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Jeremie Crisinel et Frederic Mayoraz

Etude de risques

La stabilite des ouvrages de soutenement, construits
entre la fin des annees 60 et les annees 80, a souvent
ete assuree par l'intermediaire d'ancrages perma-
nents, veritables fleurons technologiques de cette

epoque. Pres de 40 ans apres, les ingenieurs
s'interrogent sur la duree d'utilisation restante de

ces ouvrages. A l'initiative du Service des routes
du canton de Vaud, une methode d'appreciation
de l'etat des ouvrages ancres permanents, basee

sur une «approche risque», a ete developpee et

appliquee dans le cadre de la planification de

travaux d'entretiens.

Les ancrages permanents jouent souvent un röle capital

pour assurer la securite structurelle d'un ouvrage ou d'un

secteur complet d'autoroute. Noyes dans une masse de beton

ou dissimules par de la Vegetation (fig. 1), ces elements

posent aujourd'hui nombre de questions inedites aux

ingenieurs. Combien d'ancrages sont-ils hors service Quelle

est la securite actuelle d'un ouvrage ne presentant ä priori

aucun defaut majeur? Sa ruine eventuelle sera-t-elle

precedee de signes annonciateurs? Quels travaux de remise

en etat ou de renforcement faut-il prevoir pour assurer

la securite de l'ouvrage, donc des usagers?

Une methodologie delicate ä appliquer
L'entretien des ouvrages ancres des routes nationales est

regi par des recommandations de l'OFROU, parmi lesquelles

la directive «Tirants d'ancrages», dont la methodologie impo-

se d'evaluer chaque ancrage comme un element isole, son

etat etant apprecie par pas successifs. L'appreciation d'en-

semble d'un ouvrage requiert donc aussi l'evaluation en parallele

des autres elements, comme le beton et les drainages.

Ce n'est qu'une fois l'etat de chaque element apprecie qu'il

est possible d'etablir un projet de renforcement.

Une mise en application pilote de la directive a ete

effectuee par le canton de Vaud sur le segment UPIaNS 007

(autoroute A12 entre l'echangeur de la Veyre et Chätel-St-

Denis). Realise au debut des annees 80, ce trongon comprend

treize ouvrages ancres (des murs, une culee de viaduc et trois

piles de pont) pour un total de plus de 300 ancrages
ä longueur libre gainee-graissee (fig. 2). II se situe dans

le versant substabilise ouest de la Veveyse, constitue

essentiellement par des flyschs sous couverture morainique.
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Fig 1 Stabilite du versant assuree au moyen d'un ouvrage lourdetnent ancre Ouvrage
lors de sa realisation {a} et tel qu'on le trouve aujourd'hui (bj

Pour ce troncon, la vulnerabihte du type d'ancrage

jtilise, due ä une protection contre la corrosion deficiente,

a ete confirmee par des investigations Ce constat, couple

avec le contexte geologique et hydrogeologique et le besoir

avere d'ancrages a conduit au choix de «remplacer»

systematiquement tous ces elements (renforcement ä 100%).

A la suite de l'analyse de ce troncon pilote, des investigations

ont ete menees sur le segment UPIaNS 005 (autoroute

A9 entre Vennes et Chexbres) Realise au debut des annees

70, il comprend plus de 4000 ancrages - essentiellement a

ongueur libre injectee de coulis - repartis sur soixante

ouvrages sis dans le versant molassique mstable ou substa-

Dihse du Lavaux Le nombre d'ancrages par ouvrage vane de

un ä plus de 600 Pour ce segment, la technique d'executior

des ancrages (sans longueur libre) rendait inopportun et

deraisonnable des travaux d'investigations systematiques
Des investigations menees en 2003 (epreuves de decolle-

¦nent, essais au coupe-fil, etc.) ont en outre abouti ä des

¦esultats parfois contradictoires, douteux ou difficiles a

Interpreter, lies ä l'absence d'elasticite des tirants sans reelle

ongueur libre. De plus, les moyens ä mettre en ceuvre pour

'investigation des ancrages sur des ouvrages existants sous

trafic sont particulierement lourds Or la directive OFROU

s'appuie principalement sur les resultats des investigations

Dour fonder l'appreciation des ancrages Ainsi, cette

Situation aurait du conduire au remplacement systematique

des tirants, une Solution parfaitement deraisonnable

Etude de risques
L'expenence des troncons UPIaNS 005 et 007 a souligne

'mopportumte de l'investigation des ancrages ä longueur
ibre injectee de coulis ainsi que l'absence d'un outil pour

