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L’évaluation des structures

existantes

Un nouveau défi pour I'ingénieur civil

Les auteurs de cet article souhaitent dédier ces quelques réflexions
concernant I’évaluation des structures existantes au professeur Jorg
Schneider, & I'occasion de son 60¢ anniversaire. Le professeur
Schneider a toujours été actif dans le domaine de la sécurité des
structures. Il a notamment été, a la fin des années 70, le péere spiri-
tuel de la directive SIA 260 destinée a coordonner les normes SIA re-
latives a la sécurité et I'aptitude au service des structures. Ce docu-
ment a par la suite servi de base a la nouvelle génération de normes
suisses sur les structures (SIA 160, SIA 161 et SIA 162). Il est égale-
ment président du Joint Committee on Structural Safety (JCSS), qui
est une organisation faitiére de plusieurs organismes internationaux
(CEB, CIB, CECM, FIR AIPC entre autres) destinée a harmoniser cer-
taines questions touchant a la sécurité des structures en général. Le
professeur Schneider donne a I'EPFZ un cours sur la sécurité et la
fiabilité des structures, dont le contenu paraitra prochainement sous
forme de livre. Nous mentionnerons encore, pour terminer cet hom-
mage, qu'il a été a plusieurs reprises corapporteur de travaux de
thése défendus a I'lCOM, et qu'il a toujours été disponible et inté-
ressé a partager ses connaissances, en stimulant ainsi la réflexion et
la formation d’ingénieurs de tous ages.

1. Introduction

Le nombre croissant d'exigences
trés diverses dans le domaine de
la construction rend la concep-
tion de nouvelles structures de
plus en plus complexe. La nou-
velle génération de normes
suisses relatives aux structures
publiées ces cing derniéres an-
nées par la Société suisse des in-
génieurs et des architectes (SIA)
(1], [2], [3]' représente toutefois
pour l'ingénieur civil une aide
concréte, qui lui fournit une
base cohérente et moderne
pour le dimensionnement. Par
ailleurs, il faut relever le fait que
le nombre et lI'age des struc-
tures existantes augmente conti-
nuellement, ce qui fait que les
ingénieurs et les architectes sont
toujours davantage confrontés a
des questions touchant a I'éva-
luation et a la maintenance de
structures existantes [4] [5] [6].
Cet article a pour but de présen-
ter quelques réflexions fonda-
mentales pour |'évaluation des
structures existantes. Quelques
questions relatives a la dé-
marche générale d'évaluation,
qui dépend essentiellement du

Les chiffres entre crochets renvoient
a la bibliographie en fin d'article.

type d'utilisation encore prévue,
sont d'abord abordées. Les prin-
cipes de base concernant les vé-
rifications de la sécurité structu-
rale, de I'aptitude au service et
de la sécurité a la fatigue sont
ensuite examinés.

2. Démarche générale
2.1 Plans d’utilisation
et de sécurité

Les plans d'utilisation et de sécu-
rité sont prescrits par la norme
SIA 160 [1] comme base du pro-
cessus de dimensionnement de
nouvelles structures. Il faut tout
de suite préciser que de tels do-
cuments sont également indis-
pensables pour effectuer I'éva-
luation d’une structure existante.
Une discussion avec le maitre de
I'ouvrage est en effet indispen-
sable pour bien définir le type
d'utilisation encore prévu de la
structure, ainsi que les exigences
concernant son comportement.
Le dialogue entre le maitre de
I'ouvrage, l'architecte et I'ingé-
nieur est en effet par-
ticulierement  important, car
ces derniers représentent pour le
maitre  de  l'ouvrage  les
conseillers dont il a besoin pour
comprendre d'éventuelles modi-
fications pratiques ou d'exploita-

tion de la structure. De plus, un

tel dialogue renforcera certaine-

ment la motivation du maftre de

I'ouvrage dans sa responsabilité

a faire appliquer et respecter

d’éventuelles interventions. ‘

Les conditions et les exigences‘

discutées et définies avec le

maitre de |'ouvrage pour I'utilisa- |
tion encore prévue de la structu-
re sont a consigner dans le plan
d'utilisation. Ce document est |
important pour |'établissement |
des directives ou des prescrip-
tions qui seront a respecter par

I'utilisateur de I'ouvrage. Il doit |

notamment contenir les rensei- |

gnements suivants concernant |

I'utilisation encore prévue de la

structure (cela concerne les ques- |

tions d'aptitude au service) :

— le type de restrictions rela-
tives a I'exploitation de I'ou-|
vrage, ‘

— l'ampleur et la fréquence
d'inspections de certaines
parties de la structure, ainsi
que la facon de les interpré-

ter et de transmettre Ieurs‘

résultats,

— les conditions nécessaires
pour qu'un expert soit|
consulté,

— les exigences relatives a

d’éventuelles mesures in situ,
ainsi que leurs valeurs [i-|
mites, afin de permettre au|
maitre de I'ouvrage d'étre in-
formé a temps d'éventuels
travaux d’entretien ou de
remplacement.
Le plan de sécurité servira ensui-
te de base a l'ingénieur respon-
sable de I'évaluation, pour ef-
fectuer les différentes vérifica-
tions nécessaires afin de garantir|
la sécurité structurale et la sécu-
rité a la fatigue de la structure.

