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Résumé

RESUME

> ¢ %Z & * E %E& ¢ vS VS uv % SE]Ju}l]v HOSUE o0 § 8§ Zv]<u ]v 8]
plus longtemps possible. La these se concentre sur le cas des phares en maconnerie construits
le long du littoral, exposé pA&  5]}ve VA]JE}vVvVv u v3 0 ¢ u ]* % <Ceso[ 3]}v -
phares, construits pour la plupartau cours d§™>»] o 8§ ipe<u[ p S}uSmesigee, p Ti
présentent des désordres structurels. Le but de la thése est de développer une méthode de

] Pv}e§] * % 35Z}0}P] + } ¢« EA « cuE o s [UV %0 V ‘HEA Jo

ouvrage.

La thése est construite sur une étude de chesphare  o[/o0 s] EP <«<u] ¢35 0 %opue Z uS
en pierre [ Y& p¥ec se80 m de hautur. Il a été construit entre 1897 et 1902 sur un ilot

13 o[ ESE ul]d Kp 3 p &Jv]*s E A UWE %] EBEA@14,0} 0 » ~PC
le Service des Phes et Balises de Brest E u E<p 0 %o E * Vv [Uv ¢« Z u (Jeopc
verticale en téte de la tousur toute la hauteur du mur qui supporte la lanterne par

o[]Jvs Gu ] ]J& io ul}vsS vS8e u S 00]J<h *» VvV ¢8SE ¢ *UE 0 % E]%Z E
%o}p@E } i S]( SEIMA E o[}E]P]V * (Je*HE « p ujiC v o[ v oG
Oo[]JveSCEpnuU vS 8]}v ]Jves o0 *UE 0 %Z E % v vS S}us o €& Z C
u $Z} }o}P] ] Pv}ieS] % }uCE 3C% [JUAE P X

Les hypothéses formuléess Sp ] + *}vs o[ 8]}v pu A vs 3§ o[ 8]}v 8Z Eul«p
de recherche pluridisciplinaire inclut la caractérisation mécanique des roches, le calcul des

actions mécaniques agissast sur la structure, le recueil des données issues de

o[]veSE 5§}vS]ves 00 *uE °]8 § o[ Spu 8§ §]e3S]<p % E }EE O
A E] 8]}v o[}uA ESpE o (Jeou@E 35 3p ] HE P E e 3]}ve
la démarche permet de démontrer comment les actions thermiques cycliqueseset

phénomenes de fatigue peuvent générer des contraintes proches de la résistance en traction du

| E+ v8}v § v  AAE%o0]<pu E o] %% E]S]}V < (]J**pHE X

Mots clés diagnostic structurel,température, vent, phares, monuments historiques,

instrumentationin situ, ACP, réseaux de neurones.
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Résumé

ABSRACT

Lighhouses represent an invaluable cultural and technical heritage that must be preserved as
long as possible. This manuscript thesis focuses on the case of masonry lighthouses built over
the coast, which @ exposed to environmental actions but not to the wave action. These
lighthouses, mostly built during the #entury and until the beginning of the 2@entury,

show structural disorders. The aim of the thesis is to formulate a structural diagnodiwdnet

based on a structural health monitoring implemented on the structure.

The case study of the research is the lle Vierge lighthouse, currently being the tallest stone

masonry lighthouse in Europkie to its 80.0m high. It was built between 1897 a@2 on an

island located at the West of Finistere with two local construction materials (granite and

kersanton stones). In 201Bervice des Phares et Balisestices the presence of a vertical

cracking pattern in the upper part of the tower. The cracievpil over the entire height of the

o VvS Ev[e <+ uvs AooUAZ E 3Z o0 VvS EV *p%%}ES ]* (]£ C io L
thesis focuses to find the origin of cracks by data analyses from the structural health monitoring
implemented on the lighthuse and to formulate a diagnosis methodology for this type of

buildings.

The hypotheses studied are wind actions as well as thermal actions on the structure. The
multidisciplinary research method considers the mechanical characterization of rocks, the
cakulation of mechanical actiorngresentson the structure, the collection of data from the
health structural monitoring and the statistical analysis by multivariable correlation. The
opening crack is analyzed according with the actions considered. Incaqditie approach
exposes how cyclic thermal actions and fatigue phenomena can generate stresses close to the

tensile strength of kersanton and therefore explain the crack vertical pattern.

Key wordsstructural diagnoss, thermal action, wind actionsighSZ}ue o[ Z ]S P U «SEN SuC

health monitoring, PCA, neural networks
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Introduction

INTRODUCTION

> ¢ %Z E ¢ (}vS % ES] o Je%o}e181( [ ] o v A]lP §]}vX v &GE

domainepublic. Tous ont été électrifiés au cours dif &igcle et sont maintenant automatisés.

En effet, & métier de gardiere phares a disparu. Caéschniciensaux multiples compétences

eelyE& ] vS o[ VSE S] v 8§ 0 ul]vs vy 0 *S@ptiqdgs@Ee ced e <Hu] %o

géants des mers. Le Service de Phares et Balises dépendant du Ministere de la Transition
}o}Pl<y & ~}o] 1GE }Jve EA o u 8E]e [JUAE P X > Z D L

of £% ES]e § Zv]<p 8§ « ] v3](]«p ré&s puBalises. Bnsémble, ces déuk

JEP v]eu » A 0}%% v3 5 (( Su v3 0 s ulee]}ve su]A] 8 [ VSE 3]

o}vP H 0]SS}E o (E v ]- emeér Edrédeaes Misdidnss IEECEREMA a constaté

gue certains pharestelquo % Z & o[/o s] EP U % & « v§ ] vS <« }luu P -

Construit entre 1897 et 1902 sun ilotsituéa 6 kmau large du Finistered o %0 Z & o[/o s] &P
est actellement la tour en magonnerie dgi EE 0 %Ol Z USO[ [%4}EE} %o Xe
construction, il était le phare le plus haut du mondeec ses 8 de haut yEU 0 % Z & o[/o

S]] EP ¢S5 0 %Z E [ 55 EE]*s P <p] u E«p o VSE o Dvz X

Dés 2011, Ie&service des Phares et balisesBlest a remarqué la présen [uv ¢ Z u
fissuration dans la partie haute du phare;@essus du niveau 70 compté a partir de la base
du phare. Ces fissures verticaléginent surtoute la hauteur de la paroi du mur en pierre qui
supporte la lanterne, appelé mur de soubassein La charpente métallique de la lanterne est

v E Ve UME % E o[]vs CGu ] J&E ulvs v8e u S 00]<u » Vv SC

Avant le début de la recherche, plusieurs réparations et interventions avaient déja eu lieu sur ce

mur. Le CEREM avait déduit que, bien que le niveau de corrosion du plancher métallique de

la chambre de la machinerie et des montants de la lanterne soit important, cette corrosion

V[ $ 15 % ¢« O[}E]P]V e (]Jo*uE X W E o ep]Svhhue¢caipe Cv ul<cp
une USE He %o}ee] 0 X §8 ZC%}SZ - RS £ %0} E Ve O &
W}oCS Zv]l<p & €& o > Ue VV ~ W&>eX > o }v Oope]}ve §§ 3y
o] Z DX [*S5 0 €EI]*}v %}uE o0 <uppémentaire & éteZcahfiée au

Laboratoire Matériaux et Durabilité des Constructions (LMDC) de Toulouse. Elle a déhaté par

ule Vv %0 [UV %00 V *UEA Joo v V % ES3] Z uS o %Z E U u
Ve O E [pv 3 P oencadrédpae CEREMA et le LMDC.

[ S v }vs ES <u 0 %o E ¢ vS SZ - uEE Ve %S u E 1iliod
Ve O VRS § Gulv & o[}E]P]V e (]e*HME » U uUpCE el ee U
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] Pv}e§] 0 *SEMU SUEGE*U }Vfvy OCVEEP]*SE * % E o[]veSEMU VS §]
(Jv o u vsuU (JEuUpo E uv u SZ} }o}P] ] Pv}eS] % }uCE § C %o
> % @E& ¢ VS & %% }ES luu v % E 0 %E& ° vS S]}v o[ Su U

recherche et de la méthde choisieLes hypothéses initiales de la recherche comme causes
probables des fissures sont deux actions climatiqués vent et la température.La
méthodologie proposée profite des données historiques déja recueillies lors du stage de master.
EllecompE v o E S E]e S]}v e+ u s E] puA&E }veSCEN S]}vU o Spu

0 S U% E SPE *uE 0 *SEY SUE P ulC V M %0 V *HEA Joo
statistique multivariable du comportement des fissures en relation avec ad®ns

environnementales.
Les abréviations utilisées dans ce docunsmit présentées alessous

i Résistance en compression caractéristique de la magonnerie en kersanton

e Résistance en compression caractéristique de la magonneigeagite
bi Résistance en compression de la magonnerie en du kersanton
be Résistance en compression de la magonnerie en du granite
N Résistance en compression du bloc de kersanton
“e Résistance en compression du bloc de granite
k Résistance en copression du mortier
i Module de Young de la magonnerie en kersanton
e Module de Young de la magonnerie granite
aw !Z)i_fférence eqtre la valeur mesurée par le capteur a chaque instant et la valeur
initiale enregistrée
4> Changement de lbngueur

4d Changement thermique
Group de données enregistrées par le LVDT D1, placé sur la fissure du mofta

b1 cOté SueEst
Group de données enregistrées par le LVDT D2, placé sur la fissure du monta
D2 R - e
n°11 en joint, c6téNord-Ouest
Group de données6 enregistrées par le LVDT D3, placé sur la fissure du mont
D3 op Az
n°6, coté NordEst
Group de données enregistrées par le LVDT D4, placé sur la fissure du monta
D4 o P
n°11 en bloc, c6té Nor@uest
Group de données enregiges par le LVDT D5, placé sur la fissure du montant
D5 R N
n° 14, coté Sudduest
D6 Group de données enregistrées par le LVDT D6, placé sur la fissure du mota
c6té Nord
Vi Vitesse du vent météorologique a Plouguerneau (weather)
Dw Direction duvent météorologique a Plouguerneau (weather)
Tw Température météorologique a Plouguerneau (weather)
Tinax Température maximale sous abri selon 'lEUROCGDE 1
Thin Température minimale sous abri selon TEUROCGBDE 1
Tin Température intérieure
Tout Température extérieure sur une surface claire
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Température extérieure sur une surface colorée

Température extérieure sur une surface sombre

'® ] vsS 8Z EGu]J«<p VvSE ( e ]Jvs E] uE - § AES C
'"E ] vS SZ Eul<p VSE T %o}]vSe ]eS vSe [UV %o]C
Gradient thermique en escalier

Contrainte résultantelans lesens o[ A&

Contrainte résultantelans lesens o[ RE

Contrainte résultantelans lesens o[ ZE

Température de surface du soubassement c6té intérieur Sud

Température de surface dsoubassement coté extérieur Sud

Température du soubassement cété intérieur $sl

Température du soubassement cété extérieur Hisd

Température du soubassement cbté intérieur N@rst

Température du soubassement c6té extéridlord-Est

Température du soubassement coté intérieur N@dest

Température du soubassement cété extérieur NQrdest

Température du soubassement c6té intérieur Shigest

Température du soubassement cété extérieur kst

Température de surface d'un élément métallique en partie haute de la lanterne
Température de déair en partie central haute de la lanterne

Température de déair en partie périphérique basse de la lanterne

Gradient thermique dgoubassement coté Stkest

Gradient thermique du soubassement c6té Ndrst

Gradient thermique du soubassement c6té N@dest

Gradient thermique du soubassement c6té Shidest

Différence de température entre lanterne a I'ombre et la température
météorologique a Plouguerneau

D sucE o[ vujlusSE& i
D sucE o[ vujusSE 1
D ucE o[ vuju SE& i
>}IVPU HE [puV % E}pA §8

>lvPu nHE o[ v§ ]Joo

, uS puE o[ %o E Janfmiles « ve
Force maximale du cycle

Force de rupture

Nombre des cycles

Analyse des composantes principales
Eurocode

Coefficient de variation
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1. Le phare deflé Vierge

1. > W, Z >[/> s/ Z'

> [ \derge est un rocher de Ba localisé a deux kilométres du continent dans la commune de

Plouguerneau, département du Finistere, magaun rouge sur l&igurel| Aprés somcquisition
% E o[ § 8 v idodUeo[uy %@ U]}SE %Z E v i60A 8§ [uv PAE] U
MAE] U %Z & }veSEM]S v P& v]S§ § v I E&es vilv 8 0 %Z &

o[ vS8 & La Manche. A sa construction, le deuxieme phaele plus haut d monde, et

encore Hi}pE [EZpE o S}pE v u }vv E] V %] EE 0 %Oope Z uS [ p

Figurel Localisation délle Vierge- Image Google Maps

Figure2 > « p/AE % Z @&Vierge o[/0
1.1. ,]J*S}IE unu WZ & o[/fo s] EP

Le premierphare a été allumé le 15 aolt 1845 gréae programme [ o ] &lePcobtes
finistériennesmenéentreles annéed830et 1860/0 [ P]S [pv eded8m de@@aeur
dont la lanterne avait une portée maximale de |38 [1]. Le pemier phare est construit en

granite, directement ESE |8 [upvVv *u EE |[@&QGues)~




1. Le phare deflé Vierge

Figure3 > EE]E® pYPE WS *pu&E o[/o s]
En1896[2] 0 + EA] e WZ G « § 0]+ ¢ pprtée HepsBriniscéadEoun
couviir la distance vS§&E o]/o0 [K31 ofp/@3 ConpiXtenu du fait quéa portée
géographiquedu premier pharene permetait pas [C % & #én \np@méau projet de
constructiona vu le jour. Ce projet consistaitcanstruire une tour deplus de 75 m aulessus

delamer. 88§ & Z €& Z +[]vS E ecceqeufiemewphate o[/0 s] EP

Apres @&fude de plusieurs solutions, la solution définitive a été présentée le 8 janvier[2B97

Les travaux ont été adjugés et commencéd 8a7(3]. Cependant, ces travaux ont été arrétés
deux fois.d}us [ }dg e o[ £ uS]}v und poché fragmientée de granite

altéré mélangé avec du sable a &lécelée a 50 cm derofondeur. En raison dda faible

résistance de cette poche, il a été décidé de réaliser une excavation plus profonde pour purger

les matériaux altéréf2] X > MAE] U %E} ou & v }vSE M o] W M ulu vs
vVIA p AT uX hv (JES Z]A E }IVSE Jv§ 0 Z vS] E <fe®E!S E % Vv
1((] pos Z vs8] & }veSCEWM S]}v [uv SIuE PE v Z us pE

accident ne fat a déplorer.

Finalement, le 1 mars 1902 le nouveau grand phare a été allumé pour premier fois, aucune
E u}lv] [Jv uPydCEuUdi¢y\Au début le gardiennage était assuré par trois gardiens
*UE o['0 U § pv <u SEhate ehlpgh@eey v[SeS v T1ido[«<uS}tu 8] S]}v V1

lieu aprés son électitfation en 19562].



1. Le phare deflé Vierge

Figured L'escaliedu phare de I'lle Vierge
1.2. Geéomeétrie et matériaux de constructiodu phare o[/fo s] EP

Le% Z (E Vievgéa une hauteur totale de 82/m. La tour en magonnerie fait 73 haut,
15m de diamétreextérieurau niveau dda base et 6n dans la partie supérieurﬁigureG LA
o[]vS E] PHEU pvuCo]y EESE fA}vesS vS8 }vS] vS§ o+ +» 0] E* % EuU 5§

a la lanterne par 365 marches

Figure5 Marche n° 300 de l'escalier du phare

1.21." }u SE] M4 %Z E o[/o s] EP

Il est possible de diviser le phare en plusieurs zqRagi(ebl* X d}us [ }E U VvSE iUi u

658 m est situé le fut. Aulessus, est situgla chambre de service du gardien entre 65,8 m et
70,0m. Sonplancheren béton armé a été&onstruit ensuivant lesysteme Hennebique. Le
diameétre extérieur du phare dans cette zone augmesigée7 1 m & 90 m, pour donner support

au chemin de rondeLechemin de rondeextérieurde 1,5 m de largeutest interrompu par une

guérite (Figure7) qui donne acces a la fois au chemin de ronde périphérique et a la partie

supérieure de la lanterne par un escalier métallique.

Entre les niveaux 70,0 et 734 msetrouve la chambrede lamachinerie deo[ %0 %0 E ]0 }%eS]<n U

la paroi extérieure de cet espace esto % O ¢} e*¢ U VS 0O 0 vS @wne% & <«<u[ o



1. Le phare deflé Vierge

support a la charpente métallique de la lanterne. Cette pasgbiun cylindreen maconnerie de

kersanton de6m de diamétre extérieur et 5m de diamétre intérieur {Figure 7). Le

soubassementontient lesseize montants de la charpente de la lanterne. Les montants sont des
poteaux plats métalljuesencastrésdans la zone intérieurdu mur sur toute sa hauteude
3,4m.

Fin de la tour en magonnerit7z 4m

Figure6 Zonesdu phare



En fin, dans la partie supérieure se trouve la lanterne,vwareéerea parois verticales de 418

Z US WE }Ju%ol}e

2,65m de hauteur qui soutient une boule avec sa fleckg. 3

[ } %o S ]|FHigure8).

Coupole

Charpente métallique

+Verriere

Montants entre lesniveaux
70,0 met 77,3m

~

Soubassement de la lantern

Lint=50m, Lext=6,0m
Chemin de ronde

Gardecorps

Plancher de la

1. Le phare deflé Vierge

[MV Z E% VS

S

Ve U O

u s ool«<u X > coupdiedE v
E]S

Lanterne

Lanterne

chambre de la
machinerie

Plancher de la chambde service

Guérite

Chambre de
la machinerie

Chambre de
service

Figure7 Schéma de la partie supéure et lanterne du phare de I'lle Vielgé

5 ( CEu
0[ %0 %0 (E



1. Le phare deflé Vierge

Figure8 %% E ]o [}%&]<u X WZ}8} Z D 6 AE]o fiiiX

1.2.2. Les matériaux deconstructiondu phare

Dans cette partiesont présentés les matériaux de construction du phare. Le grand phare de la
o[/o s] CEP S JveSE n]$ irkipaud: la @er® Jdei geandte Ea pierre du

kersanton le mortier de cimentet le fer puddlé.

1.2.2.1. Les pierres

* O[}E]P]V 0 }v %S]}v M %Z & o usS E] U Z}]*] Bo}uE <l %o
pierre [3], car elle était le meilleur maté&u pour surmonter les conditions climatiques locales
maritimes. De plus, la Bretagne dispose de peerequantité suffisante pour ériger des phares

§ ] v [ USE ¢ }veSEQU S]}veX > Je%}v] ]o]S v[ S ]S }v iu]e pv %

La tour du phare a étéongue et construé en granite et en kersantof8]. Comme pour le
premier phare,é granite a été £SE ]S§ o[/fo s] EP X W & }vSE U o %] EE
AESE ]38 e EE] & - >}PJEVA] @& v [EBUs lSRade de Brest. Pour
o] }veSCEW S]}v Y %Z E o0 ¢ JVP v] pE- O[ %o}<u }VvS Ju%o}e ] ((

devraient remplir les pierres de construction, notammésit:

X Les pierres devaient avoir la méme tadkes grains dans mémebloc,
X La pierre de taille devaitrendre un son clair sous le choc du marteau

X Les blocs devaient étredurs, bien gisants, sans fils et dégagés de toute gangue »



1. Le phare deflé Vierge

Selon le archived4], les dimen®ns des moellons ordinaires de granéwient de 0,50 m de

largeur moyenne et 0,25 m de hauteur. Pour le kersanton, les dimensions des moellons du fut

et de bossaggFigure9) étaient 0,9 m de haut et 0,0 m dequeue.

Figure9 D} oo}ve }ee P ep®E o[ VEE %o E]V % 0 Wt %Z E
Le parement extérieur de la tour entre00, m et 7340 m est en kersantorelors que, le
% E u vs Jvd E] HE <5 v PE v]3 i papdmantidtdrieyr aylindlié estX
E A!'Sp [IBeuclwipe<u[ o  ZdaiseéRice

1.2.2.2. Le mortier

Les joints de magonnerie sont en ciment Portland. Le mortier &thiiqué « en couvert, avec
un manége a roue [5] sur une surface droitées matériausecs (le ciment avec le sabégient

arrosésavec de «o[ H }H 8§ %o@E}% E A 0 <y Vv3]E SE] S u VSV  ee ]

et obtenir une pate fermé, liée et homogene» [5]. >[0 Vv[ C vS %o * JuCE [ 1 }u
ol 0 8§15 uv %opu]e 0 }vE]v vEX > ¢ 0 % E}A V]S ¢ %0 P e« [}
premiére livraison 4600 n? 0 u E }jvs § Uuve suE o[/0 %oope] HE-* U

commencer les travaux pour laisser le temps a la pluie de dissoudre 1E33%el »

Sur chantierle mortier était produit en quantité strictement nécessaipour la période de

traA JoX /o § 13 ]vd E ]88 [ uPuvd & o u v] Jo]3 uPayd@as] E A
réalisation du mortier, le sable était fourni par $&rvice des Phares Balisessur le site des

travaux. Deux types de morti@réparés sur chantier avec @eo| u }u S %ot e E
utilisés. Le mortier de remplissage se faisait avec 400 kg de ciment par métre cube de sable et

le mortier des joints se faisait avec 800 kg de ciment par métre cukalue[5].

1.2.2.3. La magonnerie

Les cahiers de chantier qui restent dans les Archives Départementales & Quimper préconisaient
des bonnes méthodes de constructidku moment de poser les moellons, le lit inférieur et les

moellons devaient étre humectés, placés et serrés fortemestuns }JvSE 0 ¢ HUSE ¢ ipe<y]
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faire déborder le mortierLes moellons étaient ensuite frapp@gec un marteau de macgour

niveler le lit [5].

1.2.2.4. La lanterne

La charpente métalliqufF{gure10) est constituée de 16 montants verticaux 120 x 70%am

(E %op o U [ % ]Joe WE O0 uuU (]&E£ » v 8IS 0 * 0] E Vv h % E

boulonnées, et en tété la couronne de clé. Sur ces poutres maitresses reposent 3 niveaux
[ vSE& S}]e « v rhn@E@e diah@etre. La sabliére, poutre circulaire da @e diametre,
est en bronze ou cuivre moulé. Les 8 entraits sont des profilés en T (100 x 45 mm)wetdféy p
0] Je}vv ¢« % E }uoO}VvvVv P o ¢« o] [pv €58 8§ pupv }uE}vv
couverture est constituée de 16 panneaux en cuivre boulonnés aux arbalétriers. La boule

supérieure et la fleche (Im de hauteur environ) sont en cuilde.chéneau périphérique
récupere les eaux de pluie qui sont ensuite évacuées par des gueules fléigmel(l. [6].

Boule supérieure en cuivre

[
16 panneaux en cuivre
[
8 poingons verticaux de suppol o 16 arbalétrigs
8 entraits en fer puddlé A o] & (}Eu
1 [

W}lvs [ v -é/.

FigurelO Les différentes parties de la coupole de la laneq7]

R 16 montants en fer puddlé

Figurell Chéneau et gargouilles de la lanterne. Vue extéri¢éfe
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>[v & P o0 o0 vVvsS Ev ene se fai payvd6 montants métalliques plats
120x 30 mm prolongés sur toute la hauteur du mur de soubassement, entre les niveaumn70,0

et 73,4m. Les montants sont scellés au mortier dans une engravure réalisée dans les pierres, en

face interne du mufFigurel?). La tranche des plats métalliques est alignée au nu intérieur du

mur.

Figurel2 Salle de la machinerie avant travaBkRotosCEREMA 8 avril 2010
1.3. Le schéma de fissuratiodans lesoubassemente la lanterne

Dans la partie haute du phare entre les niveaux 70,0 m et 73,4 m, un schéma de fissuration

vertical est visible o["]dFigurel3).

Figurel3Fissure du montant n° 3 au soubassement de la lanterne a) Partie sugétigim 2011 b)
Rejointoiement en mauvais étafuin 2011 t Photos CEREMA. c) Rejoiament en siltone tjuin 2017 t Photo N.
Doméle

Les fissures sont en regard des montants, face ext&oer lesmontants n° 7n°9,n°10,n° 13,

n°14 etn®15, la fissure ne régne pas sur toute la hauteur du soubassement. Cependant, la paroi
en macanerie est coupée dans toute sa hauteuod & E | n@E@ntant3n® 2,n°3,n°4,n°5,
n°6,n°8,n°11,n°12. Ellessont visiblegiésla corniche dans les joints entre les pierreslles
continuent par le joint du lit supérieute pierres(8°™¢lit). Au niveau d 7™¢lit, les pierres sont
fissurées en deuxesfissurespoursuivent erverticale i p « < u Jit pnférieur ou les éléments sont

fendusen leurmilieu.
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> E %%V BEYu vs §]}v  [dACEREMIDUMIt un relevé pécis du schéma de

fissuration avec les ouvertures de fissure relevées en février 2017, elles ont été remesurées en

septembre 2018LaFigurel4ja) montre en vue en plan la répartition des fissures sur la corniche

~v]A u 061Ud ueU 38 0 WE }uA ESHE Vv « %S u E 1ii6 ~ v V}]E o}
A ES o[}puA ESUE o0 0}VP u upE piriphésie%epléssntedE las Rsaurest E 0
verticales qui se développent dans toute la hauteur du soubassemetigrenpointilléerouge

uljv ¢ 0 ¢ (]Je*HE *» VIV U *pE - E o000+ }vs 8§ i }ou § e« 0}C

antérieure. LEFigurel4lb) présente le relevé des fissures en vue verticale. Le coté Est, entre les

montants n° 2 et n° 6, est visiblement la zone la plus fissurée. On observe ensuite une fissure en
regaid du montantn® 8 auNord, et entre les montante®11 etn® id o[KH *8X > o (]Je*u&E °* O
plus ouveres le 9 février 2017 sont respectivement sur le montarit2 (0,5 mm) en° 8 (1,2

mm).

b)
Figurel4 Relevé des fissures eplan etb) vertical

1.4. Actions du CEREMA

Toutes ks étudescitées dans ce Chapitreoncernent les désordres observés dans la partie
supérieure du phare, le soubassement de la lanterne, le plancher métallique, le plancher en

béton amé de la chambre de service et la coupmiétallique

10



1. Le phare deflé Vierge

1.4.1. Premieres investigations

v AE]o 11{iU pv % E u] E A% ES]s = % SZ}0o}P] «[F* EA « «uc
S 0V Ve 0O VRS [} S VIE pv ] Pv}es] e 0 U VSe «SEN SPE
phare. Ce rapport E]S o[ § § 1EE}]}V o ¢oSEM SUE * U S 00]<H U ¢
o0 vS Ev U % pu]e 0 %0 v Z E u S oo]«u o u Z]lv E&] 0[}%8]<u

planche de la chambre de service en ciment armé est diagnostiqué. Puiseanfiays 2013, la

coupole est expertisée.

1.4.1.1. Les montants

Il décrit les montant®1°1 etn°16 comme &s plus affectés par la corrosidBes montantsont
]S o %o dhtfe dé la porte de la guérite. kit une couche de corrosiate 20mm en
parement intérieur du soubassement. La corrosion sur les faces latérales de ces deux montants
S § 00 <u o %e]leumulde du}hontantet de la corrosion est de 8 cm, alors
< pipitialement, sans corrosion,0[ %o Je* WE P %IEh(]la corfodidn a diminué
o[ %o ]e* WE ipe<p[ pv A o mi pdE endrpitsiofaut enfieffet rappeler que
O[ %0 Joe HWE ¢ % E} H]S-e JEE}]}v V[ *S % * P o o Ju]vpuS]}v

effet de foisonnement.

En dehors des montants n° 1t16, le montant n° 8 est le plus dégradé. Il présente un méme
degré de corrosion que les montants 1 et n° 16 en parementintérieur (20mm), mais
beaucoup moins latéralement m et 6 u u %0 E S tré&) U[ v «dn &g arriere (6nm

de corrosion)

Les autres montants sont moins affectés. Le montér® est le moins corrodéa corrosion est
présenteen parementintérieur (7 mm a 8mm) et sur les faces latérales40uu [pv €3 §

luu o[elS&E

A proximité du montant n°8 un relevé du taux de Chlorures a été effectigérésultat esfaible
et]Jv( &] pE p « plo []v]S] §]}v o }EE}-]}v

1.4.1.2. Le plancher métallique

Le plancher métalliqusitué dans la chambre deachinerie (niveau 70,0 m) aif partie aussi

de cette expertise.l lest supporté par un réseau de 4 poutres maitresses (ADCF et BG) et

de 6 poutres secondairegFigurel15). Ce sont des profilés reconstitués rivetés formant une

section en forme dé . Les dimensions des poutres maitresses sont h=350 mm, b= 210 mm et

a= 10 mm (h hauteur totale, b largeur des seme « $§ %o ]ee WE ofue S 0¢°-° }v

11
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sont de h=250 mm, b= 130 mm et a = 11 nies deux poutres maitrességet BGsont dévies

\Y

s %O}MGE % Eu $SE

0 @i mentea la laotermg

FigUreEs).

Le CEREMA évaluenigeau de corrosiodes poutregar un indice variant de 1 a 4:

Les abouts de poutre A, B &Het1 «}vS$

x 1 =absence de corrosion gtésence de la protection atrrosion

X 2 = corrosion superficielle

x 3 =corrosion( HJ]oo § v8 ¢ ve % E(}E& S]}v u ]

x 4 = perforation de la structure métallique

Ve O %o

E&s] Jv( &] nE

Q e

oles autres aboutB goriEgrsindice 3. En dehors

A

%0

ES [ %o Joe pa

e ve dlegbwpdints 8, H et 1 se trouvent

des abouts, les poutres sont dans un état jagérect avec quelques traces de rouille.

Poutres maitresses

Poutres secondaires

Figurel5Plan de repérage du plancher métallique deHarobre de service niveau 70,0 m.

1.4.1.3.

Le plancher Hennebique

Le plancher ddéa chambre de service a été aussi diagnostiqué. Cette structure est en ciment

armé suivant le systéme brevepér Hennebique. Il est supporté par deux poutres en paralléles

* % E ¢ iUOI uU [pv % }uSE
8 U [ % Jes pEXuVO®RI® (FNV 0
> Vv]A p [Zpu] 18 o ZuE

E]A v

E

E o

v E

U *U% % }ES vS 0[}% o]v X

. EA]

3

E]8

juu

potentiel sur le plancher ont démontré que les armatures sont dans une échetterdasion

possible a trés probable. Les aciers qui ont été auscultés par des fedétmegonnaissance

présentent une corrosion en surface sanstpate section. Finalement, les taux de chlorures

12
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1. Le phare deflé Vierge

mesurés sur des prélévements de ciment du plancher au droit des armatures sont importants et

proches du seuil critique pour ce type de béton.

En septembre201], une étude de portance du plancher de dhambre de servicf8] a été
réalisée dans le but de déterminer par le calcul la capacité du plancher a reprendre les efforts
dus aux sollicitations de servicEe calcul par la méthode des éléments finis, dans lequel
plusieurs types de liaisons datleur ont été envisagés, a mis en évidence que les contraintes
dans les armatures sont supérieures aux limites admissibles présentées dans la note de calcul
ioiixX %0 0 e U e Eu SpE ¢« C vS pv (}ES % E} ]o]s [ISE
admissibles }]A v3 ISE E pl8 X (15U v o[ = v [Hv E 3§ E’
matériaux, tout stockage sur le plancher a été proscrit de sorte que le plancher ne supporte que

les charges permanentes.