une appreclatlon globale de l'ouvrage (indicateurs d'etat, de

vulnerabihte ou facteurs d'agression possibles) II a ainsi ete

Dropose ä l'OFROU d'utihser une methode s'appuyant sur une

etude de risques, qui permet l'evaluation de l'etat des

ouvrages ancres, mais surtout la definition des renforcements

et des dispositifs de surveillance necessaires

L'etude de risques prend en compte les dangers auxquels

est soumis l'ouvrage ancre, qu'ils soient naturels comme

- a geologie (ghssement),

- 'hydrogeologie (mise en charge),

- a chimie des eaux souterraines (agressivite et corrosivite),

- es courants vagabonds (resistivite des terrains),

- esseismes,

ou anthropiques comme

- la conception de l'ouvrage (type d'ancrages, tension initiale,

Drotection et enrobage de la tete, repnse de betonnage),

- l'etat du beton arme (reaction alcali-granulats, corrosior
de l'armature, penetration des chlorures, carbonatation),

- l'etat des drainages (conception, fonctionnement),

- la proximite d'ouvrages sensibles (habitations, lignes de

communication, lignes de transports electriques),

- le mecanisme de ruine par rapport ä Taxe autoroutier,

- les facteurs de modeles obtenus par calculs (Etats limites

types 2 et 3 selon SIA 267), traduisant la reserve de secu-

¦ite de l'ouvrage

Comme tous ces elements possedent une dimensior

geographique ou representent un attribut d'une entlte

(l'ouvrage), l'utilisation d'un SIG (systeme d'informatior

geographique) facilite grandement leur exploitation on peut

ainsi obtenir des cartesvisuahsant tout ou partie des risques

consideres *
g. 4

L'approche risque definie comprend deux etapes fig. 3).

Dans un premier temps, eile vise d'une part ä optimiser

es moyens necessaires pour affiner l'evaluation, et d'autre

3art ä identifier au plus vite les ouvrages necessitant des

travaux d'urgence L'evaluation est faite via une matnce de

cotation des ouvrages qui tient compte des risques invento-

¦ies Son resultat - sous forme de note - permet de definir,

selon un bareme prealablement etabli

- une premiere Evaluation du renforcement,

- I'importance du dispositif de surveillance,

- le type et la quantite d'investigations ä effectuer,

- la pertinence de l'execution de calculs et la definition des

situations de projet associees

Cette procedure permet d'identifier rapidement les

carences ou points faibles d'un ouvrage puis de definir

es investigations ou les calculs de verification qui doivent s'y

¦apporter. On effectue donc une Evaluation ciblee de l'etat

de l'ouvrage, basee sur une appreciation globale systematique

du risque et en profitant de l'expenence acquise dans

e cadre d'etudes anteneures

Une fois l'instrumentation, les investigations1 et les calculs

effectues, on procede ä une seconde Evaluation du risque via

une nouvelle matrlce de notation. Elle tient compte des resultats

des investigations et des calculs ainsi que, si possible, des

mesures dejä disponibles Elle permet de preciser le concept
de renforcement et d'assainissement Le renforcement est

apprecie en terme de pourcentage du tonnage d'ancrage

initial (Oä 150% ou plus au besoin), ou de travaux d'assainissement

du beton arme ou du Systeme de dramage (par

exemple en cas de risque de mise en charge inacceptable he

ä un concept de dramage defaillant ou colmate)

1 Des travaux d Instrumentation et d investigation pour la premiere eva

uation ont ete menes sur le segment UPIaNS 005 (voir article pp 15 18)
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Fig. 2: Piles ancrees, pont de la Veveyse de Fegire sur la A12

Fig. 3: Procedure d'Evaluation de l'etat, d'instrumentation et de definition
du renforcement d'un ouvrage ancre permanent au moyen d'ancrages

ä longueur libre injectee de coulis

Fig. 4: Evaluation des risques geologiques (glissement) et hydrogeologiques
(mise en Charge) sur le trongon Vennes-Chexbres
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Annee de construction