\
2.2 Vérifications partielles

C'est sur la base des plans d'uti-|
lisation et de sécurité que les hy-
potheses nécessaires aux diffé-
rentes vérifications vont pouvoir
étre définies. Tout comme pour
le dimensionnement d'une nou-
velle structure, I"évaluation d'un
ouvrage existant doit se faire en
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Fig. 1. — Démarche générale d'évaluation d'une structure existante

1. Utilisation
des normes de
dimensionnement

Vérification
satisfaite?

oui

T\
%]
= n (]
2. Utilisation u
de données B £
actualisées g
>
T
4
I 3. Utilisation
\;2;:2?;1:;] d'une analyse >
; probabiliste
oui —

Vérification
satisfaite?

[

Etablissement des conditions
liées a l'utilisation future

oui
Renforcement
Remplacement

Fig. 2. — Principe d'évaluation par étapes, valable pour les véri-
fications de la sécurité structurale, de I'aptitude au service et
de la sécurité a la fatigue

vérifiant sa sécurité structurale,
son aptitude au service et, si né-
cessaire, sa sécurité a la fatigue.
Chacune de ces vérifications
partielles sera effectuée sur la
base d'hypotheses distinctes,
qu'il s'agit de comparer et de
discuter, notamment avec le
maitre de l|'ouvrage en ce qui
concerne d'éventuelles restric-
tions d’utilisation ou interven-
tions sur la structure. La figure 1
illustre I'ensemble que forment
les différentes vérifications par-
tielles ainsi que le caractere ité-
ratif du processus d'évaluation,
d( a la remise en question pos-
sible des hypotheses effectuées
sur la base des plans d'utilisa-
tion et de sécurite.

Toute évaluation de structure
existante doit se faire sur la base
d'une (ou de plusieurs) inspec-
tion(s) de l'ouvrage, qui doit
permettre a l'ingénieur de se
faire une idée globale de I'état
de I'ouvrage évalué. Il est impor-
tant a ce stade de rassembler les
informations qui aideront I'ingé-
nieur dans son évaluation et la
définition des hypotheéses néces-
saires aux différentes vérifica-

tions, sans réunir trop d'infor-
mations superflues.

L'évaluation  générale d'une
structure existante consiste a ef-
fectuer chaque vérification par-
tielle en tenant compte de son
utilisation encore prévue, en gé-
néral fortement influencée par
les exigences du maitre de I'ou-
vrage. Ce dernier doit donc étre
impliqué le plus tét possible
dans le processus d'évaluation,
car il peut aider a préciser les
hypothéses qui  permettront
éventuellement de définir les
différents scénarios a étudier.
Ajoutons que les résultats obte-
nus par une premiere évaluation
vont remettre en question cer-
taines des hypotheses faites, ce
qui nécessitera une nouvelle
évaluation de la structure: il
s'agit la typiquement d'un pro-
cessus itératif.

Chacune des vérifications par-
tielles (sécurité structurale, apti-
tude au service et sécurité a la
fatigue) fournira a l'ingénieur
des informations distinctes mais
complémentaires sur la durée de
service restante de la structure.
Comme ces indications sont
souvent contradictoires, on aura
recours a l'avis d'un ou de plu-
sieurs experts pour étre conseillé
de facon adéquate. Selon les
cas, on fera méme intervenir des
experts directement dans le pro-
cessus d'évaluation générale.
Pour des structures dont |'éva-
luation peut avoir des conseé-
quences financieres et d'exploi-
tation importantes, il peut
méme étre nécessaire de former
un groupe d’experts pour établir
les conclusions de ['évaluation
générale. Un dialogue constant
avec le maitre de I'ouvrage est
en tous les cas indispensable,
car celui-ci doit étre informeé de
facon claire sur les délais a res-
pecter avant d'éventuels travaux
d’entretien, de remplacement
ou de démolition.

