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AVANT-PROPOS

La norme SIA 269 décrit les principes et procédures destinés a la maintenance des structures porteuses existantes et
s’adresse aux professionnels de la maintenance des ouvrages. Toutefois les chapitres relatifs a 'examen et a I'étude
d’intervention concernent également les propriétaires d’'ouvrages.

La norme SIA 269 fait partie intégrante des normes SIA relatives aux structures porteuses. Elle est fondée sur les prin-
cipes de la norme SIA 469 Conservation des ouvrages et compléete la norme SIA 260 dans le domaine de la mainte-
nance des structures porteuses existantes.

La norme SIA 269 est la norme de référence traitant de la maintenance des structures porteuses. Pour les actions et les
différents modes de construction, elle est complétée par les normes suivantes:

— Norme SIA 269/1 Maintenance des structures porteuses — Actions

— Norme SIA 269/2 Maintenance des structures porteuses — Structures en béton

— Norme SIA 269/3 Maintenance des structures porteuses — Structures en acier

— Norme SIA 269/4 Maintenance des structures porteuses — Structures mixtes acier-béton

— Norme SIA 269/5 Maintenance des structures porteuses — Structures en bois

— Norme SIA 269/6 Maintenance des structures porteuses — Structures en magonnerie

— Norme SIA 269/7 Maintenance des structures porteuses — Géotechnique.

L'examen des ouvrages existants face aux séismes reste fondé sur le cahier technique SIA 2018. Il est toutefois prévu
de compléter les normes de maintenance par une norme SIA 269/8 Maintenance des structures porteuses — Sécurité
parasismique.

Les normes SIA 269/1 a 269/8 font également partie intégrante des normes SIA relatives aux structures porteuses et
compléetent les normes SIA 261 a 267.

La norme SIA 269 remplace, conjointement avec la norme SIA 269/1, la directive SIA 462 (1994) Evaluation de la sécu-
rité structurale des ouvrages existants.

L'utilisation de la norme SIA 269 implique une connaissance approfondie des normes SIA 260 et 469. Les notions déja
définies dans ces deux normes, en particulier celles relatives a la maintenance, n’'ont pas été reprises au chapitre de la
terminologie.

La norme SIA 269 introduit les notions d’« actualisation », «degré de conformité », « concept d’intervention», « projet d’in-
tervention» et «proportionnalité des interventions de maintenance». En ce qui concerne I'examen, il s’y ajoute les
notions de «situation d’examen» et «valeur d’'examen» (en référence aux termes correspondants utilisés pour I'élabo-
ration des projets de structures porteuses). La notion de «défaut» est prise dans le sens général de son usage linguis-
tique. Il en découle que le «défaut» est caractérisé par I'absence d’une propriété technique ou physique, hors toute inter-
prétation juridique. La présence d’'un défaut n'implique donc pas qu’il faille automatiquement rechercher une responsa-
bilité. En conséquence, la notion de «défaut» ne se rapporte plus exclusivement a I'état d’'un ouvrage lors de la récep-
tion.

Certains aspects des structures porteuses existantes sont traités selon une procédure fondée sur le risque. En consé-
quence la norme SIA 269 définit également les termes d’« efficacité des interventions » et « colits de sécurité». La norme
SIA 269 introduit des lignes directrices pour l'utilisation des méthodes relevant de la théorie de la fiabilité, nécessitant
en conséquence la définition de ses notions de base au chapitre de la terminologie. La mise en pratique de ces lignes
directrices dans la détermination du niveau de sécurité exige une connaissance approfondie du sujet lors de la vérifica-
tion de la sécurité structurale et de I'évaluation de la proportionnalité des interventions de maintenance.

La Direction du projet reconnait 'importance du college d’experts au sens ou cette notion a été introduite pour la pre-
miére fois dans la directive SIA 462. Toutefois, pour respecter le principe de la séparation entre les dispositions techni-
ques et I'attribution des responsabilités aux divers prestataires de services, le sujet du collége d’experts n'a pas été trai-
té explicitement dans la norme SIA 269.

Direction du projet Maintenance des structures porteuses
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DOMAINE D’APPLICATION

0.1 Délimitation

0.1.1 La norme SIA 269 fixe les principes de la maintenance des structures porteuses considérées comme par-
tie intégrante d’ouvrages existants en tenant compte de leur valeur de maintenance.

0.1.2 La norme SIA 269 est valable pour tous les types de structures porteuses existantes, selon leur mode de
construction, par analogie avec la norme 260.

0.1.3 La norme SIA 269 regle les mesures et activités relatives a la maintenance des structures porteuses exis-
tantes et définit les termes techniques qui s’y rapportent. Dans le domaine de la maintenance des structu-
res porteuses, elle compléte les dispositions des normes SIA 469 et SIA 260.

0.1.4 La présente norme s’applique conjointement avec les normes SIA 269/1 a 269/8. Les utilisations non pré-
vues dans le domaine d’application de ces normes seront traitées par analogie avec les principes de la
norme SIA 269.

0.1.5 Lors de modifications, les nouveaux éléments de structure seront en régle générale traités conformément
aux normes SIA 260 a 267 et les éléments existants selon la norme SIA 269 ainsi que les normes SIA 269/1
a 269/8. On peut déroger a cette regle en rapport avec la détermination des actions variables si d’autres
délimitations sont indiquées sur la base de considérations spécifiques.

0.1.6 La norme SIA 269 n’est pas applicable a I'étude et au dimensionnement de nouvelles structures porteuses.

0.2 Références

0.2.1 Cette norme renvoie également au cahier technique mentionné ci-aprés, dont les dispositions s’appliquent
en tout ou partie dans le sens du renvoi:
— Cahier technique SIA 2017 Valeur de conservation des ouvrages.

0.2.2 Les normes et directives caduques n’ont aucune validité et peuvent uniquement servir de références indi-
catives aux fins de documentation dans la convention d’utilisation et dans la base du projet.

0.3 Dérogations

0.3.1 Des dérogations a la présente norme sont admissibles, si elles sont suffisamment justifiées par la théorie
ou par des essais, ou si de nouveaux développements ou de nouvelles connaissances dans le domaine en
question permettent une telle démarche.

0.3.2 Les dérogations a la norme seront clairement mentionnées et diment justifiées dans le dossier de I'ouvrage.

SIA 269, Copyright © 2011 by SIA Zurich 5
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TERMINOLOGIE

Termes techniques

En complément aux termes techniques des normes SIA 260 et SIA 469, la présente norme utilise les ter-
mes techniques généraux définis ci-aprés. D’autres termes techniques spécifiques seront définis dans les

normes SIA 269/1 a 269/8.

