérent + impermeéable a I'eau

Injection

e Trous a espacements reguliers
e Events entredistance = epaisseur de la magonnerie
e |njection par gravité sous faible pression

pression trop forte => destruction de la magonnerie

pression trop faible mauvaise injection

e Si 2 coulis 1) le moins fluide remplir les gros vides
2) coulis fluide



RENFORCEMENT DE MACONNERIE
PAR DES ARMATURES DE COUTURE




RENFORCEMENT DE MACONNERIE PAR DES ARMATURES DE COU TURE.

Insertion d’un maillage de barres metalliques dans la maconnerie

recoupant les fissures ou les zones affaiblies
Trous de diametre 35 a 50 mm forés, puis injectés d'un coulis de ciment ou de résine
Barres de diametre 16 a 30 mm

Ne modifie ni I'esthétique, ni la statique de départ
S'applique aux parois épaisses: murs de petits moellons d'épaisseur > 50 cm

I Similaire
au béton armeé de fibres




Augmente la resistance en cisaillement et en traction, mais difficile a quantifier

Longueur des trous: 3 a 4 x epaisseur de paroi
Nettoyer les débris par jets d'eau ou d'air
Eviter la formation de plans de coupure préferentielle
=>forages d'orientations différentes

Armatures a adherence ameliorée
Nombre d'armatures de couture: 3 a 4 trous par m?

Coulis d'injection : normalement a base de ciment Eau/Cimentde 1,0a 1,5
Injection a faible pression 0,1 a 0,2 Mpa

Champ d'application vaste

Renforcement de zones tres localisées

angles de mur, jonction entre murs et planchers
Renforcement de parois entieres
Renforcement des piles de ponts fissurées par tassements difféerentiels,

sous dimensionnées, surchargees, ...

Consolidation d'arcs pour réduire leur déformabilite.
Renforcement de tunnels affaiblis par des mouvements de terrain.
Renforcement de murs surchargés par la consolidation de sol a l'arriere.
Liaisonnement de parties dissociées de structure.
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RENFORCEMENT DES MACONNERIES

PAR DES ELEMENTS EN BETON ARME




RENFORCEMENT DE MACONNERIE PAR DES ELEMENTS EN BETO N ARME

Les renforts: poutres ou équerres en béton armé tra  versant la zone fissurée
a l'intérieur ou non du volume apparent de la macon nerie existante

Recouvrement de la maconnerie a réparer par 1 ou 2  couches de béton armeé
coulé ou projeté
liaisons a la maconnerie.
Efficacité dépendante de : soin d’exécution
mode de liaison au reste de la structure
extensions > 50 cm des murs perpendiculaires
eventuellement liaison au plancher ou a la fondatio n
A
k|

Inconvénient : modifie I'aspect du mur |
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Doublage complet

Doublage local
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Chemisage en béton armé d'une maconnerie

Ceinture fermée enserrant tout ou partie d'ouvrage EX.: pile de pont
Roéles : protection de surface contre les chocs, érosions et effets mécaniques
contre les agressions hydrauliques ou atmosphériques

éventuellement frettage des macgonneries => meilleure stabilité

Remplissage : béton traditionnel ou béton immergé, coulis ou injection de mortier
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Construction d'une contre-vodte sous une volte dégradéee

Voulte non adhérente => hypothéese de calcul : la contre-volte supporte la totalité

des charges appliquées a la volte en cours de dégradation

=> substitution de structure portante plutbt que réparation

=> peut étre préfabriquée et ripée sous l'ouvrage ancien ou mise en oeuvre par coulage

Volte adhérente => participe a la reprise des efforts appliquée a la volte confortée
=> des appuis transmettant aux fondations les charges
Contre-vodte coulée : épaisseur min 25 a 35 cm
en béton projeté avec armatures épaisseur 10 a 15 cm, max 20 cm
Adhérence : béton projeté par voie seche OK sans connecteurs
béton coulé: connecteurs necessaires

Phases d'exécution en béton projeteé:

Réalisation des appuis de la contre-vo(te

Forages et scellements d'armatures de couture (4a6®d 8a 12 /m?
Sablage + nettoyage + humidification sous faible pression.