1.4.1.4. La coupole

Uneexpertisede diagnostic de leoupole [6] fait en mars 201&concluque[ § § P v (E o 0
charpente de la coupole est satisfaisant, sauf au niveau des liaisons entre les arbalétriers et la
sabliere et decertainesfixations. La charpente ne nécessite pas de travaux de réparation, mais

la peinture anticorrosion est dégradéee rapport préconst :

X La reprise de la peinturenti-corrosionde la charpentedes entraits etde la face
interne de la couverture en cuivre (la face externe est patinée, le cuivre est a nu)

X Le remplacement a court terme de toutes l@niéres et boulons de fixation des
arbalétriers sur la sabliére (20 rompus sur les;32)

X Le remplacement des vis de fixation de la couverture et un remastjcage

x Un remplacement urgent des fixations de la boetda fleche(en particulier des 2

cables @ maintien sur 3 rompus).

1.4.2. Réparations

Suite aux investigations décrites précédemment, des réparations de la structure sont envisagées
dés juillet 20114] Elles concernentle remplacement pour partisdes montants métalliques,
la réfection des ancrages des poutres du planchétaftique, le repiquage de rejointoiement
M e}t e u v3 ]Jve] <pu o %0 P e O uvsSe }EE} ¢ vVve o 0 VS C
Pv Eo [V *C*S u Vs8] JEE}*]}v *HME 0 ¢ 0 U VSe U S 00]¢cHu X

13
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Le 5 ao(t 2014, le CEREMA et la Subdivision des$¢taBalises ont remplaceé les vis, cornieres

et boulons de fixation de la lanterrselon le rapport de diagnostite la coupole de 201Figure

a) et b)).

O O
a) b)

Figurel6 Vis de fixation. alrapport 20136]. b) Photo L. ENA octobre 2017

Pendantles derniers mois de 20144 montants de la lanternsur la hauteur du soubassement

ont ( 18 o[#estdmvaux de rénovatioTWgurel? qui ont consisté a

X Mettre a jour les profilés aprés sciage de la magonnerie,
X Appliquer un revétement anticorrosion,
X Restituer un mortier pour reboucher la rainugegénérer une surface de protection

sur la face antérieurement exposée

Figurel7 Répaation des montants de la lanterne au niveau de soubassement. Les quatre phademnter :
sciage, mise a nu des montants, peinture, pose de nouveau mortier de reboutRagéos CEREMA

vEE } S} & 1TiidA 8§ u E- T1i0U o[ vS E%rnikles postres|ddplancheres (v 3§

u$ oojJcg HV]JA p O6iUI uX >[]vd EA v3]}v :Ju% E]*s 0 ¢ 3 % * *u]A

X %0 P M usSo S uje Vi o[ v *SCE u vsS ¢ %}USE °* %o

maconnerig/Figurel8

x Renforcement des encastrements métalliques classés en indice 4 de corrosion par
ajout de profilés sur les ames

X W}e [HUV % JVSUE |MGUrelE E}e]}v ~

X Z }ve8]3us]tv o[ VIFiQ@W€EQu vs ~
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1. Le phare deflé Vierge

Figurel8 Poutres métalliqgues du planchele la chanbre de service. Encastremesmprés décapagePhoto CEREMA

Figurel9 Poutres méalliques du plancér de la chambre de lanterne. Encastrement avant, durant et apres
réparation t Photo CEREMA

En 2017, toutes les fissures et joints étaient colmatés par un produit type silicone blanc, dans le
HS [ u O0]}E& CE o[ S v Z ]S pU][[2%E DO &E BPZEUE - ot | E u E]v
% v SE E Vve o U }vv E] ipge<u[ p&E£ 0 u vSe u S 0o0]J<h ¢ Jvs EV

1.4.3. Hypotheses et calculs du CEREMA

Auld  u&E JvA «8]P 3]}veU o Z D [ S ]vS EE}P <pE o He * (]
de soubassement de la lanterne. Deux hypothéses ont été évoqwées [ S]}v o }EE}]}v

e ulvd v3eU 3§ o[ 8]}v pn A vsX

1.4.3.1. >[ §]}v o }EE}e]}v

% @E ¢« A}]JE op]A] S}ue ¢ 3p o 3 ]vs EA vi]}ve o ZD %0} 3|
évidente pour }vv €& pv & %o}ve 0 <M *S]}v suCE O[}E]JP]v:lese (]e*uE -
produits de corrosion des montants ont fait éclater la magonnerie provoquant les fissures
SE A E+ v3 » Ale] o+ o[ £33 E] HEX % Vv VvEUOQL sfEcHie%}ES 3§ ]\
<u[ v Z}Ee+ < u}vsS vSe VE iU VE 6 S VE i0 O[ %o ] HMWE ©* %E} p]Se
latérales des plats métalliques était inférieure & 1 mm, voire retlla peinture anticorrosion
}E vP  [}E]P]v § v§ v }E ypeiliEse addnXété igalidée.
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1.4.3.2. >[ 3]}v pn A v§

Le CEREMA a ensuite supposé que les fissures observées sur le mur de soubassement étaient

He of 3]}v pAVvS 3§ ©« %Z ViUV e CV UJ<H » s} ] X ve
hypotheseune étude satique et dynamiquele la tour a été confice®@[ }o W}oCS Zv]<«u

Lausanne ve 0 E |[umv ¢S P uneginE149]. o] »

Dans un premier temps,ed mesuregslynamiques ont étédgalisées sur le phare o[/o s] &P
le 6 mars 2014. Les fréquences propres en mode 1 et 2 ont été obtenues aprés traitement des
données mesuréed apremiére fréquence propre est de 1,4 et endeuxiéememode est de
5,29Hz.

Le phare a été modélisé et 0 po e<}pe o[ 3]}v M A v3 pv]<p u v3U A
surpressioninterne>[ 3]}v u A v$§ S %o %BJBOGQODE4. bd masge volumique

de la maconnerie a été choisie entr&s2/m3et 2,7 t/m?3. Le poids de la lanterne a été négligé

mais une masse de 10 tonneg EE *%o}v VS o[ %o %a &% prise £h%oFipte au
sommé de la tour.La maconnerie a été modélisée comme un matériau élastique homogene.
Ne connaissant pas les caractéristiques de la macgonnerie, plusieurs calculé orgrés avec

des modules [ z } u différents compris dans une fourchette allant ié GPaa 17 GPai e < |

ce que le calcul retrouve les modes propres mesurés sur le phare. Par cette analyse inverse, il a
été démontré que le module homogénéisé de la macomegaut17 GPa. Le calcul a donné

comme résultat urdéplacement horizontal asommet de la coupole d&3 cm et de 2,5cm en

haut du mur desoubassement. % v v3U o 0 puo u}vsSE P ouvsS <u[lJo v[C

de mise en oscillation de la tounenagonnerie, ce qui confirme les mesures réalisées sur le

phare en 190710]

Dans le modéle, les montants sont encastrés en giediveau inférieur du mur (70,00 m) et en
appui au sommet du mur (73,40 mjais ne sont pas liés a la maconnerie sur la hauteur du

soubassement. Dans cette configuration, la pression du vent engendre la flexion des montants

(0]

VK

%0 C

sur lahauteur de la maconnerie. ®}v o[ U KEE %0 %} ESU Jo e[ V *u]S ¢ % E ]}V

surla cornicheen téte du soubassement, avec développement de phénomenes de fatigue qui
expliqueraient les fissures. Les oscillations engendreraisatpropagatiordes fissures depuis
la corniche pe<u[ o e M UMEX

88 }v ope]}v V[ % ¢ }VA Jv p o Z D X >[]Ju%o] 8§]}v-u >D

BN

la.
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1. Le phare deflé Vierge

1.5. Conclusion

> e E]}veuv e % E 0 ZD suE o %z E o[/o s] &P A vs o
septembre 201Dnt mis en évidencgue sur la hauteur di&a tour, la magonneriest saine et a
remarguablement bien vieilli et traversé le temps. Tous les dommages sont donc con@ntrés

partie haute du phare, adessus du plancher support de la machi& ] O[] %% E Jo [}%S]<M

situé 70,00 m atgdessus du sol.

Les dommages observés sur la lantemeS oo]<p <pu] E]S o] %demamddient [} %o S]<u
des travaux de maintenancgui ont été réalisés” & ]S v S o 8§ ]o]S e}pe o[ 3]}

vent ne sont plus remis en cause.

> %0 v Z E,vv ] o Zu E « EA] * P E ] Ve U %Z E -
pour supporter des surcharges et a été fermé au public. Sa stabilité sous son propre poids a été
vérifiée.

Les dommages des poutresi ghlancher métallique niveau 70,00 m étaiengpartis sursa

périphéried v}$ uu v8 euE o[ v E P e %o} uS ELss poutredleswluvyv E]
corrodées étaient &6té de laporte de laguérite du fait dela forte humidité de cette zond.e

planchera été réparé et conforté.

Sur la hauteur du mur de soubassement en magonnerie de la lanterne, entre les niveaux 70,00

et 73,40m, les montants de la lanternedtaient plus ou moins corrodé®es travaux de

réparation et de maintenance ont été réaliséasimontants de la lanterne ont été mis a nu dans

la hauteur du soubassement puis traités etseellés. Les photos montrent une magonnerie

* Jv % ES S [ USE o ¢ JPV X > ¢ %] EE v *uovs oS G

profondeur.

Les interrogtions se concentrent finalement sur leéssuresobservées sur la face extermk

mur de soubassement. Ces fissures sont verticalepour la plupart, regnent sur toute la
hauteur du murEllestendent a réapparaitre dans le mortiele scellement des maantset les
réparations successives exécutée face externe ne tiennent pas ce qui prouve que les fissures
sont toujours activesGlobalement, les fissures goplus ouvertes c6té € du cylindre. La

position des fissures correspond a la position des mastde la lanterne.

Pour expliquer ces fissures, deux causes hypothétiques ont été formulées par le CEREMA avant
2017W o }EE}+]}v e+ u}vs vse o ov3 Ev 3§ o[ 8]}v p A vs SE
[v &P o ovsS Ev X
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1. Le phare deflé Vierge

Cependantau regard des investigations menées par le CEREMA, en dehors des montants les
%oO e FE%}e » O[Zpu] ]S S ]S - % ES S [ USE&E 0 %}ES |

les produits de corrosion sont faibles et ne peuvpasexpliquer és fissures.

hv 3Spu §  }v(] o] W&> <] E%O0}E 0[ZC%}SZ « uE o]

¢

des mesures de vibration ont été réalisées sur le phare et des calculs ont été effectués. lls
prouvent que globalement, le phare ne pepdisse metre en oscillation ce qui confirme les

U *dE « [}e ]Joo 38]}ve (( Su o spuE +]3 o}E- 0 u]e v e EA] u
modeéle de calculles montants sont uniquement encastrés a la hasmplement appuyés en

téte du mur,et libres de flédir sur la hauteur du soubassemehes calculsuggérat que les

(J**HLE ¢ M I o U vS ¢[]Vv]S] VS v 8!S Y UMPEU e}pe o S]}v 0 %o
fait de la force cyclique du vent, puis se propagent vers le baSS ]JvS E% E 5§ S]}v v[ %o
convaincu. On retiendra cependant, que les mesures faites sur site éhet3h 2014 se

E i}]JPvvsS S <p 0 e U *UE * }VS % Eul]e [ *SJu &E o u} po [z}pv

maconnerie (17 GPa).

Finalement, aucune des deux hypothéses formulées et e&gtone fournissent la cause de
o[}HA ESUE o (JeepE 8 o A E] 3]}v §§ JuA ESPE X

née la nécessité de développer une méthodologie de diagnostic applicable aux phares.
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2. Problématique de la thése

2. PROBLEMATIQUEE LA THESE

Le patrimoine cultureltechnique et maritime que représententes phares de France est
inestimable. Quarantgleux [ v3E soptAnascrits aditre des « Monumens historiques »

[11]. lls démontrent les prouesses dont étaient capables les techniciens et scientifiqgues a
o[ %o}<p comsyu@Eion.Ce patrimoine doit étre valorisé et conservé le plus longtemps

possible.> % @& * vS SZ ¢ e¢[]ve (E]S Vve O u & zZ ] Pv}eS] «SCEM Sp

Au 19™ siecle, ttir destours de grande hauteudans desconditions environnementales
extrémes le long du littoral et en merétéun (] % }pE o[]W[P v} @] X v8] BU p&E pv
]o}S J+}o § o «u,teflan de$ \ilEeBa exigé des moyerspécifiquegour la livraison
des matériauwet le transport des ouvrierf2]. Ce fitundéfi [ o A E <« u }vv E] « § pv

Z E% vS U S 00J<H ipe<u[ Oiu Z uS pE&U ve ¢ }v ]S]}ve o0]u §]
en plén ventX % v v3U %Z E V[ *3 % * s}uule o[ 3]}v e+ A Pp U
phare de «la Jumenti %, E} Quesgant au large du Finistérkea thése présenté&i se
concentre sur le cas des phares a terre qui sont exposés aux actions envirariakma

o[ £ ope]}v o[ 8]}v <+ A Ppu X

> % ES] % E] UE L % Z E o[/o s] &GP % & + vS§ Syu oo u

verticale déja exposé dansparagraphel.3. Deux hypothéses ont été étudiées mCEREMA

entre 2010 et 2017sans<u[ B pv  [-ell8gw4it donné une explication convaincante

la pathologieobservée surcette structure. PourC & u ] & § }Ju% & v E o[}E]P]V
*}J&@ E + vVveoOo-ceu }vv E] U o Z eD204fde $alioroite REa}éZaux

et Durabjo]S e }veSEHM S]}ve ~>D - dipolpe U <pu] ]*%o}e [uv (3 C

pathologie de structures et des matériauet notamment ve o[ Spu o ¢SEU SPE ¢ vV

maconnerie

Le CEREMA conjointement avecServicedes Phares etBalises, surveille Hatuellement les
%Z E o o €3 &E v Jve] <pu[pv. PE v % ES e« JUAE P « u Q
lui a permisde réaliser des publications et guides dans le domaiaelocument Auscultation,
surveillance et entretien des ouvragesritimes : Les ouvrages en magonnerid2] présente

les pathologies les plus fréquentes rencontrées sur les ouvrages maritimes en magonnerie.

[ USE % ES U o Huriqdité dass les phares[13] présente comment une source

Ju%}ES vS§ JEE}]}v - ] s <8 o }v ve §]}v }u o[Zpu] ]S
%Z & X 8§ VvS }vv <«<u o[ JE 3 puee] Z EP e J}ve 8§ *» % ES] MO
dans les ambiances chargées des SSE}A}«u v3 o JEE} ]}V . ] EeX > % E

o uvs3u S oo]«u ve o U }vv E] &E % & ¢« vS pv Z u]v [ VEE %o}
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2. Problématique de la thése

hH THE 0O u }vv E] X 4 ulu vs «pu e P v38e ¢[]JVSE} u]e VS O
maconnerie commence am] <p o0 JE E}e]}v ¢ ] &+ ¢ (]5 % & o[ £AS E]
de la pardi12].

[ %o E * 0 ¢ E %%} ES" ] Pv}e§] e %Z E - e lusieuis E ¢ VvV e

phares ont présentéles schémas de fissuratidians le soubassement accompagng uv (} €S

corrosion dans les éléments métalliques encrés dans-cgli [ ¢S o e U %Z E

Pertusat¢g14], du Petit mino{L5] et de la Giragligl6] X . * }Y of] oS u vs e %] EE -
« i}Jvde §] V3 Eu Enu o+« A 0o }EE}]}V [uv 0o uvs u 3§ oo0]c«

maconnerie. Cependant, sur 1%. Z & o[/o s] EP U o Vv]A yp JEE}]}v

Ju%}ES v8 pv]<g u v8 spE 1T ¢ i0 u}vs v8e S o[ oopnE * (]Je*pH&E v

des autres phares.

2.1. Objectif

Ve UV % E u] E 8§ u%oe §§ §Z o %0 } L E np idess pathologie® }uA E o)
% @E » VS o sUE 0 %Z & [ 0[dG <F ERE A}ous]}v uE.o pE
Par la suite, et aprés une analyde <[ de]d@nhcevoir une méthodologie qui permetidialiser
le diagnostic structudedes phares gupeuvent étre exposés des actionstelles quecelles
étudiéesdansle phare de cette recherchePlusieurs actions mécaniques peuvent induire des

contraintes importantes de traction daie structure susceptiblesle provoquer des fissures

2.2. Hypotheses

A priai, trois actionspeuvent étre impliquées ve O[}uA ESEPE « P % Z E o[/o
Vierge : la corrosiordes parties métalliques encastrées dans les picdes|[ 3$]}v g A vd § 0

actions thermiques.

Le CEREMA et la Subdivisioa®leares et Balises ont une grande expérience en pathologies des
pharesdues ao [ Z p u Jquigégne inévitablemet dans les ouvrages maritimd8]. Comme il a

été déja expliqué dans fmragraphe 4.2U0 % v v3 o[]vd EA v3]}v f11id veo Zu

u Zlv E] H % Z E o[]o sdn@&d&lidqueoomt étpwmis & Su et rénoves

Pendant cette intervention, seulement 3 mants ont été qualifiés dans un état de corrosion

élevé 0}E+ <p[]o AE]*S 6 (]J**HE * }JUA ES ¢ +uE 3}us 0o Z ps uE p |

lanterne De ce faitle CEREMA a écarté cette hypothése.

Parla suitg le CEREMA considéré une®2®hypothése W o[ § {gnt. EMidemment, le vent

se essentfortementen bord demer. /o0 < ((]8 ulvd E v Z u8 u %Z &E o[/o s]
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2. Problématique de la thése

sur le balcon périphérique situé a #ddu sol pour ressentila force du vent sans avoipesdn

[ Linstrument de mesure. Uoalcul des contrainteaormales dans la tour sous[ 3]}v
vent a déja été effectué par |EPFL et le CEREMAnNsle domaire élastique[9], [17] Un
approfondissement dee calcul sera proposé dans cette thgseur tenir compte de la faible
résistance en tractiomle la maconnerie. Par ailleyr$o <[ P] & [ v o&selaEelationo o

entre o[ $]} venyetle comportement dedissures.

Une troisiemecause possible des dommagesa explorée dans cette theseo|[ S]}v $Z Eu]<«p U
moins intuitive mais logique. Plusieurs phénomeénes thermiégant présents dans la paie
Z pS  [pHV %Z E

x Ladifférencede température entre la lanternésoumise a effet de serre} la chambre
située juste erdessoudimitée par le mur de soubassement qui nous intéresse

x La ]J(( & v S uU% E SPE VvOEAS[[EF WEH PE%Z E }v p]e vSs
gradient thermique dans la paroi en magonnerie,

x Ladifférence de températurentre les pointsdiamétralement opposédu cylindre

Toues cesactionspeuventinduire des contraintes de traction ve o u }vv E&] <«u[]lo <[ P]S
[ AOp E %}uE » A}JE *] 00 ¢ *}vd % 0 « % E}A}cu E O[}HA ES
de la macgonnerie et dans les pierres. Pquantifierces phénoménes natureét leur évolution

dans le tempd) pv %0 Vv HEA Joov . § u]e v "pAE

2.3. Plan de surveillance

Enavril 2017 pv U% Pv [JveSE&pHuU VvS §]}v § o v coencadiqulre [uv S P
le laboratoire LMDC o[/E”~ d} 4@} e CEREK18] avec le soutien logistique de la

Sibdivision des Phares et Balises de Bréstute o[JveSEpnu vS S]}v ¢§ JveS 0o n v]A
mur de soubassement et sur la hauteur dddaterne (entre les niveaux 70.@¢09 8240). Le

systeme de mesure mis en place inclut un ensendeleapteurs de tempéture, decapteurs

de déformationLVDTde jauges de déformation etghémometresLes données recueillies par

cette instrumentation}vs § VE P]*eSE - ( }v }vSlvp U S}pue 0 ¢ i}pE-U |
% }UEE}ve Vv }E of!&€E captenfs Aregip@ht des données pendant le80

premieres seconds de chaque heurdd & ]Je}v [HUVv U *uE[1% E * }vV
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2. Problématique de la thése

Figure20- Localisation o[]veSEpu vS §]}despuBassemept@e la lanterne

Ve 0 § JoU 0 %0 Vv *UEA Joo v de1(§igupei2})4[&[19]:[2u] Ju%o}e

X 6 Captarrs de déplacement LVDT reparsiur les fissures verticales correspondaaiix

montants n° 3, n° 6, n° 8, n° 11 et n° &4, la face externe de la magonnerie, protégés
par des capots, margque Solartron coursetfesmm et det5mm etavec précision de 1
pm

D1 situé sur la faire du montant n°3ur une pierre, 7¢lit ;

D3 situé sur laigsure du montant n°8ur une pierre 7™lit ;

D4 situé sur la fissure du montant n°ddr une pierre, 7"¢lit ;

D2 situé sur la fissure du montant n°ddr un joint, 6™ lit ;

D5 situé sur lagsure du montant n°1dur une pierre, &¢lit ;

D6 situé sur lagsure du montant n°@rigure21) sur une pierre, 7¢lit.
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2. Problématique de la thése

Figure21 Anémometre Azt LVDT D6 sur la fissure du montantBhoto CEREMA E8ptembre2018
X 8 sondes de températuriype PT100 classe &+/- 0,15 °Cpositionnées en couple fase
externes et internes du mur de soubassemeng™ lit de pierres,encastréess mm a
o[]Jvs CE] pE 0O u }jvv E] U % E}A]JulS e (]Je*u&E ¢ JveSEMU
T3faceintérieure et T4 situé face extérieurea proximité duLVDT D1
T9 facentérieure et T10 situé@ face extérieurea proximité du LVDT D3
T5faceintérieure et T6 situé face extérieure, a proximitdes LVDTs D4 et D2

T7faceintérieure et T8située face extérieurea proximité ai LVDTs D5

Figure22- LVDT D3, sondes T9 T10, vue du balcon périphérigheto CEREMA HBiril 2017
X 2 sondes de températureollées sur les facestérieure et extérieue de la paroi pour
mesurer laempérature de surface de la magonnereéi o[ £3 E] [E/SIE] p

X T e}v o S U% & SuE o[]Jvs &E] nE&E o ovs CEv

23



2. Problématique de la thése

T11collée sur & charpente métallique au niveau 4 ;
T12 ve o [dgr@Etdlaverriére;
T13 danso [ ] (Bdrtievhaute de la lanterne au niveau,8im suspendueau

milieu de la coupole.

Figure23 CapteurT1len partie haute de la lantern@0]

X 3 anémometredixés a la main courantaiveau 738 m (Figure24) :

Al positionné a la droite de montant 3, 236 N ;
A2 positionné a la droite de montant’8,336 °N ;

A3 positionné a la droite de montant°@, 105 °N.

Figure24 Anémometre A3 Photo CEREMAsEptembre2018

Ces anémometres ont été installés et mis ssrvice le B septembre 2018. Les premiers

capteurs installés en 2017 ont eu des complications techniques et flét@remplacées.

X 4 jauges de déformatiocollées ar la charpente métallique au niveau,4™ nommeées
J1,J2 J3 J4.
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2. Problématique de la thése

2.4. Méthode

La méthodologienulti-approche A 0} %o %o § ule v "HAE suitun cBEmirs Z -

organisé dans le but de trouver une réponse a la qoagtosée Au démarrage de la thése, une

recherche historique a déja eu lieu au LMDC qui a permis de recueillir la géométrie, le phasage
}veSCEWM S]( 8§ Oo[}E]P]V e U8 E] puAE }veseyid ]dinsi gueniaz & o[/

méthode de calcul utilisée @™ «] 0 % }uE& Ju ve]}vv E 0 % Z QE[104}pue o[ S]}v

[21] Par ailleurs, un plan de surveillance a été mis en place sts & (E o[/o s] EGP v ipu]

2017,décrit cidessusX "UE §§ e Uo & Z E Zuatie partics\principalés v <

successivement

X Lacaractérisation des matériaux composants la maconng@leapitre 4,

X le o0 po o[ 3]} \Chapitke 8% o[ tBéamique (Chapitre 6)et des
contraintesgénérées dank structure,

X Le recueil et o[ v 0C- e }vv e Jeep o o[]v si#uEdont,ven S]1}v v
particulier, o[ v 0C+  umehidls fissus instrumentéegChapitre 7)

X Larecherchedes corrélatiors entre lesdonnées recueillie€Chapitre 8)

Cette méthodologiea été appliquéeau * H % Z E odfirode srjord@EdP son efficacité

pour effectuerle diagnostic desathologies structrelles degpharesen général
Le Chapitre 3 présente une synthese bibliographique du sujet.

Dans le Chapitrd, les essais de caractérisation chimique, mécanique et thermique des pierres
de construction du pharea savoirle granite et le kersanton, stiprésentés Pour les deux
pierres, les analyses ont été faites en échantillons avec deux niveaux de dégradation, lesquels
sont appelées sain et altéré. Les compositions minéralogique et chimique ont été testées
respectivement par la Diffraction des Rayogys ~ Zys § o u §Z} [ voCe Wo -u
CouplageInductif (ICPt Inductively Coupled Plasma). Le comportement mécanique est

E S E]- e%sai€ede] @@mpfessiat deflexion T %o} ]vSe ipecu[ >EM% G UE X
desessais a permis dearamétre le comportement mécanique non linéairel dkersantonen
utiis v§ pv u} o [ v }uu P u vS Ju% o ulLe&mparterbentthermique est

caractérisé paro [ e ee]dilatation thermique

Les chapitreSet6 ](( & vS ve o[ S&]lgChapjted ( ]S o[ v oC- o[ 38]}v p A v
et le Chapitre6 ( ]S o[ v 0C= o[ S]}v §$Z Eu]«u X lanain@decest la p A S]ive
ulu X [ }E U o Ao pE . S]}vee eS0}voouo Z Y] SEE]s o[ hZK K
dédié (4 pourleventetdi % }uE& o[ S]}v §Z Eu]<p X ve pv  pAE] U S U%-U
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2. Problématique de la thése

générées dans la structure sowssa@ctions sontalculéegmodeles 1D et 3PEnNfin lesvaleurs
relevées sur site dans le cadre du plan de surveillance sont comparées aux actions

réglementaires pour valider ou invalider le calcul

Le Chapitre? présentelesrésultats du plarde surveillanceu]s v "~ gAUE2 années et une

analyse dunouvement des fissuresu regard desictions thermigues et du vent. Le Chapi@e
recherche leselationsentre les parametremesurés paro[JveSE pu vS S]}vX Z %]SE
Hv u S$Z} }o}P] [ v oCe <3 BjetSde |quanltifier %s corrélations entre les
parametres. Par ailleurs, des analyses par réseaux neuxamfirmentles conclusions de la

méthodologie proposée.

Enfin, le Chapitré® dégagera lexonclusionsprincipales de cette recherchet ouvrira des

perspectivesau diagnostic structuel des phares.

26
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3. Bibliographie

3. BIBLIOGRAPHIE

Z %]SE %o} UE S (] o[ § 8 ol ES vV E % %}ES A o0 -«
de trouver de€léments de réponse aux questions posées. La question principaleasatment
%0 E } E %}uE § CGul]v & o[}E]P]V e (Jo*nE ¢« A]*S VS suE o
0 VS EV WU %Z & Mo[/& ossTERo [ P]S SE}UA [Eespown $Z} - [
v oCe & o[ Alous]}v [uv * Z u (]Je*p& S]}v 1 A]*S vSU v o] v
Jv ¢]SuX /o ¢S Ju%e}ES VS %o E ] E <p O ¢ e o O[ %% E]S]}vV
A E] 8]}v Su oo o[} A n&EsoptRas néceShanamEntles mémes. Elles seront

donc abordées de facon séparée.

Dans cette étude bibliographique, le lecteur trouvera trois parties. La premiére partie est dédiée
au calcul statiqgue des phares ou des tours soumises aux actions envirentaes. La seconde
%o ES] []vS E e YA E % E}%E] S U V]cp e o SE}*usS E] pAE %
puddlé, la magonnerie de pierre de kersanton et de granite) et a leur variation du fait de leur
environnement. Enfin, la troisiéme parti@ €oncentre sur les méthodes envisageables pour

VOoCe Eo=* }vv « E |l ]Joo] ® % E o[]JveSEHU VS S]}v ule V %O .

les mouvements actuels des fissures et les actions climatiques.

3.1. Actions environnementales sur les phares

Lesactions sur les phares ont peu été étudiées. En 2016, des articles sur les instrumentations
mises en place récemment sur les phares britanniques ont été py@RsElles visent le
comportement des tours face aux actions dynamiques imposées par les vagues pendant les
tempétes. Trintet al.[23]ont instrumentéle phare [ Ce+3}v udOdest de Plymoutten
Angleterre. Le phare esine tour de 41,5m de hauteur en magonnerie de granijtele forme
conique avec un diamétre maximal a la basd. 8glm etun diamétre minimal de 7,61 dans la

partie supérieure. Cette différence diamétrale génére une €gmir de mur variable entre
2,60m et 0,70m. Des caméras ont été placéesrafle surveiller la houle qui frappe la structure

et des géophones pour mesurer la réponse de la structure. A partir des doenéegistrées,

les chercheurs ont extrales accélérations et les déplacements praslyiar les perturbations.

Par ailleurs, un calcdinamiqueélastiquehomogénéisé a été développ utilisant la méthode

des éléments finifcode LUSA&/éments hexédriques) Les auteurs onmhodéliséla structure

en prenant en comptdes ouverturs et | » ( VISE <X > Yodungeet le[coefficient de
Poisson ont été supposés constasur toute la structurele calcul de lkéquence propre de la
structurea donné4,36Hz.De plus, m mockle plastique a été utilispour étudier la stabilité de
latour e} e of (( § 0 Z}po X > ¢ SE}]* %o Zeprouissage des matériaux} v s
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le renversement ele Po]Jee u v§X > E}u]ee P e u s E] WA s A op %o
Mohr-Coulomb, en prenant”=35°, «=147,8 MPa et+=31 MPa (données extraites de la
littérature).Les }vSE JvS ¢« P v E ¢ % & o[]Ju% 3§ o réstarddams %oopue (}E:
la zone élastiquele coefficient de sécurité vésvis du risque de renversement en cashieile

estde 8,4, et visa-vis du risque de glissement 6.3®éfficient de fottement de 0,7. De plus,

les auteurs ont calculé u[uv Z}puo i6 u [Z capahiedte géiérer des fissures

dans la zone inférieure du pharet une houle de 17,5 m seapable de déstabiliser le phare

avec une force de 21)AN.

D hutres études ont été faites sur le phare de La Junj24}, [25] notamment desétudes
dynamiques. Le phare a été instrumenté avec une instrumentation dynarnaégaélérometres)
Ju% Pv [uv QI8 P S & } ~N"~""S E } /uP EC "CeS us § « E
>[]JveSEpu vS S]}v v -diragistdbde @mpeortement dda structure pendant des
fortes tempétes etde caractérisero ¢ Z}po ¢ <pu] }vS (E %% 0 *SEPN SUE X [ %o
enregistrées, la premiére fréquence de vibration de la structure a été défmesi que les
accélérations, vitesses et déplacemer®ar ailleurs, les auteurs oméussia déterminer la
direction de la houle critique frappant par comparaison des photos prisses emlifeérentsde
laméme houleX > 1}v  [Ju%e 5 *pE 0 %Z E % E o iddmifiepar o Z}po

le systéme de surveillancke comportement du phare et des houkeété caractérisé

Cesdémarchesde calcukontintéressants et fournissen des données a retenir. Cependant, le
% Z E o[/o s] BEP vVv][ *§ % + Jai %e piésetite (i ades @ohiemes
dynamiquesX /o v[ & e}pu]e <u[ o[ 38]}v p A vs 3 0 S u% E SuE X

n Ap o[ v %ol 0] S]}ve *UE 0 ¢ %Z E * }pu]e Y =
bibliographique a été étendue aux structurgimilairesen géométrie telles ge les cheminées

et les tours de grande hauteur.