Actualisation
Aktualisierung
attualizzazione
updating

Concept d’intervention
Massnahmenkonzept
concetto dell'intervento
concept of intervention

Colts de sécurité
Sicherheitskosten

costi per garantire la sicurezza
safety costs

Colts directs
Direkte Kosten
costi diretti
direct costs

Degré de conformité
Erfillungsgrad

grado di conformita
degree of compliance

Durée d'utilisation restante
Restnutzungsdauer

durata d’utilizzo rimanente
remaining service life

Efficacité des interventions
Massnahmeneffizienz
efficienza degli interventi
efficiency of interventions

Facteur de sensibilité
Sensitivitédtsfaktor
fattore di sensitivita
sensitivity factor

Indice de fiabilité
Zuverldssigkeitsindex
indice di affidabilita
reliability index

Intervention de maintenance
Erhaltungsmassnahme
intervento di conservazione
maintenance intervention

Projet d’intervention
Massnahmenprojekt

progetto di intervento

design of remedial intervention

Processus consistant a compléter les données existantes par
de nouvelles informations.

Concept d’exécution des interventions de maintenance pour
une durée et une localisation définies, élaboré sur la base
d’une étude de variantes de maintenance.

Colts relatifs a la sécurité générés par les interventions de
maintenance et amortis annuellement sur la durée d’utilisation
restante.

Colts générés dans les limites du systéme choisi.

Expression fondée sur des valeurs d’examen et exprimant sous
forme numérique dans quelle mesure une structure porteuse
existante satisfait aux exigences requises pour la sécurité
structurale.

Durée prévue pendant laquelle un ouvrage existant sera encore
utilisé selon la convention d'utilisation.

Efficacité des interventions de maintenance relatives a la sécu-
rité, exprimée en tant que quotient de la réduction du risque par
les colts de sécurité.

Mesure de l'influence relative des paramétres de base sur la
condition d’état-limite.

Mesure du taux de défaillance, formulée par linverse de sa
distribution normale standard.

Intervention liée a I'exploitation ou a la construction en vue de
limiter les risques générés par un ouvrage et de garantir son
maintien en bon état ainsi que ses valeurs matérielles et cultu-
relles.

Mise en ceuvre du concept d’intervention comprenant I'étude
des interventions de maintenance.

SIA 269, Copyright © 2011 by SIA Zurich
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Proportionnalité des interventions de

maintenance

Verhéltnisméssigkeit von Erhaltungsmass-

nahmen

proporzionalita degli interventi di conservazione
proportionality of maintenance interventions

Renforcement
Verstérkung
rinforzo
reinforcement

Risque
Risiko
rischio
risk

Situation d’examen
Uberpriifungssituation
situazione di esame
examination situation

Structure porteuse existante
Bestehendes Tragwerk
struttura portante esistente
existing structure

Taux de défaillance
Versagensrate

tasso di rottura
failure rate

Valeur d’examen
Uberpriifungswert
valore di esame

examination value

Valeur de maintenance
Erhaltungswert

valore di mantenimento
maintenance value

Vérification déterministe
Deterministischer Nachweis
verifica deterministica
deterministic verification

Vérification probabiliste
Probabilistischer Nachweis
verifica probabilistica
probabilistic verification

SIA 269, Copyright © 2011 by SIA Zurich

Confrontation entre le colt des interventions de maintenance
et le bénéfice escompté, en vue d’un engagement efficace des
moyens.

Intervention destinée a améliorer la résistance ultime et I'apti-
tude au service d’'une structure porteuse ou d’'un élément de
construction.

Produit résultant de la probabilité d’occurrence d’'un dommage
pendant un laps de temps donné multipliée par ses consé-
quences potentielles quantifiées sur les personnes, les biens et
I'environnement.

Données physiques et conditions inhérentes a la durée d’utili-
sation restante d’'une structure porteuse existante, pour les-
quelles on vérifiera que les états-limites déterminants ne sont
pas dépassés.

Structure porteuse d’un ouvrage exécuté et réceptionné.

Probabilité rapportée a une unité de temps (1 année, en regle
générale) qu’une structure porteuse ou I'un de ses éléments
accuse une défaillance ou qu’'une de ses limites de service soit
dépassée.

Valeur utilisée dans une vérification concernant une structure
porteuse existante et déterminée soit a partir d’'une valeur
caractéristique ou d’une valeur représentative, soit en relation
avec des facteurs partiels et des facteurs de conversion ou
encore, le cas échéant, fixée directement.

Valeur matérielle et immatérielle d’'un ouvrage, selon le cahier
technique SIA 2017.

Vérification selon le concept des facteurs partiels.

Vérification tenant explicitement compte de la fonction probabi-
liste de distribution des paramétres de base.
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1.2

1.21

1.2.2

1.2.3

Notations

Majuscules latines

A act valeur d’examen d’une action accidentelle

Cacc constante quantifiant 'acceptabilité du risque
Cyact limite de service actualisée

Cr colts directs générés par une défaillance

Cy codt de la remise en état d’une structure porteuse
E effet d’'une action

Ey act valeur d’examen de I'effet d’'une action

E,astace  Vvaleur dexamen de I'effet d’'une action déstabilisante

E,swact  Vvaleur dexamen de I'effet d’'une action stabilisante

Epp act valeur probable actualisée de I'effet d’'une action

EF), efficacité des interventions

G(...) fonction des états-limites

Gy act valeur caractéristique actualisée d’une action permanente

N valeur probable du nombre de morts lors d’'une défaillance de la structure

P{...} probabilité

P.ce probabilité de conséquence mortelle pour une personne

Py act valeur caractéristique actualisée d’'une action de précontrainte

Qy1, act valeur caractéristique actualisée de I'action (variable) prépondérante

R résistance ultime

Ry act valeur d’examen de la résistance ultime

R act valeur probable actualisée de la résistance ultime

SCy codts de sécurité des interventions de maintenance

Xy act valeur d’examen d’une propriété du matériau de construction ou du sol de fondation
X; paramétre de base

X act valeur caractéristique actualisée d’une propriété du matériau de construction ou du sol de fon-

dation

Minuscules latines

a, constante de la fonction des états-limites
ad,act valeur d’examen d’'une donnée géométrique
n degré de conformité

t temps

Lettres grecques

o facteur de sensibilité pour I'effet d’'une action
g facteur de sensibilité pour la résistance ultime
B indice de fiabilité

SIA 269, Copyright © 2011 by SIA Zurich
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Bo valeur cible de l'indice de fiabilité
76.act facteur de charge actualisé pour une action permanente

V6.infact facteur de charge actualisé pour des actions permanentes (examen avec des valeurs d’examen

inférieures)

Yesupact ~ facteur de charge actualisé pour des actions permanentes (examen avec des valeurs d’examen
supérieures)

