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LA GESTION DU PATRIMOINE DES OA EN FRANCE

/L’ITSEOA de décembre 1979, révisée en octobre 2010, \
présente une organisation de la gestion des ouvrages
1¢r¢ urgence : Recensement des ouvrages
L= Différentes actions de surveillance visuelle

=» IQOA pour connaitre facilement I'état des ouvrages

> pour les empécher de se dégrader, il faut les entretenir

\> si, malgré ces actions, leur niveau de service se détériore, il faut les réparer J

I fascicule : 3 Fascicules : 21 Fascicules :
« Généralités sur la Surveillance Annexes a I’Instruction Guides d’application
de I’état du patrimoine »

décembre 2010

<> Cerema

Instruction technique pour la surveillance

et I’entretien des ouvrages d’art
Fascicule 1| Dossier d’ouvrage

Instruction technique pour la surveillance
et I'entretien des ouvrages d’art
Fascicule 2 - Généralités sur la surveillance ======.

dicembre 2010

Instruction technique pour la surveillance
et I'entretien des ouvrages d’art
Fascicule 0 - Dispositions générales applicables a tous les ouvrages ======

Instruction technique pour la surveillance
et I’entretien des ouvrages d’art

Fascicule 3 - Auscultation, survell enforcée, haute
veillance, mesures de sécul lé oud gorde ======
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22 etiou
DEFAUTS MINEURS de la STRUCTURE

E=» Méthode d’évaluation (cotations 1, 2, 2E, 3, 3U) | ..cor (R

Y a-t-il nsque
d‘aqpa!ition rapide

» Ouvrages : Ponts, Murs, Tranchées couvertes et Tunnels, gl ey
PPHM (portigues, potences et haut méts)

NON oul

> Visite d’ouvrages tous les 3 ans &= Cotation —J =

[ Entretien ‘ ‘
' courant | .

> Documents méthodologiques : Entation spéeidied

Entretien courant
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‘ STRUCTURE
ALTEREE

, (O

¥ a-t-il urgence a réparer
par suite dune insuffisance
immédiate ou a bréve
échéance de la capacité
portante ?

[ ~non | [_ou |
|

|
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Entretien |
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L’ANALYSE DES RISQUES SELON LA METHODOLOGIE DU SETRA

e Origine de la méthodologie de I’Analyse des risques

=

IQOA
> état a l'instant « t »

> Quid quant a | 'Evolution ???
la Priorisation des réparations ???

P> Analyse

des
risques

Etude des phénomeénes a l'origine des pathologies

Indices détectables lors de visites (sans essais !)

sur

« Maitrise des risques »
(2013)

Méthodologie simple : applicable
a un parc d’ouvrages
important
(plusieurs centaines ou milliers)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I , s
 Selon la methodologie Setra
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Etat du mur en juin 2010 Etat du mur en mars 2011
Evolution de la dégradation d’un mur

suite a un glissement de terrain amont 1 T J

(Mur de Maison Rouge — 42) [source : Cerema]
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Frape 3 - Analyse simplifiée des risques

Méthodologie
« Maitrise des Risques »

Application
aux ouvrages d‘art

v :
v Buses métalliques |
v Tranchées couvertes et tunnels |
v Terres Armées '
v Murs BA encastrés sur semelle :
v" Ponts en maconnerie :
v" Murs en magonnerie I

i RS 14 avril 2022 ‘\

& Cerema
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Ftape 1 - objectfs de Fanalyse des risques
Fape 3 - Définimon du systéme

Investgations 3 - ldentification / Evaluation des aléas (= ——— - ——
- Vulnérabilité simplifiée
T = Conséquences
Impossibilité de statuer [ Ctape & - Evaluatien du risque
sur e rsque k2
— Investigations
complémentaties A réaliser Eiape 4 - sélection des risques

‘l‘ w

v

Risque Flevé
ou difficile a évaluer
qualiiativement

Evolution de |a conception Elape 5 - Analyse dé@aillée
—+ Protection x du risque sélectionné
Fas de conséquences sur la Adaptation des actions de -
conception suivelllance —
— Entretien et suvelllance Analyse détalllée du - Mesure des aléas
NONMaux fsque, sl cela peut — = Wulnérabilité détallée
apporter un complément = Conséquences détaillées
d'Information
Elape & - Ditermines
Melllewre connalssance du risque réel et les mesures
requalification du fsque en Falble ou Moyen < pour rédulre le risque :
« Adaptation des acthons
de survedllance
- Revisiter la conception
« Renforcement
= MEe sous survelllance
(Instrumentation)