2.3 Evaluation par étapes
Il est recommandé d'effectuer
chacune des vérifications par-

tielles selon les étapes suivantes
(fig. 2):
1. Utilisation des normes de di-
mensionnement
2. Utilisation de données actua-
lisées
3. Utilisation d'une analyse pro-
babiliste
L'avantage d'un tel processus
d'évaluation consiste a pouvoir
affiner les hypothéses effectuées
lors de chaque étape. Il est
d'ailleurs utile de procéder ainsi
pour chacune des vérifications
partielles, pour lesquelles les hy-
pothéses ne sont pas forcément
identiques.
Comme cela a déja été dit au pa-
ragraphe précédent, des inspec-
tions sont indispensables pour
effectuer  I'évaluation  d'une
structure. Une premiere inspec-
tion pourrait, par exemple,
consister a comparer les plans et
autres documents a disposition
avec la réalité de [I'ouvrage
construit, afin d'identifier d'éven-
tuelles différences. Une telle ins-
pection, importante pour per-
mettre de visualiser correctement
la structure étudiée, doit étre ef-
fectuée par l'ingénieur respon-
sable de |'évaluation. Des inspec-
tions ultérieures seront éventuel-
lement nécessaires au fur et a
mesure de |'avancement du pro-
cessus d'évaluation.
L'ingénieur peut assez facile-
ment se faire une premiere idee
de la structure a évaluer en utili-
sant les normes de dimension-
nement. Une telle approche a
souvent |'avantage de permettre
d’identifier relativement rapide-
ment les éléments de construc-
tion ou les sections critiques. Les
facteurs de charge et de résis-
tance utilisés lors de cette étape
doivent étre identiques a ceux
qui sont prescrits dans les
normes de dimensionnement,
afin d'assurer la cohérence avec
le concept de sécurité a la base
des normes utilisées. Une excep-
tion a cela peut étre envisagée
pour le poids propre et les
charges permanentes; on vy re-
viendra au paragraphe 3.1.
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L'utilisation de données actuali-
sées constitue |'étape qui est
probablement la plus utile a I'in-
génieur responsable de I'évalua-
tion. Les données concernant
les actions, la résistance et le
comportement de la structure
doivent dans ce cas étre définies
sur la base des exigences d'utili-
sation convenues avec le maitre
de l'ouvrage, ainsi qu'a l'aide de
mesures et d'essais effectués sur
I'ouvrage. Il est important de
faire intervenir le maitre de I'ou-
vrage et si possible un expert
lors de I'établissement de ces
données actualisées, car leurs
avis dépendent souvent de
conditions qui sont a discuter.
Les données actualisées servi-
ront finalement de base aux dif-
férents états d'utilisation et si-
tuations de risque examinés lors
de I'évaluation de la structure.
Pour certains ouvrages particu-
lierement complexes, une vérifi-
cation probabiliste peut éven-
tuellement s'avérer utile. Les hy-
potheses de calcul nécessaires a
ce type d'analyse nécessitent
toutefois un effort important,
basé souvent sur des mesures
de longue durée sur la structure.
Une approche probabiliste est
également indispensable pour
certains types de travaux de re-
cherche ou de rédaction de
normes, car c'est le seul moyen
pour quantifier la fiabilité d'une
structure ou pour fixer les va-
leurs des facteurs de charge ou
de résistance a utiliser pour les
vérifications déterministes [7] [8]
[Sll

3. Hypotheses de base pour
les différentes vérifications
Les considérations de ce cha-
pitre concernent essentiellement
les vérifications faites avec les
données actualisées, qui est
I'étape du processus d'évalua-
tion qui se préte particuliere-
ment bien a une application
pratique. Il faut préciser que les
données actualisées pour |'éva-
luation d’une structure existante
ne peuvent étre établies que

treés partiellement sur la base
des normes de dimensionne-
ment; des réflexions plus larges
doivent en effet étre effectuées
dans beaucoup de cas.

Concretement, il s'agit de défi-
nir les hypothéses concernant
les charges et les actions, la ré-
sistance, et le comportement de
la structure. Des mesures adé-
quates seront prises dans cha-
cun de ces domaines, afin de
s'assurer que les états d'utilisa-
tion et les situations de risque
considérés correspondent effec-
tivement a la réalité, notam-
ment si les hypothéses admises
different de celles des normes
de dimensionnement.

3.1 Charges et actions

Lors de la définition des charges
et des actions, outre les états
d'utilisation et les situations de
risque examinés, il est particulie-
rement important de bien défi-
nir les valeurs numériques des
charges et des actions considé-
rées, car elles peuvent étre sen-
siblement différentes de celles
admises lors du dimensionne-
ment. On distinguera entre le
poids propre et les actions per-
manentes, les actions clima-
tiques et les actions variables.

Poids propre

et actions permanentes

Le poids propre et les actions
permanentes  peuvent  étre
contrélés et mesurés directe-
ment sur |'ouvrage. La détermi-
nation des dimensions et de la
masse volumique des matériaux
permet de définir ce type de
charge avec une bonne préci-
sion.

La bonne connaissance du poids
propre et des actions perma-
nentes permet d’'envisager une
réduction des facteurs de char-
ge correspondants, comme cela
est prévu par la directive SIA
462 [4]. Il est alors indispensable
de s'assurer qu'aucune modifi-
cation de ces charges n'inter-
viendra (par exemple par la pose
d'un revétement supplémentaire
sur un pont ou la mise en place

Fig. 3. — Exemple de signalisation pou-
vant influencer les caractéristiques du
trafic utilisant un ouvrage

d'éléments additionnels — por-
teurs ou non porteurs — dans un
batiment) sans que l'ingénieur
ne soit consulté.