Projection d'une couche d'accrochage de 2 a 4 cm, comblement des cavités.
Fixation de la 1° et 2® nappe d'armature sur les supports.

Bétonnage par couches successives jusqu'a I'épaisseur prévue ;

chaque projection est suivie d'une cure

Bétonnage dans l'ordre: piédroits, reins, clé

Arrét de bétonnage : un chanfrein a 45°




Renfort d'un arc
en maconnerie
par un arc

en béton projeté

Autres possibilités
Bai de renfort
B il grigr d'un arc en magonnerie
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RENFORCEMENT DES MACONNERIES

PAR DES TIRANTS




REPARATION DE MACONNERIE AU MOYEN DE TIRANTS .

Deux objectifs :
- assurer une liaison efficace entre les structures portantes (absence de diaphragme)
- et donc « fermer la boite »
- éventuellement créer une compression qui
reduit les tractions résultant des actions de service
donne un comportement plus ductile a la construction.

Possibilités : tirants horizontaux verticaux
tirants en acier tirants en béton précontraint

Le plus courant : barres de ® 14 a 18 mm
par paires de part et d'autre des murs

Section définie pour la résistance et la raideur( limitation du déplacement relatif)
=> grosses barres

Combinable avec la remise en état des maconneries par injections



détail A Coupe verticale

1 = T Tirants horiz.
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Tirants verticaux .{:
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Plaque de répartition
et tirant boulonné
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tirants verticaux
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soudure 7 Tirants horizontaux

2 Tirants verticaux




Dans les ponts
Tirants souvent utilisés pour limiter les déformations transversales des bandeaux,
des tympans

Les armatures peuvent étre traversantes
scellées ponctuellement dans la magconnerie
scellées sur toute la longueur B ol
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Stabilisation des tympans d'une vodte

par des tirants et poutres de répartition Stabilisation par tirants
de la cathédrale

San Lorenzo a Perugia




RENFORCEMENT DES MACONNERIES

PAR DES PLATS ET PROFILS ACIER




REPARATION DE MACONNERIE AU MOYEN DE PLATS ET PROF ILS ACIER.

Intervention locale

Piles en maconnerie renfort historiguement tres ancien
frettage par cerclage au moyen de carcans d'acier
Les plats d'acier peuvent étre mis en traction par boulonnage

Earcar melolligur de

(3 Gmm d Epaisseur




DOUBLAGE PAR UNE STRUCTURE METALLIQUE

Le renforcement par une structure meétallique demande un projet global
Il faut  envisager le schéma statique d'ensemble de la structure
définir les compléments a apporter.

On peut calculer selon diverses hypotheses de partage des sollicitations
entre structure ancienne et nouvelle .
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par contreventement avec par contreventement avec  nouvelle descente
diagonales en maconnerie. diagonales métalliques. de charges verticales

+ contreventement



Renfort d'un batiment
pour la reprise

des actions horizontales
seulement
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Renfort d'une vodlte
par un intrados
et des piédroits métallique
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REPARATION

DES CONSTRUCTIONS EN BOIS



REPARATION DES CONSTRUCTIONS EN BOIS. Geénéralites
Bois - matériau anisotrope résistance ppd fibres = 1/10 résistance sens fibres
- élements longilignes comme les profils acier => bonne association

2 méthodes de réparation/renforcement
A Restituer la capacité portante locale a chaque élément de structure
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Réparation/renforcement local d'un élément par frettage

iroue farks

Renforcement de zones fissurées par la traction perpendiculaire aux fibres
au moyen de colliers de serrage




A Nouveau systeme structurel qui renforce ou supporte la structure endommagee

=7 || =

Modification du systeme structurel par addition de barres d'acier




RENFORCEMENT DU MATERIAU.