3.1.1.>[ 8]}v p A vs

>}Ee* u ] Pv}es] e % $Z}0}P] ¢ }HE vS e ¢ Z u]Jv U o[ S8]}v M.
essentiel.Les cheminées sont des structures élancées de plusitimesnes demeétres de

hauteur (entre 20m et 50mgn tronc de cOneet de section circulaire ou polygonaleopez

Patifio et al. [26] }vS ( ]S o[]ve% S]}v AT0 Z ulve Vv *% Pv %}uCE
pathologiesles plus souvent présens Ve o ¢SEMN SPHE X W Vv VvS E[]ve% S]}vl
influence du vent sur les déformations des tours a été observée. Selon la recherche de Lopez

Patifio, les vent$orts dominants ont généré des déformations permanentgassommet des

tours.
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% ES|E [pv 0 po MKorracet @l.y&% o] efudié une cheminée en brique
inclinéed cause de la pression du vehta structureprésente une fissure verticale entre les
niveaux 13, et 21,1u }u% Pv [V ]Jv o]v J*}v V-EStE[ %JE EdE
E Z]JA + py oJu 38 +% Pv}oU o ¢ A v3e }u]v %%en dctuvrence et Oo[Kp 3 -
o« Avse A o0 A]§ e u}C vv u £Ju o A] vv v$§ o[ *$X hv o0 po
avec la base de la tour encastrée. Les éléments son§ C %  } <UL O vip X > (}JE nA
S  %0%0]<p JE S uvsS % & o o}P] ] o e}pue 0o (}EuU [uv Z EP
Z Us 0 *SCEY SPUE X >[ S } Wdeola structuecofmenc@ avé¢¢ wn
déplacement du sommetde3 uU 3§ <p[ Anseptbduira o[ ((}v E u v3 3} o o S}uE

Pallaré<t al.[28] ont fait unesynthése o[ § § deode ¥ de structures en matiére de

méthodes de calcul ete pathologies. Les auteurs ont fait le bilan des informations historiques,

des pathologies etles modélisatiors numérigues disponiblessur les cheminés en briques.

Certaines cheminées présentent des inclinaisons visibleo ["]o X 8§85 % $Z}0o}P] 8§ p
qu[ M ulu v® ul]e v " el BdHEquesle mortierdes partieexpos@sau ver a séché

plus rapidement que legones o[ . @Edi, ajouté ausontraintes générées par la flexion de la

S}UE <}ue o[ §]hwonduibdwBe déformation plus irogante du coté opposée de la

tour lors de la construction

>[ 8]}v pu A vd % & Eu]v v$ ve 0 Ju ve]lvv u vs ¢ SluCE- P
JvP v] W& o[}VvS % E]e VvV }u%S o}E- 0 }VveSEHU S]}v ¢ %Z E -
historigue, Domedeet al.[10] }vS «Cv3SZ S]] o0 ¢ J(( & vS ¢ %% E} Z *+ U4 O MO
vent des phares et cheminées alf19] o X >[ Ednleda M&ikBde des fréres Fresnel
et la méthode de Rankinajnsiqueo HE %% 0] S]}v W %Z & o[/fo s] EP X W
moyenne du vent de 40,m/s,0 & *uno0S Vv§ o[ $]}v408 kK\avekla rrithode
de Fresnel e1029kN avec celideRankine [ %@ = & Z]A - 0 [a é@ristiuction,
o[]vP vl JoiEa concu la tour avec un coefficient de stabilité de 10,8. Il a suivi la méthode

&E *v 0 %}uE O 0 Mo etlecchlcd dsvcontraftessdans la macoerie vis

a-vis de cette action.

>[ hZK K E& [Eori€adre tout le chapitre-4[29] 41 0 po o[ $]}v pm A viX >
norme présente la détermination de la vitesse moyenne du vent, de la pression dynamique de

pointe et de la pression extérieu(gariable sur la périphérie du cylindre) et intérieure du vent.

Les normes N85, qui actuellement ne sont plus en vigueur, présentent une procédure de calcul

*Julo 1&E ECH4. o[
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/o 8 Ju%}ES v§ *]lPv o & «<p U e+Vierge, ikmangle 2n@alcul qu [/ o
démontre que les contraintedues au vent, dans le mur de soubassement, ne dépassent pas la

résistance de la magonnerie.

3.1.2. >[ S}hermique

Une autre pathologiequi intéresse les cheminéesst la fissurationdue aux vaations

thermiques. Lopezt al. [26] a remarqué plusieurs problémes dans la partie basse des
cheminéeslaou se trouve laoncentration de la chaleur. Les fissures peuvent venir du gradient

thermique dans le myrou bien de la chute rapide de leempérature o} E ol EE'S
production Z o uE o[]vs Ed¢tundEeperalant, 4 @ppeat al. affirment que, en

Pv EoUo-«+A E] §]}ve 0 S U% E SUE u ] vs v[Vv}iuu P vS % -

>[ hzK K {B5380]est dédié au calcul des actions dues aux variatiena température
ul]vs u <u] V[ 8§18 %o o ®E®] }U]X M iO}uEU o0« }JVSE Jv§ « [}
S§Z Eu]<u Vv[}vSiule § Su] ¢ vVv] <pvVvS](] * Ve o0 * %Z E X

3.2. Matériauxde construction

3.2.1. Le fer puddle

> o0 vs CEv M % Z E *S[/PuAs}EP [V }U %} 0 V % ES] Z pus U
charpente qui maintient le vitrage, des montants qui ancrent les éléments verticaux de la
charpente métallique dans le mur de soubassement en macgonnerie, entre les niveaux 70,0 m et

73,4 m. Trés probableemt, les éléments verticaux de la charpente métallique et les montants

sont en fer puddlé de fabrication de la fin®kecle.

Le fer puddlé est le résultat de la modification de la fonte (comborade fer et decarbone
maximum 66) par la technique de pdlage. @tte technique consiste a diminuer la quantité de
carbone (au final prés de 0.08%2 th fonteX [ u S @ditoons sont présentescomme le
phosphore (prés de 0.25%), la silice (prés de 0.015%), le manganése (prés de 0.025%) et
sulfure (prés d®.015%)31]. Lefa8 [ A}]JE u}]ve (& féryoudde plus dur, plus
malléable et plus ductile que la fonte. Cependant, les additions non métalliques font du fer
puddlé un matériau hétérogene et igope car les impuretés (aditions de phosphore et oxyde
de fer) se sont répartiedans la masseass ordre spécifique et lewrientation dépend du sens

de laminage[32].

Lesiuket al. [31] ont mené une recherche pour déterminer la fissuration par fluage &t le

caractéristiques mécaniquee fers puddlé fabriqués [Uv% ES A E+ {607 § [ USE % ES
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i6nl 8§ i61iU A S uvs o[ %o}c } v« § @ Mi&rpevEn conZuZiod:

o[ Su ] OS]%JE} eeopue PE S3S]}v o] Z oo u] E}e }%]J<p S8 o
fermeture des fissures du fer puddlé dans la fracture par fatigue du matérigiableaul
montre les résultats desessais & § E]e S]}v ¢ ( E* %ol 0 o o[ %o}<p o]

H % Z E o[/o s] EP X

Tableaul Caractéristiques élastiquesider puddl€[31]
Fabrication en 1863 Fabrication entre 18501900

Limite élastique [MP4 287 272

Contrainte de rupture [MP4 360 369

D} po [ o +3] 18 [GP3 191 189

Allongement a la rupture  [%] 15 16

Carsana et aJ33] ont travaillé sur la corrosion des aciers dans les mortiers généralement utilisés
dans les structures anciennes et ceux dans les travaux de renforcements actuels pour
déterminer le comportemené la corrosion de certas aciers incorporés dans différents types

Bnciens mortiers. lls ont fabriqué des éprouvetis gypse(10,2 MPa derésistanceen
compression), en chaux avec gypse (13,9 MPa de résistance en compression), en chaux avec une
pouzzolane naturelle (prés deMPa de résistance en compression), en chaux avec des briques
anciens triturés (prés de 1 MPa de résistance en compression) et en chaux avec du ciment
Portland o J& X  o[¢hvafueSprpuiette contenait des barreg | &€ JviAC o /7]
304L et o EE ¢ 0]es* Vv §]S Vv X > o EE -« [ ]E 8] vSs (] o §\
microstructure ferrique (similaire au fer anciexXernrgbageétait de 12 mm ete diamétre des

barres esb mm Les éprouvettes ont été carbonatées pour simuler ¢édllissement.

AN o}v o e (E epod SeU o[ Dourldds val€uro sddéhieures au 80e%i fortement
importante dans le phénomeéne de corrosion, plus influente que les matédimtempérature

peut devenir aussin facteur influentpour les humidités relatives supérieures a 95 %.

Les données decaractéristiques mécaniques des aciers fabriqu o[ %o } d@construction
du phare, ainsi que les informations par rapport aux facteurs influgintis corrosion des aciers

immergés dans la magonnerie seront utiéséour la phase de modélisation de la structure.

3.2.2. Les pierres

>[ v Juu P uvsS v }Ju%@E ¢*]J}v [UV %] EE }tuu v % E 0 (]e*pE
Deux origines principales de fissuratisont identifiées ladégradation naturellele la rochequi
a géndé des fissurepréexistanteslans les pierreetlesfisjt& ¢« [}E]P]v u Vkg H e |

chargemeng anciens.
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Figure25 Contrainte- déformation avec changement volumétriq{@4]

La|Figure 25[décrit le comportement en compre®n des blocs de pierre et lgrocessus

[Tv]1S] Sl (]e*H@E S]}v u v]<u X peprédgntE les déformations axiales et
contraintes axiales mesurées pendant e@ssai de compression avec déplacement imposé. Celle
de % est la courbe contraitt (}@EuU 3]}v SE VeA E-+ 0 X= &= (kh 106 U &S X
E % E » v3§ o A E] §]}v Alopu SE]«p of % E}pA 3§ X

>  } u @& acirg zones bien définies

1. > %Z - e EE P U }T 0 ¢ (Jo*HE ¢ vV SpuEsas o[ ((PED u vs « |
compression (décrément volumétrique)
2. La phase élastiquénéaire ve 0 pLAE |E& P vdsiadonvolumétrique
estnulle;
3. La%Z * [}uA ESSu@ avedp E}% P 5]}v 5 0 Uicomtinuedgnsoo X
0 }Ju%}ES u vS o0 *5]«u ssofvde |dEone liféaixe en étant responsable
o[]v]38] 3$dfssuration (initiationd o[ pPu v3§ 3]}v A}lopuu SE]cu »
4. Avant le pic, la phasde propagation instable d&a (J** & 3$]}hweny® dans la
plasticité avecaugmentation transversalde volume incontr6lable. Cette zone est la
zone dedilatanceX [ ¢S5 0 (]Je*pn@E S]}v u  v]<u v}iv }vSE€0 <<u] }v Ml
a la rupture;

5. Findement le comportement pospic[35].

Ce graphique fait la distinction des changementsnetriques élastiques gilastiques. La seule
phase élastique edt phase 2, lorsquées déformations longitudinales et transvelss sont
élastiques Lorsqu[pv . (}EuU S]}ve Al VB Géube- 8¢« ghangement

volumétrique lasuit.
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Le granite

Le granite est une pierre massive, plutonique, a structure grenue avec des grains visib[€g o
nu. Elle a été formée graceuaefroidissement lent du magma, permettant la formation de
cristaux bien définig36]. En général, un granite est composé pas feldspaths (potassiques en
majorité en présence dgslagioclases) en moyenne 60%,qleartz pour un maximum de 25%,

et de micasen moyenne 15%bjotite et muscovite)36], [37]

Des recherches ont été menées pour § BEu]v (E o dEY-®lations entre les
caractéristiqgues pétrographigues et mécaniques des granResieurs auteuront établides
relations claires entre le comportement mécanique des gesnet la taille deggrains la

présence de clivagesinsi que la quantité dquartz Tugrulet al.[38] ont fait le lien entre la

porosité et le poidsvolumique sec@du granite par|Equationl| et son lien avec la quantité de

quartz qui remplit les vides.
@QLras '"ec—BEtxav Equationl

De plus selon les auteursl existe aussi une corrélation entre la porosiiget la vitesse de

propagation des ondes P
L réxl, E xavt Equation2
Cette vitesse estlleeméme corrélée avec la résistance en compressjon
SLudvvs  Fww Equaton 3

Les caractéristiques minéralogiques et mécaniques ont aussi été étudiéPskrgt{39] surl3

types de granites extratdes différents endroits du massif Bohémien de la République Tchéque.

La taille moyenne des grains a une forte influence inverse-lm@aire sur la résistance a la
compression, spécialement si la phase majeure est le quartz et la mineure IgB8jic@uant a
Yilmazet al.[40], & partir deil ](( €& vSe PE V]S » % E}A v vE [ «% Pv U [/§ o
duE«u] U [hl@ Himlandg les auteursont montré que la quantité des feldspaths
potassiqees est inversement proportionnelle a Fésistance en compressiami axiale (déja

affirmé par[39]) et la résistancen traction obtenue par flexio8 points. Selon Tugrul et Yilmaz,

la taille des grains des feldspaths potassiquesaussi une influence négative sur le
comportement mécaniquedu fait que le clivage des feldspaths potassiques facilite la
propagation des fissures selon les plans des faiblesses. Par ailleurs, la résistance a la traction par

test Brésilien est influencée par la présence et la tailegiairs de biotite.

En 2017Pomedeet al[35] ont fait un bilan des propriétés physiques et mécaniques sur 178

granites (extraits de la littératur@joutés aux résultats de leuecherche sur le granite de
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Sidobre). Seloes donnéescollectées la densité du granite ne présente pas de variations
importantes (2%) autour de la moyenne de 2&@0m°. Par rapport a la porosité, selon les
auteurs, le coefficient#entre la porosité et la résistance en compression du granite est de 0,35.

La aractéristique la plus influencée plarrésistance v }u % E <¢]}v ¢S5 oYounpg.po |

Lecomportementmécanique expérimental du granite

Le[Tableau 2| résume lesrésultats des différentescampagnes expérimentales citéési.

Eberhardtet al[41]ont testé trois granites venus du Lac du Bonet en Canada. Le granite gris (GG)
avec une taille moyenne dgrairsde 3mm, la granodiorit§ GD)de 1mm et la pegmatit€PT)

avec des gros grains deldspaths de 20nm en moyenneYilmazet al[37] ont mené leur
recherche sur trois type de granites commerciaux en Turquie. Ses échantillons étaient
composégle 18% @ quartz. Le G1 est un monzogranite constitie®1% de plagioclases et 32%

[} E S Z}GXest un granodiorite composé deéd 9 %0 P]} o ¢« S 119le@3XESZ}s S8
un granodiorite composé dedi9 ¢ %0 P]} 0 ¢ U 109 [}ESZ}e U S 7 (}]® u}]ve
les autres échantillons (3%). Vasconcabal. [42] ont testé des granites extraits au Nord du
Portugal classés soit dans les granites de haute perfocmdRP), soit de moyendmsse

performance (MBP).

Tablea Bilan des propriétés mécaniques du granite cités dans cette bibliographie

Eberhardtet al. | Yilmazet al. Vasconcelost al. Domedeet al.

GG |GD| PT| G1| G2 | G3 HP MBP Sidobre
Résistance en compressic [MPa] 131| 112 | 122| 90160 | 26-125 186
Module de Young [GPa]| 64 | 67| 60 3664 | 1158 67
Coefficient de Poisson 0,33]0,3| 0,29 0,22-0,3 {0,190,35 0,25

Domedeet al. [35] ont étudié le granite du Sidobre awd@&dela France. Dans le@naly®
statistiquedes caractéristiques mécaniques des graniseses deo 0]355 E SUE deo[ A% E *-

la corrélationexistanteentre le module droung et la résistance en compressiogest:
Luva U, Equation4

Par rapporta la courbe contraintet déformation unitaire en compression, Vasconcedosl.,
Domedeet al. et Eberhardtet al. «[ }& v§ <uCE o pogr]iés graniles haute
performance la contraintede f; vautentre 0,3t et 0,4f et la contrainte de propagation instable

de la fissurationcf vautentre 0,7f et 0,8%.
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3.2.2.1. Le kersanton

La pierre de Kersanton, oukersantite», est une robe réputée,résistante aux intempéries,
facile a travailler et trés compacte. Les carriéres les plus cormeugituentdans la rade de Brest
>}P}vv v }E puE « EJA] & - -Camfoout[43. En Bfetadhd de o
nombreux ouvrages ont été constraiavec cette pierre, dont plusieurs pharesmmele phare
[ lu°Zo $§ 0 %Z E ainsi[dueplssjedEsPatties du phare des Baleines et tout le

parement extérieur du phare de Baleineaux (aussi appelé de-Bautdu-Nord)3].

Le kersanton est une pierre volcanique du groupe des lamprophyresaliabiline formée grace

U E (E}] J**uvd puPu <pJ]A v8 0 %Z v}ulersqup]ledtEgmd}v <u] 0]
remonte a la surface et que la température de celuiliminue formant ainsi les cristaux des
minéraux43]. En générales massifs de kersantite ne $qras de grandes dimensiaris forme

peut se développer en paralléldes niveaux sédimentaires appelésssill bien étre oblique et

perpendiculaire a la sédimentatidormant desdykes|Figure26) [43].

Figure26 Diagramme de gisement de roches magmaticj4ed

Composition du kersanton

La | E- vS§]S S of ¢} ] S]}v-plagioflase« Hagnésien principalement (la
plagioclase plus souvent rencongrést la labradoritg§45] « U 13813 8§ [}o]A]v o8 & U
donnent o }o}&E S]}v 0 %] EE ~V}]E %}uE o les]¢anshituaris A ES %o}

majoritaires lesplus courants sont les suivants

x Les kldspaths en forme de plagioclases calcosodique, donnant un aspect sombre a la
pierre, I[[Ko]P} o «[43]/46]¢gui donne une coloration claire,

X La biotite qui représente 35% (mica ndug],

X Les clinopyroxénes, normalement présentdans les roches éruptives et
métamorphiqueq47],

X L[ ubbbole calcique, généralement @euleur verte ede structure argileusg45].

Chaurid43] distingue quatre types dpierres & kersanton:
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X Le type rencontréle plus souvent a Loperhete seul kersanton qui présente des

dégradations pendant son vieillissement. La desquamation ésaration sont les

pathologiesles plus souvent rencontrées. Son aspect est noir verdatre a gros grains,

avec du labrador, des lamelles de biotite et de pillite, ainsi que du chlorite en rosettes

et de la calcite

X Le type Rosmorduc localisé a Logofamulas. Sa couleur est noir foncé, avec des

grains fins a labrador et biotite

X Le type Pointe du Chéateau également localisé a Logbamailas. Une pierre gris bleuté

et aux grains fins qui esttresdurs €& <]*3 v$§ o[ o8 & §]}v

X Letyp o[, € %hsafrout, gris bleuté a grammoyers pligoclase, hornblende verte,
% [ U%Z] }o § p Zo}lE]S X /o 5 (( 8§ % & o .

A }v

Dans le cadre du stage de Master IDRIMS réalisé au LMDC, les caractéristiques principales de la

pierre du kersanton ont été testéekgTableau3(montre les résultats obtenus par analyses

chimiques faits sur la pierre de kersanton testée par Dft8f v u E-+ 7ii6 X >[}E]P]v .

échantillons est une ancienne carriére localigé@s la rade de Brest.

Selon les observations du Druot, les blocks de kersauwlmmt, ont été extraits les échantillons,

montraient une couche dans la zone extérieure de couleur marron, avec une porosité visible,

I}Jv Jvd E] pE ~ "ME pn o0} A ]S pv }o}E 3]}V < o

0}E-+* <pu O

porosité bien fermég

Kigure27).

Figure27 Blocs de kersantori détail zone altérégériphérique t photosN. Domede

Concernant la composition chimiqy

[€ableau3), la zone extérieure présente une proportion

plus élevée de silice (S)F+13%) et une baisse de la chaux vive (Cald)%%).
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Tableau3 Composition en % de masse du Kersarjidj

Composition en % de mass
Composant — —
nE Extérieur
SiQ 48,7 55,2
ALO;s 14,9 15,2
Fels 7,47 8,8
MgO 6,63 54
CaO 4,78 11
KO 2,85 3,2
NaO 3,25 3,3
TiQ 1,14 1,0

Caractéristiquesnécaniquesdu kersanton

Les caractéristiques mécaniques de la zone extérieure sont moins bonnes que gelle€sy: E

diminution de la résistance en compression sur cylindres 7 x 7 cm de 21,5 % et de la résistance

en flexion 3 points de 24 9% e|Tableau4|fournit le bilan des résultats des essais de

caractérisation mécanique de Druot.

Tableaw Bilan des résultats des essais mécaniques sur la pierre de kergaBion

"UWE | Extérieure

Moyenne [MP4 16,7 12,9
Résistancenflexion 3 points | Ecarttype [MP4d 1,4 -
Ccv (%9 8 -
Moyenne [GPa 12,5 12,4
Module dfyoung
flexion 3 points Ecarttype [GP3 2,04 -
CVv %4 16 -
Résist _ Moyenne [MP4 114,1 89,5
esistance compression Ecarttype [MP3 16.4 10.7
cylindres de 7 x 7 cm
Ccv (%9 14 12%

Moyenne [MP4g 112,0 -
Ecarttype [MP4 16,4 -
Cv (%4 15 -
Moyenne [MP4 90,2 -
Ecarttype [MP4 18,6 -
CVv (%4 21 -
Moyenne [GP3 47,9 -
Ecarttype [GP3 1.3 -
Cv (94 3 -
Moyenne [GP3 43,0 -
Ecarttype [GP3 1,4 -
CVv (%4 3 -

Résistance compression cub
de 10 x 10 cm

Résistance compression
cylindres de 7 x 14 cm

Moduled[z}puvP
essai cycliquéNF EN 14530

Module d[ z } ue$sai deupture
en compression
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3.2.3. Lamaconnerie

3.2.3.1. Comportementmécanique

La maconnerie est un matériau hétérogene composée de blocs et de joints de mogtier. L
Ju%}ES u vs [pv u S E] U }u%e}e]S %0 V M Ju%}ES u vs u
}u%o}e vS§e S pn u} [ saingiqueP o[]vS fart tbloc.

Déja en 1969, Hidorf[48] a montré la faible résistance en compression de la magonnerie de
brique avec des mortiers de qualité faible. Cependant, les incompatibilités entre les matériaux
assemblépeuvent générer des problemaséme entre matériam performantsLes valeurs du
module dfounget du coefficient de Poissone sont pas lesiémes pour le mortier et la brique

et les déformations incompatibles génerent des efforts complémentaires dans la

maconnerig¢48].

>}Ee [pv ((}ES Ju% E <]}V, lewndartier est canfiné @] compression

triaxiale entre les blocs grace aUE}SS u vS§ o [] v 5t @oftier cao le coefficient de

Poisson de la brigue est inferieur que celui du morli], [50] Cette situation apporte une

amélioration au comportement du mortier. En revanche, les blocs travaillent en compression

uni axialeet en traction biaxialg49] [48]. Donc, la rupture peut étre provoquée soit par le
Ju%}ES u vs v SE S]}v 4 o} U }]8 % E ( uS [ ZDédsv v E

le schémade fissuration en étude, les blocs ont éclaté en deux morceaux et le mortiesasti

HV]<pg u vd ve 0 I}v A ES] o }T ]Gela[préSertte ece chmppvtement

mécanique commun de la maconnerie.

Selon Lourencgo edl. [51], pendant un essai deompression sur un mur avec déplacement
imposé, o[ %o %dl picda formation demacrofissureset de zones instables indignt une
diminution de la charge.p ( ]8 o0 (& PJ]o]s ladinjinufion 8¢ tacchwmtthinte est

rapide.

Le comportement pospic de la magonnerie est principalement de type fragile. Les éléments de

0 u }vv E] e<}vs (]e-u@tératipn faiselle, ddns le cas des pierres, ou bien suite

au processus de fabrication dans le cas de briques. Le mortier est normalement déja fissuré a
cause du retrait. Ces défauts font augmenter le comportement fragile de la macoapegise

pic.

Par rapport au comportement en traction de la maconnerie, deux possibilités de chargement
sont envisageablesperpendiculaire ou paralléle aux joints horizontaux. Le chargement en

traction perpendiculaire aux joints horizontaux continus donne des résistaftctement liées
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0 <«<u o0]8 o] Zz E v vVEE o[ o uvs § o0 ulEs] & i}JvEX %o
est assurée, les parametres mécaniques des composants entrent eRgeuun chargement
parallele aux joints horizontaux il y a deux po#isds de fracture perpendiculaire aux joints

horizontaux: soit en suivant les joints courts, soit une fissure verticale qui implique la fracture

des joints et des blog§igure28). Le type de fracture dépend de la résistance en traction et en

cisaillement des éléments et des joints.

Figure28 Courbe contrainte déformation de la magonnerie en traction paralléle aux jo[Btg
Le fait que la fissure sug les joints verticaux indique que la résistance en traction du bloc est

supérieureao[ Z Emoertier-blocouala résistance en traction du mortier dgsints courts.

Le schéma effortiéformation de ce type de comportemeffigure28|(A)) décrit en général un
JU%}ES u v [ E} ] (]*PUXE » *pu]JA v8 0 u}E3] E v (JEu [ « o] (

communes.Dans le cas ou la fissure est verticale et divise les joints et les éléments, le

comportement postpic est progressivement frdgifFigure28|B)).

> Ju%}ES uvs ] £] o [uv upE u }sous(@ysietss pahfigsi@ions oS

pfforts. Sous la configuration de ropression en vertical et cisaillement en horizontal, la
EP%SUE *UEA] VS % E E VA E+ u v8 P UPE }u [HV % ES] U Po]e
diagonale des blocs, écrouissage par compression de la magonnerie accompagnée de fissuration
diagonaé X > 3C %o EN% SPE %o V o B2b uE ol ((}E3$ A E3] o

Oliveira[53] a testé 7 murs en maconnerie ggerre sans mortier dans les joints, avec la

W(OPHE 8]}v [ ((JES Vv Ju% E «+]}v A E3] o 3§ ((}ES ]+ Joo u
observations,o[ ((}&S u A]Ju o ]* Joo u v§ § @ndehtlinéair@nedthdqu E %0

o[ ((}ES @-m A « JWEE JvE + A ES] 0 (] 0 U0 EP%SHE
% E& E}S S]}v [UV % ES] lesljoings@Eecsvsang Jsehérdas de fissuration. Par

contre, pour les valeurs importantes des contraintes verticales W U o[ & ¢ u vS§ 8§
fragile avec fissuration diagonale du mur et un important endommagement localisé au début de

la fissure.
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Figure29 Relation entre I'effort vertical et I'effort de cisaillemefs3]
Une autre configuration possible est de charger en compression vertatakn traction
horizontae U A 0 %o}e*] ]O]S Z vP & o[ vP@ [54]vakiguwrel3]tv UL *Ce3 1
UIVEE <t % v VS o[ = ] * ve ]v o]teiht Jar tésistand® en téagiaE, la

contrainte en compressiopeut continuer a augmentegn suivant un comportement linéaire.
Sio[ vPo []v o]v §]}v A o aulgerenie Py G Jihpwédaction de 40%eda
résistance en compression pour une augmentation de 22°. Cela montre la forte influence de

of vPo *pE o &E °*]*S v V Ju% E <]}v ] A] o o u }vv E] X

Figure30 Comportement de la magonnie en tractionhorizontak etcompressiorverticale[54]

[ USE ¢ IV(]JPUE S]}ve «}vaclarhemert desk%aldns € plusieurs chercheurs ont
[ JE o0 eepi X % v vSU o u }vv E] MU %Z E o[/o s] &P
e/E % 0]<h ¢ Ve 0 ¢ 0]PV » % E VS oX > o (Jeoepu@E& « *pE 0 %Z E

la partiehaute de la tour ou les contraintes verticales dues au poids sont faiblemoraislles

3.2.3.2. Modélisation

La magonnerie est un matériau qui contient différents composants tels que les élémpientsg

ou briques), lemortier et plus rarement unmenforcemens u § oo]«<pu X /o [ P]S }v [ n u}
MAE u S E&] LA <H] V[}IVS % * 0o ulu }uBnEs modébsen chagqliep X

composant séparément, ou bien moyennessl| efforts etles déformations des matériaux

constitutifs en urseul matériau représentdthomogeéne
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Figure31 d C %o u} ol]e S]}v o u }vv E]-noddlisgtidn détailledpuisia micro-
modélisation simplifié et finalement la reamodélisation[51]

La micremodélisation prend en compte le comportement des blocs (élémedtsnortier des
joints § o[]vS & §]}vt nmortieryv&fin de ne pas considérer le matériau comme
homogéne et mettre un point de discontinuité ele ( ] o - Ve OPB]\LA IG @de
comportement théorique choisie pour modéliser une structure est fonction du phénomeéne
analysé La micremodélisation estla meilleure option pour caractériser et étudier la
maconnerieca o[ Z oo u] E} o [51], [35} \Le [@Ehcipalinconvénientde ce type de

modélisation estd dépense excessive en temps de cal66l .

La micremodélisation est subdivisée endétaillée» et en «simplifiée». Dans la premiére, les

éléments et le mortier sont des élément }vS]vue 3 o[]vs &E( S u} o] % E -
joints [55]. Dans le deuxiéme type de micro modélisation, les blocs sont des éléments continus,

0 ¢ i}]JvSe S of]vs E( A]l vv v3 pv e« [bd]. Dang lessdeuxvcas; ues] v u

caractéristiques élastiques et plastiques sont nécessaires pour la modéligjpfb5]

La meseamodélisation représente la magonnerie comme un seul matériau avec tosis se

composants dans une méme ungénsdistinction entre les blocs et les joinis7]. Pour cette

E Je}v ]Jo ¢S v o JE }vv ]SCE o0 ¢ (E. Ele @evVieatjutile guand|[ ve u o
o[ S S VIOE }ULWEES u v *SEN SHE o0 P v ESesavamfagdg] M M U
sontdes temps de calcul réduits et des maillages moins élatjb g % 0opueU ofded op 3]}v

efforts, desdéplacements a rupture et le comportement pgst de la structurdéont partie des

réponses du modelgs7].

3.3. Homogénéisation

>[Z}u}P v ] §]}v [pv u § E] preprésehtedte caniportementmoyend [in

matériaucomposéou la valeur maximale (mactstresses) des contraintes et des déformations
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caractéristiques du matériagtudié[58]. La procédure [Z}u} P v ]« I& plus systématique
est de faire plusieurs essais de comportement mécanique pour extraire, soit la neogeitia
valeur maximale de chaque caractéristique mécanique nécessaire pour le mfEBle
Cependant, lancer une campagne expérimentmglique des dépenseglevéeset de la

disponibilité des matériaux.