Actions climatiques

Les actions climatiques, comme
la neige ou le vent, peuvent
souvent étre définies avec une
assez bonne précision, a l'aide
de fonctions probabilistes éta-
blies sur la base de mesures sta-
tistiques périodiques. Elles peu-
vent de la sorte étre considérées
comme des variables aléatoires,
dont la valeur représentative
peut étre déterminée en fonc-
tion de la durée de service res-
tante prévue.

Une valeur représentative mini-
male, ou bien une durée de ser-
vice restante minimale (par
exemple 5 ans), doit cependant
étre fixée pour toute action cli-
matique a caractere aléatoire,
de facon a garantir un degré de
sécurité suffisant de la structure.
La définition de ces valeurs mini-
males devrait étre faite par un
expert compétent en la matiere,
car une large expérience est né-
cessaire, étant donné que ces
valeurs ne dépendent pas uni-
quement de considérations sta-
tistiques.

Actions variables

Les hypotheses relatives aux ac-
tions variables doivent étre dis-
cutées en détail avec le maitre
de l'ouvrage et I'utilisateur, en
tenant notamment compte de
["utilisation effective actuelle et
future de l'ouvrage. Les états

]



d'utilisation et les situations de
risque correspondant aux diffé-
rentes actions variables sont
alors a établir en précisant clai-
rement les hypotheses liées a
chacune des vérifications par-
tielles a effectuer ou aux valeurs
représentatives admises.

Il est important de préciser que
la vérification de la sécurité
structurale doit se faire pour des
états extrémes. Les actions pré-
pondérantes considérées doi-
vent donc étre des valeurs ex-
trémes, relativement rares, et de
plus positionnées de facon défa-
vorable. Les actions concomi-
tantes a prendre en compte per-
mettent de tenir compte du fait
que le maitre de l'ouvrage n'a
souvent pas un contréle absolu
de I'utilisation de I'ouvrage. Des
situations exceptionnelles ou ac-
cidentelles doivent également
étre considérées.

Une modification des valeurs re-
présentatives données par les
normes de dimensionnement ne
devrait étre admise que si des
mesures adéquates sont prises.
De telles mesures peuvent par
exemple consister a contréler
plus intensément I'utilisation de
I'ouvrage, a l'inspecter plus fré-
guemment ou a mettre en place
une signalisation (fig. 3) ou un
systeme d'alarme. Si cela est
possible, il est recommandé de
prendre des dispositions de
construction durables, pour évi-
ter que des situations de risque
non désirées ne se produisent;
pour les ponts-routes, il est par
exemple possible de diminuer la
largeur utilisable de la chaussée
pour éviter le croisement de
poids lourds, si celui-ci doit étre
exclu.

On remarquera qu'il y a lieu de
bien étudier I'opportunité de la
pose d'une signalisation limitant
les charges maximales admises.
L'aspect juridique d'une telle
restriction est a préciser soi-
gneusement avec le maitre de
I'ouvrage, pour clarifier notam-
ment la responsabilité en cas de
non-observation. Une procédure

d'évaluation d'éventuelles de-
mandes de dérogation est éga-
lement a mettre sur pied, et une
personne compétente doit étre
désignée pour examiner les cas
particuliers nécessitant encore
une étude complémentaire.

Pour la vérification de I'aptitude
au service, il faut considérer les
actions prévues dans le futur
a leur valeur fréquente, par
exemple moyenne (éventuelle-
ment pondérée). Pour |'évalua-
tion de la sécurité a la fatigue, il
est par contre nécessaire de
faire intervenir les valeurs des
charges passées et futures.

3.2 Résistance

Les hypotheses relatives a la ré-
sistance concernent essentielle-
ment les caractéristiques des
matériaux et les dimensions des
sections transversales. On men-
tionnera également la modélisa-
tion de la résistance en section,
qui sera en général identique a
celle admise lors du dimension-
nement.

Caractéristiques des matériaux
Les caractéristiques des maté-
riaux peuvent étre, dans un pre-
mier temps, admises comme
étant égales a celles prescrites
par les normes de dimensionne-
ment valables lors de la réalisa-
tion de I'ouvrage. Il est toutefois
possible de déterminer les carac-
téristiques des matériaux sur la
base d'échantillons prélevés sur
la structure. Il est alors nécessai-
re d'effectuer un nombre suffi-
sant d'essais, de facon a avoir a
disposition un échantillon de va-
leurs statistiquement représen-
tatif. La valeur de calcul des ca-
ractéristiques des matériaux doit
tenir compte du nombre d’es-
sais effectués.

Il est possible de déterminer la
valeur d'une caractéristique des
matériaux de facon a ce qu'elle
corresponde a un fractile iden-
tique a celui qui a été utilisé
pour la définition de la valeur de
dimensionnement, a condition
qu’une analyse statistique éten-
due ait eté effectuée. Les va-

leurs ainsi obtenues sont sou-
vent plus élevées que celles qui
sont prescrites dans les normes
de dimensionnement, ce qui est
favorable pour I'évaluation de la
structure. Si I'on constate sur
I'ouvrage des probléemes pou-
vant affecter sa durabilité (car-
bonatation du béton, par
exemple), on réduira les valeurs
des caractéristiques des maté-
riaux pour tenir compte de ce
type de probleme.