Le bois peut s'affaiblir par I'environnement : climat, insectes, champignons
degats de surface, éclatements, fissures, trous
traitements de protection = techniques de renforcement

Traitements preservatifs
S’appligue  aux nouveaux éléments en bois de la réparation
sur les zones dégradées de la structure existante : fissure, éclatement

Techniques - Imprégnation sous pression ou sous vide
- diffusion (piece nouvelles)
- immersion (piece nouvelles)
Pénétration des produits : dépend de la nature du bois
Choix du produit : compatibilité avec les assemblages (collés par exemple)

la protection finale (peinture eventuelle)

Traitements réparateurs {ﬁ“”___ T
Rendent une continuité au matériau : coulage e
injection de résines Qj g T j.'
Comblent les trous et fissures L\|-;_' ), W
Relévent les caractéristiques mécaniques du bois A" %

Injection de résine dans du bois




REPARATION DES NOEUDS.

Technologie standard des noceuds en construction nouvelle:
utilisation d’éléments métalliques plats, boulons traversants

=> possible pour renforcer/remplacer les noeuds d'ossature traditionnels en bois
Respecter les conditions de projet entre-distances des trous, distances aux bords

Controler I'état du bois des zones assemblées par éléments métalliques :
absence de fissure, trou de ver, moisissure, merule
Eventuellement compléter la section de bois existante
par des pieces de bois clouées, vissées ou collees
pour garantir la mobilisation des éléments additionnels en acier
Offrir des sections planes aux parties métalliques qu'on serre sur les sections de bois
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Renforcement en section courante

Par augmentation d’inertie

Hultiples Augmentation d'inertie

{#%| par clouage d'un panneau Multiplex
-4 Assemblage pour transfert du cisaillement
Panneau continu sur la portée

|
i
e

Réparation - renforcement par profil métalligue assemblé par vis + dalle béton




Renforcement en section courante

Par doublage de la section bois par des profils aci er

Autre avantage: réduction des portées dans le sens transversal
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Renforcement par un nouveau schéma statigue
Tr

Renforcement par passage d'une poutre simple a une poutre a poincon
la poutre existante est aussi la membrure comprimée d'une poutre en treillis
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Redressement et augmentation de raideur d'une poutre en bois lamellé collé
par précontrainte extérieure.




REPARATION ET RENFORCEMENT

DES CONSTRUCTIONS METALLIQUES



REPARATION - RENFORCEMENT A L'AIDE DE BETON.

Utilisation de béton pour constituer des éléments mixtes :
= augmentation de résistance Mpl

= augmentation de de raideur Inertie

= protection contre la corrosion apportée par le béton

= protection contre I'incendie.

Avantage : évite les problemes de précision des mesures
précision de fabrication des pieces de renfort

Collaboration acier — béton effective:
=> des connecteurs aux interfaces pour transmettre le cisaillement

delie de Qikcn

Renforcement d'un pont rail
métallique par
transformation en structure
mixte acier-béton
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REPARATION - RENFORCEMENT A L'AIDE D’ELEMENTS METALLIQUES.
Solution la plus naturelle.
Peut consister en un remplacement pur et simple d’'une partie endommagee

en I'addition a la partie endommagée d’éléements complémentaires

Réparation par soudage. Problemes a examiner

- soudabilité de l'acier existant

- préparation des joints soudés (meulage, chanfrein)

- respect des tolérances d’'accostage des pieces

- atmosphere adéquate pour le soudage (absence d’humidité)

- qualité de soudures dépendante de la position du cordon (en corniche, au plafond)
- disponibilité d’'un soudeur agrée

- disponibilité d’'une source de courant

- risque d’incendie.

Avantage : grande adaptabilité sur site
peu de précision des préeparations si assemblages par cordons d’angle

Herlirure
‘ L .'? sagsale | EXemple d’assemblage
L isng—y - - requérant peu de precision




Réparation par soudage. Exemple 1.

|—I._-

'1

Le probleme:
Une poutre support de plancher trop flexible

;
|

)

|

Augmentation d’inertie par soudage d’'un plat de renfort
Soudage au plafond : difficile, @coulement bain de fusion

-

Soudage en corniche : plus simple si h est suffisant




Réparation par soudage. Exemple 2. Structure fissurée.