> UROCODE9966-1 (EC 6_159] établit une procédure analytique pour la détermination des
caractéristigues mécaques de la magonnerie homogénéisée. La résistance caractéristique de

la maconnerie ertompression se calcule en suiv uation5| la résistance de calcul de la
u }jvv EJ] - o WBquatioy Do u} po [z}uvP }p ERuaticRi A

CLoraw 43 4 Equations

Avec 7 résistance caractéristigue de lmagonnerie en compression™ la résistance en
compression du bloc avec une valeur maximale de 75 MPla, résistance en compression du

mortier.

AL_i
)

Avec “ résistance de calcul de la macgonnerigla résistance caractéristique de la magonnerie

Equation6

en compressioret @ le coefficient partiel relatif a la résistance en compression de la

maconnerie.
Lsrrr} Equation?
A O u} po [z}uvP } i l&ErésiStaice cardctéristigue de la magonnerie en

compression.

Une autrefagon [ }JE €E 0 % E} o u U «3volumgélémiehiaiFergpvésentatif

(VER qui par répétition va construire toute la structure a modéliser. E&RN§bit donner les

mémes réponses que la macgonnerie réelle avec les caractéristiques de la maconnerie
homogénéisée[60]. Zucchiniet al. [58] ont proposé pv  u SZ} }o}P] [Z}u}P v ] §]}v
v oCS]<«u o u }vv E] ve o US [Su] E o e*u vVv]sue- (}Eu
VER o0 HE u §Z} }o}P] [Z}ul}P v ] é]}v@u%t}xdenﬁﬂaa@s~

[uv i}]vE Ale@omi hovizontal au e pe [pVv -él@njent, les zones de joint commun
VEE i}Jvd A ES] o 3§ Z}E]i}vi o § pPAE <u ESe [eonadules ~ 0} %
[voung et le coefficient de poisson homogénéisés sont calculés a partir des déformations
HV]S JE - o[puv]s *l<p O MO e}pue Z EP u vE& les Ju%eE e°]]
contraintes de cisaillement et les déformations du joint sont presesompte. Le module de
]* Joo u v§ - 0O HO % E o Z EP u v$§ o[puv]d v ]+ ]Joo u vd A
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PuUuE | E} e p(oe E 3]}ve [ <ulo] ERetlacodirdibte normale syrE o s
0 i}JvEX [ % E ¢ o cogfreigatibn Bnahfifjeides parametres a donné des erreurs
inférieures a 6% [58] en comparaison avec des modéles en éléments finis faits par micro

modélisation.

Figure32 Unité de magonnerie pour la méthodologie d’homogénéisafks]
[ uS@art, Cecchet al. [61]ont développé une formulation pour déterminer les parametres

macroscopiques nécessaires pour(e S E]J* & o u }vv E] ERdrolosganBdsS [pv s

Figure33le us]o % }u@E <+ u }vv E] » v <p]v }v X >[ (( 8]A]S pu 0O u¢
unmodélepaE o u v3e (Jv]*U o[ EE PE u £Ju o SE}uA *3 71 9X

Figure33VERen losange de Cecchi et[@l]

Domede [60] a déterminé par modélisation en éléments finis 3D la quantité minimale des blocs
%}UE } S VIE 0 ulu Ao HE Ve 0 % E}%E] S« 0 *3]<p s ~u} po
Poisson) et définit ainsi |eBR Dans un premier temps, une campagexpérimentale sur les
matériaux de base a été réalisée dans le but de déterminer le modvtridg, le coefficient de
Poisson et la résistance a la ruptulrelis, ¢ matériau composite briquenortier a été aussi sujet

U% Pv [ eesPpkouvettesa 2 éléments ER(déterminés préalablement par calcul
des éléments finishnt été testéesgpour déterminer leurcomportement mécaniquet vérifier

leur comportement a grande échelle.

> e ¢§E S P] ¢ [Z}u}P v ] S]}v 0 éuvaluéesvddis]le butddé déterminer
la plus convenante danstte recherche, pour ainsi construire un modeéle des éléments finis de
0 SIHE M4 %Z E o[/fo s] &GP X
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3.4. La fatigue mécanique des materiaux

Le phénoméne de fatigue dans les matériaux f&t ( € v U % E} eepe [V Juu P u v?
sous un chargemeritnposé cycliqug62]. Le changement des propriétés mécaniques est la

}ve <u v 0 %ope A] v$§ ol viuu Puvs ., p Z EP uvs C 0]
facteur a prendre en compte est la fréquence des cycligGeste fréquence est un sujet de
controverse. Alors quélordijk [63] affirme que les faibles fréquencesutour de 0,06 Hz)
donnent une durée de vie faible putres démontrentcp 0 » (E <pu v « VvSE i §in ,I v[}
aucune influence sur la durée de vie a condition que la charge maximale soit en dessods du 75

de la charge de rupture. Hordijk a rapporté une diminution du modu [ o <8] ]§ + Vv§ pu

béton au cours des chargements cycliq&€sgygre 34). En revanche, un phénoméne de

consolidation du béton a été aussi observé au cours ddsargements mécaniques. Holmen
[64] (rapporté par Hordijka trouvé une amélioration de la résistanc [ VAJE}vV i1 9 % E * pv

chargement cycligue de 2 millions de cycles a 70 % de la charge maximale.

Figure34 Diminution du module d'élasticité sécant du béton au cours des chargement cyd&gjes

Le comportement des déformationss }u%}e v S@E}]e I}v o [ Alou@plv 1 v (]v]

Uv % E u] E 1I}v [ UPu v8 S]}v E %o] o[ U%o0]Su . (JEuU §
uSuE in 9 o uE Al X A~ o}v o[ u8 pEU 383 % E u] E ¢
adaptation du matériau au chargement. Aprés on observe un ralentissement. La rdeuxié

%oZ o o[ Alous]}v o) (JEuU 3]}v E % E « v3 O6i 9 o uE

%o Z o [Uul® P e u] E}(]**n& ¢« S []v]S] S]}v -écbé¢lledhnsy P u vs [
$}us o Alopu o[ Z vsiit¥ophas reprépente @0 %e la durée de vie et se

caractérise principalement pour la propagation brutale de la fissure principale. La fissure
%o E]V % 0 <[ ¢S (}EuU 9l VRS 58 EV] E %Z * % E& i}v §]]
Al vv v8 [ pPu v8 E o pE A]A etde den%fiGajogesp 3]}

Aroraet al. [66] ont développé leur recherche sur des échantillons prismatiques fabriqués en
béton avec des agrégats 100 % recyclés, soumis a un chargement cyclique en flexion 4 points

avec une fréquence de 10 Hz. Les pourcentages de charge testés sont,Bbtet 0,85 avec
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une amplitude de charge constante de 0,1. Selon leurs résultats, sous 2 millions de cycles, les

Z v8]loo}jve [ PE P S« E C 0 * % & ¢ v3 vS pv  Ju]vus]}v E °]°S
0 & °*]*38 v S Gu]v % E lavg que, Jles Epgduvettes faites avec agrégats
naturels montrent une diminution de résistance en flexion 4 points de 58 % sous 2 millions de

cycles.

Kessleet al[67]ont S ] o[ (4 cBargements cycligues sur le comportement en traction

directe du béton. Selon leurs résafls, une diminution de 33 % dans la résistance en traction a

été observée pour 100 000 cycles de chargement en traction. Pour les grandes quantités de

cycles de chargement (supérieures a 1000 cycles), la fissure au moment de la rupture se
présente plus overte. Par conséquent, une augmentation du nombre de cycles pour attendre

0 EPp%SUE E % E * vS pv  JulvpusS]tv oi 9 o[ v EP] (E Spuc

35. >[ (($§ [uv VvS Joo

WIHNE E %% oU o o0 vs EvV LU %Z E o[/o s] EP =« SE}uA
SOl ¢* u VvS vu }vv E] % & o[]vd EBu ] ]E id u}vs vSe o}P ¢« 08§
joint entre 2 blocs et dans une entaille formée dans un btec. % E ¢ v  nthjlle génére

une concentration des efforts qui pemtultiplier la contraintd68]. Pour cette raison, pratiquer

des entailles est une stratégie fortement utilisée dans les essais mécaniques pour contrbler la

localisation de la fissure de rupture.

Backer¢68] a fabrique des entailleen V (avec le fond quasi rond) sur des échantillons en granite
local (Berlin) testés en flexion 3 points. Selon ses observations, une unique fissure commence

M %}]VvS o[ v§ ]Joo VS 8§ ¢ %E}I% P A EFpusd guEdies Z EP
o[Jviop p J usSE [uv vVvS ]Joo EE}IV ] *HE 0 ¢ E oS S [ o ]
(déplacement au long du plan de la fissure par des efforts de cisaillement). Selon ses résultats,
la contrainte de cisaillemend rupture dans le granite étudié diinue pour les diameétres

[ v§ Joo %cope PE v X W}udametre dd @2 mos 4330 mm la contrainte de
cisaillement a diminuée 26 % en échantillons cylindrigues de 50 mm de dienet de
hauteur. Par ailleurs, une augmentation de la profopo@ o[ v§ Joo P Vv E pv Ju]Jvps
dans la force maximale supportée par un marbre allemand. Pour auggnentation de
profondeur o[ v3dg®d@ mm a3 mm, il a enregistré une diminution de 22 % dans la force

maximale.
SelonCicercet al.[69] les termes arrondie et pointue ne sont pas absolus par rapport aux formes
e v3 Joo X ES Jve u S E] WA % E * vS vS paur lég résulfateS Joo & u
Uu V]<p U 8§ [ US&E + }vsS e}]v ES ]Jve E S E]*S]<n P }u SE]
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pMv  (( 8§ [ vS ]Joo Xonttestqusi gradite avec une forte proportion de biotite. Les
échantillons ont pour dimensions 3®20x 150mm?. Les résultats montrent que la variation du
] u sCE e v§]Jooe+ J& pO JE « Jv( E] HE il uu v[ % ¢ []Jv(op

obtenues en flexion 4 points.

W E E %o % }ES 0 % E}Ypet gy@@] }vO[ §8 Jom W }ve cuyv « [ 0 EP]
o[ v§ Joo A E- o[]vd E] pE o[ Z v8]oo}v suE SE}]s SC% PE
différents (1,01 mm, 2,12 mm et 3,00 mm) sur des échantillons de 25 x 70§8)mr#. Selon

les auteurs, pour un changement de profondeur de 5 mm a 30 mm, la diminution de la charge
maximale supportée en flexion 3 points est de 74 % pour la taille de grain de 1,01 mm, 73 %

pour 2,12 mm de taille de grain et 67% pour une taille de grai® ohen. Pour des profondeurs

supérieures a 35m (plus de 50 % de la hauteur), la valeur de charge maximale supportée ne

varie pas quel que soit la taille des grains.

La problématique de cette recherche se centre spécialement sur le comportement mécanique
du kersantonqui v[ *§ %rtement étudiée. Pourcette raison, les donnéesxtraitesde la
littérature « E}vS [uS]odahcedilyunée campagneexpérimentalequi permettra de

caractérisefle comportement en fatigue du kersanton.

3.6. Traitement des donnés

Lebut mftrumentation sur site est de faire un suide la réponse de la structure au moyen
de capteurse}pe o] (( § . S]}ve «<u] P v E vS§ e ¢}100] ]8 S]}veX > o
prendre en compte sont de type général et permanent bien produites par des travau

[ uo]}E S]}v }u & % E S]}veX

> ouE 3 O[JUMAE P U 0 ¢ %E}% E] §+ <+ usd E] uUE S 0 (( 5
A 0}E]s X A o0 <uEA Joo v § o[ /E $€E aspetsomt clarifigset v ]S
o[ u%bdugenforcementestréduiteX [ HSE % ESU pv 3 Estdapg@euspt EA 0} E] e
et des vies humaines sont exposées a cause du manque de connaissance du wéiecoer

de la structurd71].

> ¢ JV(}&uU S]}ve ASE ]S - o[]veSEpu asdédtiite pourtpiijesdéy s [puv P E

étapes de conservation de la structué&udiée Les donnéesont utiles pour prendre des

décisionsen phase demaintenance (entretien), réparation otde remplacement[71], car les

réponses du batiment sont connues et fgutions proposéemieuxadaptées.

>[JveSEpnuU VS 8]}V % uS *HpEA Joo E e« E 3§ E]*8]<p * CV ulJcp o 3
CV UJ<h * U %Z E o[/fo s] EP }vs [ § uUuepy& » 8§ €& 35 E]-
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>[ U8 nE } vvyaupasifi@aisques de type dynamique sur cette structure. Par ailleurs,
le but §§ 8Z o S [ £A%0}E E [ uSE& - aEtdipsLniepsiseugnv[}vs 3§
compte auparavant sur ce%Z & X W}IuE §§ (& ]*}vU §§ €& Zz & Z2 -

o [ ] wrrie@Eation statique.

La surveillance statiquénclut o[ vE P]*3SE u vS§ . (}E&u §]}veU e }JVSE ]
inclinaisons et des déplacements. Les conditions climatiques influentes sur les mesures et sur la
structure doivent étre aussi mesweg[72] X §S ( }vU o[ v oC- e }vv ¢ ¢35 %o
déterminer le comportement réel de la structure sous des actions structurdii&$

indépendamment deactions climatiques.

> A E] 3]}v o[ S]}v o]u §]l«<p P v E e u} J(] 8]}ve A}lopu SE]«y
matériaux, y compris la magonnerie.¥3. Masciotteet al.[72] ont fait une longue surveillance
de cingannées uE o[ Po]- NlvsS d}E 8§} p WIESHUP oU pmureSEN SHUE
a trois feuilles,d feuille extérieuretant constituée depierre ce tailleengranite avec des joints
minces enmortier. Un schéma de fissuration en V divisait la facade en trois nidoes Les
fissures traveraient le mur avec une ouverture de fissure denma De plus, cing fissures
verticalesétaient présentesur lemur extérieur dda galerie avec iu [} uA € § paiirds
fissures ont été aussi observédans les voltes et en bas des clochers. La fissure en V de la
( § JveSEpPuU VS o[]vs ] pE .Pe swhdds sle@®rhpgi@ure de[ Po]-
U CE( o[]Jvs E] uE § o[ £ E&] pE&E 0 *SEY Husdéeté § [Zpu] 18
placées. En conclusion, les fissures instrumentées montraient une forte influersamdditions
oJu SJ<p * S o Jelvv] E X YUV 0 S u% E SpE e v ]35 o[}uA ESp
et quand la température augmentait la fissure sd#erme. La fssurese ferme lorsque la
maconnerie se dilatet inversementPar ailleurslesvariaionsthermiques peuvent générer des
fluctuations d o[} uA (E Siis€ores sans lien avecne réponse structurellglobale Grace
aux cing années de surveillance un probleme de tassement différentiel a été identifi€, analysé,
puis réparé et surveillé ofe « E % & S]}vX >[]veSEpu vS §]}v S MV }uS]o e
les étapes de diagnostic. Cela a démontré gles<lans de surveillances ont un grand potentiel

v Eu - Jve EA 3]}V % E A vVE]A 8§ [ VEE 3]»2]. ¢ «SEU SUE * %

T. RojeBonacciet al. [73] ont fait une étude sur la cathédrale de Saint Lawrence a Trogir en
Croatie,construite en magonnerie de pierre pendant plusieurs siécles et avec différents styles
architectoniques. Le plan de surveillance comprend la mesure tnpératures
environnementalesde I[[Zpu] ]88 U o[}uA ESuE (]**nH@E U dela[]v o]v Je}Vv
variationdes contraintes dans les murs et devariation du niveau phréatiquées données ont

été recueillies pendant 5 années avec des interruptions. Les auteurs ont remarqué que
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o[]Jv(opu v 0 S U% @E SUE 3 %0pe ]SirkeiuE & plds expoeecu [} v o]
*}o Jo A e (o S §]}ve S U% E SUE %O0pes Z HS * <l Ve 0 ¢ I}v
la variation @ I[[} pA E S pfESures 3 v JE A o A E] 3]}v 0 S u% E S
(R decorrélationde 0,933)mais avec différentes valeurs de déplacement sur chaque fissure. lls

ont également remarquéjue, quand les fissures réagissent contraient aux autres aux

changements de température, ceci veut dire que la zone structurelle fonctionne séparément

[73].

T. RojeBonacciet al[74], dans une autre recherche sur la cathédraé Saint Duje a Split en
Croatie ermacgonnerie en pierre, l¢ %3 HE+ [}uA E §u Eté pladde syr &s njurss
périphériques pendant trois ans. Les auteurs ont remarqué encore la forte influence de la
S U% E SUE u ] vsd <pE sufguldofE distifgudeux groupes de fissures

Un premier groupeavec des résultats oscillajdE « pP3S}HE [puv A o HE u}C vv E}]
Figure35le X > & u% E SPE § o[}pA ESUE * (]e*p&E « v e S ]\

le coeficientde corrélationR était toujours supérieur a 0,9.

Figure35 KuA ESpE e (]e*pHE « WiU Wii 8§ S u% & SucE 0— @] % v vS o % E]}

Un deuxiéme groupe (Figure 36), avec des ouvertugecroissanes § o[]Jv(opu Vv o]

température ambiante toujours présente, mais moins que dans le cas antérieur. Les courbes
avaient des changements de pente et des fluctuations qui correspondaient aux changements de

saisongfacteurs decorrélationZ v3 E o [ pud\fisEisgea températurentre 0,7 et 0,9,

Figure36 KuA ESUE u}C vv e (]J**HL@&E * » 0}V O ¢ ¢ Je}ve % VvV [ 0 % E]} [JvesC
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d}jpd e 0« E Z E Z +» ]S <+ U}vSE VS <d % E pv u SZ} PE % Z]<p
tous les paramétres en étude par le plan de surveillancesdegia) une correspondance de
comportement entre la température de lamaconnerie et le mouvement des fissures est
attendue X % v vsSU of[]v(ou v H AvE (E %% v3 <qa@Emare «SEp SuE
mentionné dans lalittérature des ouvragessurveillésen relation avec des schémas de
fissuration. @ns le cas des struaies élancées typeheminées la littérature montre des cas ou

SS S]}v P v GE * VvV }luu P uvSeX W}y §§ & ]*}v ]Jo 38 ]
o[]v(op v o[ 8]}v H A VS euE 0 JU%}IES u vd o (JeeuE <X

Le traitement statistique des données recieo] * % & 0[]V e S-SHpupermstid]d vetiey
& Z € Z E S E]J* E 0 }u%}ES uvs Sp o o (JeepE ¢ Jve] <]
les actions climatiques surveillées sur le phare. D@nbutU ]Jo 8§ v ¢ J&E [uS]o]e &

méthodesstatistiques qui visent a quantifier les corrélations entre les parameétres en étude.

La méthodalelacovariance peut donner des informations par rapport aeRs des corrélations

entre les variables étudiées, mais elle ne la quantifie fOVA quant a ellegest une méthode

qui développeo[ v 0Ce % E o[ 3us. EllecompéEe] les moyennes des groupes de

données etdétermine «[Joe* *}vd J(( E v3e « 0}v 0« A 0 pE-clasdesE] v =+ Jv$§
Par ailleurs, Anova est aussi utibo }UE o[ v 0C- e AE] o0+ <p v3]8 8]A ¢ § p
le méme problémeCes méthodeslonnent des informations [ v 0Ce+ <3 Sheas]a¢

guantifient pas la corrélation existante entre les paramétres surveillés.

Le coefficient de corrélatiode Pearson est un bon démonstrateur de la corrélation linéaire
possible. Cependant, la grande quantité des données recueillies pendant 2 ans et 2 mois

u v [Mv u §Z} @&} pesS <pu] o po o } ((] ] vs W E-<}v ul]e
interprétation de cette quantité des données. Pour cette raison, cette recherche se dirige vers

o[ voCe VvV }lu%le v ¢ %BE]V ]% 0 ¢« WX

36.1.>[ v oCe Vv }u%o}e VS ¢ % E]V ]% 0« W

L'analyse des composantes principales est une méthode statistique qui cherglagde®tres

les plus influents dangtv i ¢ ¢ }vv X [ }E& U o u §defactel@s qy Jos &

a de parametresChaque facteur est mis en relation avec les autres facteursqemaelleres
corrélations possibles entreux Finalement le résultatprincipal estie cercle des corrélations,
composé de deux axes représentant les deux facteurs les plus influents car ils représentent la

<p v8]S u i HE []ss$iideer]dVv
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Le cercle decorrélations est divisé en quatre zones par des axeseguatipulaires. Tous les
parametres sont dessin@hi centre vere o[ A SdEérglglen tant que vecteurs. La premiére
caractéristiqueintéressanteest la longueur de chaque vecteur. Si le point final du vecteur est
proche de 1 (de la périphéri@jorsle paramétre a une meilleure qualité de représentation sur

les composantes principales trouvées par la méthode. Si le point final du vecteur est proche de

I'axe, la composantétudiéea une relation plus proche avec cette composante.

Pour déterminer la relabin entre les parameétregtudiés il est nécessaire d'observer I'angle
formé entre les vecteurs de chaque paramétre. Un angle aigu représente une corrélation
positveU pv VvPo } Sps € % E » v8 pv }EE o §]}v v P 8]A ~<cuv o

augmerie alors que'autre diminue) Un angle droitsignifiequ'il n'y a pas de corrélation.

L'autre résultat intéressant de la méthode est la table de corrélation de Pearson, qui relie les
variables en paires éburnit le facteurR de corrélation linéairentre lesparameétres ¢orrélation

parfaitelorsqueR=1).

>[ %o %o0la %M IHE VS o [rédvire leXdimertsion des bases de données des
variables en transformant les variables en composantes principales ol indépenfiésjtesEn
effet, la méthodeidentifie les données redondantes, les organise et réduit la quantité des

données sans pee d'information.

Cette méthode edargement utiliséesur ks structures en béton arn{&6] ou en métal[77]. Les

phénoménes étudiés sur des structures sont statiques tels que les émissions acoustiques,

soit dynamiques Dans tous les cas, la méthode est utilisée pour extraif@ Wquantité

importante des séries de aminées celles qui sont déterminantes dans la description du

%Z viuv Su] X ve of Spu * %o 0 Moj{gh@dieteal}[7T? it @Ee Plus,

ps]ole o u 87} of] W %}uE SE}uA E o v SpE o & o S]}v v

et rechercher des nofinéarités dans les résultats de surveillance dynamique.

Yanet al.[78], dans le domaine de la surveillance dynamiqu#,propo® une méthode dans

O <M 00 ]O V[ *3 % o v o |E U*UE E 0 % E u SE « VA]JE}vv
de la structure aux changenv § ¢ ol VA]Esort Ju v8](] * % &E o[ WX W E }v3EE
réponses structurelles sont différentes, cela estalix endommagements dans la structure.
Danslamémevojgo }uE ] VvS](] E 8§ & 8§ E]s &E o[ v }uu P @tvs [pv <5C
al. [79] ont identifié les composantes principalparmi les }vv e *UEA JOAGP. % E o]
Aprés avoir généré des endommagements, les mémes compEsgincipdes ont été

compares H/AE E epos e 0 *3EU SUE ]V %IuE }vv ]SE o V]A

la structure.

50



3. Bibliographie

3.6.2. Réseaux de neurones

>[ voCe % & E » pAik vNauEa} Metwork)Est L] oltilostatistique qui utilise

e JH Z e oV UE}V ¢ Wo}UE [ VSE JVE S %% E v E [ %E * pv

Comme résultat, la méthode peut classifier et/ou calculer des données et prédire des
comportements. En plus des}vv ¢ [ vSE& U o[u8]o]s § HE (}HEV]S 0 -

appelées cibles car elles représentent les réponses parfaites du modéle.
Les hypothéses de base de la méthode sont les suiviBdgs

X Le traitement des données est fait par des neurones
X La liaison entre les neurones impliqudransmission des signauix
X Les liaisons contiennent un poids assigné

> (}v 8]1}v [ 3]A 8]}v 8 v  ee JE %}pE § Eulv E o

x

Sur la base de ces hypothéses, la méthode traite une base des données appelée les données

[ VSE M dé Gewones qui sont connectés entre eux par des liaisons directes. Chaque

0] J*}v MV %o}] - %o}v E S]}v <u] S %o %o0]<u e }vv [ VSCE

tvv

*]Pv

@

[ 8]A 8]}v e8 v ¢ ]JE %}UE o0 po E o e<}ESivatignneso@}v X > « (}

pas nécessairement linéaires. Le fait de pouvoir explorer des types des fonctions non linéaires

rend la méthode intéressante. Grace a cette faculté, la méthode peut se rendre utile pour la

prise de décisiog) le diagnostic et la prédictiotles pathologielg8] X > « (}v $]}ve [ S§]A §]}v

les plus utilisées sont celles de type sigmoide. Elles peuvent &tre binaires (0,1@

ou bipolaire {1,1)selon [Equation9X W & Joo PE+*U 0 % E e+ Vv [Uv v HE}V

le nom de iaisi 8 v e+ JE A pv (Jv &]}v [ §]JA §]}v P o i

autres neurones.

. 5 e ,
BQL sog oa O-1&,pour & Pr Equation8 Fonction sigmoide binaire [75

57 ua

BQL g 0 G6:Fs&;pour & P r Equation9 Fonction sigmoide bipolaire [7&

Utiliser une méthode d'analyse aussi robuste permet de traiter une grandstité de données.
Par conséquent, plusieurs neurones sont nécessaires pousnalgseprécise Cet ensemble de
neurones qui traitent ensemble les données d'entrée est appel@uehe de neurones

d'entrée». Elle est reliée avec une autre couche desoees dite «couche cachée et parfois

S

e

}vv

%oOe] HEs U Z X > }p Z V HE}V ¢ <u] (JHEV]S coueh€E «pos S

de sortie». Cette organisation des groupes des neurones en couche d'entrée, couches cachées,
couche de sortiepu chaque neuronea sapropre fonction d'activation sigmoidegst connue

sous le nom PerceptroMulticouches (PCM). La caractéristique principale des PCM &ston
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de relier les neurones. Chaque neurone est lié avec tous les autres neurones de la couche
précédente et de lacouche suivante, mais sans liaisons entre les neurones de la méme couche
Figure37) X §§ ( }vU o[]v(}E&u 8]}v 3 SE& V8l ]Par ailleurgless po e ve

PCM ont aussi des neurones ddiais» qui sont connectés avec les neurones de la couche

eu]A v8 ~e¢ p( o ] ]° *u]A v3e u ]e e ve }vv £]}v A o Ip Z [ A vi

Le principe de fonctionnement des réseaux de neuroftégute 37 S [ & o0 %Z -

[ %0% E vS]ee P U }Y o ua3edtion elstan®ntre les entrées et les sorties de
o] . }vv X > u §Z} ( 15 opoids Jde €hadgque neurone avec un
OP}E]$Zu 18 & 3](X >[ EE UE VEE o0+ *}ESE] + 0 HO *» % E E
données doit étre minimale et dépend des poids attribués aux neurones, y compris le biais.
'"v EouvsSU o] EE PE %oEB]o] EE}pu®S < E S]<p A o[ oP}E]
E SE}%R E}% P S]}v p PldEeralures X buf dé.o@hlgorithme est la minimisation

o]l EE pE v S Enatrgd de poids en suivarguation10| S|Empationll
1 pa
[ L% Equation10[82]
4
avecl | [legadient o[ EE pE Sto u SE] * % }] *X
i1>ss L F B Equation11[82]

avec |ssla marice des nouveaux poids eBle pas actuel de calcul.

Figure37 Méthode de réseaux neurong82]
>« E o pk V UE}v ¢ }vS pv <p vs8]S Jvviu E o [ %0%0] S]}ve

recherche. En génie civil, la méthode a été utilisée pour déterminer des caractéristiques
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~

physiques et mécaniques du béton a partir de mesures non destru¢8e¢983] >[ ((] 18§

de la méthode pour évaluates corrélations existantemntre caractéristiques a été validée.

Saeed80] a utilisé cette méthode a plusieurs reprises dans le cadre de sa recherche en calcul
de mécanige des structures. Dans le but de classifier les vecteurs de sa recherche en trois
niveaux d'endommagement (état sain, endommagé 1, endommagé 2), Saeed a utilisé un
perceptron multicouche PMCA ME V'L e —VSE U SE} Vv He x}ES] ~0 °
d'endommagement) et une couche cachée intermédiaire avec 5 neurones. La fonction
d'activation était de type sigmoide bipolaire. Selon ses résultats, la méthode des réseaux de
V UE}V ¢ % Eul]e [] VvS](] € 67 9 e« ¢ — v }uu rPclassifi€és.S 6A 9 }vSs

Dans le domaine de la requalification des ouvrages en maconnerie, la méthode a servi a
développer un outil pour identifier automatiquement les pathologies. Selon les aufgdls

toutes les pathologies présentes dans une structure sont identifiées, classifiées et corrélées par

0 uU3Z} U % ES] po] E uv3 0 *» % E} o u-e veo eli}ve | o 1((] ]
sont de type qualitatif. Cela montre que la méthodaite des données gquantitatives et

qualitatives.

o[ ] e }uS]Joe PE %Z]<h * ~%O0OpUe O}P]J< oo & o8 §]eS]cu sU
O[]JveS3Epu v8 8]}v ]v ¢]8pu « E}vSE v OCe ¢ 5 JEE 0 *» %}uE % }uA}]

entre les paramés surveillés et le mouvement des fissures instrumentées.

3.7. Conclusions

>[ S § o0 u} o] S]}v ¢ %Z E sowpntdbdddé-dgns lesupulilications

nationaleset internationales. Le calcdes tours est majoritairement dévelopeé complénent

[ u vinstrumentation dynamique eavec unemodélisation élastique. Le but principal de ces

recherches est de trouver le comportement dynamique de la strucure v[ ¢8 % ¢ 0 . 0
%o@®& » vS8 E Z & Z <] %o }pE& pnS [ Aidken} €& dés ahan@eients o S]}v
thermiques météorologiques vévis du développement de fissures dans le mur de

*}U o u VS 0 o0vS EV U %Z &E o[/o s] EGP X

>[ 8]}v. H AvS epy@E o Z u]v * 3 8§ Eu]vvd & +}v ,0 po 3
un calcul des efforts internes et externes est nécessaire pour quantifier les conséquences de
cette action. Les variations thermigues sont moins présentes dans le calcul des tours mais sont
V vu}]ve suEA Joo X ] u}vEE «<«pu Vv3BOo]P3]jor W[«pd &0 »u E]S
[1SE «p v3](] § o0 po Jve] <p e}v Jv(op v epE o[}pA ESUE
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Par rapport aux matériauxe Igranite et le kersanton sont des pierres magmatiqgues grenues

créées par refroidissement du magmBu fait decette similitude de formation géologiquds

ont des minérawen communs dangeur }u%0}+]S8]}vX E vu}]veU o | e vS}v v[ 8§
granite En effet,Jo }vs8] v$§ e ¢U vS8]8 < 4 dE muistovifgeEsuAGUt de

calcite (inexistante dans leaymite) différentes dfpuv PE v]8 X W}uE S8 & ]Je}vU Jo 8§
de déterminer les caractéristiguemécaniques du kersanton et de ne pasitiliser des
caractéristiguescourantesdu granite dans les calculs desaconneriesen kersanton Les

campagnes expérimentales réalisées au LMDC avant le démarrage de la présentsuhése
comportement mécanique du keanton sont suffisantes pour réaliser un calcul élastique

linéaireen compressionMais des essais complémentaires sont nécessairesgtarminer le

comportement du kersantoen flexionet en traction.