Dimensions

des sections transversales

A part les caractéristiques des
matériaux, il est également im-
portant de connaitre les dimen-
sions des sections transversales.
En effectuant plusieurs mesures,
il est possible de comparer les
dimensions effectives des diffé-
rents éléments de la section
transversale avec celles des
plans. Les caractéristiques per-
mettant de déterminer la résis-
tance des sections transversales,
comme par exemple le moment
de résistance, peuvent alors étre
établies avec leurs dimensions
effectives, qui doivent tenir
compte d'éventuelles réductions
de section, dues par exemple a
la corrosion de l'acier ou a
I'éclatement du béton.

3.3 Comportement
de la structure

Le comportement de la structu-
re a évaluer peut sembler, de
prime abord, facile a saisir. Cela
n'est malheureusement pas sou-
vent le cas, car le comportement
réel peut étre tres différent de
celui qui est basé sur une mo-
délisation, faite habituellement
de facon assez simplifiée. Un
moyen tres efficace pour se faire
une idée plus précise du com-
portement réel de la structure
sous charges de service ou de
fatigue consiste a mettre en pla-
ce des jauges extensométriques
permettant de connaitre le ni-
veau des contraintes a des en-
droits importants.

Prenons I'exemple d'une an-
cienne poutre en treillis, dont
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les nceuds sont en général ad-
mis comme étant des articula-
tions parfaites. Si I'on consideére
le comportement effectif des
nceuds, on constatera que leur
capacité de rotation est sou-
vent réduite a cause du frotte-
ment entre les différentes
pieces de I'assemblage ou a
cause d'un effet d’encastre-
ment partiel. Cette réduction
de rotation peut éventuelle-
ment étre accentuée par une
modification de I'état de surfa-
ce, d(i a de la corrosion, ou par
la présence d'une précontrain-
te. Si ces phénomenes n'in-
fluencent pas sensiblement le
comportement général de |'ou-
vrage, ils peuvent étre détermi-
nants lorsqu'il s'agit d'évaluer
les contraintes agissant dans la
région des nceuds ou pour la
vérification d'un élément parti-
culier de la structure.

Des mesures de contraintes ou
de déformations sont donc a
conseiller fortement lors de
I"évaluation d'une structure avec
des données actualisées (étape
2), tout au moins pour obtenir
une meilleure idée de la validité
des calculs numeériques effec-
tués, car ces derniers donnent
trop souvent l'impression d’une
trés grande précision. De telles
mesures n’'offrent cependant
que peu de renseignements
concernant le comportement de
I'ouvrage sous charges extrémes
correspondant a I'état de char-
gement li¢ a I'évaluation de la
sécurité structurale. C'est ainsi
qu'a l'état limite ultime, des
nceuds dont la capacité de rota-
tion était limitée pour des
charges de service peuvent a
nouveau se comporter comme
des articulations quasi parfaites.
Ces quelques considérations
mettent en évidence que le
comportement de |'ouvrage doit
donc étre examiné avec beau-
coup de soin, mais également
avec un esprit critique, notam-
ment en ce qui concerne la pla-
nification et l'interprétation des
résultats de mesures.

4. Vérification de la sécurité
structurale

Lors de la détermination des si-
tuations de risque a examiner
pour vérifier la sécurité structu-
rale, il est important de définir,
en particulier pour les actions
climatiques (§ 3.1) et pour les
charges de trafic, la durée de
service encore prévue. L'évalua-
tion de la structure se fera donc
pour une durée de service res-
tante limitée, par exemple dix
ans, ce qui nécessitera de procé-
der a une nouvelle évaluation
avant la fin de cette période.
Une telle procédure peut sou-
vent permettre de garder en ser-
vice un ouvrage durant encore
plusieurs  dizaines  d'années,
c'est pour cette raison qu'il est
important de fixer une valeur
minimale de la durée de service
restante, tout en la reliant a des
conditions de surveillance et a
I'obligation ~ d'effectuer  en
temps voulu une nouvelle éva-
luation.

La détermination et |'évaluation
des différentes situations de
risque nécessite un échange
d'idées avec le maitre de |'ou-

vrage et ['utilisateur, comme
cela a déja été mentionné au
chapitre 2. Il est particuliere-

ment important de discuter des
interventions pouvant avoir une
influence déterminante sur I'uti-
lisation de I'ouvrage et sur les si-
tuations de risque a examiner,
comme par exemple une limita-
tion de charge. Pour résoudre
certaines questions particulieres,
il sera parfois nécessaire de
consulter un ou plusieurs ex-
perts.