M, act facteur de résistance actualisé

Yp facteur de charge pour une action due a la précontrainte

Y1 facteur de charge actualisé pour I'action (variable) prépondérante

O parametre de la distribution log-normale pour I'effet d’'une action

Og parametre de la distribution log-normale pour la résistance ultime

n facteur de conversion (relatif aux propriétés des matériaux de construction)

VE act coefficient de variation actualisé pour I'effet d’'une action

VR act coefficient de variation actualisé pour la résistance ultime

p coefficient exprimant les conséquences d’une défaillance de la structure porteuse

Yo coefficient de réduction pour la valeur rare d’une action variable

Y0;Quiact  Valeur rare de I'action variable concomitante i actualisée
Yy coefficient de réduction pour la valeur fréquente d’une action variable
Y, coefficient de réduction pour la valeur quasi permanente d’une action variable

Y Quiaet  Valeur quasi permanente actualisée de I'action variable i combinée a une action accidentelle,
respectivement a la valeur fréquente de I'action (variable) prépondérante

AR, réduction du risque, générée par les interventions de maintenance
D(...) fonction de la distribution normale standard
SIA 269, Copyright © 2011 by SIA Zurich 9
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PRINCIPES

Généralités

La maintenance des structures porteuses existantes doit tenir compte des exigences et des besoins ac-
tuels, en particulier lorsqu’ils concernent la sécurité de I'individu et de la société. Elle doit étre mise en
ceuvre d’'une maniére économique, ménageant I'environnement et supportable du point de vue culturel et
social.

La maintenance d’une structure porteuse existante pour sa durée d’utilisation restante visera les objectifs
suivants, qui complétent ou précisent la norme SIA 469:

— répondre aux exigences d’utilisation

— satisfaire aux prescriptions légales

— garantir la sécurité structurale et I'aptitude au service

— conserver la valeur de maintenance

— exploiter le potentiel de I'ouvrage.

L'ampleur et I'objet des activités de la maintenance seront adaptés a I'importance de la structure porteuse,
aux situations de risque et a la complexité du probléme posé.

Lorsque d’'importantes interventions de maintenance sont prévues sur un ouvrage, on déterminera sa va-
leur de maintenance. Celle-ci peut étre appréciée selon les indications du cahier technique SIA 2017.

Surveillance et entretien

La surveillance et I'entretien seront exécutés selon la norme SIA 469 sur tous les types de structures por-
teuses, en tenant compte des changements de conditions et des connaissances nouvelles.

La surveillance a pour but de vérifier les prévisions relatives au comportement de la structure porteuse et
de détecter aussi t6t que possible un comportement imprévu de celle-ci ou I'apparition de mécanismes de
détérioration et de situations de risque.

L'entretien comprend les activités planifiées dans le plan d’entretien ainsi que la réparation de petites dété-
riorations. Ces activités ont un caractére essentiellement préventif.

Lors du constat de dommages, de défauts, d’'un comportement inattendu de la structure porteuse ou d’une
atteinte significative a la résistance ultime ou a la sécurité d’exploitation, on ordonnera un examen. Le cas
échéant, il faudra aussi mettre en ceuvre des mesures urgentes de sécurité.

Examen

L'examen d’une structure porteuse a pour but de vérifier sa sécurité structurale et son aptitude au service
du point de vue de I'utilisation restante convenue, et permettre, si nécessaire, de proposer des interventions
de maintenance.

La convention d’utilisation sera examinée sous I'angle de sa validité. Le cas échéant elle sera adaptée, ou
établie si elle est manquante.

La base du projet sera actualisée, ou établie si elle est manquante, selon les normes SIA 269/1 a 269/8.

L'examen sera fondé sur I'actualisation des actions, des propriétés des matériaux de construction et du sol
de fondation, du modéle de la structure, des données géométriques ainsi que de la résistance ultime et de
la capacité de déformation. Lors de I'actualisation, on tiendra compte de 'ensemble des informations dispo-
nibles et on prétera une attention particuliere a l'influence des mécanismes de détérioration.

SIA 269, Copyright © 2011 by SIA Zurich
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235 En regle générale, les vérifications seront effectuées par la méthode déterministe selon les principes de la
norme SIA 260.

2.3.6 On peut recourir aux vérifications selon la méthode probabiliste :

lorsque le niveau des connaissances relatives a la structure porteuse et a son état est particulierement
élevé ou particulierement bas

dans le cas ou la défaillance d’une structure porteuse aurait des conséquences considérables

lorsqu’il faut évaluer l'efficacité des stratégies mises en place pour la surveillance et I'entretien

pour la prise de décisions fondamentales concernant 'ensemble des éléments d’une structure porteuse.

SIA 269, Copyright © 2011 by SIA Zurich 1"
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EXIGENCES

Utilisation

La durée d'utilisation restante d’'une structure porteuse et de ses éléments ainsi que les états d’utilisation
qui les concernent doivent étre spécifiés lors de 'examen ou de la planification des interventions de main-
tenance.

Sécurité structurale

La sécurité structurale est considérée comme suffisante si le calcul montre que le niveau de sécurité struc-
turale requis est respecté, ou si la possibilité d’'une défaillance de la structure porteuse est maintenue sous
contréle par des mesures de sécurité supplémentaires ou des mesures urgentes de sécurité.

La vérification déterministe de la sécurité structurale est considérée comme satisfaisante lorsque les con-
ditions du chiffre 5.2.1 sont remplies.

La vérification probabiliste est considérée comme satisfaisante lorsque les conditions de I'annexe B sont
remplies.

Les exigences requises par la théorie de la fiabilité en matiere de sécurité structurale figurent dans I'annexe B.

Aptitude au service

Si l'utilisation de la structure porteuse existante n'a pas changé, on vérifiera en regle générale son aptitude au
service a l'aide des résultats du relevé de I'état. L'expérience des utilisateurs devrait y étre intégrée.

Si cette utilisation a changé, on vérifiera I'aptitude au service a I'aide des résultats du relevé de I'état ainsi
qu’avec les actions et limites de service actualisées.

La vérification déterministe de I'aptitude au service est considérée comme satisfaisante lorsque la condition
du chiffre 5.2.2 est remplie.

Proportionnalité des interventions de maintenance

La proportionnalité des interventions de maintenance est déterminée en confrontant le colt des interven-
tions (codts directs et indirects nécessaires pour satisfaire aux exigences requises) au bénéfice escompté
(réduction des risques, gain en valeur de maintenance et en fiabilité), rapportés a la durée d'utilisation
restante.

En regle générale, la proportionnalité des interventions de maintenance est évaluée de maniére empirique.
Pour les interventions de maintenance relatives a la sécurité on pourra appuyer I'évaluation sur une vérifi-
cation selon le chiffre 5.4.