La maconnerie est un matériau hétérogéne dont les caractéristiques mécaniques dépendent de
celles de ses éléments constitutifs et de leur assemblage. Habituellement, les fissures se
localsent dans les joints sans affecter les blocs, contrairement au cas du soubassement du phare
o[/o s] &P }T o ¢ (]Je*uE ¢ }U% VS 0 ¢ 0} ¢ %}uE& pv E Je}v Vv

apparaissent dans la partie haute du phare la ou la charge vergoat®empression est faible.

S vs }vv «<yu o u 8§z} [Z}u}P v ]Je S]}v et a.@ stfyalidée par |€ ]
% ¢ U S <u[ 00 % Eu § * %o ¢ E [upVv U% Pv A% E]Ju vS o
méthode sera utilisée pour le calcul homogésé de la magonnerie de granite et de kersanton

du phare étudié.

>[ v oCe e }vv ¢ VE P]*SE * % E oO[]veSEHU vS S]}v JvesS 00 |
JuU%@E v v3 0 u *uE [}uA ESPE e (JoeHE U 5 uMtE SPE « 3

guantifiable au moyen dePCPet des réseaux de neurones.
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4. LES MATERIAUX DE LA TOUR

Cette partie présente la caractérisation mécanique des matériaux de la tour. DO au caractére
patrimonial de la structure, les blocs de fabrication des éprouvettes (kersanton et granite) ont
S AESE ]S e ulu o EE] & - 00 ¢ tiona] Pbhhras Par }veSEU
}ve <pu vS8U g puv ¢ 0} e vl 8§ ASE ]S ]E S u vs 0 *SCEu SpE

juu [ S v ]J<p MU Z %]SE TU 0 ¢ %] EE * pS]o]e * %}UE 0 }ves
kersanton. D au fait que la zone concernée par oétitele correspond au soubassement de la
lanterne, constitué uniquement de kersanton, cette étude a privilégié la caractérisation du
| E- vS}v (]v }vv ]SE %oope Vv S ]JOo *}v JUu%}IES u vS u V]cp X
P ouvs [ e ] ucilsont mékhs détaillés car les données vont servir uniquement a
modeéliser la partie du phare non endommagéa.caractérisation chimiquest présentéadans
le but de donner une caractérisation compléte des matériaux de la tour sans vouloir le comparer

par rapport au comportement mécanique.
4.1. Kersanton

4.1.1. Caractérisation chimique

Le but principal de la caractérisation chimique dans les deux pierres étudiées dans cette étude
(kersanton et granite), est de donner au lecteur la caractérisation aussi compléefgogaible
des matériaux (chimique et mécaniqu&n échantillonen poudredu kersantona été extrat
pour faire des analyses en rayonsl&Xprincipe de cet essai est de déterminer les minéraux
présens ve o[ Z vS§]oo}v PE o ]((@s paylles cristix @ gliaque
ul]v E o % v v3 o[]@&gonsX.ik}mataquidE utilisé est le diffractométre Bruker D8

A v A o E ] 38]}vidU<bUIsAi A}oS3 P % }uE of v} § di u

électrique.
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Figure38 Diffraction des rayons X du Kersanton™ p E
LgFigure38/montre les résultats de la diffractioRy 0 %] & | &« vS8}vX >[ Z v§
§ AESE ]S pu "HE [pVv %o issteGe la catrieEBang8gndans la rade de Brest

la derniére encore en activitéa présence de Chlorite, Quartz et Albite est confirmée par Chauris
[43]dansc | E+ v8}v pu SC %Camffo@% ]S o

En reprenant le tableade composition chimique du kersanton réalisé par Dr[i8], la
présence de Quartz est confirmée SlilFigureSS La quantité de Sodium et de Potassium est
Ale] 0 *pE 0+ E *pod 3« A 0 % E v o D] &} o]v ~& 0 *%o

(Plagioclase).

4.1.2. Résistance en compression

4.1.2.1. Description de€chantillons

Cette partie présente legsultatsde la campagne expérimentaleenéepar DRUOGvant le
début de cette thése. Pour la caractérisation mécanique du kersanton, trois géométries de
spécimens ont étdestées en compression descubes de 10& 100x 100mm?, descylindres
Léimmxhl40uu § Ldimxh70mm. > [nudes blocs préseanit deux zonegdentifiables a
o["]o vpudedcaractéristiques différentesalzone extérieurétait altéréeet présentait des
couleurs, texturs et porosités différentes a la zone intérieure~ %o %0 0 . AfinGee

caractérier ees deux zones du blodeséprouvettes ont été extraés de chaque zone
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>[ o0 ]

4. Les matériaux de la tour

Sur des cubes

}u %o E ]} L0OXAEXLOOMM?® a été réalisé en suivant lorme NF EN

772-1[85). L{

e Tablealb|montre les résuats des essais sdes cubes £SE ]S U

La moyenne de la résistance en compressionate zoneest112 MPa(CV 15 %).

Tableaub Résistance en compression des cubes de 100 xnbd0de kersanton

“UE

Zone Moyenne | Ecarttype Quantité Coef. Variation
[MPa] [MPa] échantillons CVv
Bl "uE 120 10 5 8%
B2 "uE 92 2
Moyenne| “uUE 112 16 7 15%
4.1.2.3. Sur des cylindres
LgTableaug|présente les résultats des essais en compressioreylindresL 61 FEO mm. La

résistance moyenne en compression du kersanton dans la zone intérieure dsiBdédPa

(CV12%) Les résultats des essais sles cylindres del 6 imm x h140mm est présentée dans

le| Tableaur|larésistanceen compression est dB08 MPa(CV 25 %).

La contrainte maximale en compression des cylindeek 61 A Zvird éxtraitsdu bloc B3, est

la valeur la plus faible, méme que celaldgartie extérieuradu bloc B4Le bloc B3 présentke

coefficient de variation le plus importaentre les blocs, en confirmant que les échantillons avec

majeur volume donnent des résultats en compression faibles avec une majeure dispersion.

Tableaub Résistance en compression des cylindres de 70mri#de kersanton

Zone Moyenne| Ecarttype ) Quan_tité CVv
[Mpa] [Mpa] échantillors [%0]
B2 "uE 106 1
B3 "uE 113 16 4 14%
B4 "uE 128 5 3 4%
extérieur 89 11 4 12%
D}C vv ~ 118 14 8 12%
Tableau7 Résistance en compression des cylindres d® mm x h 140 mm de kersanton
Zone Moyenne | Ecarttype , Quan_tité Cv
[Mpa] [Mpa] échantillors [%0]
B3 "L 108 27 5 25%
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& S uE [ Z oo
§ (E } |échaniiboms sont[ été testées sur le kersanton, un facteur
0+ Z vS]oo}ve @ pe Hajey avec lds@ibds Zidi

S§ vs }lvv «u
E% EJu vS o <u] o]
de 100x100nm? est proposé

sagaal *Ha Una

Sa&44
L Gia

~

Ha

ssk f

LG
stz | 34584

savL Gusgs

Par ailleurs, un facteur expérimental de liaison entre les échantillons cylindriques de

L 6 mmxh70mm de hauteur avec les cubes de 100x&f0? est aussi proposé

A54644
L Gua

H&

ss& f G
ssz f r4ad
réWL Q4é4

W E E % %}IES p } ((]] vs mmxZhiddinom pwoefficierd iexpérimental
est 104 et le théorique donné par la normi85] est 1,23. Par rapport aux échantillons de
L 6 mmxh70mm le coefficienexpérimental est 0,9en face de ®4 théorique. Les facteurs
expérimentaux présentent des erreurs inferiesra B %parrapport ala norme.ll est important

[ $S]E & o §5 vS§]}v e«gsCcteurs(ons étéucalculés en liant des échantillons

cylindriques et cubiques.

Le|Tableau8|donne la valeur équivalente de la contrainte de résistance transformée aux

Z vS8]oo}lve mnmXhilOOuu % & o ( S HE [ Z o0 | % E]s M
[ Z oo A% E]u vssjoAd® lazoE nehedérée Vv }u %o E

~

S§ o u i

S % €& 0 * ( S HE-
du kersanton est de12 MPa et de la zone altéecest de84 MPa en appliquant la norme, cela

donne une différence de5%.
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Tableau8 Transformation des résultats au cylindres de ¥A@0x 100mm?

Cylindre 100 x 100 mm
Zone }vSE ]vs Contrainte norme Contrainte expérimentale
[Mpa] [Mpa] [Mpa]

B2 "ud 106 100 102
B3 "ud 113 106 109
B3 "uC 108 133 113
B4 "ud 128 120 123
Bl | c"pud 120 120 -
B2 | c"u 92 92 -

Moyenne "“p&E 112 112

4.1.3. Module de Young et coefficient de Poisson

Les mesures du module de Young et de coefficient de Poisson ont été faites en suicamtda

NF EN 1458[B6]. Les essais ont ét@aliséssur2 échantillonsextraits de la zone intérieure non

altérée des blocs. LEableaud|montre que le module de Young mesuré pour le kersanton est

de 42GPa et leoefficient de Poisson est de 0,22 S 0 MV %E * viypdeare [ ES
deux échantillons ont été testédes résultats sont en dessous de la moyenne des valeurs
trouvées par Vasconcelat al.[42] , Domedeet al.[35] et Eberhartet al[41] pour des granites

a haute performance.

Tableawd Module de Young et coefficient de Poisson du kersanton

Moyenne
Module deYoung [GPa] 42
Coef. Poisson 0,22

4.1.4. Comportementen compressiordu kersanton

La réponse du matériau au chargememtiaxialsuit des phasesLapremiére estla phase de

e EE P U }Y 0 ¢ (]Jeo*uE& « v SUE o0o0 - o[ o uvs « ( Eu vS§ We

(décrément volumétrigue), la contrainte de finalisation de cette phase mstte f..

Deuxiemement, la phase élastique dans les deusctons (longitudinal et transversal) sont

olv JE+ 30 ZvVvP uvs Alopu SE]<p V[ % * o] pU o }VvSE ]Jvs

esttiX dE}]*] u u vi8U 0 %Z * [}uA ESuE (J**HE « A % E}% P 3

courbe des défomations longitudinales continue dans le comportement élastique linéaire mais

o }JuE (JEuU 3]}v 3E veA E+ 0 *}ES o I}v o]l]v JE v 3§ v§ (
(]J**1L&E S]1}v ~]1v]S8] 8]}v o[ uPu v3 3]}v Al}oinalisitEddacette > JVvSE |

phase estd. Avant le pic, la phase de propagation instable de fissuration ou la déformation

o}vP]3u Jv o Vv3E Ve 0 %0 *3] ]5 &8 o[ pPu vs 3]}v SE veA E- 0
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(dilatance)[41] se termine avecla rupture de Eprouvette qui correspond a la résistance en
compressiomotéef.. Finalement, on observe le comportement pqét.
Pourle calcul 0 = }vv e i % E}UA 385 « Co]v @hopt étélpdiesAn Zidi

compte Ellesont été essayés en compression et munis des jauges de déformations

longitudinaleset transversées. LeTableaulOjmontre les points de descriptions debhgses du

comportement mécanique en compression de ces 3iesda kersanton. La valeur dg ést

nulleX v (( SU 0 % & u] & % ES] o0 }HE Uu}vSE of - vV 1}v
comportement élagque se termine 87 MPa,ce qui donne £=0,3f. La zone []v]S] §]}v o]
fissuation finit a 91 MPa, soiD,7f.. Le kersanton est en accord avec le comportetnen

compression des granitesheute performance décrits par Vasconcessal. [42] , Domedeet

al.[35] et Eberhardiet al[41]U « pu( vii[]% - 1}v « EE P X

Tableaul O Caractéristiques mécaniques du kersanton sain

Moyenne| Ecarttype | CV | Def. Long| Def. Trans
[MPa] [MPa] | [%] | [mm/m] | [mm/m]

f | 91 13 14 | 2199 702
fec - - - - -

fo | 37 6 16 864 203
fo | 127 11 8 3265 2604

Dans le but de construire une courbe générfiigure39), les valeurs de chaque point des

courbes des éprouvettegstéesont été moyennées.
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Figure39 Courbe caractéristique du kersanton

4.1.5. Résistance en flexion

4.15.1. Essais normalisés

Dans le cadre du master IDRIMS, Difi8i a aussi testé le kersanton en flexion| Tableaul 1

montre le bilan des résultatd.a résistance en flexion deersanton est de 15,RPa sur des
échantillons d&0mm de largeur40 mm de hauteuet 200 mm de portéémaralet al.[87] ont

trouvé des résistances en flexion quatre points, dans les différents granites étudiés, entre 7,1
MPa et 30,8MPa sur des échantillons de 160n de longueur, 2énm de largeur et 3Ghm de
hauteur._En fait, le kersanton est dans la moyenne des résigtmren flexion des granites de

o[ Spu[ u Eetal.[{Tableaull).

Tableaull Module en flexon du kersanton

Moyenne | Ecarttype Ccv
Force de rupture [KN] 4,1 0,5 13
Fléche de rupture [um]] 214 56 26
Module de rupture [MPa] 15 2,3 15
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4.1.5.2. ((8 [vd]Joo & of[Zuu] ]38
S vsS }vv «<«p of[Zpu] ]S8 S 0 %@E vV [uv vS ]Joo <}vS ¢ ( S pu
'} ecu VS U %Z E o[/fo s] EP U of ((] o]l*s u vS <pu[]oe %o !/

résistance en flexion normalisée et en traction a été évalué.

Dans un pemier temps, des échantillons avec une petite entefFFingre40 ont été testés pour
§ Gu]v & <[]o A]+S ubes gprduvdttast x]o» 16 mnont été utiliséesavec

une vitessale chargenentde 1um/s. Les entailles ont été fabriquées par un coup de scie, qui

a généré une entaille de forme circulaire de diametre de 3 mfRidure41jmontre la forme de
o[ v§ Joo X

Figure40 Disposition de I'essai en flexion des échantillons avec petite entaille

Figuredl &} E u o[ v§ Joo e EE& 5§ - | B+ vS}v
N olv o 0]SS E SPHE U Vv %E& v [uv vS ]Joo U ]Jo A]*S puv }v
% ES] Z ps o[ wE@olo qfJu}E  dans (]%eHIESX [ *3 %o}pE<p}]U o

résultats de essais sont montrés avec la force de rupture et le module de ruptyrealleay
montreque ladiminutionde la force de rupturue o[ (( § [UV % $]8 31%.]Joo0 *§

o] uljv8@E o v ]88 [uv S § ]Joo ol (($ [ vS8 ]Joo X

W E ]Joo WE-U of (( 8 o[Zpul] 18 * U} oo}ve S pHee] v 0oCe X
réalisé aprésplea] HEe+ A]+]S o [InNe%0 %% E ,éodqueuns Fode Rumidité
EE] E 0 * ulvd v3eX > %}ee] ]Jo0]3 [ A}Y]E pv ES Jelav]A p . 3

u }vv E] V[ *8 %dle pwogeouX [Zpu] ](] Slhantillors a été faitpar

immersion ve o[ ife<p[ (W 0 %}] c v A E] %Pes@toutelesi4 %o E o ~
heure9. > Ju]vpus]}v o (}& Ep% SpE © % E}UA 55 « 8 £ O £ ic
XS 10 9X >  Ju]vpsS]}v pupd @ HpO[S(( o[l ((8§ [muv VvsS ]Joo JE&

(83x3mm) est de 49%.
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Qir le phare o[/o s]estcs de kersanton for0 x 50 crh avec des entailles de

12x9cm?, cela donne urratio de 0,3pour la o EP pE&E Ppuvkrdeuwo du bloc et ®

% E}(}v HME [ vS ]Joo % E o EP p&E [ vS8 ]Joo X v P E vsS « % E} %
4cmdecétéd o[ v8 Joo }]8S (JE iUT wu 0 EP LeSentdiflesonété % &} (}v uC

fabriquées par plusieurs coups de sciage seldtigare42| Les coins des entailles sont de forme

circulaire avec 3 mm de diametre.

>S[ ((8 [ Z oo § pee] A op U o tail 8x8pBOkKWd A PG v§ Joo

proportionnel a ses démentions ont étéestés. Bazant[88] ul}vSE& «u o[ v EP]
(J**HL&E S]}v S ]Jv % v VS ol ((S [ Z oo S o (}CEu 0
démonstration a été faite par le développementideo}] [ (( § [ Z oo <] E]5 0o Ao
o[ v EP] (1+ 1 @uBd fonctipn diModule de Young et la relation entre la longueur

o[ v3§ Joo 3§ o0 pCE( SE veA E- 0 X

Cependant, cette affirmation est valid@ns unecertaine plage de taille. Parexemple pour des
faibles valeurs ddimensioncaractéristiquedeséchantillons (d)larésistancenominale( ) est
proportionnellea larésistancedu matériau et caractérisgpar une analyse de limite plastique,
ouo[ (( 8§ [ W 0% ¢ []v(opukvContraitEment, pour des grandes valeurs deid,
est proportionnelle a d? et dépendant ol (( 8§ [ Z[ooooXEtte transition est

inconnue.

Il est important d 3§] EatEntioh « u hfleghce non négligeablde lataille maximale du

granulat du béton dans lgsavauxde Bazant que dans le cas des pierres volcaniques intrusives

ilv[ S % * ( ]o etPluE lajge qE43 mm et5 mm utiliséd88]. En effet, la valeur

de résistance en traction doit & recalculée quand on utilisgifférentes taillesmaximales de

granulat Dans le cas des pierres, il eStE ¢ % E} o0 <« SRS Ju vel}v Z vP [
éprouvette a [ USE %o }UE O *% S v SUE o 0 %] EE X > 0 MO E

facteurs expérimentaux inconnus pour les pierres.

>[ S aud&montré que pour des échantillons entteet 31cm de hauteur en béton et en
UJES] EU ve o[ e« ] v (0 £]}v i BIIVEEPA p]ewE&G}v v A E] %
<p o oYl § [ Z oo +3 e« polrEekeconditions.

La dimension deblocs sur le phare est de 50 cm de hfawutdans un matériau naturel diffént
du béton et du mortiey avec une dimension dgrain inférieue &3 mm. Four cesraisors, il est

]Jvs E e+ v§ § Eu]v & o[]v(op v 8 S]}v epE& o0 ¢ Z v3]oo}\
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Figure42 Entaille sur des échantilloms flexion

Tableaul2 Résultats de I'essai de flexien force de rupture

Force de rupture Fléche a la rupture

Type des éprouvettes Moyenne| Ecart type CV |Moyenne| Ecart type cv
_ [kN] [MP4 [%0] [um] [um] [CV]

Non entailees 7.4 0,4 5 93,9 12,6 13

Ax4x®B |seches

Petite entaille| Entailléesseches 51 0,1 1 67,9 49 7
Entailleesmouillées 3,8 0,4 11 51,9 24,6 48
4x4x86 |Seches 2,5 0,2 10 55,7 9 15,6
Grande | Mouillées 2,1 0,4 17 65,9 5 8,2
entaille | seches bord 2,3 0,4 17 76,7 4,6 6,0
8 x8 x 30 |Seches 7,9 3,7 48 150,0 38 25,6
Grand entaillg Mouillées 5,2 1,1 21 108,2 19 17,2

Le[Tableau12 montre les résultats des essais en flexion sur les éprouvettes en prisme

a dimihuti@an de 00

rectangulaire W}u @ o « Z v3]oo}ve A o v8 ]Joo

la force de ruptue dans les échantillons de petite échelle sechssde 66 %our la présence
o[ v§5 o618 [!SE u}uloo o E % &  vS U s(gpplérnéntairasv §

pour la pépite échelle et 34 % pour la grande échdles deux effets combinés générent une

diminution de 726pour la petite échelle

Les échantillons extraits de la zone altérée du kersanton ont été testés uniqguemerntasecs
des échantillons de pie échelle La diminution de la charge de rupture de ces échantillons est

de 8 % par rapport aux éprouvettes aussi entaillées

WluE e (MSUE - U% Pv ¢ /A% E]Ju v 0 U Jo 3§ 1}lve JooO
4x4x16cm® avec une entaille de,2 cm de large et 0,7 cm de profondeur. Les blocs de

kersanton sur le phare soumis au chargement en flexion ont une hauteur plus importante que
o o &GP uEU §8§ }v(]PUHE S]1}v |

compression déveppées dans les bielles seront plus importantes que la traction en étude.
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4.1.5.3. Résistance esompressiordes échantillons de flexion

S[ e ] § (15 v eu]A v3 0o % (BF ENWZ@EL. Les échanjillens utilisés sont
les mémes échantillons du kersantt@stésen flexionX >[ ¢« ] < &v@e uroljati qui assure

une surfaceen compression dé0 x 40 mm

Figure43 Essai de compression

Tableaul 3 Résistance en compression du kersanton

Résistance en compression

Type des éprouvettes| Moyenne| Ecart typg CV
MPa MPa %

Séches 108,7 8,2 7,6

4 x 4 x 15 Mouillées 93,4 5,5 5,9
Seches bord 99,6 9,0 9,0

Selon les résultats présentés dangTiableaul3d| le fait de mouiller la pierre fait baisser la

résistance en compressiale 14 %. Les échantillons extraits de la zone périphérique du bloc ont

une baisse de résistance de 8 %

4.1.6. Résistance en traction directe

Dans le but de comparer le comportement en traction directe par rapport au comportement en
flexion des échantillons entad, des spécimens avec les mémes dimensions extérieures et deux
vS8 Joo ¢ }%0%o}e U (]S ¢ [HUV * HO }H%o e ] U3}lvs § § 8§ « v SCE
Ju%o E **]}v V[}VS % ¢ S E o0]* ¢ ve o e u}E&E pAk @&tepos vsSe (
car la mise en place de cet essai demande de coller les extrémités des échantillons aux abouts
0 % E ¢ X > /ESE uld e o[ %o E}pA 35 }JA v3 I1SE Juu EP -
colle Dans ces conditions, un effet de consolidation du matéest possible. Cet effet de

consolidation pourrait fausser les valeurs de résistance en compression.

65



4. Les matériaux de la tour

a) b)

Figure44 a) Essai de traction directe) Disposition des entailles dans les échantillons de traction directe

Tableaul4 Résistance en traction directe du kersanton

T q Résistance en traction

. ype des Moyenne| Ecart typel, CV
éprouvettes

[MP4 [MP4 4

4x4x15/Séechey 9,5 15 16

8 x 8 x 30| Séchey 8,2 1,0 13

LgTableaul4{montre les résultats des essais gaction directesur les éprouvettes en prisme

rectangulaire. Le changement de taille des éprouvettestfaisser la résistancde 14 % des
échantillons seeX > ( § py& [ Z oo 0 E ]S v v SE S]}v ]JE& S
( SuUE [ Z oo P }lu SE]J«u 1
(L Be<s74
Basges o

( I_zei/LzL i
N TS — rax
U R @ é B&Exno {E!V/LZ

4.1.7. Vitesse depropagation des ondes ultrasonores

4.1.7.1. Résultats pour totes les mesures
Essais irsitu
Pendant la visite dWe Z E o[/o s] &GP & o] o0 i6 } 38} & 1iioU -

propagation des ondes P ont été réalisés lauiace extérieure du mur deoubassementUne
distan@ constante de 2(@cm a été choisie entre les capteurs. GeUyx v[}vS i u ] §

positionrés a cheval sur un joint de mortier mais toujours sur un méme bloc. La position des

capteurs est repérée de 1 a 6 syFigured5 la référence x.1 de la figureprésente la position
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haute, et x.2 la position basse.\J U *uE %oopde Z WS V[ § ]85 %o ¢ %o}ee] 0 X >

présentés dansgTableaul5|sont les moyennes de trois mesures faites sur site a chaque point.

Figure45 Localisation des essaissitu

Tableaul5 Vitesse de propagation du son

Vitesse Ecat Ccv
moyenne | type
[m/s] [m/s] [%]
Localisation 1.1 3227 1187 37
Localisation 1.2 3216 1407 44
Localisation 2.1 2614 1388 53
Localisation 2.2 3270 164 5
Localisation 3.1 2778
Localisation 3.2 3704
Localisation 4.1 3587 514 14
Localisation 4.2 4188 531 13
Localisation 5.1 2778
Localisation 5.2 2469
Localisation 6.1 3928 471 12
Localisation 6.2 4199 516 12
Moyenne 3330 479 14

La variabilittmaximaledesrésultats est de 53 X 00 [ A% 0]J<yu % E o E&uP}]S§

la pierre|Figure46) malgré la grande quantité de gel utilisé a chague me<iete rugosité est

due a un aspect architectural de la construction du phheevitesse de propagation des ondes
au long de la circonférence est en moyenne 3886 (CV 14 %), cela démontrefjo v[C %o o

des zones plus dégradesdaag ve u 0 M *}d ** U VS U %Z E o[/o s] EGP X
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Figure46 Rugosité des pierres de taille

Essais au laboratoire

Les valeurs de vitesse du son indiesttesuréesestde 6271 m/s dans la zone non altérée avec
une surface plate et pai Dans la zone extérieure altérée sur la surface galstesse mesurée

est de4283m/s et sur la surface non pekst de3305m/s. la vitesse du son sur le soubassement
delalanterned o[/0 s] Edplus €fevéque la vitesse mesurée au laboratoire sur la zone

altérée non pok et 22% plus faible sur la surface poli

La vitesse de propagation du son dieedans la pierre de kersanton est en moyenne de 5070
m/s (CV 5 %) sur déshantillons de 4«4 x 16 cn? avec une entaille de 1 x 0,7 &rhaprésence
o[ v3 Joo ( ]3 «<pusondikédestrséduite pour cet obstacle & surmonteka surface

de ces échantillons est polie.

4.1.8. Propriétés thermiques du kersanton

Dans lebut de connaitre le coefficient de dilatation thermique du matériau de la zone en étude
L % Z E o[/fo s] EP U pv U% Pv £ % E]Ju vS o §

kersanton dedimensions40 x 40 x 120nm ont été testés selon la norme NF ENbEH[89] .

Des jauges de 3cm ont été collées pour mesurer la déiton unitaire produite par lsariation
de température Selon la normeet pour la méthode des jaugeen doitutiliser un matériau de
référence avec déformation faible sous cpement thermique et déduire les déformations de
ce matériau aux résultats u A o[ Z Gelt¢podédure est faite dans le but de tenir

compte de la déformation de la jauge.

Figure47 Jauges de mesure sur les échantillons de kersanton et échantillon de référence

S[ ee ] § (15 v *u]lA v8 o C dempéraiurg Bntre 205°C et 80°|Eidure

68



4. Les matériaux de la tour

Figured8 Changement thermique

Les résultats des expériences selon la norore montrés dans |&ableaul 6| le sens est donné

selon IzixFigure49
kersanton est 4.& 10% K* (CV8 %)

LgTableaul6ffournit les résultats. Le coefficient de dilatation thermique du

/SENSl

Sl
SENS2

SENS3

Figure49sens de I'essai de dilatation thermique

Tableaul6 coefficient de dilatation thermique du kersant@mtre 20 et 80 °C

rsensl rsens2 rsens3 r Moyenne
Moyenne [/K] 4,3E06 5,0E06 4,6E06 4,6E06
Ecarttype [/K] 7 5E07 9,7E07 1,806 3,707
Ccv [%0] 18 19 39 8

Dans le cas ou le coefficient de dilatation thermiguehangedu fait deconditions différentes

de température, une autre campagne expérimentale est développée en parallele en suivant des

cycles de température différentde ceux de la normel.g Tableaul7|présenteles résultats du

coefficientde dilatation thermique du kersanton dans umtervalle de températures basses
VEE 1 S 0i £ X [ % Epeurdes cRangemaents hkermiquentre 5 et 20 °Cle
coefficient de dilatation thermique moyen est 2,7. @la représente une diminution de 41 %

par rapport o[]v$ @DAR0AO de la norme.
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Tableaul 7 coefficient de dilatation thermique du kersanton enteet 40°C

Températur rsensl r sens2 rsens3 | r Moyenne
°C] Moyenne | CV|Moyenne| CV | Moyenne| CV | Moyenne| CV
[PK] |[%]] [F°K] | [%]| [/°K] |[%]| [/°K] |[%]
0-5 38E06 |27| 2,7E06 | 22 | 29E06 | 12 | 3,1E06 | 19
5-10 2,7E06 20E06 | 57 | 29E06 | 9 | 2,5E06 | 20
5-20 2,3E06 | 46| 2,7E06 3,1E06 | 16 | 2,7E06 | 14
2040 3,7E06 5| 35606 | 51 | 36E06 | 9 | 3,6E06 | 3
Moyenne 3,1E06 2,7E06 3,1E06 3,0E06

4.1.9. Parametres sur FLUENDO 3D

Dans le but de préparer un calcul non linéaire du phare, les paramétres mécaniques conformes
M u} o [ v Juu P u v38 pus]ohommé ELDENDO3BO]. Ce modéle est choisi
dd au fait que son efficacité dans la magonnerie a été déja testée par des études précédents,

luu [ S o [34]

Une courbe expérimentale a été déduite pour reflétde comportement mécaniqueen
compression du kersantodprés, w eJupo 3]}v vpu EJ<«p o[ *< ] § E % E} M
éléments finissur CAST3Mde facon adéterminer les valeurs des paramétres de la loi de

comportement Fluendo3D de sertjue les déformations calculées décrivent le comportement

observéen compression du kersanton.|Egure50|montre la courbe moyenne expérimentale

et la courberésultant du calcuavec les valeurs des parameétres présentés dgmaldeaul 8
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Tableaul8 Valeurs de parameétres de fluendo3D de la pierre de kersanton

Résistance en compressior 126
Delta 0,8
GFR 0,0001
REF 1
EPC 0,002
EFCP 0,002
BETA 0,15
Résistance etraction 15,5
EPT 0,002
GFT 50
GFR 20

Figure50 Courbe moyenne du comportement en compression du kersanton

Par ailleurs, le comportement en flexion avec entaille des échantillons de kersaétéraussi

analysé LaFigure 51| présente la courbe expérimentalet la courbedu modeéle avec les

parameétres spécifiés dangTableaul8
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Figure51 Courbe moyenne du comportement éiexiondu kersanton

4.2. Granite

4.2.1. Caractérisation chimique (Chimique + minéralogique)

Spectrométrie a plasma a couplage inductive

>[/ W 8§ pv § Zv]<pg [ v oCe ¢ JVIEP v]cp % 0 § Gulv & S8
de quasitous les éléments chimiques dans un échantillon. Dadetheaine du génie civil, tous
les éléments que nous intéressent sont détectasblcar on fait deux procédures.[ Z vS]oo}v
liquide devient aérosoavec o[ | [uv (op A Pl [ EP}Vv %}pE VvSE &E Ve
plasma. La trajectoire des gaes eststabilisée en sens horizontal grace a la présence du gaz

pnAE]Jo] 1E [ EP}vX hv SE}]*] u (ouAE Pl }puo § vP v3] oo u v$

tube, qui sert a centrer et stabiliser le plasma plasma }vv o[ v EP] v ¢ JE % }uC

provoquer o[]}v]e S]}vX > ¢ Z usS o S U% E SPE * ~%E} Z - OIITE<.
[ v ®EP] ¢ (}vsI[]}¥2]v Edmpiekent, le détecteur va déterminer lesntpueurs
[}v Z <y }wbde cette facon, a la fin de la procéduom estcapable [ § ro]

o[ £]*S v * 0 U VAvs|% UG o] Z vS]oo}vX

Trois blocs du granite ont été extraide la carriére de granite localisée@é P % Z E o[/o

Vierge. Les essais chimiques ont été réalisés sur les troiglelgeanite G1, G2 et G3]|Tableal
u}v§CE 0+ E *pos 8¢ } § Ve % E o[/ W %}uUE o+ Z vi]Joo}lve P
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Figure52 Préparation des éprouvettes pour essais chimiques

Tableaul9 Composition en % de masse des blocs de granite

G1 G2 G3

SiQ 71,1 71,9 71,7
CaO 1,8 15 1,3
ALO;s 15,6 14,8 15,1
FeOs 2,3 2,3 2,0
KO 3,9 5,2 5,0
NaO 3,7 3,2 3,2
MgO 0,6 0,3 0,4
Mn2Os 0,0 0,1 0,0
TiG 0,3 0,2 0,3
P-0s 0,1 0,1 0,1
Perte au feu 0,59 0,30 0,80

Le|Tableau 19| présente la composition chimique des blocs de granite testés. La partie

correspondant aux sulfates est négligeable (inférieure a D&oprésence de Calcium (CaO) et
Sodium (NgD) confirme la présence des plagioclases. Le potassiu@®) @ le pourcentagie
plus élevé entre les composants des feldspaths, qui montre que les feldspaths potassiques

~0[}ESZ}es ¢ *}vS %O JV(OU VSe epE o PE v]sS X

La réduction en pourcentage du potassiumve o[ Z vS]oo}v ‘i S M %o CE}
[ oS & S]}v 0 upe }dse. Catte vaddur @t proche de cellekersanton pour
ce méme composant. Le haut pourcentage de silice est une valeur normale dans le cas du

granite.
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4. Les matériaux de la tour

La partie de pde au feu représente la partie organique, dont le bloc G2 présente la valeur la
plus faible. Le bloc G@résent une quantité de partie organique de 80 %, une valeur tres

Ju%e }ES vS <u[]Vv J<u < us ] nu 8§ PE X

4.2.1.1. Diffraction des rayons X

Des échatillons en poudre des mémes matériaux ont été aussi esti@our faire des analyses

auxrayons XLdFigure53/montre le spectre du granite bloc G2eavles phases reconnues, la

Figureb4|présente les résultats du bloc de granite &&c les mémes étiqttes de lgigures3

Les figures mettent en évidence les différences entre les pics de Biotite et de Microcline dans
les premiersl5°. Entre 25° et 3Qbn observeune diminution de la hauteur dgsics de Quartz

v

S [o]s8 X ,}JE- eUpas ([t &31[uly+8Z vi]Joo}v o pd3E X

Figure53 Diffraction des rayons X du granite G2

Figureb4 Diffraction de rayons X du granite G3

Le granite est formé de plagioclases. I(} ES %0 (Ealbite et d¢ microcline démontre la

présence des plagioclase®lon lgTableaul9| le contenu potassique este 2 % audessus du
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4. Les matériaux de la tour

sodigue. En faile microcline potassiquat}vSEE& pupv (}E&u S]}v [}ESZ}e %0l Ju%e}E
de plagioclase sodique. Une dégradation deidgite a eu lieu sur le block G3 par rapport au G2.