La vérification de la sécurité
structurale consiste en général a
déterminer et comparer les ef-
forts intérieurs ou les con-
traintes correspondant aux si-
tuations de risque examinees,
afin d'identifier les éléments
porteurs et les sections transver-
sales critiques. Pour effectuer
cette comparaison, il peut par
exemple étre intéressant de dé-
terminer le rapport Rq/Sq entre

la valeur de dimensionnement
de la résistance et celle des solli-

citations pour les différents élé--

ments et sections étudiés.
Précisons encore que des situa-
tions accidentelles ou exception-
nelles doivent également étre
considérées lors de I'établisse-
ment et de la comparaison des
différentes situations de risque.
Pour les ponts, il peut par
exemple étre nécessaire de pré-
voir la mise en place d'une grue
d'un certain tonnage sur le bord
de la chaussée, tandis que pour
les batiments, on tiendra par
exemple compte des travaux re-
latifs au remplacement des élé-
ments de facade ou d'une situa-
tion de déménagement. De tels
états de charge correspondent a
des dispositions de charge qui
ne se produiront que tres rare-
ment, voire jamais, durant la du-
rée de service restante de |'ou-
vrage.

Pour que le degré de sécurité de
la structure évaluée corresponde
a celui de nouvelles structures, il
faut utiliser les mémes facteurs
de charge et de résistance que
ceux prévus lors du dimension-
nement. On pourra faire une ex-
ception pour le poids propre et
les charges permanentes, pour
autant qu'il s'agisse d'actions
qui sont controlées et surveillées

(§3.1).

Exemple

Nous avons été chargés d'étu-
dier, a I'ICOM, le cas particulier
des ponts-routes existants a
deux voies de circulation, d'une
largeur totale de 8 m et d'une
portée de 2 a 50 m. Le maitre
de l'ouvrage nous a demandé
d’examiner les états de trafic
suivants: trafic sans restriction
(28 t de charge totale pour les
poids lourds), limitation de la
charge totale des poids lourds a
16 t, distance minimale imposee
entre poids lourds, restriction ou
empéchement du croisement de
poids lourds.

Nous avons examing, pour
chaque état de trafic, I'influence
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(a) Selon norme SIA 160 (1989).
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(b) Données actualisées pour un trafic sans restriction (28 t).
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Fig. 4. — Situations de risque a considérer pour des ponts-
routes existants a deux voies de circulation

des situations de risque sui-
vantes: passage d'un poids
lourd surchargé (a 40 t de char-
ge totale), collision entre deux
poids lourds, croisement d'un
poids lourd surchargé avec un
poids lourd chargé a un niveau
moyen, panne d'un poids lourd
nécessitant un remorquage, et
finalement, bouchon sur une
voie avec croisement d'un poids
lourd chargé a un niveau
moyen. Ces cing différentes si-
tuations de risque, appliquées
aux quatre états de trafic exami-
nés, nous ont fait étudier un to-
tal de vingt situations de risque
différentes.

Une comparaison de ces vingt
scénarios nous a permis de faire
une synthése pour ['évaluation
de la sécurité structurale, pour
laquelle il suffisait de n'en consi-
dérer finalement que deux, a sa-
voir les cas du bouchon sur une
voie avec croisement d'un poids
lourd chargé a un niveau moyen
ou de deux poids lourds en po-
sition défavorable. La figure 4
permet une comparaison qualita-
tive entre les situations de risque
a considérer pour le dimension-
nement selon la norme SIA 160
(fig. 4a), et celles correspondant
aux deux cas finalement retenus
pour les états de trafic sans res-
triction (fig. 4b) ou avec une limi-
tation du poids total a 16 t
(fig. 4c). Les valeurs numériques
correspondant a ces différentes
situations de trafic seront pu-

bliées d'ici a la fin de I'année
1994, car cela constitue un des
principaux objectifs de notre re-
cherche dans ce domaine.

5. Vérification de I'aptitude
au service

La vérification de I'aptitude au
service doit se faire selon une
approche différente de celle de
la vérification de la sécurité
structurale, car beaucoup d’exi-
gences a respecter dépendent
du temps. Elle constitue de ce
fait un critere important pour la
définition de la durée de service
restante. On distinguera entre
les questions relatives a I'aptitu-
de au fonctionnement, a la du-
rabilité et a 'aspect de la struc-
ture.

La grandeur des tassements, des
déformations, des vibrations ou
I'efficacité de I'isolation acous-
tique sont des critéres impor-
tants pour évaluer /'aptitude au
fonctionnement de |'ouvrage,
notamment en matiere de
confort de I'utilisateur. Les va-
leurs limites indiquées dans les
normes correspondent en gené-
ral @ un sentiment agréable de
I'utilisateur. Il n’est cependant
pas raisonnable d'appliquer les
mémes exigences a l'ensemble
des structures existantes, car
cela pourrait avoir des consé-
quences financiéres trop élevées
(amortissement difficile ou inté-
réts trop grands). Il est donc
particulierement important que
le ou les experts compétents
dans ce domaine définissent les
interventions nécessaires d'en-
tente avec le maitre de I'ouvra-
ge et éventuellement les utilisa-
teurs.