Lorsque des interventions de maintenance relatives a la sécurité sont disproportionnées, il faut soit réexa-
miner I'étude d’intervention, soit adapter la convention d’utilisation aux nouvelles conditions. En cas de si-
tuation d’examen accidentelle, on pourra admettre une situation non satisfaisante, méme si les conditions
du chiffre 5.2 ne sont pas remplies; le risque individuel sera toutefois limité conformément au chiffre B.4.

Lorsque des interventions de maintenance relatives a la sécurité sont proportionnées, elles doivent étre
mises en oceuvre.
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ACTUALISATION

4.1 Généralités

411 En principe on actualisera les actions, les propriétés des matériaux de construction et du sol de fondation,
le modele de la structure, les données géométriques, les résistances ultimes et la capacité de déformation.

41.2 L'actualisation tiendra compte entre autres des points suivants:

— événements survenus pendant la construction et I'utilisation

— connaissances acquises lors des observations et des mesures effectuées pendant la durée d'utilisation
écoulée

— interventions effectuées

— résultats des relevés de I'état

— états d'utilisation convenus pour la durée d’utilisation restante

— expérience acquise avec le comportement de structures porteuses comparables soumises a une utilisa-
tion semblable.

4.1.3 Les valeurs actualisées seront consignées dans la base du projet.

4.2 Actualisation des actions

421 En regle générale, les valeurs caractéristiques actualisées des actions seront spécifieées selon la norme SIA
269/1.

4.2.2 Lorsque, par des séries de mesures ou par d’autres informations, on dispose de distributions des valeurs
concernant les parameétres des actions variables, on pourra procéder a I'actualisation pour autant que:

— la valeur caractéristique de I'action variable Q, ., soit calculée d’une maniére correspondant au fractile
dépendant de la période de retour ou que
— la valeur d’'examen de I'effet d’'une action E, ,, soit calculée selon la méthode figurant dans 'annexe C.

4.3 Actualisation des propriétés des matériaux de construction
et du sol de fondation

431 L'identification des matériaux de construction et du sol de fondation sera déterminée par I'étude du dossier
de l'ouvrage et lors du relevé de I'état. La propriété X, .. d’'un matériau ou du sol de fondation sera actua-
lisée selon les prescriptions des normes SIA 269/2 a 269/8.

4.3.2 Des indications relatives a I'actualisation des facteurs de conversion 1 et aux facteurs de résistance actua-
lisés Yu act figurent dans les normes SIA 269/2 a 269/8.

4.4 Actualisation des modéles de la structure porteuse
et des données géométriques

441 Le modele choisi devra reproduire un comportement de la structure porteuse proche de la réalité, et four-
nir des prévisions pertinentes sur son comportement dans les situations d’examen considérées.

4.4.2 L'actualisation de données géomeétriques a, ., sera fondée sur la mesure des dimensions, des détériora-
tions et des défauts effectuée dans le cadre du relevé de I'état. Les contradictions avec le dossier de I'ou-
vrage seront clarifiées.
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4.5

4.51

452

453
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Actualisation des résistances ultimes et de la capacité de déformation

L’actualisation de la résistance ultime et de la capacité de déformation sera fondée sur les principes con-
tenus dans les normes SIA 262 a 267, SIA 266/2 ainsi que SIA 269/2 a 269/8. On tiendra compte du fait
que les actions et la capacité de déformation de la structure porteuse peuvent s’influencer réciproquement.

L'influence des détériorations et des défauts sur la résistance ultime et sur la capacité de déformation sera
quantifiée et prise en compte comme donnée géométrique actualisée ou comme propriété actualisée des
matériaux de construction ou du sol de fondation.

Lorsque, par des mesures ou d’autres observations, on dispose de distributions statistiques des valeurs

concernant les paramétres servant a la détermination de la résistance ultime ou de la capacité de défor-

mation, on pourra procéder a 'actualisation pour autant que:

— la valeur caractéristique de la propriété d’'un matériau de construction ou du sol de fondation X, ... soit
calculée selon les normes SIA 269/2 a 269/8 ou que

— la valeur d’examen de la résistance ultime R, ,, soit calculée selon la méthode figurant dans I'annexe C.
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5 ANALYSE STRUCTURALE ET VERIFICATIONS

5.1 Généralités

5.1.1 L'analyse de la structure porteuse et les vérifications seront effectuées par analogie avec les principes
énoncés dans la norme SIA 260. Les parameétres correspondants seront pris en compte par leurs valeurs
actualisées.

51.2 Les types de défaillance de la structure porteuse sur lesquels se fondent les vérifications doivent étre éva-
lués. On évaluera en particulier si un signe avertisseur de la défaillance survient avant que la résistance
ultime ne soit atteinte.

5.2 Vérifications déterministes

5.2.1 Vérification de la sécurité structurale

5211 Pour la durée d'utilisation restante considérée et les états-limites de type 1, la sécurité structurale est véri-
fiee lorsque le critére suivant relatif au degré de conformité n est rempli:

E,
n = d,stb,act > 1 (1)
Ed,dst,act

5.21.2 Pour la durée d'’utilisation restante considérée et les états-limites des types 2 a 4, la sécurité structurale est

vérifiée lorsque le critere suivant relatif au degré de conformité n est rempli:
R

n= 2% 21 )
Ed,act

5.2.1.3 La valeur d’examen de la résistance ultime sera déterminée a l'aide des caractéristiques actualisées des

sections et des matériaux, conformément aux indications des normes SIA 269/2 a 269/8:
R{X, act 84 actt
Rd'act - d,actr “d,act (3)
VR,act
On pourra généralement remplacer I'équation (3) par la relation suivante:
an, t
Rd,act = = (4)
YM,act

5214 Dans les situations d’examen durables et transitoires, on déterminera les valeurs d’examen pour I'effet
d’une action selon la relation suivante :

Ed,act = E(VG,actGk,acti YPPk,acti YQ1 Qk1,act‘ wOIQki,act‘ Xd,act’ ad,act) (5)

5.2.1.5 On pourra actualiser le facteur de charge pour une action permanente y; ., selon les indications du tableau 1,
pour autant que I'actualisation des actions permanentes soit effectuée selon la norme SIA 269/1.

Tableau 1: Facteurs de charge actualisés pour la vérification de la sécurité structurale
Facteur Etat-limite
Actions de charge Type 1 Type 2 Type 3
Actions permanentes (surcharges de terre
comprises)
— avec effet défavorable Y6, supact 1,05" 1,20" 1,00
— avec effet favorable Y6,intact 0,95" 0,90" 1,00
" Gy 4o doit étre multiplié par Y6, sup,act OU P ¥ inract SEION que I'effet global est défavorable ou favorable.
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5.3

5.4

54.1

54.2
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Pour les actions variables et les actions du sol de fondation, on utilisera les facteurs de charge figurant dans
la norme SIA 260.