Code KUBA

N°/Nom

Type

Km pour les ouvrages AR

Emplacement, longueur

Nombre de tirants

] Ouvrage sous responsabilite AR

] Ouvrage de tiers

] Tirants d'ancrage actifs

] Tirants d'ancrage passifs
L sans case Non ancres

InstabiliteX
Hydro

Ouvrage

Terrain meuble -
Rocher

Mise en Charge

Agressivite beton

Corrosion acier

Ancrages
Structure, beton, armatures

Drainages

Danger avere

Danger possible

Doute / Danger faible

Pas de danger

Pas d'info

Categorie (A ä D) (directive OFROU Tirants d'ancrage)

Classe d'etat (1 ä 5)

Glissement en terrain meuble
(profondeur > 2m)

| actif

lent

ancien +/- stabilise

1 : Bon etat

2 : Etat acceptable

3 : Etat deteriore

4 : Mauvais etat

5 : Etat alarmant
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Securite residuelle
Une des difficultes de l'etude des ouvrages ancres permanents

existant reside assurement dans l'evaluation de leur

securite effective actuelle, et surtout dans le pronostic de son

evolution temporelle. Tout d'abord, la securite actuelle

depend naturellement de l'etat des tirants, un domaine dans

lequel - les travaux faits pour le canton de Vaud le prouvent-
il est difficile d'obtenir des resultats probants, surtout pour
les ancrages sans reelle longueur libre. Ensuite, l'etat futur

exige de connattre une relation entre la degradation du tirant

et le temps, ceci en fonction des agressions dont il est l'objet.

Cette relation, certainement non-lineaire (fragile), est ä

notre connaissance tres mal - voire pas du tout - connue.

S'il est clair que l'absence de degradation visible d'un

ouvrage peut etre pergue comme garante du bien-fonde

du concept structural et des moyens mis en oeuvre, cette

conviction s'effrite rapidement si des investigations revelent

que des ancrages sont rompus, des armatures corrodees ou

des drainages bouches, alors qu'aucun deplacement critique

n'est constate.

Les documents retrouves concernant la description des

ouvrages ont montre que la mise en place des ancrages

pouvait etre soit «preventive», pour garantir une securite

adequate des ouvrages, soit «reactive», en fonction du

comportement du versant au cours des travaux. Cette seconde

fagon de faire, emotionnelle et ne repondant ä aucune

logique mathematique, rend delicate l'evaluation de la

necessite des ancrages.

Dans le cadre de la verification, une recalculation de

l'ouvrage integrant les informations disponibles (mesures,

essais, observations lors de la realisation, etc.) permet
d'une part d'apprecier la securite residuelle des differentes

parties d'ouvrage tout en identifiant Celles qui sont les

plus vulnerables et, d'autre part, de s'assurer de la pertinen-

ce des ancrages pour garantir la stabilite generale (fig. 5).

Des calculs, bases sur les exigences des normes en vigueur

(facteurs partiels), ont ainsi ete effectues selon trois

scenarios:

- une Situation de projet «initiale» correspondant ä

l'ouvrage neuf,

- une Situation de projet «de base», satisfaisant ä l'etat

actuel le plus probable (pourcentage d'ancrages absents,

colmatage partiel du drainage, armature partiellement

corrodee, surcharge, etc.),

- des situations de projet «futures probables», en fonction

des risques encourus (rupture d'ancrages, colmatage total

du drainage, etc.).

Bien que debouchant sur une appreciation quantitative
de l'etat, les resultats des calculs traduits sous forme de

facteurs de modeles (appreciation de la securite selon les

nouvelles normes) ne constituent qu'un indicateur ä prendre

en compte dans l'evaluation de l'etat, et non un parametre

determinant, etant donne que les hypotheses admises sont

souvent conservatrices, notamment pour les parametres

geotechniques.

p.12 TRACES n° 08 ¦ 3 mai 2006



Fig 5 Calcul de stabilite du versant au droit d'un ouvrage ancre, tnaillage base

sur la geometne d'un glissement avere et resultat de calcul

Fig 6 Tete d'ancrage rompue par corrosion sous contraintes

(Tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par les auteurs)

Une methode ä consolider
Les expenences enregistrees ä ce jour ont montre que

a pertmence des etudes ä entreprendre pour evaluer l'etat

d'un ouvrage ancre doit toujours etre comparee avec

'importance des travaux de renforcement necessaires ä pno-

'i (par exemple le remplacement de 100% des tirants sur ur

ouvrage possedant peu de tirants) En tous les cas, une

inspection pnncipale, l'etablissement du dossier d'ouvrage et

une premiere evaluation du risque sont indispensables, ne

serait-ce que pour permettre de juger de la necessite de

maintenir les ancrages.