- Suivil périndique plus important
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L’ANALYSE DES RISQUES SELON LA METHODOLOGIE DU SETRA

Identification Déterrmination
et description r )
des ALEAS de la VULNERABILITE

| |
1. Identifier I’Aléa/Vulnérabilité

2. Définir le(s) facteur(s) de cet aléa/vulnérabilité 2iEIninant
3. Définir le(s) critere(s) associé(s) a ces facteurs
4. Evaluer pour chaque facteur par critere « Source de la donnée accessible
« Sans grande technicité
J « Limitant les écarts d'interprétation
CRITICITE
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« Approche par scenarii

ALEAS VULNERABILITES

Matrice AM

Agressivite Agressivité

du Milieu du Milieu
Ruine par rupture
interne
Augmentation Matrice AS Augmentation
des Sollicitations des Sollicitations
Ruine par rupture sur le mur sur le mur
externe
(glissement,
poinconnement Résistance Matrice RP Résistance
ou renversement) géotechnique en géotechnique en

Pied defaillante
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L'ADR APPLIQUEE AUX MURS DE SOUTENEMENT EN MACONNERIE
pour l'agressivité du milieu

Aléas
Salage?® au regard de I'apport en chilorure et du gel
TYDES 1 'Et I i T Entre 10 et 30 jﬂurf‘fan red H1: hiver dément, salage peu fréquent n < 10
Ab‘SEH{E = 1[] Jﬂurf.fan {H-i} (Hl}-‘r" - 30 JBL"SJFE" (H} Et H"} H2 : hiver peu rigoureux, salage fréquent n = 30
- £ H3 : hiver assez rigoureux, salage trés fréquent n > 30
a 1 1 I:I 1 3 +S H4 : hiver rigoureux, salage trés fréquent n > 30
Environnement humide (ouvrage en contact avec I'eau coté aval®® visible) avec n  nombre de jours
Type 2 Critéres aggravants : C d I
Pas de contact En contact permanent En zone En contact Climat arte de salage
aver I'eau aver 'eau de marnage avec de I'eau tropical
de mer 2 R
) : = A v v Vulnérabilités
Environnement agressif contre le parement® (non visible) Défauts structuraux
Types i et JUIES Epaisseur du mur
environnemenis Lones
(o priori sans agents urbaines Types 1 et 2 En téte
agressifs) vil = min (H/12 ; 0,30 m) Aucune information disponible = min (H/12 ; 0,30 m)
al3 0 ] £2 +3
Sol: A la base
Type 2 Absence Aucune i
aVErEe information Types 1et2 non Aucune information disponible o
vi2 0 +2 +3
al4 a 1)
Robustesse des matériaux (blocs et mortier)
Type 1 : pierres seches
. Altérations des blocs
Type 2 : magonnés P
0 2 2E 3 3u Pour les cotations 0, 2 ou 2E7 :
Types 1et2 | Pierre poreuse
vi3 0 +] +2 +4 +5 +3
Disjointoiement, altération des joints
fyped 0 2 2 3 U
vid 0 +5 +6 +7 +8
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L'’ADR APPLIQUI'EE AUX MURS DE SOUTENEMENT EN MACONNERIE
- Exemples d’évaluation de la Criticite, du niveau de gravité

des Conséquences et du niveau de Risque
Evaluation de la Criticité pour un binome Aléas/Vulnérabilité

B Evaluation de la Criticité pour un scenario

_ Munﬁ:ﬂmnm alea/ vulnerabliite »
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L'’ADR APPLIQUI'EE AUX MURS DE SOUTENEMENT EN MACONNERIE
- Exemples d’évaluation de la Criticité, du niveau de gravité

des Conséquences et du niveau de Risque
Evaluation de la Criticité pour un binome Aléas/Vulnérabilité

B Evaluation de la Criticité pour un scenario

Evaluation du niveau de gravité des Conséquences

Gravite des consequences - €= 1 + 2 + 3 + ¢4 (selon le Tableaw &)

Note des gravités des conséquences Niveaux des gravités des conséquences

(=B

6=C< 12

Cz12

Moyen

Evaluation du niveau de Risque pour chaque scenario
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L’ADR APPLIQUEE AUX MURS DE SOUTENEMENT EN MACONNERIE
- Exemples d’évaluation de la Criticité, du niveau de gravité
des Conséquences et du niveau de Risque

Evaluation de la Criticité pour un binome Aléas/Vulnérabilité

B Evaluation de la Criticité pour un scenario

Evaluation du niveau de gravité des Conséquences

Evaluation du niveau de Risque pour chaque scenario

» Evaluation du niveau de Risque pour l'ouvrage

Hiveau de risque du sceénafo
« Ruine par perte de stabllité externe »
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L’ADR APPLIQUEE AUX MURS DE SOUTENEMENT EN MAGCONNERIE