On utilisera les coefficients de réduction v, v, et y, figurant dans la norme SIA 260.

Pour les situations d’examen accidentelles, on déterminera les valeurs d’examen de I'effet d’'une action
selon la relation suivante:

Ed,act = E(Gk,act’ Pk,acv Ad,act! w2iQki,act' Xd,acb ad,act) (6)

Pour les états-limites de type 4, on vérifiera la sécurité a la fatigue au moyen d’'une des méthodes suivan-

tes:

— vérification a l'aide de la limite de fatigue en appliquant des actions dues a la fatigue figurant dans la
norme SIA 269/1

— vérification a I'aide de la résistance a la fatigue comme pour les nouvelles structures porteuses, en utili-
sant les facteurs partiels de correction des charges de fatigue figurant dans la norme SIA 269/1

— veérification par un calcul de cumul des dommages

— vérification par la méthode du concept de la contrainte au point chaud.

Lors de la vérification, on distinguera entre les actions dues a la fatigue apparues pendant la durée d'utili-
sation écoulée et celles a venir pendant la durée d’utilisation restante.

Vérification de I'aptitude au service

Pour la situation d’examen considérée, I'aptitude au service est vérifiée lorsque le critére suivant est rempli:
Ed,act = Cd,act (7)

Dans cette relation, E, ,.; désigne la valeur d’examen de I'effet de I'action due aux cas de charge pris en
compte dans la situation d’examen considérée, et C, ., la limite de service actualisée correspondante.

Vérifications probabilistes

Si I'on dispose de distributions actualisées des paramétres de base, on pourra vérifier la sécurité structu-
rale a l'aide des méthodes de la théorie de la fiabilité.

Vérification de la proportionnalité des interventions de maintenance
relatives a la sécurité

La proportionnalité des interventions de maintenance relatives a la sécurité sera évaluée sur la base de leur
efficacité et en tenant compte des aspects suivants:

exigences requises en matiere de sécurité des individus et de la société

disponibilité d’'un ouvrage ou d’une installation

étendue des dommages pour les personnes, les biens et I'environnement

préservation de la valeur culturelle.

Lefficacité des interventions de maintenance sera évaluée a I'aide du coefficient EF),:

AR,
EF,, = Sc,, (8)

AR, désigne la réduction du risque générée par les interventions de maintenance (exprimée sous forme de
valeur monétaire annuelle avec escompte et appliquée a la durée d'utilisation restante) et SC,, les coits de
sécurité pouvant étre imputés a la protection effective de la structure porteuse (exprimés sous forme de
valeur monétaire annuelle avec escompte et appliqués a la durée d'utilisation restante). L'escompte pourra
étre calculé sur la base d’un taux annuel de 2%.
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543 Une intervention de maintenance relative a la sécurité est considérée comme proportionnée lorsque EF,, = 1,0.
Une intervention de maintenance relative a la sécurité est généralement considérée comme disproportion-
née lorsque EF,, < 1,0; la prise en compte des aspects mentionnés au chiffre 5.4.1 peut toutefois conduire
a une appréciation différente.

544 Lors de I'estimation de la réduction du risque, on pourra admettre un montant de 3 a 10 millions de francs
suisses comme colt de sauvetage d’une vie humaine. Lorsque la réduction du risque ne se fonde que sur
le sauvetage de vies humaines, une intervention de maintenance relative a la sécurité est considérée
comme proportionnée lorsque EF,, = 1,0.
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EXAMEN

Procédure

Généralités

L'examen s’effectue par étapes progressivement approfondies. Il comporte un examen général et, le cas
échéant, un ou plusieurs examens détaillés. Le niveau d’approfondissement dépend de la qualité et du
degré d'importance des informations a disposition concernant la structure porteuse.

Les résultats de 'examen doivent supporter un contréle de plausibilité et correspondre aux observations
effectuées sur 'état et le comportement de la structure porteuse.

Les résultats de 'examen doivent étre consignés dans un rapport.

Motifs

Il'y a motif a procéder a 'examen d’une structure porteuse existante lorsque celle-ci est soumise a un chan-
gement d'utilisation, a un changement des exigences d’utilisation ou a une modification.

En complément au chiffre 6.1.2.1, il y a également motif a procéder a un examen dans les cas suivants:
— observation de détériorations ou de défauts significatifs sur la structure porteuse

— déplacements ou déformations significatifs de la structure porteuse ou du sol de fondation

— actions accidentelles ou imprévues subies par la structure porteuse

— manque total ou partiel de surveillance, impossibilité de surveiller

— évaluation de I'état de la structure porteuse mise en doute par la surveillance

— opportunité avérée d’une investigation sur la fiabilité de la structure porteuse

— acquisition de connaissances nouvelles sur les actions ou sur les propriétés de la structure porteuse.

Examen général
L'examen général porte sur 'ensemble de la structure porteuse y compris tous les éléments de construc-
tion dont la défaillance représenterait un danger pour les personnes, les biens et I'environnement.

L'étendue de 'examen général et la délimitation des éléments de construction a examiner seront détermi-
nés de facon spécifique pour chaque ouvrage.

En régle générale, 'examen général s’effectue par étapes, selon la procédure figurant dans I'annexe A.

Examen détaillé

On effectuera un examen détaillé lorsque la vérification de la conformité aux exigences requises ne peut
pas étre démontrée par I'examen général et que les codts ainsi occasionnés sont justifiés par le bénéfice
attendu.