> [térationde lab]}3]8 3 u % E]V ]% o0 u v3 [P1]}vmB] FJ]VA]oHE P ve 0
feuilesoul }o}@E 8]}v A] v8 Epu SAHSE G BoEE U g ES IEY [SPBV %ol
chimique, le quartz remplit les vides entre les grains de biotite, de muscovite et des feldspaths

[36]. En eﬁet,@ U}vEE <p of]vs ve]s © %o] ° <p E&1 » u Jvs] vs
de granite.

4.2.2. Résistance en compression

4.2.2.1. Description des échantillons

> P@E V]S ¢85 % E ¢ vS cuE o0 S EmeRudEssous daordved 70,0Ri¢grio s
que la zone fissuréd [-a«dre le mur de soubassement de la lanterne, pusséde pas du
granite, les caractéristigues mécaniques élastiques du granite sont nécessaires pour réaliser la
modélisation de la tour dans sa totalité. Des cubes et dizsdrgs ont été extraits pour faire la

caractérisation mécanique du matérigians 3 gros blocs de granite nommeés G1, G2 etlG3

cubes de 7& 70x 70 mm |Figure55) ont été extraits au totakoit4 du bloc G1, 4 du bloc G2 et
3 du bloc G3.

Figure55 p « AESE ]S =+ o0} -« PE v]s U ve o[}E & 'iU 'T §'T
Des cylindres de 7hm de diamétre et 14@m de hauteur ohété aussi extraits par carottage,
§ E 3](] » veo pus8 [A}E o ( = % E 000+ & eou@E E pv
charge dans la presse. Au total 6 cylindres ont été testés, dont 1 du bloc G1, 4 du bloc G2 et 1
du bloc G3.
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4. Les matériaux de la tour

Figure56 Préparation des éprouvettes cylindriques, carottage et rectification

>[ £SE EHEprouvettes%o}uE o[ ¢ ] (o A£]}v SE}]* %o}]vSe § %o}ee] O

le bloc G3. Deux échantillonx4 x 24mm de longueur ont étéextraits et rectifiés.

4.2.2.2. Résistance desubes

Les essais en compression des cubes de granite ont été faits selon la norme NFLE®SZAB

contrdlésen force |q:igure57. LgTableau20|montre les résultats obtenus sur les cubes de
70x70x70mm.

Figure57 Cube du granite dans la presse d'essai en compression

Selon les résultatsedrésistance en compressiqiableau20), les blocs ont été séparés en

granite altéré et granite sain. Uniquement le bigkt présentait des fissuresv] o » o["]Jo vu §

e }o}& S]}ve A£AS E] pE ¢ E}uP ¢ 5§ VIIE ¢ <pu] E % E ¢ vS VS
matériau. Cependant, le bloGT v % & ¢ vS ]S %o SCE [ oS &E S]}v § o0 -
résistance sont aussi faibles que celles de F3iur cete raisonle granitedu blocG3 a été

qualifié comme <altéré ».

Tableaw20 Résistance en compression en cubes de 70x70x70mm de granite

Granite Moyenne | Ecarttype Quantité CVv

[Mpa] [Mpa] échantillons [%0]

Gl tG3 | Altéré 107 30 7 29
G2 Sain 150 23 4 15
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4. Les matériaux de la tour

La contrainte en compression sur des cubes de 70x7@xi@0du granitealtéré est de 10MPa
(CV 29 %) et du granite sain est de 150 MPa (CV 15 %). Cela représente une baisse de résistance
de29%de o[ oS & S]}v v SuCE oo o &} zZz X

Etant donné que les résultats de résistance en compression dépendent de la relation entre la
hauteur et la dimension horizontale, la valeur de la résistance obtestienultipli€epar un
coefficient de formepour calculer laésistancesur cubes 100 x 10k 100 mni. Selon le tableau

Al de la norme NF EN 71285] pour les échantillons dé&. 6 immxh70 mm le facteur est 0,94.
Apres la transformation, la contrainte en compression sur des cubes delllx 100mm?® du

granite sain est d&41 MPa et du granite altéré est d®1 MPa.

4.2.2.3. Résistancales cylindres

Les essais de compression sylindresont été efiectués erdéplacement imposé dans le but de
connaitre le comportement pogtic du matériau. Trois capteurs de déhation LVDT ont été

placés ais } p E o[ Z vs]oo}v %insi quesoigjpuges]vdrticales.

Figure58 Eprouvettes cylindriques du granite, jauges veréaglhorizontak et capteurs LVDT pouostréle de

l'essai

Tableaw21 Résistance en compression en cylindreldé imm x h140mm de granite

. Moyenne| Ecarttype | Quantité Ccv
Granite | “nal | [Mpa] | échantillon (%]
G1tG3 altéré 76 2
G2 sain 127 7 4 5

La dimension des cylindres utilisés dans cette campagne expérimentale est
L 6 mmxh140mm. Pour le transformer dans des mesures 4&00 mm x h100mm il est
nécessaire de multiplier paun ( 8§ pE& [ dE 1P8. La résistance en compression sur

cylindres du granite altéré est de 84Pa et de 156/Pa pour le granite non altéré.

Yilmazet al. ont mené leur recherche sur des granites commerciaux en Turquie. lls ont trouvé

des résistances en compression sur des cylindres de MBadsur un monzogranite (constitué
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4. Les matériaux de la tour

principalement par orthoclase) et 1BIMPa sur un granodiorite (constitué prinalpment par
%0 P]} 0 ¢« X > P& V]S o8 & o[/o s] EP S {19 u}]ve
granodiorite. En revanche, le granite monzogranite de Turquie est 7% moingnésjse le

PE v]S =« ]v o[/o s] EP X

4.2.3. Module de Young et coefficientel Poisson

Le module de Young a été mesuré sur toutes les éprouvettes, cet essai a été réalisé selon la
norme NF EN 145886] contrélée enforce. Des jauges de déformation de 7 dalongueur
ont été collées sules éprouvettestrois pour ladéformation longitudinale (collées en vertical)

séparées 120° aeteuxpour la déformation transversal(colléeshorizontalanent).

Tableaw22 Module de Young et Coefficient de Poisson du granite

Granite Sain Granite altéré
Moyenne| Ecarttype | CV | Moyenne |Ecarttype | CV
M. Young [GPg 53,5 0,03 6 33,01 - -
Coeficient Poisson 0,24 0,02 7 0,31 - -

Le[Tableau22| montre les résultats dunodule [oung etdu coefficient de Poisson des

éprouvettes cylindriquet) o [ -typ€&nre se présente pas sur le grani@dtéré parce que deux
échantillons ont été testéd e module d¢oungmoyendu granite sairest53,5GPa(CV 6 %ot

pour le granite altéré33GPa.Cesvaleurs sont en accord avec les valeurs trasvépar
Vasconcelost al.[42] pour les granites a hae résistance d nord du Portugal (entre 5&Pa et
60GPa), ainsi que po le granite de Sidobre étudipar Domedeet al. [35] (en moyenne
67,3GPa). Par contre, les granitelu Lac du Bonetau Canada étudiés par Eberlardt et

al.[41]ont desmodules d young plus hauts (BBPa pour le granite le moins résist et 67 GPa

pour le plus performant).

Le cas du granite altéré, u} po Yoling 335Pa est erconcordance avec les modules
Young des granites de moyenne résistance de la recherche de Vascat@lp®82] X [ % E *
larecherche de Baset al.[92]o0 A o pE u} pd[ppranite &téré place ce gnite

ve uv VIA pu [ o8 & §]}v /s of] Zoo [038 & 3]}v =+ PE v]§ -

valeur de résistance en compression sur cubes deni®0de c6té place le granite altéré dans

o V]A p [ o8-fF/3]}vof/l/ Z oo [ oS EeERlv> u} eoYoupg, le

} ((1] vs W}l]leelv S 0 E ]S v V }uU% E *°]}v p PE v]S =« ]v

veo VIA p [ 03 & 3]}v // o ulu Z oo X
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Les valeurs de coefficient de Poisson sont de 0,24 pour le granitetdaiBlepour le granite
altéré. La valeur de 0,24 du granite sain est en accord avec le coefficient de Poisson de 0,25 du
granite de Sidobre étudié par Domedeal.[35], ainsi que pour les graniteshaute résistance

de Potugal de la recherche de Vasconcetosl.[42] (entre 0,23 et 0,3)

4.2.4. Comportement mécanique du granite en compression

LeTableaw23

€es Figure59|et Figure60|présentent les contraintes limites des zones de serrage,

[ o «3] ]3 dpagatitha @e fissuration et de résistance en compression du graniteétudi
Vasconcelogt al. [42] , Domedeet al. [35] et Eberhardtet al[41] remarquent que, dans les
granites ahaute performance la contrainte § est entre 0,3f et 0,4f et la contrainte de
propagation instable de la fissuratioq ést entre 0,7§et 0,8%. Dans notre cas, lg flu granite
sain est 0,8f: et le fqest 0,72f. Pour le granite endommag¥asconcelost al.[42] ont trouve
que £ est inférieura 0,3f et f.q entre 0,4f et 0,8t. Le granite altéré de cette recherche place le
fiad 0,62fc et f.ga 0, 78f-.

Tableaw23 Caractéristiques mécaniques du grargtgn et altéré

Granite Sain Granite Altéré

Moyenne| Ecarttype | CV | Def. Long| Def. Trans| Moyenne| Ecarttype| CV |Def. Long| Def. Trans
[MPa] [MPa] [%] | [mm/m] | [mm/m] [MPa] [MPa] [%] | [mm/m] | [mm/m]

fcd 91 10 12 1,95 -0,41 59 2475 -659
fcc 24 9 37 0,65 -0,06 20 1148 -217
fci 48 14 30 1,16 -0,16 47 2072 -500
fc 127 7 5 2,55 -0,88 76 3462 -1204

La courbe de la variation ded&formation volumétrique montre une premiére zone inférieure
a zéro qui montre la zone de serrage de la fissuration naturelle, une deuxiéme zone sans

Z VP u v8 <p] }EE *%}v 0 I}v o0 *8]<p U *u]A] % E o[]v]s] 8]}v

commence a se détacher du zéro et finalement la dilatance. Par rapport au g[&igte¢61let

Figure62), il est évident ga, pourun matériau avec fissuration naturella pramiére zone sera

plus large et la déformation unitaire plus importante, et par conséquanrésistance en
JU% @E *¢]J}v « E (] 0 % E <}v VIA p [ 03 E |Bigpebl|lgses %o}uE

échantillons G2A3, G2A5 et G2B1 ont des déformations unitaires dans la zone de serrage

inférieures a 300um/m.
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Figure59 }u&E E § E]*S]J<p WK PE v]s = ]v o[/lo s] &P

Figure60 }pCE E 3§ E]*S]<p P PE V]S 03 E o[/o A] EP
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4. Les matériaux de la tour

Figure61 Variation de la déformation volumétrique du granite non altéré

Figure62 Variation de la déformation volumétrique du granite altéré

4.2.5. Résistance en flexiont module de rupture

>[ oo ] § (185 v *u]A vs o v}OEterminétiorEdd 14 éésistance a la flexion

sous charge centrée[93] avec la disposition de
est de 53,5 N/s

RBigure63

La vitesse dehargement utilisée

Figure63 Disposition de I'essai en flexion
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Tableaw?4 Résistance en flexion du granite

Granite altéré
Moyenne| Ecarttype CV[%]
Résistance en flexion [MPa] 6,5 0,38 6

La résistance en flexion du granite altéré est deNsZa(CV 6 %3ur une portée de 20m et
des échantillons de 4@ u o EP pE § Z pusS p&E P o X > PE v]S o088 E
sele 0 u}C vv e (E ¢]*S v ¢ v (0 A]énal.[B7] S [ u & o

4.2.6. Vitesse de propagation des ondes ultrasonores

4.2.6.1. Résultats pour tous les mesures
> e U suE - 0 A]§ e %o E}% P S]}v e }v ¢ poSE }v}E  }vs &
Wuv 18 pdlo]e *pE 0 %Z E o[/o s] EP X > A]§ eo e }Jv e pos

% Z E o[/o s] EP <5 v u}C v%)suldé&chamtillons;sat 5@ km/s (CV
5 %) pour le granite sain et 4,1 km/s (CV 18 %

4.2.6.2. Corrélations

Hgure64 Corrélation entre la vitesse d'onde ultrasonore et la résistance en compression

[ % E < o o] 35caEelatiofetre la vitesse de propagations des ondes ultrasonores et

la résistance en compression dstte [35], [38], [42] La|Fgure 64{confirme cette corrélation

*UE o PE v]§ o[/o s] EP X
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4.3. Homogénéisation linéaire

La connaissance des caractéristiques du matériau homogénéisées sont nésgzsai réaliser
les modélisations de la tour sous les différentes actions étudigass le but de déterminer les

E S E]*S]<u *u  V]<h * 0]v JE - 0O u }vv E] }veS]Su VvS 0 %Z
approches [Z}u}P v ] §]}v }vS § |S]oHEG et Celle présentéeogar Cecatti

al.

Le calcul volumétriquelu poids proprede la maconnerie a doncomme résultat 2584g/m?
pour la maconnerie en kersanton et 2553 kd/pour la macgonnerie en granitd.a méthode
calcule le volume des blocs et de mortier, aprés chaque volume est multipliopapoids
propre respectifpour déterminer la masse totale du volume prise en compte. Finaleneent

poidstotal est divisé par le volume total.

4.3.1. Eurocode

>[C 61 présente une procédure analytique pour la détermination des caractéristiques
mécanigqueshomogénéiséesie la magonnerieu } v § A UulES] E [usSBrle}uE vs

%0 Z E o[/o s] &P ]Jo C MAE u }vv E] » % & « vStéridur oo v | E-
et celle en granite en parement intérieur. La valeur de la résistance en compression du kersanton

*3 iit6 DW S o000 u PE v]S ¢ ]Jv S EChddEn®/cotnmeXaleur vSU o]
maximale 75 MPa. Le calcul pour les deux résistances st f ve o0 uMS [ v oCe E O -
différences. Par rapport a la résistance en compression du magijdbruot a publié les limites
de résistance du mortier, en compression F|Ba a 28 jourfl8]. m est pris pour tout mortier

en catégorie Il.

L Lraws s T LrawsssMsyar Lttt f
S Lrawsy B YL rawsywrsyard Lsy f
e Lraws™ s ¥ Lrawssvisyadd Lty f
e Lraws™ #5 ¥ Lrawsyvisyar L sy f

66QT
74

5;

~ ~ T
pi L2 Ly f b L2 Lw f

>
~ 6;QT_ PN 5,QT_

bel———LZ f;pel——"Lw f

i Lsrrrstt f Ltt f; ;LsrrrSsy f Lsy f

gLsrrrdty f Lty f, cLsrrrSsy f Lsy f
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N 0 }\EGBIL la résistance en compression de calcul de la magonnerikeesanton est de

17MPa (max 22 MPa) avec un module de Young de 17 GPa (max 22 GPa), la résistance en

compression de calcul du granite est de 17 MPa (max 27 MPa) et le module de Young est de

17GPa(max27GPaRr ¢« (E *posS vSe VvSE o0 -

MAE %] EE&Lldimijevla | vS]cu o

valeur de™; a 75 MPa, qui est en dessous des valeurs issues des essais sur les pierres (kersanton

et granite).

L

u} no

du

Tableaw25

(0]

| Ee v

4.3.2. Antonella Cecchi et Karam Sab

[z}uVvP e U }V% ZEIE* yo[/l0 s] EGP }vs §
par la méthode analytique déecchet al.[61]. Le module de Young trouvé pour
o0 ECBiet @,5 fois plusfuée Eu]e %o

S}v. § o0 PE VvV

]S *}vS %oopue <p

oMo « A o

ceux calculés avec les caractéristiques réelles des pierres. Etant donné que le coefficient de

Poisson résultant de cette méthode donne des valeurs inférieures a celles des pierres, il a été

décidé de garder le coefficient de Poisstes pierres pour sa maconnerie.

}vv E]tméthddelekchetalo—/o s] EP

Tablear5 @& § E]*S]<pu ¢ [Z}u}P v ]« §]}v o u
Module de Young Coef. Poisson
[GPa]

Pierre de kersanton 42,4 0,22

Pierre de granite 53,5 0,24

Mortier 10 0,3

Maconnerie en kersanto 37,7 0,22

Maconnerie en granite 46,3 0,24

4.3.3. Comparaison avec EPFL

>[ W&> & 9]oCpv CV uj<p *pE 0 SIUE [P % 2@ ¢ 00{/GE& sy o0& KX

[

pv JveSEpu vsS S]}v

§ Gu]v

CVv u]jJ<g Ju%o vS§

‘UME 0 %Z E

§ uv u} o

< win wodule dyoung de la structure de 17 GPa et un poids propre dgra7

ou avec un module Young de 16 GPa et un poids propre de 235[3]ntes déformations

calculées sur le modéle éléments fismnt proches des valeurs enregistrées sur la tour. Donc,

dans son état actuel endommagé, le phare présente des caractéristiques proches de celles

calculées par la méthode formulée v+ o0 p-1.

La méthode de Cecati al.utiliséedans lgparagrapte précédent double les résultats de module

[Zz}uvP SE}UA % E o]
<p.] %0 (E

[Z}u}P v ]* §]}v o]V

LIAVAS [ VRY,

WE&>X 0 o[ £A%O0O]J<Ht % E& o (

ES ]Jv Vv]A q

des maconneries sans désordres structurels.
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§ v8 }vv <U[pvVv e } i S8](e §§ €& zZ €& Z 3 § Gul]v & o

climatiques instrumentées sur le phare, les caractiygts homogénéises présentées dans le

Tableau25|seront prises en comptdans la partie de modélisatiorar elles représentent une

tour sans endommagements$ %o @Bt sa[n la modélisation montrera les zones avec

des contraintes susceptible® créer urendommagement

4.4. Conclusions

Dans ce chapitre, les caractéristiques mécaniques du kersanton ont été établieseffiesents
expérimentaix [ (( § [ 2Aontoen accord avec la norme, dans le cas de la pierre de
kersanton. Nous avons confirmé le fait quesdacteurs onta capacité de liedes échantillons

de formes géométriques différenteka résistance en compression de la zone non altérée du

kersanton est de 12 MPa et & la zone altéré est de 84P3a cela donne une différence dé&%.

Ve UV se ] (0 £1}V [ % E}pA 88 «+ 8 /£ 8 £ i0 uU o Julvus]lv
% E}UA §5 ¢« o ve v3 Joo U ol (( 8] v®[JopU ©Se ufo 9 %ot} %} ES]

v 00 * V %E v *suyE o %Z & U o Ju]lvus]}tv o (}& E M %:
00 9X > (]85 [!SE wu}pu]loo » VvSE Jv uv ((] o]ee u vs io 9X >

génerent une diminutiorde 72%. Dans des échantillons de grande taille, la diminution de la

(1 & EU%SUE V] o[ M 10 9X /o AE]*S pv ( S u&E [ Z oo

o[ ((] o]*e u vs o Z &P EU%SPE Vv (0 £]}vX

La résistance en traction directergles échantillons 4 x 4 x 16 cm est de 9,5 M@ahkngement
de taille des éprouvettes fait baisser la résistaded 4 %sileséchantillonssont secsLe facteur

[ Z oo 0 & °*]*S v v SE S]}v ]JE § -8 UG PlgdguE pv ( S |
de 2

Les valeurs de vitesse gropagation d son indirecdu kersanton sain swme surface plate et
polie est de 627In/s, alors que la mesure directe donne une vitesse de propagation de
5070m/s.La vitesse du son sur le soubassement de la lantern o[/0 s] ZEPplusfaible

sur la surface paiet1% plus haut que la vitesse mesurée au laboratoire sur la zone altérée non

poli.

Les caractéristiques thermiques du kersanton ont été établies. Ainsi que les parametres de la loi

de comportemers (op v }i  n >D psjo Ve 0 % Ee% S]A [uv 0 pO V
*SEU SUE U v e JE %IUE }Vv(]EU E o[}E]P]V o (]Joepu@E * Hn e}
% Z E o[/o s] &GP X ¢ }vv us E] uAE JE}vSnéeu% Pv E

dans les prochains chapitres dans le but de concevoir une stratégie de calcul compléte.
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Le granite extrait d lacarriere o[/o s] &BractérisélLa résistance en compression du
granite sain est de 148MPa et 97MRRagranite altéré. Leau} po [z}uvP p PE v]S ¢ Jv 8
54GPa et 3GPapour le granite altéré. Cela représente une peide 34 % de résistance en

compression et de 39% dans le modulgaling.

Les caractéristigues du granite sain de construction du phare [deo  sgoiiE€R concordance

A o« E® ZEZ-+ E 0] ¢« pu% E A v3X > PE v]8 08 E U ]
JVeSEN 3]}V M %Z E U« SE}PA Ve uv VIA p [ 08 E 5]}V Ju%o}ES
bibliographiques.

Les courbes caractéristiques en coegsion du kersanton et du granite, ont permévisualiser
la difféerence de comportement de ces deux pierres. Le kersanton ne présente pas de phase de
serrage des fissures naturelles, alors que dans le cas du granite, elle est importante surtout dans
le ganite altéré Les rapports fffc et fcd/fc ont été déterminés pour les deux matérialbe

granitesainpeut étre classé dans le groupe de granitémate performance de la littérature.

Le calculinéairedes caractéristiques homogénéesde la magonnerie a donné des résultats

différents selon les 2 méthodes utiliséésa méthode de Cecchi al. double les résultats de

u} po [zZ}uvP SE}PA % E o[]veSEpu v8 8]}v Cv ul<p ]Jv <]3p E
structure déja endommagée § % HE GCependant, les caractéristigues homogénéisées

calculées par la méthode de Cecehal.seront prises en compte dans les prochains chapitres

car elles refletent la magonnerie non endommagée. Elles permettront de caractériser le

comportement mécanique d® S}pE A v3 o[ %% E]S]Iv ¢ (JeeuE X
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5. >[ d/KE h s Ed

Cechapitre présenteo [ v os@tiqued o ((USA vE *pE 0 % Z (E Cettephrtie s] EP
MAE } i S](* % E]v | pEEuU]V JEE ] §38 S1}v % us !SCE o[} @
fissures du soubassement de la lanterne du phare @nalyser les données issues de

o[Jve3Epu v 8]}v pu A v Jved 00 *uE 0 %Z E X

Ve 0 S % }UAY]E <u v3](] & o[ §]}venpenanydompieideda *3E U Spa
0} o]e S]}v o [apsAuEprBmigr tempsie chapitre § Eu]v o[ 3]}v p A v3 « o}v
les normes EUROCODE & ~ o{1-4)J [29] NV-65 Regle$94] définissant les effets de la neige
et du vent sur les constructions (périmées mais en usage en France pendant 46t @es)
différences avec la norme américaine ASaAB. 7y & o . e §]}ve u-Aums o[ i
calcul des contraintes dans la toen maconnerie est mené en 1D puis en 3D par la méthode
des éléments finis (code CAST3M). Par ailleurs, les données enregistrées par les anémometres
JveS 00 ¢ *uyE 0 %Z &E o[/o s] EP § 0o« E oA - 0 8 3]}v
analysés.E vS8 }vv <«<yu [ S 0 % @& u] & (}]* <p o Z D JveSEpuU vs |

vuluSE U 85 & Z E Z 8 psSlo]e %o}uUE %oE}%}e E pv u §Z}

des données pour une prochaine instrumentation sur un autre phare.

5.1. Calculnormatif du vent(EUROCODE 1994 1NV65)

Z %% O0}ve 0 %Z V}iu v JVE}UEV u vE8 g A vd pSIuE [pv Colv C
de 3 zones u S}UE [pv } ¢S 0O Elu E Z Cvlo *u% E] pE 56 £

référence de Igrigure65):

X La premiére zone du point A a B dans laquelle le vent frappe directement sur la
eSEYU SUE U ve 83 1}v o0 e o]PV e pu (OpuAE *[}HAE vE v
anémometre das le point A la vitesse du vent mesurée sera proche de zéro, pour cette
E Je}v ]o *3 jvvpu juu o] %0 }]VvS [ EE!S o[
Autour du %o }]v S [ EE 0 %E *°]}v AS E] HE u AJu 0 %o}e]S
le point B est nulle et a partir d& elle devient négative au tour du cylindre.

X ve o I}v U /E o0 AvS e[ }po HSIHE p Co]v E %o V

JulJvp S 0 ¢ % ES] po ¢ p [OduDanzlp poind C&e présente la valeur

extréme de pressin négative

x > 1}v i 0+ % ES] Ho » E 0 v3]ee V8 5 0 % E *+]}v E}°
veine [ & + . Alpeastir de D se trouve la zone de turbulence, qui maintient une

pression négative. Si les anémometres se trouvent dans cette, 4ls vont mesurer
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e« Ao puE- <p] v E]JA v3 % « o[ }po u v8 <u] (E %% 0 =

décollé.

5.1.1. EUROCODE911-4

> o0 po p A v§ -1-4épenddefalocalisation de la structureet o[ VA]J]E}vv u v$§
autour du phare. Ifournit une méthode de calcul da vitesse de référenc&s, dela vitesse
moyenne du vent§, sur 10 minutes etle la pression dynamique de point¥.;.. Etant donné

<UL 0 %Z &E o[/fo s] EP Hv (}Eu Co]v ElexerddesparleSE] us]}tv

vent sur la structure est du type représenté ﬂFigureGS

|:> A ® 180°

Figure65 distribution des pressions dues au vent sur un cylifg2ig
5.1.1.1. Hypotheses pour le calcul de la pression du vent

Pour simplifier,d structure estassimilée aun cylindrede diamétre extérieur constant égal a
9,6 m (moyennedu diamétre minimal de 6,tn et du diametremaximal de 13,2n) avec une

hauteur totale de 80n quicomprendlalanterneet la totalité de la tour en magonnerie.

La structure est localisée en Bretagne, département du Finistére dans une zone cétiére exposée
aux vents de la mer. La rugosité k de la surface de la struettrerise égale a celle de la
maconneriede brique, adéfaut de valeur normative sla maconnerie en pierte

5.1.1.2. Résultatsde la pression dwent

Tableaw26 Calcul de la pression statique du vent sel&CI-4[29], [96]

Critére Valeur Formule
Réion en France métropolitaine 3
Base de la vitesse de référence| 8s[m/s] 26
Coefficient de direction %yus 1
Coefficient de saison Youe, 1
Vitesse de référence du vent (10 i 8s[m/s] 26 85 L %% 608
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Coefficient orographique %:; - 1
Longueur de rugosité V4 [m] 0,005
Hauteur de calcul Vim] 80
Y 44 ;
Facteur de terrain G 0,162 Gl ra{u'%{’/
Coefficient de rugosité % 1,57 %i: L G UH_\Z
Vitesse moyenne du vent sur hfin | 8, [m/s] 40,8 & L %;. 00/2”,; U8
coefficient de turbulence G 1 GLsFt&r*® U HGV, Eu;
I'écart type de la turbulence & [m/s] 4,2 & L G U8 U
€
L'intensité de la turbulence %+ | 0,103 tlg
Masse volumique deo [ | E | é[kg/m’ | 1,225
- .S ., -
Pression dynamique de pointe | M.i.[Pd | 1754,6| M:i; L SEy U, gU; Ué 08,
sEt UG U+ U¥$5 E 4°
- %% L ~
Coefficient structural CsCd 1 sEyU+
s]e }¢]8 Jv u 8]« am?/s] | 15.E6
8.”21 L t U'Eé:l’;
Vitesse de point dvent Big[m/s]| 535 e
>UB g
Nombre de Reynolds Re 3,4 E+7 4 AL 3
- H
Elancement effectif i 5,8 aLry U
& S uE [ ((8 [ AS 0 0,7
Point de pression minimale Uy a 75°
Point de décollement de
o[ }uo u v$§ U 105°
Coefficient de pression de base naf -0,8
Coefficient de pression minimale n4kgl -1,5
Variable)
Coefficient de pression na 668
d L sPourr QUQyw?
8 Lr&E:ra;0.. ‘B U@%iﬁc
PourwaUerw1
& S uE [ (( 8 [ A£AS 0 Variableg & L rgPoursrwQUQszr!?
% gl sPourr QUQyw!?
Variable] %QL?.gnlék‘ (BYE :ra\‘; SR
@ﬁA&PourwaUerwl
Coefficient de pression extérieur %z 66p %gl Fr&PourU QUQszr?
0,2
-0,3
Coefficients de pression intérieure %o -0,6
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c:pO:'l,5 y «min :75 ° QJe:‘l,].G y «Min =75
Go=0,8, .Ao=105 Ge=0,6,.Ao=105°

Co=0,.=32° Ce=0,.=32°
Co=1,.20° Ce=1,.20°
a) ° b)

Figure66 Valeurs de a) foet b) Ge

>[ vv /E 1o i(Jv]d o A o pE o[ 3]}v Qvaudgtachemend v3
tourbillonnaireet au phénomeéne du galofPour caractérisde détachement tourbillonnairga

vitesse critique du vent& sest défine comme la vitesse qui provoque un détachement

tourbillonnaire avec une fréquence similaire a celle de la structugd.ableau27/montre les

résultats de la vitesse du vent critique en suivant le calcul établodar%i-4 Annexe E.