La durabilité d'une structure
existante est influencée par des
phénomeénes tels que par
exemple la corrosion, |'abrasion,
le gel ou les attaques chimiques
(sels de déglacage). A la diffé-
rence d'un nouvel ouvrage, on
évaluera la durabilité d'une
structure existante en tenant
compte de la durée de service
restante encore prévue, ce qui

peut permettre de réduire les
exigences correspondantes  a
respecter. On fera particuliére-
ment attention aux cas ou les
phénomenes agissant sur la du-
rabilité influencent la sécurité de
la structure: il faudrait alors pro-
céder a la vérification de la sécu-
rité structurale de [I'ouvrage
compte tenu de ces effets.
L'aspect d'une structure est es-
sentiellement influencé par des
fissures ou des déformations,
dont l'origine est a établir, afin
de s'assurer qu'il ne s'agit pas
de phénomenes pouvant affec-
ter la durabilité de la structure
ou mettre en cause sa sécurité
structurale.

6. Vérification de la sécurité
a la fatigue

La fatigue est un phénomene de
dommage progressif pouvant
mener une structure a la ruine,
sous des conditions de charges
répétées qui, individuellement,
ne posent aucun probleme a
celle-ci. La sécurité a la fatigue
des structures existantes doit
étre vérifiée avec beaucoup de
soin, car il est extrémement dif-
ficile de déceler des fissures de
fatigue ou d'estimer des dom-
mages de fatigue. En raison de
leur croissance exponentielle, les
fissures ne peuvent souvent étre
détectées que peu avant la rup-
ture du détail de construction
dans lequel elles se trouvent. La
sécurité a la fatigue est pourtant
souvent le seul critére permet-
tant de quantifier la durée de
service restante.

On- distinguera deux étapes
pour |'évaluation de la sécurité a
la fatigue de détails de construc-
tion en acier ou d'éléments en
béton armeé, a savoir, premiere-
ment, I'identification des détails
de construction critiques et,
deuxiémement, la détermination
de la durée de service restante.

Identification des détails
de construction critiques
L'intensité des contraintes appli-
quées constitue le parametre le

n
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plus important pour I'identifica-
tion du détail de construction
critique. Pour les éléments en
acier, c'est la différence de
contraintes Ac due aux charges
de fatigue qui est déterminante,
tandis que pour les éléments en
béton, ce sont les contraintes
maximales dues au poids
propre, aux charges perma-
nentes et aux charges de fa-
tigue. La résistance a la fatigue
du détail de construction exami-
né est par ailleurs influencée di-
rectement par le nombre de
cycles de charge auquel il est
soumis.

Pour pouvoir identifier, par
exemple a l'aide des tableaux
définis par la norme SIA 161 [2],
la catégorie d'un détail de
construction en acier, il est né-
cessaire d’analyser avec préci-
sion le cheminement des efforts
dans cet élément. Une inspec-
tion de l'ouvrage ou des me-
sures in situ sont souvent une
aide déterminante, non seule-
ment pour l'identification de la
catégorie du détail de construc-
tion, mais également pour |'éta-
blissement de la durée de servi-
ce restante.

De facon analogue a la vérifica-
tion de la sécurité structurale
(chap. 4), il peut étre intéressant
de déterminer, sur la base des
normes de dimensionnement de
la SIA le rapport Ry fat/Sq far €Ntre
la résistance a la fatigue et
la sollicitation de fatigue de
chaque détail de construction,
afin d'identifier celui ou ceux
qui sont critiques. La durée de
service restante des détails de
construction ayant le plus petit
rapport R fat/Sqfar €st alors a
déterminer en tous les cas. Une
telle procédure permet a l'ingé-
nieur d'établir la liste de priorité
des détails critiques.

Détermination de la durée

de service restante

La détermination de la durée de
service restante nécessite des
hypotheses concernant les ca-
ractéristiques des trafics passé et

futur. Celles-ci permettent en-
suite d'établir I'historique des
contraintes de chaque détail de
construction étudié a I'aide de
leurs lignes d'influence. La du-
rée de service restante peut fi-
nalement étre obtenue a l'aide
d'un calcul du cumul des dom-
mages. Cette procédure n’est
pas tres satisfaisante si elle est li-
mitée a un calcul déterministe.
C'est pourquoi une approche
probabiliste  est  fortement
conseillée, méme si elle implique
des calculs plus complexes et
plus longs. La figure 5 montre
par exemple le type de relation
qu'il est possible d'établir entre
I'indice de fiabilité B d'un détail
de construction et le nombre de
cycles de charge Ngwr pouvant
encore étre appliqués lors de la
durée de service restante. La
mise au point d'une procédure
probabiliste  facilement acces-
sible a chaque ingénieur est ac-
tuellement en développement et
sera bientét a disposition des
praticiens.

Une vérification compléte de la
sécurité a la fatigue nécessite
des calculs comparatifs détaillés,
notamment en ce qui concerne
I'influence des différentes hypo-
theses relatives aux charges, au
nombre de passages et au cu-
mul des dommages. Il est égale-
ment nécessaire d'étudier I'in-
fluence, sur la durée de service
restante, de certaines interven-
tions concretes sur le trafic ou la
structure. C'est ainsi que I'ingé-
nieur peut valablement informer
le maitre de l'ouvrage, d'une
part sur la sécurité a la fatigue
de la structure, d'autre part, sur
les interventions les plus utiles
pour augmenter sa durée de
service restante.