En régle générale, 'examen détaillé se limitera a des éléments choisis de la structure et pourra s’effectuer
par étapes de plus en plus approfondies (cf. annexe A).
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6.2 Relevé de I'état
6.2.1 Généralités
6.2.1.1 Le relevé de I'état représente la base nécessaire a I'évaluation de I'état et a la recommandation d’inter-
vention. |l est fondé sur la convention d'utilisation ainsi que sur la base du projet et tient compte des rap-
ports d’inspection et d’examen, ainsi que des observations recueillies aupres des utilisateurs.
6.2.1.2 Le relevé de I'état a pour but:
— d’obtenir des renseignements sur les situations de risque, des informations sur les actions et des indi-
cations sur I'exposition de la structure porteuse
— de reconnaitre I'état de la structure avec ses détériorations et ses défauts éventuels et fournir des infor-
mations utiles a I'évaluation de I'état.
6.2.1.3 Chaque relevé de I'état doit étre accompagné d’une évaluation de la fiabilité et de la plausibilité des résultats.
6.2.14 La tache primordiale du relevé de I'état consiste a collecter les informations concernant:
— la structure porteuse et son comportement
— les situations de risque, les états d'utilisation, les actions et leurs effets
— [l'état des éléments de structure, en particulier ceux qui sont exposés a des influences marquées de I'en-
vironnement
— les procédés et les matériaux de construction, leurs propriétés lors du relevé et leur évolution probable.
6.2.1.5 La préparation du relevé de I'état d’une structure porteuse comprendra généralement:
— le but et la justification des informations recherchées
— le programme d’investigations avec l'indication des éventuelles restrictions d’utilisation durant le relevé
— lindication et la justification des méthodes d’investigation
— les types d’essais sur la structure et en laboratoire, et les résultats attendus
— des indications sur la représentativité des investigations et des résultats attendus
— des indications sur le rétablissement de I'état initial apres le prélevement d’échantillons ou I'exécution de
sondages.
6.2.2 Investigations
6.2.2.1 En regle générale, les investigations concernant la structure porteuse englobent:
— le systéme structural
— les dimensions déterminantes des éléments de la structure, leurs dispositions constructives et la con-
cordance avec le dossier de I'ouvrage
— les matériaux de construction et leurs propriétés
— les éléments de I'équipement nécessaires au bon comportement de la structure.
6.2.2.2 On déterminera les conditions de bords statiques et cinématiques comme les encastrements, les conditions
d’appui et la mobilité des joints en vue de définir le modéle de la structure. On étudiera en particulier I'inter-
action entre la structure et le sol de fondation, la stabilité de I'ensemble et celle des éléments de structure
considérés isolément.
6.2.2.3 Les investigations porteront sur tous les éléments de construction influant sur le comportement de la struc-
ture porteuse.
6.2.24 Dans les structures porteuses soumises a la fatigue, on étudiera les dispositions constructives dans le but
d’identifier les détails constructifs sensibles a la fatigue et on déterminera les résistances a la fatigue selon
les normes SIA 269/2 a 269/5.
6.2.3 Etude du comportement d’une structure porteuse sur la base d’essais
6.2.3.1 On peut étre amené a étudier le comportement d’'une structure sur la base d’essais statiques et dynami-
ques dans les cas suivants :
— manque de connaissances et d'informations relatives a la structure et a son comportement
— vérification d’'un comportement élastique de la structure
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— calibrage d’un modeéle de structure porteuse destiné a I'analyse structurale

— contrdle avant une élévation de la charge utile, pour autant qu’aucune vérification par le calcul ne soit
possible

— dans le cadre d’'une inspection spéciale.

Lors d’essais de charge, on cherchera a appréhender le comportement de la structure porteuse et des élé-
ments qui la constituent et a déterminer si, sous des charges définies, les déformations de I'ouvrage sont
réversibles et qu'il n"apparait pas de fissuration, d’oscillations, ou de déplacements excessifs.

On interprétera les résultats des essais de charge a I'aide de modeles de la structure. A cet égard, on
accordera une attention particuliere aux influences qui, lors de I'essai, ne se prétent pas a la modélisation,
ou seulement de maniére insuffisante.

Evaluation de I’état

Généralités

L'évaluation de I'état apprécie I'état d’ensemble de la structure porteuse ou d’éléments isolés et porte sur
la sécurité structurale, I'aptitude au service ainsi que la durabilité. Elle fournit une estimation sur I'évolution
future de I'état.

On appréciera aussi la structure porteuse sous I'angle de sa robustesse. Cette démarche implique d’étu-
dier les conséquences des détériorations dues aux actions accidentelles ou aux influences de I'environne-
ment sur la sécurité structurale et la stabilité. Cette étude se fera au moyen des situations de risque et des
scénarios de défaillance correspondants.

Dans les scénarios de défaillance, on distinguera entre les processus induits par des charges, par des for-
ces ou par des déplacements imposés, qui se traduisent par des déformations d’ampleurs différentes et
peuvent servir d’avertissement avant que la résistance ultime ne soit atteinte. On étudiera la possibilité de
détecter a temps les signes avertisseurs d’'une défaillance.

Les structures ou éléments de structure porteuse qui ne sont pas directement visibles ou examinables se-
ront évalués de maniére indirecte.

Si I'on ne peut pas procéder a I'évaluation de I'état avec une fiabilité suffisante, on pourra effectuer I'étude
d’intervention en appliquant par analogie la méthode observationnelle selon les normes SIA 260 et 267.

L'évaluation de I'état sera autant que possible fondée sur une analyse quantitative ou, a défaut, sur une
analyse empirique.

Analyse quantitative

L’analyse quantitative de la sécurité structurale et de I'aptitude au service doit déterminer si les vérifications
correspondantes sont concluantes. L'analyse indiquera le degré de conformité de la sécurité structurale.

On pourra étudier les incertitudes du modele et la représentativité des valeurs d’examen par une analyse
de sensibilité.

Lorsqu’une vérification de la sécurité structurale n'est pas concluante, il faut évaluer le choix du modéle de
la structure et l'influence des paramétres déterminants sur le résultat de la vérification. On cherchera a
déterminer si le mécanisme de défaillance déterminant est accompagné de signes avertisseurs avant d’at-
teindre la résistance ultime. On évaluera également si un examen détaillé supplémentaire pourrait fournir
de nouvelles informations.

Lorsqu’une vérification de I'état-limite de type 4 n’est pas concluante, on évaluera si un examen détaillé sup-

plémentaire pourrait fournir de nouvelles informations. Celui-ci devra porter sur un ou plusieurs des points

suivants:

— une détermination plus précise des actions passées et a venir dues a la fatigue et prenant en compte la
durée d'utilisation restante
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— une analyse structurale ou des essais de charge plus fins en vue de déterminer plus précisément la gran-
deur des contraintes provoquant la fatigue

— une détermination plus précise de la résistance a la fatigue, le cas échéant a l'aide d’essais

— l'application des méthodes de la théorie de la fiabilité afin de déterminer la probabilité de défaillance.

Analyse empirique

On procédera a une analyse empirique notamment lorsque la vérification de la sécurité structurale selon
les chiffres 5.2.1 ou 5.3 se révéle impossible ou insuffisamment fiable.

Dans une analyse empirique, on pourra présumer que la sécurité structurale est suffisante si 'ensemble

des conditions suivantes est satisfait:

— aucune détérioration ni aucun défaut réduisant la résistance n'ont été observés sur la structure

— la structure a fait preuve d’'un comportement satisfaisant sur une durée de service suffisamment longue

— des constatations analogues ont été effectuées sur le comportement de structures comparables

— aucun changement d’utilisation n'est prévu pour la durée d'utilisation restante

— une défaillance de la structure et les conséquences qu’elle entrainerait peuvent étre classés dans les ris-
ques acceptables.

Lorsque la sécurité structurale est présumée suffisante sur la base d’une analyse empirique, on prendra
des mesures de sécurité supplémentaires selon le chiffre 7.5.