L'apphcation de l'etude de risques permet de definir ur
¦enforcement specifique optimise pour chacun des ouvrages

d'un troncon, en relation avec la philosophie d'entretien des

¦outes nationales Sur le segment UPIaNS 005 par exemple,

cette methode a permis d'abaisser de 100% ä environ 35%

en moyenne le tonnage d'ancrage necessaire pour assurer

une securite süffisante jusqu'ä la prochame mterventior
UPIaNS (environ 25 ans selon le desir du MO). A noter que

es renforcements definis ä partir de l'etude de risques ne

garantissent une securite süffisante sans mterventior

jusqu'au procham UPIaNS qu'ä condition qu'un Systeme

d'auscultation complet et redondant de l'ouvrage soit mis er
olace

En exploitant une statistique concernant plus de 100

ouvrages ancres de differents types, l'evaluation de l'etat ä

oartir d'une etude de risques s'appuie ainsi ä chaque fois

sur des bases plus solides, ce qui permet evidemment d'er
accelerer le processus, et donc d'en limiter les coüts Cette

optimisation de la täche correspond ainsi bien au retour sur

investissement attendu par l'OFROU, via le Service de routes

du canton de Vaud, lors du demarrage des etudes sur les

trongons pilotes

Jeremie Crisinel mg dipl EPFL

Eederic Mayoraz. dr ing. dipl. EPFL

Groupement GUMA De Cerenville Geotechnique SA

Champs-Courbes 17, CH - 1024 Ecublens

Investigations des ancrages permanents -

retour d'experiences
A ce jour, plus de 100 ouvrages ancres de nature tres differente - murs

ä contreforts ancres, murs de soutenementstraditionnels ancres au niveau

de la semelle, longnnes ou plaques ancrees, pieux ancres, piles ou culees

de pont ancres, estacades, ete - sont ou ont ete etudies dans les cantons

de Vaud, de Berne et de Neuchatel par les divers representantsdu GUMA.

Environ la moitie d'entre eux ont subi des investigations portant sur les

grandes familles d'elements que sont les ancrages, le beton arme et les

systemes de dramages On dispose ainsi d'une bonne idee des

oathologies de degradation de ces macroelements Les principaux
¦esultats de ces investigations peuvent etre synthetises de la maniere

suivante:

- La ru ine des ancrages ou la degradation du beton arme, et donc la perte

de securite, n'est pasforcement associeeä des signes exterieurs visibles

- Statistiquement et mdependamment de leur type, 10 ä 15% des

ancrages mis en place depuis plus de 20 ans sont hors service; ce taux

vane d'un ouvrage ä l'autre en fonction du contexte et de la conception

de l'ouvrage.

- Le principal mecanisme de degradation d'un tirant d'ancrage est la

corrosion sous contraintes (fic 6 Fortement non lineaire et lie ä

'utilisation d'elements precontraints, ce phenomene apparaTt si la

orotection contre la corrosion est deficiente, generalement dans les

zones proches de la tete ou ä la transition avec la zone de scellement.

- Les ancrages ä longueur libre injectee de coulis, utilises principalement

dans les annees 65-70, sont moins vulnerables que ceux ä longueur
ibre gamee-graissee des annees 80 De plus, du fait du frottement

(entre les cäbles, le coulis d'injection, les games et le terrain), les

oremiers nommes continuent ä exercer une tension dans le sol meme

en cas de rupture en tete.

- La presence dernere les ouvrages de soutenements d'eaux corrosives

oour les aciers et agressives pour les betons (utilisation deselsdedever-

glacage sur les chaussees) est un indicateur quasi systematique de

degradation attendue des ancrages ou du beton Les elements de betör

arme peuvent presenter des pertes de section d'armatureallant jusqu'ä

50%.

- La plupart des ancrages mis en place entre les annees 65 et 80 ont ete

oloquesä une tension supeneure ä celle exigee aujourd'hui, les rendant

ainsi non conformes aux recommandations actuelles

- Les epreuves d'essais sur des ancrages ä longueur libre injectee de

coulis sont difficiles ä Interpreter, puisque la forte tension initiale dans

'ancrage associee ä l'absence de longueur libre reduit considerable-

ment le domaine elastique dans lequel doit se derouler l'essai de

decollement.

- Selon des essais d'infiltration menes sur plus de 50 ouvrages, le fonc-

tionnement des systemes de drainage est generalement correct

p.13
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