Exemples de types d'essais dinvestigation

Types d'essais Informations obtenues

Essais directs

Essais mécaniques in-situ (pressiométre, pénétroméatre) * caractéristiques des sols de fondation (capacité portante)

* A partir d’une carotte ou d"un prélevement

* De mortier :

* caractéristiques de la microstructure, présence de produits

Analyse au MEB (Microscope Electronique a Balayage) d'altération

* résistance mécanique du matériau composite pierre ou brigue/

Essais mécaniques .
k mortier (complexe)

Analyse chimique élémentaire du mortier * dosage des éléments constitutifs et de la nature du liant

* profils de pénétration des chlorures, du magnésium et des sulfates

Analyse chimigque élémentaire du mortier ;
ly 1 dans la maconnerie

* Des blocs

Caractéristique minéralogique * analyse mécanique et chimique élémentaire
Fracturation de la maconnerie + |ndice RQD™

Essais de compression simple * résistance a la compression des blocs

* De sol :

Essais d'identification * nature des sols

Essais mécaniques (triaxial ou boite de cisaillement) * caractéristiqgues mécaniques de cisaillement® des sols
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L’ADR APPLIQUEE AUX MURS DE SOUTENEMENT EN MACONNERIE
« Exemples de traitement des risques

Exemples de types d’instrumentation

Types d’instrumentation Informations obtenues
Piézométre (ouvert ou fermé®?) * niveau de la nappe ou pression interstitielle
Capteur de pression® * contraintes dans le sol ou poussées a I'arriére du souténement
Pose de nivelles ou niveaux a bulle * inclinaison du parement

Appareil de mesure de déformation tridimensionnelle (théodolite,
laser, méthode « 3D » géomelres...)

Pose de tassométre * tassements

* mouvemenls du parement

Systemes a fil invar tendu (distancemétre a fil invar) » déplacements latéraux

* mouvements du parement® (rotation)
* mouvements du sol de fondation amont ou aval

Pose d'inclinométres

Fissuromélrie par jauges ou extensometres » mesures dans le tlemps de l'ouverture el la fermeture des fissures

rotation

nivelie
dépiacament

l

tassement

tassométre

= g ~ pontfice

remblai

capteur dejpression totale |
A

" substratum

E pidzoméire

alluvions

u wi:e Inclinomeétrigue
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Exemples dactions
de maintenance
préventives
et curatives

Actions visées

Types d'action

Restauration de la magonnerie

Protection du mur contre les agressions

rejointoiements

remplissage des vides par injection® des maconneries
afin d'en réduire la perméabilité (Figure 25)

Reconstruction partielle®

remplacement® de blocs (Figure 26)

Augmentation de la résistance mécanique

par injection®™ des magonneries en rétablissant le monolithisme
de la structure (Figure 25) ~ Risques de déstabilisation
de la magonnerie lors de l'injection du coulis par les surpressions
occasionnées ou par la réduction de frottement entre les blocs
par la présence de ce milieu visqueux

Limiter les déformations du mur ou Fouverture des fissures

mise en ceuvre de tirants (Figure 26), aiguilles, cdous ou boulons™

Interventions du mur pour réduire les poussées coté amont

Amélioration du dispositif d"évacuation des eaux, cdté amont,
et du drainage interne®

imperméabilisation des surfaces
recueil et évacuation contrélés des eaux

création de barbacanes (sondage destructif®) dans le cas de mur
jointoyé

drains sub-horizontaux selon les conditions hydrogéologiques
et contraintes d'aménagement du site

tout systéme permettant d'éviter 'apport d'eau (tranchées
drainantes)

Diminution des sollicitations (déchargement amont du mur)

déchargement suvite & I"acquisition de terrains fonciers /
de constructions avoisinantes, ou a une négociation
avec les communes

substitution de sol avec mise en place de remblai (sol renforcé,
matériaux allégés™)

éloignement de la voie portée
décaissement
recépage du mur
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L'ADR APPLIQUI'EE AUX MURS DE SOUTENEMENT EN MACONNERIE
« Conclusion

L'analyse de risque

¥

Critere de risque associé a chaque ouvrage

§ v

Priorisation sans se baser uniﬁuement sur l'état structurel

Proposition de solutions pour le traitement de ces risques
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Merci de votre attention

e %> Cerema

Analyse des risques appliquée
aux murs en maconnerie

on | Références

Contact :

Florent.Plassard@cerema.fr