Prévision sur I’évolution de I’état

La prévision sur I'évolution de I'état doit contenir des indications sur I'évolution prévisionnelle de I'état de la
structure porteuse ainsi que sur sa sécurité structurale et son aptitude au service.

Dans I'énoncé de la prévision sur I'évolution de I'état, on tiendra compte de la modification prévisible des
actions, des résistances ultimes et du comportement de la structure en accordant une attention particuliere
aux mécanismes de détérioration possibles.

Les indications qualitatives concernant I'évolution de I'état seront fondées sur le relevé de I'état et sur I'ex-
périence acquise avec des structures comparables.

Les indications quantitatives concernant I'évolution de I'état seront fondées sur la modélisation des actions
dépendant du temps, des mécanismes de détérioration, et des autres processus liés au temps.

La prévision sur I'évolution de I'état sera comparée a la durée d'utilisation restante spécifiée dans la con-
vention d’utilisation.

Recommandation d’intervention

La recommandation d’intervention constitue la base pour la décision de principe du propriétaire de I'ouvrage
concernant la marche a suivre.

La recommandation d’intervention peut comprendre les options suivantes:

— acceptation de I'état existant

— correction immédiate de I'état existant par des mesures urgentes de sécurité

— instauration de mesures de sécurité supplémentaires

— exécution d’un examen détaillé supplémentaire

— modification de la surveillance et de I'entretien

— interventions en vue d’'une remise en état, d’'une rénovation et/ou de modifications
— remplacement de I'ensemble de la structure ou d’éléments isolés

— mise hors service

— déconstruction.

Si la vérification de I'état-limite de type 4 ne peut pas étre concluante, on prendra en premier lieu des mesu-
res de sécurité supplémentaires. Dans le cas seulement ou celles-ci se révéleraient insuffisantes, il sera
nécessaire de procéder a des modifications de la structure porteuse.
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7.2

7.2.1

7.2.11

7212

7213

722

7.2.21

7222

7223

7224
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INTERVENTIONS DE MAINTENANCE

Généralités

L'étude d’intervention s’appuie sur la décision de principe du propriétaire de I'ouvrage concernant I'utilisa-
tion prévue de la structure et la marche a suivre.

Les interventions de maintenance liées a I'exploitation ou a la construction seront définies dans le cadre de
I'étude d’intervention et planifiées pour la durée d’utilisation restante.

On tiendra compte de I'interaction entre la structure porteuse existante ou I'un de ses éléments et d’autres
éléments de construction existants, des ouvrages voisins ou le sol de fondation.

On mettra en évidence l'influence d’une intervention de maintenance sur l'intégration, la configuration et la
valeur culturelle de I'ouvrage, ainsi que sur la conservation des matériaux originaux dans le cas des monu-
ments historiques.

On exposera le mode de fonctionnement et I'efficacité attendue des interventions de maintenance devant
assurer la durabilité pendant la durée d’utilisation restante.

Suite a la mise en ceuvre des interventions de maintenance, il faut confirmer la convention d’utilisation, actua-
liser la base du projet et mettre en application les instructions d’utilisation.

Aprés I'exécution des interventions de maintenance, on suivra leur impact avec attention. Les controles
requis a cet effet seront consignés dans le plan de surveillance.

Remise en état et modification

Généralités

La remise en état d’'une structure porteuse est constituée par des interventions résultant généralement de
la combinaison des objectifs suivants:

— supprimer les causes de la détérioration

— ralentir ou faire cesser les mécanismes de détérioration

— réparer les détériorations et éliminer les défauts

— protéger la structure porteuse ou certains de ses éléments.

Lors de I'élaboration d’un projet de remise en état, on accordera une attention particuliére aux risques d’exé-
cution et aux valeurs indicatives indispensables a leur maitrise.

Lors de I'évaluation de la proportionnalité des interventions de maintenance, on prétera une attention par-
ticuliere a l'influence sur la valeur culturelle.

Concept d’intervention
L'ampleur et le contenu du concept d’intervention correspondent a I'étape de I'avant-projet dans I'étude d’'un
projet de construction.

Le concept d'intervention sera choisi sur la base d’'une optimisation entre plusieurs variantes de mainte-
nance.

Les bases nécessaires a I'établissement des variantes de maintenance sont les résultats de 'examen, les
objectifs de la gestion de I'ouvrage, I'utilisation présente et future, la durée d'utilisation restante, la valeur
de maintenance ainsi que la réglementation en vigueur.

Le concept d’intervention doit &tre consigné dans un rapport documenté.
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723

7.2.31

7.23.2

7.2.3.3

7.3

7.3.1

7.3.2

7.4

7.4.1

742

743

7.5

7.5.1

7.5.2

Projet d’intervention

L'ampleur et le contenu du projet d’intervention correspondent a I'étape du projet dans I'étude d’un projet
de construction.

Le projet d’intervention spécifiera 'assurance de la qualité, constituée des exigences de qualité, des métho-
des d’essai et des critéres de réception. Il mentionnera aussi les conséquences du non-respect des exi-
gences de qualité.

Le projet d’intervention doit étre consigné dans un rapport documenté.

Surveillance et entretien

La surveillance et I'entretien seront effectués conformément au plan de surveillance et au plan d’entretien
actualisés.

Lorsque d'importantes détériorations doivent étre laissées en I'état, la structure porteuse sera soumise a
une surveillance renforcée a titre de mesure de sécurité supplémentaire.

Mesures urgentes de sécurité

Lorsque la sécurité structurale ou la sécurité d’exploitation n’est manifestement plus assurée, on prendra
des mesures urgentes de sécurité pour la protection des personnes, des biens et de I'environnement.

Les mesures urgentes de sécurité a prendre en considération sont les suivantes :

— restrictions d’utilisation

— mesures urgentes liées a la construction, par exemple le soutéenement ou I'étayage de la structure
— renforcement de la surveillance

— mise hors service et fermeture de I'ouvrage

— alarme des personnes en danger

— évacuation des personnes et des biens menacés.

Les mesures urgentes de sécurité ne doivent ni entraver ni porter préjudice a I'exécution des mesures ulté-
rieures.

Mesures de sécurité supplémentaires

Les mesures de sécurité supplémentaires doivent étre spécifiées en fonction des critéres suivants:
— importance de I'ouvrage et potentiel de dommages

— type de défaillance de la structure porteuse (avec/sans signes avertisseurs)

— possibilités de surveillance du comportement de la structure

— possibilités de contrdle de I'utilisation

— prise en considération du rapport colts-risques

— possibilités de limiter les dommages.