Exemple

Nous avons étudié, a I'lCOM, le
pont de chemin de fer sur le
Rhin de Hemishofen, datant de
1875 (fig. 6), réalisé en fer
puddlé avec des portées de
57 m, 2 x 70 m et 57 m. Le
maitre de |'ouvrage, en |'occur-
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Fig. 5. — Relation schématique entre
indice de fiabilit¢ B et nombre de
cycles de charge N pouvant encore
étre appliqués ‘

rence les Chemins de fer tédé- |
raux (CFF), se demandait si ce
pont satisfaisait toujours aux
exigences actuelles et s'il pou-
vait étre utilisé dans le futur
pour un trafic de ferroutage.

Une premiére évaluation a dé-
montré que la sécurité structu-
rale de l'ouvrage était satisfai- |
sante, mais que la sécurité a la |
fatigue n'était pas conforme aux |
normes de dimensionnement
actuelles. En déterminant le rap-
port Rt/ Sq e de différents dé-

tails de construction, un calcul |

de la résistance a la fatigue se-
lon la norme SIA 161 [2] a révé-
lé que certaines zones atte-
nantes aux nceuds étaient cri-
tiques. Ce sont ces endroits qui

ont été examinés plus en détail.

L'annuaire statistique des CFF a
permis de déterminer le tonna-
ge transporté dans le passé sur
cette ligne. Les sollicitations pas-
sées et futures nécessaires pour
effectuer I'évaluation de la sécu-
rité a la fatigue de la structure
ont pu, quant a elles, étre éta-
blies sur la base des trains types
définis par I'Union internationa-
le des chemins de fers (UIC).

Il'a ainsi pu étre démontré, sur
la base d'un calcul de cumul des
dommages utilisant a la fois une
approche probabiliste et les plus
récentes connaissances dans le
domaine de la mécanique de la
rupture, que ce pont pouvait
étre utilisé pratiguement sans
restriction par un trafic mar-
chandise normal durant les vingt
prochaines années. Par contre,
un remplacement du pont de-
vait étre envisagé d'ici dix ans si
I'on souhaitait I'utiliser pour un
trafic de ferroutage. Les études
effectuées nous ont également
permis de conseiller au maitre
de I'ouvrage d'effectuer une ins-
pection annuelle des détails de

|



Fig. 6. — Pont sur le Rhin de Hemishofen (1875)

construction critiques, atin d'en
diminuer le risque de rupture
fragile.

7. Conclusions

L'évaluation  détaillée  d'une

structure existante représente

une tache complexe qui consti-

tue un défi nouveau pour l'in-

génieur civil. On retiendra des

considérations ci-dessus les élé-

ments principaux suivants.

® |e maitre de l'ouvrage doit
prendre part périodiquement
et dés le début au processus
d'évaluation d’une structure
existante. C'est en effet Iui
qui doit définir les exigences
correspondant a I'utilisation
encore prévue et qui servi-
ront de base aux différentes
vérifications a effectuer. Cela
lui permettra également de
bien comprendre les raisons
d'éventuels travaux de main-
tenance, de réparation ou de
remplacement  partiel ou
total.

® |les plans d'utilisation et de
sécurité constituent une base
indispensable a I'évaluation
d’'une structure existante. En
définissant la disposition et
la fréquence des charges a
considérer, ils permettent en
effet d'établir les hypothéses

nécessaires a I'établissement
des états d'utilisation et des
situations de risque a consi-
dérer. lls constituent donc
des documents de référence
indispensables pour les diffé-
rents calculs de vérification.
Les exigences relatives a
I'utilisation encore prévue
de l'ouvrage doivent figurer
dans le plan d'utilisation, au
méme titre que le type, la
fréquence et le principe de
dépouillement d'éventuelles
inspections.

L'évaluation de la structure
comprend les vérifications de
la sécurité structurale, de
I'aptitude au service et de la
sécurité a la fatigue. Chacu-
ne de ces vérifications doit
fournir des éléments permet-
tant de préciser la durée de
service restante de la structu-
re. Précisons toutefois que si
cette derniere peut étre ob-
tenue comme résultat de
I'évaluation, elle peut égale-
ment en constituer la base.
Il est recommandé de procé-
der a [I'évaluation d'une
structure  existante  par
étapes durant lesquelles les
données ayant le plus d'in-
fluence sur le résultat seront
affinées. C'est dans ce but

que des mesures in situ ou
des méthodes d’'analyse per-
formantes sont parfois a ap-
pliquer.

® |a durée de service restante
peut souvent étre prolongée
par des interventions adé-
quates. La détermination de
la durée de service restante
d'une structure est donc un
processus itératif dans lequel
un échange d’idées avec le
maftre de I'ouvrage est tres
important.
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