Tableaw27 Calcul d comportement dynamiqueu vent selon EC1-4

Critere Valeur Formule
Nombre de Strouhal 5P 0,18

>UJ

Vitesse critique [km/h] | 460,8 | § 4L =
&3
&

o

Relation vitesse critique et vitesse moyen 3,1

SHC 1-4 établit le seuil au o H<p 0 o[ Vv 0C-~ U % Z Vv}iu v E °*}v v |
nécessaire. Ce seuil est déterminé par la relation entre la vitesse crifigyet la vitesse
moyenne 8, W %o}]VvS$s § Z uvsS S}uCE Joo}vv JE X >[résondpee [ %o Z V}iu
doit étre réalisée lorsquee rapport & gt 8 estinférieur & 1.259.e rapport étant ici de 3,1lle

%Z Viu v ulJe v E ¢}vv v 0 SIUE V[ *8 %o E Jv E X

5.1.2. NV-65

La norme NM65 était la norme de calcul de vent et de neige vidan France A v application
des Eurocode Selon cette norme, le calcul ¢ pression statigue du vent dépertde la
localisation géographique de la structure, de la forme de son environnement, de sa géométrie
et dela catégorie de latructure. ve o * U %Z E leodthacture¢stplRcdden

zone 4 avec les pressions dynamiques et les vitesses instantanées du taolessous (a 1t

au-dessus du sal)es hypothéses de la sect|6ril.1.1 sont appliquées.
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Tableaw28 Calcul de la pression statique du vent selor@$v

Critere Valeur Formule
Vitesse instantanée du vent normal 8:;33306g 38,3
[m/s]
Vitesse instantanée du vent extrém 8zs¢sp | 50,7
[m/s]
Pression dynamique de base norm{ M ,:.06q 90 ML 82220650
[daN/m?] S X
Pression dynamique de basgtréme| N, .54 | 157,5 " 8pccan’
[daN/n?] S Xl
Facteur 1,75 * Esz
’ L tavU——
(€3] @Ltab—
Coefficient de site Ge 1,2
Coefficient A 1,14 - D
U alm
%y 0,55
Coefficient global de trainé % 0,63 % L 00%,
Pression dynamiqueormale Maaaaol 1185 | Ma.aazaonle % UG UGe
[daN/n¥] UMasaaos
Pression dynamiquextréme Mgzscag| 2074 Ms: geeag L % UG UG
[daN/n¥] UNpecao
Coefficient de pression extérieur %g | Variable
+/- 0,46
-0,3
Coefficients de pression intérieure %0 -0,4 %L EoF r& :s& F %;

Lg Tableau29

présente les résultats du calcul de la vitesse critique par la norm6S\Nqui

représente la vitesse du vent nécessaire pour mettre la tour en résonance.

Tableaw29 Calcul du comportement dynamique du vent selamorme NV65

Critére Valeur Formule

Qoefficient global 3 1
Coefficient de réponse ) 0,25
Qoefficient de pulsation i 0,26
Qoefficient de majoration dynamiqu 1,07 UL 40:sE si
Nombre de Strouhal 5p 0,2
Vitesse critique VS o >Ud

[Km/h] il —p

LesTableaw7|e| Tableaw29lexposent des vitesses critiques qui he peuvent étre atteintes (plus

Oii lulZe epE o0 %Z E o[/fo s] EP X v }ve<cpv U o %Z E \
e}pue o[ 3]}v up A vsX
5.1.3.Comparal*}ve A o[-10 6
> A]S oo BCl-0 0§ 0O €lp e soat pas établies de la méme fagdaur
E&C~ Juu %}UE o[ v] vv V}IEU Es 0fieU 0 A]3 oo E ( E v *3 M\
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de hauteur dans un terrain dégagé, enic% Pv X > A]E o . o[ » 3 uv A]
E (o T e v oX > J(( vV S U%oe [ VE P]eSCE u vs 8§ o[}
a une influence sur le profil de vitesse du vent. Selon Zdtoal. [97] le profil pour un

~

enregistrement de 3econdes *§ % opde PV](}EU <[ opu] [uv VE PJ]*SE u vSs

A}]E pv pE [ VE P]eSE u v$ 0 A]§ .- E (E V %ope O}V
européennes) abaiss la moyenne par rapport a la vitesse maximale de rafale, par
o[]vd Eu ] ]E csEWUEuUVSE} pls ve o [dedadpreEsiom dymamique de
pointe. Les recommandations pour le calcul aux étimtstes des ouvragemaritimeset le ROSA
2000[98][99] préconisat de calculer urcoefficient de rafale’ ~% &} %} ES]}vv 0 o0o[]vS ve]S
la turbulence) en tenant } u %o $ e J(( EVvS e pyE +» [VE P]*SE uvs 8§ [V

AlS oo E S E]*S]<p %o}pE ¢ J(( E VS e pPE < [ VE P]*SE u vSX

Cette différence de fond sur la définition de la vitesse de base et de référence explique pourquoi
o[ » 6 % @epXitpsses 3 fois plus grandes que les régles francaises et européennes. Par

conséquent, les valeurs de pression du vent ne peupasétre comparées.

W E Joo HE*U %}uE o 0 Ho -1et uthid& uneprofil}dg witessde du[verit
logarithmique par rapport a z dans le calcul du coefficient de rugd¥jtét 0o} E+ «<u  ol0® 6

% E v PV % E}(]o 0}]e %o ] Vv ve 0 } G(97]{Rigure®7¥E %o} 151}V |
WIHES vSU of]vs ve]s 0 SuE po v |Figare@s). Norobstani,((edE v ~

pressions du vent dans les deux normes correspondent aux lois exponentielles car la formule de

calcul est exponentielle et garde la formdL %Ué U8%dans les deux normes.

Figure67 Coefficient de rugosité et[ £ % }+]18]}v 1 A vE ve 0 « §E}]* VIEuU =
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Figure68Intensité de la turbulence dans les deux normes

Le coefficient de pression externe est calculé dans les deux normes de fagon différente. Pour
o[ -14, %g %o Vv o[ ¥PpsS}lu&E o * S]}v ]JE& po J&E Figure|u%o ZYE]I)
et Figure66p). >[ ~ -10 définit le coefficient de pression extériedg « o}v o[}E] vS S]}v

du mur par rapport a la direction du vent. La variation du coefficient de pression extérieure sur

0O ¢ SJ}ve ]J]E& po J& « v[ *S % * }vv U u ]e » po u vsyguv } ((1 ] v
constant qui dépend du diamétre de la sttuie, dela hauteur et de la valeur de la pression du

vent. Le concept deoefficient de forcedg A ]S P ouVvViEC%Yp@&[ 3§ Eulv & o ((}E&

total de poussée(s.

Il est intéressant de remarquer que pour les toits circulaires et en vodlte,appeoche du
coefficient de pression extériely *3 ] v (Jv] % E E % %}ES o[ vPo A o0[Z)}

approche est similaire dans les deux normes.

5.2. Calcul manuel en 1D

Lestableaux30a33 (}pEv]*s vS o ¢« }vSE ]JvS « u £AJu o+ S u]vl]u o e veoO
Vierge, y compris l&anterne. Le but de cette analyse est de calculer les contraintes internes
dans des pointsles changements importantde géométrie de la structure, et de véeifila

stabilité au renversement.

Leprincipe est de calculatans chaqueone de la tour les contraintes internes de la structure.

Le modeéle pris en compte est une poutre encastrée a inertie variable par secfion} (Eles

caractéristigueggeéomeétrigles et le poids propre desectionssont définies dans |@ableau30
et|Tableau3lX %o @E * o[ ((}JES u u A v <p] (E %% 0 *SEN SPE 3§
E%}e n A vS upod]%o] Pralleacd?)( Phadleurs, & mdment généré par

o[ 3]}v Z}E]I}vi 0o P A VS 5 0 PO V % ES] .o Z <p 1}v ~

la section et Mcumul pour toutes les sections qui se trouantiessus du point le plus bas de
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chaque partie)Finalement,
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[frableaB3|% E ¢« vS§ 0 ¢ }JVSE JvS ¢« P v (E « % & o]

et la contrainte totale (vent +/poi ¢ % &} % E *X [ %o (Eueupne zofE del®d Base-du

%Z E v[ 8 \Tadeau3d)}Rar-ailleurs, ces résultats démontrent que la structure est

stable aurenversement et au glissemenDans la partie basse de la structure, aucune des

contraintes en compression [ *3 %o &HN{ résiEances en compression des magonneries

établies dans le chapitﬁ

Lanterne

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Figure69 Zones du phare poue calcul en 1D
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Tableau30 Calcul des contraintes du Phare de I'lle Viet@mnnées géométriques

Données géométriques
Zone Zin Zsup H | Dext.inf| Dint.inf | Dext.sup Dint.sup
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Lanterng 73,4 79,1 5,7 5,0 5,0
1 70,0 73,4 3,4 6,0 5,0 6,0 5,0
2 67,4 70,0 2,6 8,3 5,0 8,3 5,0
3 66,4 67,4 1,0 7,2 5,0 8,3 5,0
4 0,0 66,4 66,4 13,0 5,0 7,2 5,0
Tableau31 Calcul des contraintes du Phare de I'lle Vietgmids propre
Calcul du poids propre
Zone Ainf | Asup | Volume e G Geumul
[m?Z | [m? | [m3% |[kg/m3| [kN] | [KN]
Lanterne 98 98
1 9 9 30 2632 763 861
2 34 34 90 2632 2314 3175
3 21 34 27,78 | 2632 717 3892
4 113 21 4455 | 2632 | 115020118912
Tableau32 Calcul des contraintes du Phare de I'lle Vietggforts dus au vent
Calcul des efforts dus au vent
qv Qinf | Qsup | Fh [Fhcumul M | Mcumul
Zone [kPa] | [KN/mI] | [KN/mI] | [KN] [KN] | [KN.m]| [KN.m]
Lanterne 1,75 8,8 8,8 50 50 141 141
1 1,75 10,5 10,5 36 86 62 372
2 1,75 14,6 14,6 38 124 49 797
3 1,75 12,6 14,6 14 137 7 862
4 1,75 22,8 12,6 | 1177 1314 | 35328| 42794
Tableau33 Calcul des contraintes du Phare de I'lle Viet@ontraintes
Calcul des contraintes
N/A | | | M*Y/I EMax EMin
Zone |[kPa]| [m*] | [kPa] | [kPa] |[MPa]|[kPa]|[MPa]
1 100 | 33 | 33,90 | 134 | 0,13 | 66 | 0,07
2 92 | 202| 16,34 | 108 | 0,11 | 76 | 0,08
3 185|101 | 30,65 | 215 | 0,22 | 154 | 0,15
4 1051|1371] 202,84 | 1254 | 1,25 | 849 | 0,85
5.3. Calcul élastique en 3D
Z %]|SE % E ¢« vS pv o0 po i D & E o]ke maiidagé du nuodéle
est présenté. Les caractéristiques mécaniques des matériaux isswbspitre 4 sont utilisées

et des conditions aux limites réalistes sont prises en compte. Le cadcud ] < pu
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Viergeprend en comptda pression du vent calcudéaveco CL1-4. Il a pour but de déterminer

le r6ledu vent sur le schéma des$urationobservé sufe mur de soubassement

La pressiororrespondant da vitesse critique, qui fait que la structure entre en résonance, est
aussianalyséesur le modéle statique Il est important de clarifierq¢ U o[ §]}v [uv A v «u]
met la stricture en résonance a été test@ans les calculs pour quantifier les contraintes
générées. Cependant, une vitesse de vent de 460 km/h est inattendue dans cette zone, par

conséquenle phare ne ser@asen résonance.

5.3.1. Maillage

La structure est modélisée en 3D avec des éléments type &Zubev " 1 outéa magonnerie

et des éléments type barresopr les aciers de la charpentka structure est un céne tronqué

avec diamétre variablsurla hauteuren suivant au plugres la formeéelle du phare. §Tableau

montre les valeurs de rayon prises a chaque hauteur.

Le point supérieudu phare est & 8th du sol énincluant la charpente eforme de déme)Pour
simplifier, lacharpente métalligue est modélisée comme un cylindre avec un couvercle droit
horizontalet non le ddéme réel.d_pointle plus haut di modele se trouve a 78 par rapport

a la base du pharet non a 80m. Une hauteur égivalente est prise en compte sur le cylindre

La fondation est modéliséeLa cote inférieure de la fondation eat-1,67m calculé& en
E *% 35 VS 0 @od]Wee [ O %o}cp } v e S E[p]. Sk} rayomq déold E

fondation est de 7m.

Tableau34 Diamétre de la tour modélisée a chaque hauteur

Hauteur Rayorde la tour

[m] [m]

0,0 6,6

66,4 3,6

67,4 4,15

70,0 4,15/3,0
73,42 3,0

78,5 2,5

5.3.2. Matériaux

La fondation estonstituée @ granite avec des propriétés extrakte @ 0 po [Z}u}P v ]e §]}v
de lamaconnerie avec des éléments non taillés de granite et de mortier. Le fut est composé

[uv }p Z v u }vv E] | E-+ vS$}vzonefiitérieureSemmaconneride
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granite avec diamétre extérieur variablea charpente est modéliséavecdes barres en acier

liées par des surfacee vitrage. La zone supérieure de la tour-@ssus du niveaud70m) est

uniguement en magonnerie en kersanta‘l’rableaL85|montre les caractéristiques danatériaux

utilisés dans chacune desnes.

Tableau35 Propriétés élastiques des matériaux utilisés dans le modelé

Module Young| CoefficientPoisson Poids
propre
[GP3 [Kg / ni]
Granite de la fondation 45,4 0,24 2560
Maconnerie en kersanton 37,7 0,22 2565
Macgonnerie en granite 46,3 0,24 2535
Acier de la charpente 200 0,3 7860
Vitrage 30 0,22 2500
80,0m
73,4m
70,0m
0,0m
Figure70 Géométrie du phare de I'lle Viergeé dumodele
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5.3.3. Conditions aux limites et chargements

Tous les déplacements de $urface horizontale dans zane la plus basse de la structure sont

bloqués. La pression du venest appliquée pour respectelal Figure66|(et le| Tableau26|sous
(}Eu [UV %o E o]}V *HE( ]J<u euE Z pV.lapresstb ynamigoeu vS JE -

de pointe est égalemerdppliqué sur les surfaces intérieures affectée par des coefficients Cpi
+0,2, t0,3et-iUO ~« o} -4 [ |

5.3.4. Fréquence propre de la structure

Le modéd Eléments Finis décritsdissus a été utilisé, dans premier temps pour calculela
fréquence propre. La valeur calculée &t Hz (période de 0,416 d)es valeurs les plus
influentes sur la ffquence pf% E <}vS o Woupg et Ifs propriétégéométriques
~o[/v EShguéuro 0} *SEU SUE *X Ve 0 *SEY SUtEpo® & opjv ES] u} |
sont affectés par les ouvertures et les endommageméataux.
v 111 6EtotePolytechnique Fédérale de LausanBPF)a fait une étude dynamique cahare
o[/o0 dP].EBéhdant cette étude, lesccélérations de la structurent été mesurées sur
site,au niveau de la chambre de servita fréquence propre de la structure trouvée est 1H4z7
(période de 0,68 s). La différence entre(l&E <p v %0 E}% E U *uE % E o[ W&> §
calculée par le modéle des éléments fiist due aux ouvertures et surtout au niveau
Endommagement atteint par la structure a moment de la mesure. eL niveau
[ v }Juu P u préduitdes vibrationsavecdes amplitudes plusnportantes En revanche,

CasBm fait un calcul élastique sur une structure seanstenir en compte

5.3.5. Résultats

Plusieurs vitesses de vent ont été prises en compte au moins &gédegtesseéglementaire
dansle but de connaitred réponse de la structuré o[ §]}v ¢ TAbIezﬁBﬁ'montre

les contraintes extrémes calculées palacune des 8itesses retenugdgFigure71jprésente

le schéma du repére utilisé.
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Figure71 Schéma du repere des contraintes utilisé

Dans IgTableau36|lessixpremiéereslignes sont des résultats pour dgvitesses du vent hautes

mais possibles dans des événements climatiques extrém@ean(s =252 km/h). La ligne
marquée avec torrespond aux résultagvecla vitesse critiqueDe plus, dans ces cas, la charge

a été multipliéepar le coefficient dynamique 1,0% }UE S VIE Vv }u%e$S o[ ((§ Cv u]c«

cette action sur un modele statique

Les résultats dTableau36{démontrent que les contraintede compression ne dépassepas

la zone de comportement élastique des matériaux qui composent la strucbegendant, les

contraintes de tractiomlansle soubassemergourraientdépassela contrainte de traction dans

o[]Jvs &E( “b}d& & ni&me dans le mortier. Dans ce cas, la fissure se présenterait tout
oulongdesjoird ~«}]S ve o[]vS Q(E o0 *UJ}¥ES] €+ v (}Eu [ *+ 0] EX %o Vv
(Jo*LE ¢ *HE 0 %Z E o[/o s] &P ee]Jv v§ pv o]Pv E}]s Vo
mortier et elles continuent dans les moellons de kersanton, les contraintes de tratgidmne

dépassen pas la résistance en traction du kersanton méme pour le calcul statique et vitesse

critigue extréme.

Tablea36 Z «pos S« ¢ }vSE JvS « u £Ju 0 *» *pyE 0 %Z E o-/o s] EP <}ue o

Contraintes extrémes dana paroi
o - .
Vitesse Press_ion Facteur de _ _ _
vent dynamique . Comp. | Traction| Comp. | Traction|] Comp. | Traction
moyenne | de pointe | .Pro>2ON I npar | kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]
[m/s] IN/m2) intérieure
0,2 12 3 26 28 136 0
40,77 1754 -0,3 11 4 27 22 136 0
-0,6 11 4 29 18 135 0
0,2 15 8 50 51 161 8
70 4171 -0,3 14 11 50 51 160 6
-0,6 13 13 59 42 159 5
0,2 32 26 103 212 245 111
128* 12347 -0,3 24 37 149 156 241 115
-0,6 22 43 176 123 238 118
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5.4. Instrumentation in situ

541. ¢ E]%S]}v O[JveSEHMU VS S]}Vv *uE 0o %Z E (

En avril 2017 trois premiers anémomeétresnt été installés au niveau 73,42. Selon els

information données parle CEREMApv [ vS§E PAE [ S EE!S (}v 8]}vv & v
autre <3 S}tu S § E SE}UA  p %o] M %Z E U § o SE}]*]u v[v
en temps des valeurs fausses. Ddaie un nouveau group [ v u}u S @&#£té installé en

septembre 201&ar le CEREMMans ce rapportjuinze mois des donnéesiegistrées sont

analysés Ce nouveau groupe est composé par 3 anémometres fixés a la main courante
périphérique au niveau de la lanterne (73,8 m), ils enregistrent la direction et vitesse du vent

toutes les 20 premiéres secondes de chaque heure.

Cette reclerchea o [ . 0 . }vv e uJev % HS % c 0 u} ]J(] EX >[]

localisation et [dentification des anémomeétres a été confirmépar le CEREMALes

anémometres sonfRigure72) :

X Al positionné a la droite de montant &3, 26 °Nord
X A2 positionné a la droite de montant°8,336 °Nord

x A3 positionné a la droite de montant°@, 105 °Nord

Figure72 Localisation des anémometres
5.4.2. Relevés météorologiques a Plouguerneau

Les données du vent météorologiques sont extraites des relevés de la station météorologique

située a 6,5 km du phare sur la commune de Plouguerneau. Elles sont disponibles sur

www.infoclimat.con[100] et correspondent da moyenne de 10 minutes de chaque heure
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prélevée al0 metres de la surface. Rappelons quevateurs de vitesse sont des moyennes

pendant 10minutes par heuretles 10 minutes de calcul ne prennent pas en compte les rafales.

LgFigure73ja) montre larose * A vi8e A 0 % }puE Vv3 P [} WEE v ]E 3§

qui décrit le comportement du vent a Plouguerneau entre septembre 2018 et décembre 2019.

LaFigure73|b) montre la rose des vents avec les vitesses moyennes de chaque direction du vent.

0°N 0°N
330°N  20%  30°N 330°N 20 30 °N
15 % 15
300 °N ’ 60 °N 300 °N 60 °N
10 % 10
5% 5
270 °N 90 °N 270 °N 90°N
240 °N 120°N 240 °N 120°N
210 °N 150 °N 210 °N 150 °N
l ON l ON
a) 80 b) 80

Figure73rose de ventles données météorologiques a Plouguerneawn) 9 [} W &E E by vitesSse moyenne

du vent
AN o}v o+ E epnos $°U 0 ]JE 3]}v u Avd }lulvvs <3 0 E}E ~i £E
(240°N a 2170 °N). La vitesse moyenne du vent du Nord est 9,2 km/hced O[KH 8 8§

13,7 km/h.> A]8 e+ u}C vv p A vs ve 0o %t dE B3 km[hvaxe «ne

vitesse maximale de 39 km/h le 2 novembre 2019. Le mois avec une vitesse moyenne proche de

la vitesse moyenne est février 2019. Le mois avec la vitesse moyenne du vent la plus importante
3 VIA u &E 1ii6 A « A V@SN g K170<Kl) dé &8 km/h. Le mois avec le temps

le plus calme est juillet 2019 avec une moyenne de vitesse du vent de 7,2 km/h. Les mois froids

(entre octobre et mars) enregistrent une vitesse de vent moyenne de 10,6 km/h. Alors que les

mois chauds (ené avril et septembre) présentent une vitesse moyenne de 8,6 km/h.

54.3. >[]veS3Epu v3 8]}v H A vS epE pv %zZ E

En sebasant sur les résultats de 15 mois des données de caractérisation du vent sur le phare de

o[/o s] EP U 88 & Z E Z %@®EE}wsS % }pEE Guol]y & o[]veSEpMuU VS
vent sur un phare.

[ JE U ve 0 us E § EJ]* E o+ Av3e }u]v vde eu®E o I}v U
une pré-analyse des données météorologiques et de la localisation des stations

us }E}Io}P]<p X >[} i S8]( <8 E 3§ E]* E o ]JE 3]}v 8 AlS o

saisons calmes et des vents forts a partir des données météorologiques.
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La fréquence de e des données doit étre choisie selon 2 conditions. La premiere est la
simultanéitt W S}pe 0 ¢ %3S PHE - o[Jve3Epu v3 3]}v }]JA vd A}]JE o
% Eu $SE [ § o]E e }EE o §]}ve VSE MEX > ¢ }v S e
fréquence: elle doit permettre de déterminer si le capteur se trouve dans une zone de

SUE pov X W E A u%o U pv (E <p v <u] %o pus !SE u]- v "HA
secondes tous les quinze minutes pour les anémomeétres, les autres capteurs peuvent
enregistrer une sule donnée toutes les quinze minutes. De cette facon la simultanéité est

vérifiée et avec les 20 données de v ulu SE ¢ % E <«u Esera pasgilE dé ]o

déterminer si le vent a une direction fixe.

/o 5 v e JE P Cprit Gue legsan@nemetres ne mesurent pas les actions
mécaniques directes sur laSEY SPE u Je o ( }v }vS o (op&E []JE « E |C
obstacle a contournerPar ailleurs, tout obstacle dans le chemin du vent implique une
perturbation dans les & S E]*S]J<pu * u *pE X [ S %o}pE<«p}] o o}
vulu SE -« }]S!SE }E] VS A E+ o0 35C% [JV(}EuU 8]}v «}pzZ 18 X

ANo}vo 83C% [Jv(}Eu 3]})v E Z E Z U o[]veSEpu vs S8]}v u A v «|
objectifsdifférents: caradériser le flux du vent qui contournile phare comme un obstactzu
Jvv ]JEE o A]S ee 5§ ]JE 3]}v pu A vVvSE u] (E %% 0 %Z E %}
mécanique que le vent inflige sur la structke W}uE& S8 u 0]S MAE u SZ} + [ v o(
données et de localisation des instruments sont proposées dgnethainesectionaprés avoir

analysé la fagon que se présentent les données des anémometres.

5431. D $Z} }o}P] e [V 0Cs =+ }vv -

> e Jvv ¢ % @E e v3 e+ 0}E-+ [uv i}pExposées dansIBi(UEd] Eiwnt

}vv <g o[ VE PJ*SE u vS ¢ }vv ¢ 5 (]85 % v vS 0 ¢ 11 % E u] &

heure, les figures montrent 20 points surlo] P v Z <p ZUuE X > (]85 <p 0 ¢ %}]v
méme heure soient tous repartis au long de toutesdiesctions (casdam o[ v uju SE 1T v

verte A p3 ]JE <«<pu o[ v ulu SE SIUEV e ve «Z}E] V3 E A E- pv ]E
trouve dansune zone de turbulence par rapportaladi®]}v g A v$§ S JveS vS }pu ] v «p

3 o[ E] p A vEX

LaFigure74imontre la réponse des anémometres au vent enregistré a Plouguerneau le 10 mars

2019 Selon []v (} €& u d&] givection du ventdonnée parAl, entre 7h eh 20 secondes
o[ v ulu s&E }E OoivEE § 101 £EEX p ulu 8§ u% U o[ v ulu SE& i
une direction fixe de 28EN pendant les 20 secondes et Al a aussi enregistré une direction fixe

cUHE 171 £EEX [ % E ¢ } « EA §]}veU 1T S}pEV p S}uE e, *}v £ oV
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0 U}vSE <«pu[]Jo « SE}UA ve uv I}v SUE pO V %o E E %o %o} E 3
Les informatios prises quand les 20 mesures ne montrent pas une directiomd@nt pas
exploitables par cette recherchear nouscherchons @btenir les caractéristiqueprécisesdu
A vs <u] (E %% *UE 0 %B &3 JuBJJESSYVSEP 6]E E o 55 v3]}v uC
informations de A2 (dans ce cas) sont exploitables dans autres contextes de recherche, comme
par exemple siorA p$ E]E o }v3IuEV U VS U (opE []JE MUSIME MY %Z

de turbulences par rapport a un instant donné.

Par rapport aux mesures de vitesse du venfFigure75 u}vs®E «p o[ v u}lu SCE 1

enregistré des vitesses faibles par rapport aux autres anémometres, cela indique que A2 était
abrité du vent. Cependant, Al et A3 ont enregistrées des vitesses similaires aprés 6h. Avant 6h
Al était aussiab8 %o E <<p 0 A]3 ¢ <pfJo VE P]3E A vs 0Z 5

A3 a enregistré 20 km/h, cela indique que le vent a changé de direction a 6h (confirmable dans

la|Figure74). La vitesse du vent donnée par A2 pendant la journée et par A1 avant 6h sont des

informations non exploitables dans cette recherche.

Figure74 Données dalirectiondu vent enregistrées paes$ troisanémonetres- 10 mars 2019
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Figure75Données devitessedu vent enregistrées par les trois anémometrd® mars 2019

LalFigure74la démontré que } &+ <u o[ v uhe mdEure pas une direction fixd

enregistre une grande quantité de données dans cette recherche ne sont pas exploitables.

Ve O US [ oo P E oées, kes donnges non exploitables sont éliminées dans les

deux méthales proposées. URigure76|/permet de visualiser les valeurs de coefficients de

variation (en orange) de 17 % qui prend en compte des valeurs entreNLOO310°N a 06h, 48
% prend en compte des valeurs dans une plalgs importante entre 50 °N et 310 °N a 03h.
Pour cette raison, cette recherche a choisi de qualifier une donnée comme faxgagtler pour

o[ v 0Ce+ «u awn coefficient de variation inférieure a 5 %.

Figure76 Coefftient de variation des données de mesure de direction du vent
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Méthode 1 pour caractériser le comportement du vent ou tour de phare

Le but principatle cette méthode est de caractériser le vent qui contourne la structure. Dans ce
casau moins 5 anémomeétredoivent étre placésautour du phare le plus proche possible de la
paroi de cali-ciU v e[ eepE vS <g 0 5C %o [ Vuju SE % Eu § puv u pCE

chaque configuration

Selon Itam[95] o }oo u v38 u (o pr@duit[a]g@tiredes 90 °, cela donnera une
localisation de 4 anémometres placés tous les 90 °. Cependant, avec 4 anémometres lors que la
%}*]1S81}v [Hv S ] vS]«p 0 ,il ¢§Epossiile que BRKN]SV] VE P]*3E %o °

Jvv o /E%O0}]S 0+ % BE}uA[]o ve 0 %o}]vE [ EE!S o[ }uoO L
anémometres qui se trouverdepart S [ USE& -ci vootsé trouver a la limite de la zone

SUE po v S0 «<p8E]J]uU io6i £ o[ }uo uvs « E v I}v 3

risque de e trouver avec les 4 anémometres en turbulence et de ne pas avoir de donnée
E%0}]5 0 X WIHE 85 E ]J*}vU 388 E Z E Z % E}%}s [ A}YE |
confirmant toujours la compatibilité de la configuration avec le typphdmomeétres. Pa
ailleurs, les changements abrupts de géométiiour du phare (i.eX 0 % E ¢ v SC%]<n [HV
Pu ]S <«u] }vv o0 %0 o[ » o] & %éneEntdgs/abstacles@xtra vS EV -«
qui vont perturber le flux dans les alentours et générer dewes de turbulence locale. Pourtant,

A}JJE &8 v ulu SE v % Eu $ % * [ A}JE o[]JV(}EuU S]}v Vv ¢ JE %o

continue autour de la structure, surtoproche deszones de changements géométriques.

Cetteméthode 1%, (E uaBalysero « }vv e ]JE 3]iv § AlS e p A VS [pv
anémometre sans cobiner les résultats avec des données extraites des autres instruniants.

Jve <p v8U o u 3Z} i 8 (( 3]A %}uE v oCe E 0o (opE []E v
grandeéchelle (avec plusieurs instruments bien localisés selon les besoins) pour caratgériser

(o u A ajtopdu phare.Laméthode [ v 0oCe «ée$@st décrite selon la procédure

suivante;

1. Calculer la moyenne et le coefficient de variation de la direction du vent enregistrée par

chaque anémomeétre pour chaque heure
2. "o 8]}vv & o[ vulusSE A puv } ((]]vVvs A EJts]}v 0
inférieur a5% pour chaque heurd.es anémomeétres qui dépassent ce coefficient de

variation sont placés dans une zone de turbulence

3. Garder les informations deinstruments sélectionnés en gour caractérisechaque

point instrumenté(vitesse duvent, JE 8]}v u A v3 5 ¢[Jo ¢« SE}PA v SpuE

LgFigure78lu}vSE& o[}EP V]PE uu §§ u §z} [ £ASE& S]}v =« }vv
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Applicationdelam8Z} i suE o[]veSEMU VS S]}v U %Z & o[/o s] &P
LeTableaB7|(E *pu 0 % }uE&E vVvSsS P e Jvv ¢ E S VU * Bo}UE Z <Jd V UL

lissdaent une direction fixe par rapport aux directions du vent météorologigue (relevé par la

5 S]}v WoluPu Ev upeX >[ v ulu SCE i uv  }vv % E(}EU Vv  %o]
entre 135°N et 292 °NX >[ v u}lu SE& 1 [HJfEilleureperformance en rasurant les
ventsentre 247°N et 315 °NK >[ v uju SE& 1 e U ]Joo HE % E(}EU Vv UE

45°Navec 75 %les registres

Pour les vents météorologiques de 247 °N, 270°N et 292°N nous savons quel anémomeétre est

en turbulence et la direction fixde deux anémometres. Pour les vents météorologiques de

direction 0°N, 90°N, 112°N et 337°N les pourcentages des données en direction fixe sont bas

%0} L E E S E]*E o E JE S8]}v M (opAE []E€® usSIpE p Colv E
vent, seulement un anémomeétre lisait une direction fixe pour pouvoir établir un comportement

ence point, lesleuxautres anémometres se trouvaient en turbulence.