Origine : fatigue

Fissure pouvant entrainer la rupture
La réparation ne peut pas consister
a reproduire le méme détalil

sinon la fissuration se reproduira.
—changement de conception

parois et pale d’un cylindre de concassage
réalisées en acier dur peu ductile pour

résister a l'usure (fy > 700 N/mm?2)
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Probleme Fissuration lors du soudage par
mangue de ductilité des matériaux (retrait de

soudage entrainant la rupture en traction de l'acier)

puis propagation d’'une fissure par fatigue

Solution
Interposition d’un élément
d’assemblage en Fe360 reprenant
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la totalité du retrait de soudage
(car 255 < 700)
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Réparation par boulonnage.

Problemes a examiner
- précision des forages (les trous en face des trous) ;

souvent réaliser certains forages sur place, difficile en forte épaisseur
- prévoir des épaisseurs intercalaires (fourrures)

pour rattraper jeux et décalages de plans
- nécessité de sablage sur site des éléments existants

si assemblages par boulons HR travaillant par friction

Avantage
gualité finale de la réparation peu dépendante de la qualité de I'exécution.

Ve - ]
Inconvénients B |
, . | I-| THRLUF AL
- lourdeur des preparations L2113 | - —

=> exécution globale plus lente -'
- aspect plus lourd

T =
Exemple de jeu et fourrures — T i
nécessaires au montage — #
d’'une solution boulonnée '
de réparation.
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sans enlevement des rivets existants avec enlevement des rivets existants

Renforcement d'une membrure rivée
utilisant le boulonnage de sections complémentaires



Addition d'éléments structurels

Pont rail
Mise en place d'une 3® maitresse poutre

| Renforcement d'un portique
' par une triangulation excentrée
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RENFORCEMENT

DE FONDATIONS ET SOUTENEMENTS

PAR REPRISE EN SOUS OEUVRE



REPRISE EN SOUS OEUVRE. Objectifs et principes d’exécution
Objectifs : - Report des sollicitations a un niveau inférieur (sol de meilleure qualité)
- Ou augmenter la surface de la fondation au niveau de réalisation initiale

Principe d’exécution: travail par parties une partie = tranche verticale de quelqgues m?
Stabilité assurée par report des efforts sur les tranches latérales.
Al'issue de 1° phase, 1/2 nouvelle fondation réalisée

Seconde phase : les autres tranches
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il ekistant

Transfert des charges. ﬁ

i fa SOETreEArEvicci-en
Report sur des longrines guppertant le oer

ou chainage horizontal, pontage

J cuverture proviaaire

TT

Poteaux porteurs :
transfert complexe

} raigvelle Tardstien

Transfert passif

contact avec un appui provisoire

s’active lorsqu’on excave la zone voisine

Problemes: déformation de la structure, tassements

Utilisé si on estime que des reports internes de sollicitations ont lieu dans la structure
gue les appuis provisoires sont places par sécurité

Transfert actif

On met en charge le systeme d’appuis provisoires par des verins
On contrble les niveaux

On regle avec les verins pour gu’il n'y ait pas de déplacement en superstructure




Exemple 1
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Renforcement de fondation au niveau d’origine
par augmentation de surface sans surépaisseur de la semelle

Objectifs :
- réduction de la pression sur le sol
sous les sollicitations M et N additionnelles au poids mort
- augmentation de la capacité portante (modification d’'usage)
- renforcement du ferraillage (degrade) de la semelle



Exemple 2
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Renforcement par augmentation de surface
avec augmentation d’épaisseur de la semelle

Objectifs : -réduction de la pression sur le sol
sous les sollicitations M et N additionnelles au poids mort
- augmentation de la capacité portante (modification d’'usage)
- renforcement du ferraillage (dégrade) de la semelle
- augmentation de la rigidité et renforcement du ferraillage de la semelle



Exemple 3

Renforcement de fondation par surépaisseur de la semelle
sans augmentation de surface

Objectifs : - augmentation de section et de capacité portante du poteau
- augmentation de la rigidité de la semelle
valable si la surface d’assise est telle que la pression sur le sol soit acceptable



Exemple 4
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Renforcement par pieux ou micropieux

Objectif : augmentation de la capacité portante (modification d’'usage)

Moyen: reporter les charges des superstructures dans les terrains sous-jacents
au moyen de pieux ou de micropieux forés ou battus