Les mesures de sécurité supplémentaires a prendre en considération sont les suivantes :

— restrictions d'utilisation et limitation de la durée d’utilisation restante

— limitation des charges utiles (le cas échéant par des mesures constructives)

— surveillance du comportement de la structure porteuse (contréle par mesures, inspections intermédiaires)
— surveillance permanente ou périodique de l'utilisation

— installation de dispositifs automatiques d’alarme et de sécurité

— préparation de mesures d’urgence

— élaboration des mesures a prendre en cas d’alarme

— établissement de plans d’évacuation.
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ANNEXE A

Examen général
chiffre 6.1.3

ETAPES DE PROCEDURE DE LEXAMEN

Examen détaillé
chiffre 6.1.4

Bases

Bases

Etude du dossier de I'ouvrage

Résultats de 'examen général

Actualisation de la convention d’utilisation chi. 3 et 4

Etude complémentaire du dossier de I'ouvrage

Actualisation de la base du projet chi. 3 et4

Actualisation de la convention d’utilisation chi. 3 et 4

Actualisation de la base du projet chi. 3 et4

Relevé de I’état

chiffre 6.2

Relevé de I’état

chiffre 6.2

— contréles visuels
— investigations simples, généralement non destruc-
tives

— investigations approfondies d’éléments de cons-
truction déterminants

— investigations au moyen d’instruments de mesure

— essais en laboratoire

Analyse structurale et vérifications

Analyse structurale et vérifications

chiffre 5 chiffre 5
Vérifications déterministes sommaires chiffre 5.2 Vérifications déterministes chiffre 5.2
Vérifications probabilistes chiffre 5.3

— évaluation du concept de la structure porteuse

— mécanismes et type de défaillance possible de la
structure porteus

— identification des zones déterminantes de la struc-
ture porteuse

— enregle générale, seulement pour les éléments dé-
terminants d’une structure porteuse

— analyse structurale affinée

— investigation approfondie sur les actions et leurs
effets

Evaluation de I’état

Evaluation de I’état

chiffre 6.3 chiffre 6.3
— quantitative — quantitative
— empirique — empirique

— prévision sur I'évolution de I'état

— prévision sur I'évolution de I'état

Recommandation d’intervention

chiffre 6.4

Recommandation d’intervention

chiffre 6.4

— examen détaillé

— surveillance et entretien

— mesures urgentes de sécurité

— mesures de sécurité supplémentaires

— remise en état, modification, remplacement
— eftc.

— examens détaillés additionnels

— surveillance et entretien

— mesures urgentes de sécurité

— mesures de sécurité supplémentaires

— remise en état, modification, remplacement
— etc.
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ANNEXE B

B.1

EXIGENCES RELATIVES A LA SECURITE STRUCTURALE

L’exigence relative a la sécurité structurale est spécifiée a I'aide de la valeur cible de I'indice de fiabilité ou
par le risque individuel.

B.2 La valeur cible de lindice de fiabilité 5, dépend des conséquences d’une défaillance de la structure por-
teuse. Ces conséquences seront estimées a I'aide du coefficient p.
Cr
b= o ()
Cr désigne I'ensemble des codts directs générés par la défaillance, C,, le colt de la remise en état de la
structure porteuse apres la défaillance.
Si la défaillance a des conséquences p > 10 et qu’elle génére des colts importants, le niveau d’exigences
requis pour la sécurité structurale sera déterminé par une analyse des risques.
B.3 La valeur cible de l'indice de fiabilité 3, figure au tableau 2.
Tableau 2: Valeur cible de l'indice de fiabilité f, pour une période de référence de 1 an
Conséquences d’une défaillance de la structure porteuse selon (9)
Efficacité des interventions faibles modérées importantes
EF,,selon le chiffre 5.4 p<2 2<p<5 5<p<10
faible: EF,,<0,5 3,1 3,3 3,7
moyenne: 0,5 < EF),,<2,0 3,7 4,2 4,4
grande: EF;,>2,0 42 4,4 4,7
Si 'efficacité des interventions de maintenance relatives a la sécurité ne peut pas étre déterminée lors de
la phase d’examen, on admettra EF;, = 1.
B.4 Le risque individuel acceptable est de 1075 par an.
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ANNEXE C VALEURS D’EXAMEN

CA1

C.2

C3

Cc4

C5

26

Lorsqu’on dispose de distributions probabilistes actualisées des paramétres de base (effets des actions et
résistances ultimes), on pourra déterminer les valeurs d’examen a l'aide de la méthode semi-probabiliste
ci-dessous. A cet effet, on utilisera généralement les hypothéses suivantes:

distribution normale pour I'effet des actions permanentes

distribution de Gumbel pour I'effet des actions variables ou accidentelles

distribution normale ou log-normale pour les parametres de la résistance ultime

distribution normale pour les rigidités.

Dans les cas a distribution normale, on pourra déterminer a I'aide des relations ci-dessous la valeur d’exa-
men pour |'effet des actions permanentes (E), pour les parametres de la résistance ultime (R) et pour la rigi-
dité:

Ed,act = Em,act (1 + aEﬁO vE,act) (1 0)
Rd,act = Rm,act (1 + aRBO VR,act) (1 1)
E . act €t Ry o SONt des valeurs probables actualisées, vi ., et vz .., des coefficients de variation actualisés

et o et ag des facteurs de sensibilité.
B, est la valeur cible de I'indice de fiabilité figurant dans le tableau 2.

Dans les cas a distribution log-normale, on pourra déterminer a l'aide des relations ci-dessous la valeur
d’examen pour l'effet des actions variables (E) et pour les paramétres de la résistance ultime (R):

= (ceo0e=0,509)

Ed,act - Em,act € (12)

= (rPo0r=0.557)

Rd,act - Rm,act € (1 3)

avec:

05 =1In (Ve oo + 1 14
E™ n (VE,act ) ( )
2 _ 2

O0r=In(Vgaer + 1) (15)

E .y act €t Ry 2c SONt des valeurs probables actualisées, v . et v . des coefficients de variation actualisés,

o et ag des facteurs de sensibilité et d; et 95 des paramétres de la distribution log-normale.

On pourra déterminer a l'aide de la relation ci-dessous la valeur d’examen pour I'effet des actions variables
(E) a distribution de Gumbel:

Egact = Emact [1 = Ve act (0,45 + 0,78 In{=In [P (a fo)]}] (16)

,act =

Si les facteurs de sensibilité ne sont pas actualisés a l'aide d’analyses FORM (First Order Reliability

Method), on pourra effectuer un calcul simplifié avec les facteurs suivants:

— ag=0,7 pour les effets des actions prépondérantes

— ag=0,3 pour les effets des actions concomitantes

— agr=-0,8 pour les résistances ultimes d'importance déterminante lors de la vérification de la sécurité
structurale

ag =—0,3 pour les résistances ultimes d’'importance secondaire lors de la vérification de la sécurité
structurale.
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