W E Joo pE-U o[ v ulu SE T v u}vsE TR TRY, ]JE 3]}v p A vd L
mesures soient fixes pour un pourcentage supérieur a 80 %. Selon sa localisation, il devrait étre

en zone de turbulence pour les vents météorologiques entre 70 °N eti4Mais cette plage

e[ S Vv iHde<Hu[°MN.TiA

>[ vuluSE TU<<uvsS op]J]UV U suyE % * pv JE& S38]}v (]1£ %}IpE
VEE iiT £E & 1i1T £EEU 0}E+ <p[lo AE 180 (]E Vv3E ii £E & i
par la présencée la guérite qui représente un changement de géométrie abrupt et génére des

1}v e SUE po Vv 0} 0 X [USE % ES U o[ vulusSE i AE ]§ -

de turbulence pour les vents météorologiques de direction 195 °N ou supérieures.léMais

Tableaud7|u}vsSE& <« § vVvuluSE u - pyE pv ]JEO°N]Toutebses i< 7

} « EA §]}ve U}VSE vS <pu O[]ve3EpuU v3 3]}v pn ABVSV][ 3f G0 U VS |
%S %}lpE E S E]* & 0o (op&E []E I S}HE p Co]v E X
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Tablea37 ]o v J(( Ev ¢« vVEE o[]v(}EuU 8]}v u 8§ }E}o}Pl<u pu A vs §

anémometres et sélectionnées par la méthode 1

Dir. du vent météorologique % de foisAlou | % de foisA2ou | % de foisA3ou
[ON] C\éir< 5% C\éir< 50/0 C\éir< 5’/0
0 52 55 59
22 12 72 84
45 23 75 83
67 24 64 80
90 26 51 72
112 68 57 34
135 85 65 31
157 91 61 30
180 93 58 30
202 92 45 36
225 89 22 67
247 87 14 84
270 87 13 84
292 81 19 94
315 60 32 84
337 23 44 60

L3

Figure77|montre la direction enregistrée par chaque anémomedians le cas ou le vent

météorologique a Plouguerneau vient de 247 &N noir la direction du vent & Plouguerneau,

en bleu la direction mesurée par Al, en vert par A2 et en rouge par A3.

/

on

Figure77P}uE v3 P [} HWEE v %}uE o A 4&N § }E}o}Plu i
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Figure78 Organigramme de la méthode 1

Méthode 2 Caractérisation du vent qui frappe la structure

Le but principal de cette méthode est de caractériser le vent loin qui frappe la struauitmer

de laquelle se trouvent les anémometresamlyse. Le point le plus haut possibledmssus de

0 Z US PME S}S 0 MU %Z E S of[v E}]S ] 0 %o}UE %o}e]S]}vv E nv
seul capteur est suffisant. Des étudestes par Perriret al. [101jsur ¢ %0}S WA [ %o %o U] .
anémometres des stations météorologiques ont démontré que la hauteur a prévaiesaus

de la structure est égale a 5 fois le diamétraupavoir une erreur dans laesure inférieure

al19X D!u ] 88 Z p3 uE 3 ]1((] Jo us$SE v "WAE U o %}°+]15]}

plus haut possiblau-dessus de la structure.

Une autre localisation, proposée pour caractériser le vent frappar la structure avec un seul

anémometre (moins difficile & mettre en place), eat10 m dusol (comme la mesure des
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données météorologiquesloigné de la tour et des éventuels obstacles présents a une distance

*U% E] UE ii (}]* 0o Z pS 4@ v3p[podu v3§ 0 %Z E * %}uE ulv]u]e

de celleci sur les mesures. Dans les cas oul la surfjedbo }v] 0 V[ 8 % ¢ o1 0 EP U pu

4 anémometres doivent étre placés tous les 90 ° séparés de la tour au 2iimiisda hauteur

[102]X ve O « 1 §§ ]S v ] S8]}v vSE o S}IuE S o - %038 UE-*
[nstruments doivent étremis en place au tour du phare. Toutes les configurations des

instruments doivent étre vérifiées selon les conditions de fonctionnement des capteurs

Le principal atout de cettenéthode *S <pu[ 00 % Eu 3%es flomnéeS enfEgistrées par
groupes [nstruments qui décrivent un vent similaire, les greup []v(}Eu $]}v p A v }v§
V8% 1(( & v ]JE S]}v u £AJu o TTUA £ <u] 8 o[ u%o0]sSp
o[]Jv(}Euw]3ViE}o}P]cpn X % v vS8U o000 Vv [& dnnées gav oCe E
anémou SCE U § % E }ve <y v o0 [éerg dEart gastle cGnpgreesnent du vent

dans des points spécifiques.

La méthode 2<p v3](] o A E] §]}v e }vv e« % v v3 o0 « 7i set}v « [ VE
calcule une direction et une vitesse moyenneup@haque heure en tenant en compte les

mesures de direction qui ne sont pas éloignées de plus de 22,5 °.

>[ v oCe e Jvv e Jeep o 0 u 8Z} 1 ep]S(FogusédE:} HE o p]A v§

1. Calculer la moyenne et le coefficient de variation de la direction du vent enregistrée par

heure dans chaque anémomeétre

2. Prendre les données de direction du ventcun coefficient de variation inférieur 5%
par heure.Les anémometres qui dépassent ce coefficient de variation sont placés dans

une zone de turbulence
3. Déterminer la direction moyenne des directiomtenues en 2

4. Calculer la différence entre la diremti de chaque mesure et la moyenne calculée en
3.;

5. Eliminer la donnée la plus éloignée de la moyenne si la différence entre cette donnée et

la moyenne est supérieure a 11,25 °. Dans cas contraire garder la dpnnée

6. Revenir sur le point 3. en faisant la reoye des données gardées en 5. Répéter cette
% E} HE VSE TXUuBuiwSikf<popes p pv  }vélimndgeod %o

guetoutes les donnéesoient éliminées
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7. Calculer la moyenne algébrique entre les vitesses des anémometres gardées er 6. Cett
moyenne sera la valeur de vitessa dent retenue et la moyenne des directions du

dernier tour sera la direction du vent retenue.

Compte tenu du fait que les seules données qui participerdalcul de la moyenne sontlles

avec un coefficient de vari@n inférieur a 5 %lans la direction du vent mesurge existe la

%o}ee] ]O]S8 [ A} E e Z W& ¢ }Y MU MUV V UIu SE V] VE P]SE
Ao pE A E] §]}vX ve « U odigniieque la quatité camémomeétres

v [ typas suffisarg.

%0 %00] S]}v O uSZ} 1 euCE o[]veSEpHU VS S]}v U %Z E o[/o s
[ %0 & « 0 * }vv o o[]JveSE&pu vS §]}vU 0060671 Z p&E& + }vs 8§ VvE P]-
%o 0 o uszZ} 1T [V oCe e }vv eUeiitle dirqedBn dejvest fappant

sur la structure, dont 484 ont aussi valeur de vitesse de vent frappant. Cela représente que dans

le 10 % des cas cette instrumentation a permis de caractériser le vent qui frappe la structure.

Les autres données recueilh v[}vS % ¢ § % E&]e * Vv }u%Ss Ve o[ v 0Ce <}]S
coefficient de variation des données de direction et de vitesse était supérieur a 5 %, soit parce
<UL 0 u *uCE ]JE S]}v v[ § ]85 %o * uljve TTUfn £ re u pCE

anémometre.

Le fait de ne pas retenir des données dans cette méthode, indique que les mesures des
anémometres se trouvent perturbées par des obstacles proches, et ils doivent étre éloignés des

obstacles, y compris la structure.
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Figure79 Organigramme de la méthode 2

5.5. Conclusions

> ¢ A]S oo o E]S]<u * U A VS %}UE u SSE o0 +3EECHpPElesyv E <}v v
normes NVOfi ~8ii lulZeU «}vd « A o puE- ]((] ]Jo - 83 Jv E uE 0 %o
conséquence, le phare ne pepas entrer en résonance e o[ 3]}v g A v3X o }Vv(]Eu

conclusions des mesures ondulatoires faites syhlire en 190%10].

Les contraintesésultantesdans la structuredues a [ 3]}v g A v3 v i uUl}vsE vs§ «u
toutes lessections horizontales de la tour du phare se trouventcompression sous cette

action. Par conséquent, la stabilité de la structest vérifiée. Cela confirme également les
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calculs réalisés lors de la conception du phare en [I®97Les contraintesléterminées par le

calcul éléments finis 3De dépassent pas la zone de comportemélastique des pierres de
constructionde la tour. Lesésultats montrent que les contraintes développées dans la structure

e}pe o[ 3]}V U A VS %}UEE ] v JHAE]E « (]J**puE « p o}vP < i}]
o[]Jvs &E( u pBS en@Eaisant des fissures en escali€ependant, les fissuresud

e}l e U VS U %Z E o[/o s] EP +}vd €&}]5+ A ES] o uvs 3§
kersanton en deux. Les contraintes obtenues méme sous la vitesse critique du vent de rafale, ne

peuventpas faire éclater les unités en deux morceaux.

[ %o E EB] E] v o[]JveSEpu v8 3]}v u A VvS suE 0 %Z E U

[JveSEpuU vS S]}v S [ Vv oCe e }Jvv ¢ }vS8 S % @E °* VS * %}uE O[]\
*UE 0 ¢ %Z E X > 1°1}v % E v E MV u SZ} }o}P] }u o[}p
[Jv(}&om <p o[3¥pZ 18 ASE JE& X ] o] 3 a@urduE]s E o (o0

Colv E o u3Z} o0 %oope %S *5 0 u sZ} iX v E AvZU -]
vitesse et direction du vent gdrappe o0 ¢SEPN SPE %o}y E ackelEmécanigupo E o]

exercée par le vent sur la structure, la méthode la plus adaptée est la méthode 2.

% E « A}Y]E %% 0]<p 0 HE u SZ} e+ [V 0Ce e Jvv e« euCE o

si le cas est plus adapté a la méthode 1, les résultats ont}JdéSE <y o[]JveSEppuU vs S]}v |
vent SH 00 U VS *UyE 0 %Z E V[ *S % - %0 S %0} U E E § E&] E
cylindreet elle ne donne pas des informatiomgiditionnellesaux données météorologiques

S[ £%0] 3]}V % pS o SEINA E ]+ o0 Y 5 0 ¢ <pu] (}JvdE A] E o (o0}
Pv EE =« I}v e SUE po v 0} o0 U %cfimhgeneent abiuppe [ P]$

géométriegénéré paila présence de la gute.

§§ JveSEppuU vS 8]}v % E]e pv (Enkdevd Hz perndantP2De Se@ndes
chaque heure. Cette fréquence est utile pour déterminer si la direction du vent mesurée est fixe
dans un moment et permet de réaliser des analyses. Cependant, ily a uee p¢v (}Eu S]}v
pendant les autres 59 minutes chagteure, pour cette raison, cette recherche a proposé de
prendre des données toutes les 15 minutes en gardant la fréquence de 1 Hz pendant 20

secondes uniqguement pour le vent.

] v <p o0+ }vv ¢ u § }E}o}P}4utkisert de§ moyennes de doédes de

10minutes pour caractériser les paramétres météorologiques chaque heure (température,

Zuu] 13 U % E <«]}vU JE 3]}v 8 A]3 e¢ n A v3eX /O *8 %E ( E
}vv ¢ VE P]*SE +* v S 0 VS 0 S U%-* }B-E®o EF] Yoo vU[IS ©[Z pda
WIHE &8 € J*}vU 88 & Z E Z % E}%}e [A}E 8 }vv « % E Z
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Pour la suite de la recherche, il a été décidé de ne pas prendre en compte les données

VE PJ*SE = % E 0 VvV Ulu SE * %}uE tJjanabdeCmais le rel@&/& o S]}tv uj
météo uniqguement. Cependant, cette recherche donne les points importants a retenir lors de
o[]JveSEpnuU VvS 8]}V o[ ] [ vulu SE « p&E § C %o *SEMY SUE U
[ v oCe e }vv e Jeepy o adn \dudv@nt LLav Bregniere méthode permet

[ Aop E 0o+ }vv ¢ VE P]eSE ¢ % E Z <<y Vv ulu §E § o

caracteériser le vent qui frappe la structure.
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6. >[ && d TEMPERATURE

Ve

6.1. Actionthermique « o}v o[ hZK-K |

>[ §]}v 0 S U% & SPUE <*uE o0 ¢ S E WURQEDBDRardes 1-6%£C H( ] ve O]
530X WIUE S}tue 0 ¢ SC%o * *SEU SUE U o[ vV £ E S]}vo (E v ]
des températures ©rémes de l'airsous abri, notéesTmaxet Tmin selon ledépartement

métropolitain. Les valeurs en Finistere solmax=35°C et Tmirts5°C. Des hypotheses

spécifiques aux batiments sont fournies en section 5, aux ponts en section 6 et enfin aux
cheminées industrielles, pipaks, silos, réservoirs, tours de refroidissement en section 7. De

facon générald) ve 0 e [uv SCEMW SUE Co]v E]J<pu S 00 <p 0o S}luE

chargement pouvant engendrer des contraintes thermiques sont a considérer :

X Une variationuniforme de température dans la structure noté@ly calculée par
rapport a la température au moment de la construction (par défaut 10°C),

X hv PE ] vs §Z GEu]j<p A E] v8 o]v ]JE uvs v3E o[]vd E] pE
T,

x Un gradient thermique v@ant linéairement entre deux points distants de la structure
dTp.

La section 5 dédiée aux batiments précise que la valeutildedépenddes températures a

o[]vS ] HEod A Sou@Edg laudtBEuature. di: peut varier selon les effets du rayonnemnt

*}Jo ]JE S % E }ve <p VS 0 }o}E %H|AM sqctioruSRpré&rohtsd qog i

% }UE 0 » +SENU SUE - §Ju v8 v}v ]Je}o <+ 8Z Eu]<p u v3U Jo }VA] v

la section 6, laquelle réglemente les actions thermiquessdas ponts.

SvS }vv <gu 0 %Z &E o[/o s] GEP § JveSEQM]S Vv idiT § «p o
<u] VA 0}%% o Z u E 0 u Z]v,EJuevPr)iuAgve Pwed E E <pf]c
e[ P]§ [pv ¢SCEWU SPE vVv}v Je}o X W E ]Joo pE+*U o (}E&u P }u SE
creux qui peut étre assimilé en géométrie et en condition aux limites a une pile de pont creuse.

La clause 6.2.2, dédiée a ceepitle ponts précise que trois cas de chargements thermiques

doivent étre appliqués :

X Une variation uniforme de la température en fonction du temps, en tout point de la
structure, par rapport a la température au moment de la construction, achevée en
1902.

x Deux gradients thermiques :

o un gradient(Ty de 15°C entre la face intérieure et la face extérieure de la paroi,
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0 un gradient(lpde 5 °C entre les faces opposées du cylindre.

S (( 8 % E} uld % & o A E] 38]}v puv](JEuU S u%x lHitdu E %o V

§ v3 }vv <pu o I}v [ 8u M %oZautE de ledoor, |86 cdRtijntes obtenues

*}JvE SE » (] 0 X > % E PE %Z *p]A VE V % E » v8 <gu 0+ E spo
la variationuniforme de la température.

La sedbn 7 précise que pour les pipelines en béton et les cheminées, il y a lieu de tenir compte

des actions thermiques suivant@adépendamment des actions thermiques dues au processus

industriel) :

X Gradient thermique linéairdiTy de 15°QKigure80|a))
X ]*SE&] usS]}v v + o] E S U% E& SUE usS}ucE o JE& }v( & v

quadrant de la circonférence a une température moyenne supérieures5ddCla celle

du reste de la circonféreng€igure80| <« U <U] [ %% E VS MMITIPE ] vS

¢

Cettecomposante est dua la températuredu proces industriel.

a) b)

FigureB0 §]}v SZ Eul«<p <pE o ¢ Z ulb sectign BEgradiefnt thermique linéaire b) distribution
en escaligi30]

LdTableawB8{E spu 0 « A 0 HE+ =+ 3]}ve 3Z Eu]H-ANsSectigEs]5& % E o]

Tableau38 Chargements thermiqueselon I'EC -5 [30], [103]

Températures en °C SAegtion 5| Section6 | Section?7
Batiments Ponts Tours

Ti 18

Tout Surface claire 25

Tout Surfacecolorée 35

Tout Surfacesombre 45

4 d @ntre facesintérieures et extérieuresle la paroi 15 15

4 d @vitre 2 pointsopposés 5

4 d & escalier 15
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6.1.1. Calculélastique 3D

6.1.1.1. Résultats en suivant la méthode pour le calcul thermique des piles

%o}V Se o[ hZ¥E& (¥ructires sans isolation thermique)

Le modele de calcul est le méme que celui utilisé pour le calcul au vent déja décriedans |

paragraph(5.3(pag, sauf par la présence de la lanterhe modeéle pris en compte dans

cette partie est du typlinéaire @& ]Jo [ P]S [UVv % E u] E % E} unE 0O po
usSE v A] v o[ 8]}vo %ope e A E X
>e¢ E epoS S g 0 pHO ¢ }VSE ]Jv8 e e}lue o[ S§]}v S b&Eménrtg)sont fourns S]}v A o[ i

dans I¢Tableaud9) IgFigure8ilet I Figure82|Tableaud9 Résultats du modéle élastique selon le chargement du
titre 6 de 'lEC B

ate aTm
TSud [°C] 35/-10 -
TNord [°C] 30/-15 -
Text [°C] - 35/-15
Tint [°C] - 20/0
1 Comp. [kPa] 23 2665
Trac. [kPa] 23 571
Comp. [kPa] 82 3171
L Trac. [kPa] 82 1945
1 Comp. [kPa] 156 3335
Trac. [kPa] 156 2434

On constate ques}ue o[ S])We dansla zone inférieure de la paroi apparaissent les

}vSE ]vS - SE 3]}v & Ju%E *+]}v A ES] 0« 0 * %o0pues JUu%}ES
(] o - A0 IW v Ju%@E *+]}v 8§ v SE 3S]}vX > o (JeepE « A ES] «
sont en lien ave les contraintesl. Ces contraintes atteignent les valeurs maximales de traction

[UV €8 }Ju% E +<]}v enpipddigsiubassement et valert,02MPa.

Alue o[ S]dw15°C la valeur de contramen tractionenl ve 0 % E}] [d&p *3
0,6 MPa. Erlsla contrainte detraction vaut 2MPa.Rappelons que la résistance diéxiondes

pierres de kersanton est égale a 15 MRa&n traction directe 9 MPmaisen tenant compte de

la diminution de la résistance a flexion p ( ]38 o[Zpuu] ]8 So @}vfaloo
résistanceen flexiondiminue a4,2 MPa % v v3U o[ A]*S v [UV vs Joo U
évidence, créée un effet deoncentration des contraintes qu }vA] v & |5 [dahsdau E

calcul par élémert finis.
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a) b)

Figure81 Contraintes résultats de chargement thermiqid@a) 1 b) 4

b)
Figure82 }vE3@E Jvs « E *pos 3- Z EPyusvE}SZ Eulcp 4d
6.1.2. Résultats en suivant la méthode pour le calchermique des batiments

A o0+ (E }uu v S]}ve u §]S5Eroisi cas de[gradient thermiquéTy sont

possibles. Ce qui représente le gradient thermique plus important estBuate 45 °C. Ce cas

a été testé. Selon |&ableaudO|des résultats et [d&igure83| la contrainte maximalel sur le

soubassement est dEMPa en traction, la contrainte de traction maximalsest de3,5MPa et

en sens verticallest4,4 MPa.

Tableaud0 Résultateddu modéle élastique selon le chargementde gravd $Z Gul«p u A5 sectiond i

UTu

Text [°C] 45
Tint [°C] 18

1 Comp. [MPa] 4.8
Trac. [MPa] 1,0

1 Comp. [MPa] 5,8
Trac. [MPa] 3,5
Comp. [MPa] 6,0

s Trac. [MPa] 4.4
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c)
Figure83 }vS@E& JvS « (E *po0oS S Z EPuR7%G 5 7} Goe) Aluredids contraintes
Par ailleurs, si un phénomene de changement de température se présente, les trois actions
thermiques se produisent au méme momemt] $]}v Z VP u v3 Alopu SE]J<pn V[ %
[Ju%e 0] dahduescontraintesde la zone haute du phareCependant les deuautres
gradiens thermiques sont possibles ® simultané. Bur cette raison, les contraintes générées

peuvent étre additionnées pour trover la contrainte totale.

Selon les études réalisées par le CEREMASvicales Phares etBalises, le phare du Planier
JVeSEN]S v 3}v viv Eu U %E « v§ * (Jo*uE « A E3] 0+« 3E A C
§ o £5 E] uE&- -Ba]dans tosteHa @auteur du phare. Le vent a été modélisé selon
un vent de référence de la norme NW¥AU o[ &]}v epdoAnesgasvdes contraintes aussi
importantes pour la formation des fissures. La seule action qui génére des contraintes (de 3 a
3,5 MPa) qui peuvent créer une fissure verticale comme -cekest un gradient thermique de
il £ %ope Z p O[[ESHEE] }AEE X }¥ OouS <Uu O %o %o l@e]dEpwn o (]JeepE -
phénomene de gradient thermique entre les surfag@érieures et extérieures du phare, les
JVEE JvE o o A 0}% % vS H (]85 <« A E] S]}ve [ % Jee HE+ « upd
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par ette recherche, avec une modélisation élastique sont en accord avec les résultats du phare

de Planier avec certaines différences de géométrie et des matériaux.

W E Joo pE-U of Su et@l]d monreHe tas} [[HE Z u]avec une fissure
verticaledans lesdernieres8 mde hauteurX [ % @& * 0 ¢ E *u0S S¢ %o 0] * U O HO 9
finis les auteurs ont conclu que les pressions du vent ont généré cette fissure. Il est important

*]Pv o E <u o] S8]}v 8Z Eu]<u euEtéomentiohpe dadE cewt¢ %o o
publication. Au contraire, les conclusions des études du phare du Planier et ¢elui o[/o0
s] EP U v[}vE % « SEIHA <y o S]}v H A vS ¢}18 spu((]* v3 % }uCE
verticales sur les structures respectives m o[ S]}v [pv tHedigue esBtrela zone

intérieure et extérieure est capable de générer des fissures verticales.

6.2. Instrumentationin situ de la température

6.2.1. Rappeldeo[]veSEuuU vS S]}v

Pour quantifier le comportement des actions thermiques dans % &S] Z S H %Z E (o}
Vierge, treize sondes de température ont été installées en juillet 2017, dont, huit ont été
%0}e]S]tvv ¢ v }lu%o ( ES Ev I( ]Jvs CEv i uu o[]vs ] pE&E
T10). Deux ont été placées sur laB&Y U e}y ¢ uvs of]vs E] pE& ~die § of A
dE&}]e ¢}v « }vs 8§ %0 . o[]Jvs €] u&E o ovsS EGv U }vs pv

métallique et deux sont ve o ]HGMre84rappelle la position des sondes installées sur le

upE *}u ee u v8X hv e E]%S8]}v %oope S Joo o[ ve uo H %o

faite au chapitre 2.3.

Figure84 Position des sondes de température installées sur le mur de soubassement
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6.2.2. Données thermiquesssues o[]veSEpHU VS S]}v

6.2.2.1. Comparaisoravec les données météorologiques

Ce paragraphe montre la différence des valeurs enregistréeseg capteurs de température
U %0 V *UEA Joo v ]Jved 00 *uE 0 %Z E o[/o s] EP $§ o

extraite dgwww.InfoClimat.con{100] notée Tw. La station météorologique detalisé 46,5

km du fhare sur la commune de Plouguerneau. Dans les analyses suivantes, une différence
négative représente que la température enregistrée lpaempérature météorologique estlps

faible que celle deo [JveSEpu.vs S]}v
Sur les deux ans

Différenceentre la température de surface extérieure du soubassement (T1) et la température
météorologiqueTw

Le capteur T1 enregistre la température extérieure de surface du soubasserdanfud. La

différence moyenneentre T1 et Twpendantle temps de mesure est d€,6 °C. La différence

maximale enregistrée est de®C le4 décembre 2019t la minimale est del9,8 °C lel juillet

2018 En général, la différence moyenne pendant lessfroids estdeiUi £ ~ [} §} & u Ee-

et pendant les mois chauds estdeUi £ ~ [ AEJo * %35 u E X

Ceci o[ £%o0]<p ( ]JouvsS % E o (]85 <p 0 e}v diuU v}iv % E}S
o[ ve}o ]oo as jar¥chauds, qui sont aussi des jourséensoleillées)a surface du
soubassemenest plus chaudecu o [ AuEontraire les jaurs froids, ou la température varie

peu danda journée, la dférence entre la température de surface doubassementtda météo

est trés faible.

Différence entred température du soubassemenbtté extérieur(T4, T6, T8 et T)Oet la
température météorologique

La différence moyenne entre la température dans le soubassement c6té extérieur et la
température météorologique est del,4 °C. Les zones avec des différanertrémes sont le
SudOuest avec une différence minimale 9,4 °C le 26 février 2019, et le Ndfdt avec ua

différence maximale de 7,1 °C le 19 avril 20lab{eawd 1).
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Tableawd1 Différence entre les températures de surface extérieures du soubassement et la température
météorologique

Différence | Différence Différence
Moyenne Max Min
[°C] [°C] [°C]
SudEst -1,4 6,4 -17,8
Nord-Est -0,6 7,1 -17,1
Nord-Ouest -1,1 6,8 -17,9
SudOuest -2,5 6,2 -20,4
-1,4

Sur des journéespécifiques

Deux dates correspondant aux températures extrémed eté choisies pour fairela
comparaison aveles températuras enregistrées a lstation météo dePlouguerneaulajournée

la plus froide estd 27 février 2018La journée la plus chaude est le 21 ao(t 2018.

Différence entre la températumoubassemendesurface § o[]vs &Y, T& T8 @tiTIO

et la température météorologigpendant une journée froide

LgFigure85/montre la différence entre les valeurs de température enregistrées pstaléon

météorologique et les capteurs extérieurs le 27 février 2018. Sur la face Sud, la différence
ul]vlu o 8 u]] S % v vS S}us o i}pEv o JE § %oope (E}]
la face Nord *SU o0 u}lu vS }T o S u% E & pllrs basse fupdelles du
soubassement était a 4 h du matin. A partir de 11 h, le soubassement est devenu plus froid que

ol ] § o 1(( & v u A£Ju o M o] M iAh ZX % E * o w2 &
météorologique est tombée edessous dedalle du soubassement. Le coté Nabdiest a eu le

méme comportement que le NorHst. La difféerence maximale se présente sur le captewr Sud

Ku 8 i6zU v (M JU%sEvV 0 ¢}o Jo ¢ }u Z X €5 U o S u% &

été toute la journé& plus basse que le mur.
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Figure85 Différence de températuresus la surface eiérieure du soubassement pendant une journée froide
Différence entre la températureaoubassemen{(Tl T4, T6, T8 et T)Oet la température

météorologque pendant une journée chaude

LaFigure86lu}vSE o (( ®lellleménisur le capteur de surfacEllocalisé sur la surface

ud du soubassemenf 13h la valeudu capteur est 15°C plus élevée.dapteur T4localisé a

o[]vs E] n&E oudsehregisEeun€différence de seulemer? °Ca12h.La différence

maximale sur cette journée, coté SUIU *SU ¢ % E  vS  %omidi. v&S18b,[ &0 E
différence TwT8 est de10 °Cet a 19hla différence TwI'6 est-4 °C.Lalecture du capteur T1

U}vSE «<gu 0 ¢ %S HE-" e U CE( 1A v 18CE E]S - o[ ve}o Joo

Figure86 Différence @ températures sur la surfaexérieure du soubassement pendant une journée chaude
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6.2.2.2. Températureen partie haute du phare

Sur les deux ans

Variation de la température de surface externe et interne du soubassement (T2 et T1)

La température maximale enregistrée sur toute %& E]} [ VE P]eSE u vS suE o0 -}
extérieure(T1l)est de 42,6 °C le 1 juillet 2018, et la température minimale enregistrédeest

-5,0°Cle 28 février 2018. La température moyenne du capteur T1 est de 12,6 °C. Sur la surface
intérieure, b températire maximaleenregistrée par T2stde 24,8°Cle 22 juillet 2018, et la

température minimale est le 2,9 °C le 1 mars 2018. La température moyenne de la sonde
intérieure est de 14,2C Autrement dit, la ariation de température de surfacextérieureest

de 47,6 °@lors que la variation deempérature de surface intérieurest de 21,9 °C, soit 25%8

de la différence extérieure

§ v3 }vv «<«p o % $ NE 0 *HCE( Jvd E] uE <5 o] E]JU o A
la surface intérieure est plus faible, et les valeurs extrémes de température sont plus proches
de la température moyenne. Méme si la moyenne de la tempgeatie la surface intérieure est
1,6°C plus importante que la moyenne extérieure dans 27 % des cas, la température de la

‘U ( JvS E] HE *S %oope (] 0 <pu[ ol £AS E] PE ~% Vv VS 0 * u}
% VvV VvS 0 ¢ u}]e (E}]okeilerngnt).o[ ve

s &] $§]}v 0 S u% E XduedubaddenientHT31aEB)

LgTableawd2lmontre un bilan des valeurs de températures enregistréntreoctobre 2017 et

décembre 2019. Des températures négatives ont été enregistrées dans la zone extérieure de la

maconnerie La facentérieure p <} e+ u apay fubi deempératures négatives

La température est variable tout autour du soubasent. La zone la plus chaude est au-Sud
Ouest avec 15,3C de température moyenne, alors que la plus froide est au-detdivec une
moyenne de 14,0 °C. La zone qui a une variation de température ponctuelle plus importante est
laSudKp <8 o A¥dB44LE et la moins variable est au NBstl coté intérieur avec

21,5 °C. Le point qui a présenté la température la plus haute est a@&est avec 33,7 °C et la
température la plus basse au NeEs$t avec2,9 °C. Cependant, le point de mesure avec |
température moyenne maximale est le SQdiest coté intérieur avec 16,2 °C, alors que la
moyenne minimale est le point au NoeEsbt avec 12,5 °C. Ces données sont en accord avec les

Iv ] Slive o[ i
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Tableawd2 Bilan des tenpératures du soubassement a 5 mm de profondeur dans la magonnerie, enregistrées entre
Juillet/Octobre 2017 et Décembre 2019

. - Variation Moyenne
Moyenne| Maximale| Minimale S L.
°C] °C] °C] ponctuelle| intérieur/extérieur
[°C] [°C]
S Coté intérieur T3 15,3 25,1 2,8 22,3 143
Coté extérieur T4 13,3 30,6 -0,7 31,3 '
NE Coté intérieur T9 15,4 24,3 2,8 21,5 14.0
Coté extérieur T10| 12,5 28,0 2.9 30,9 '
NO C(A)t('e mte,rl.eur T5 15,3 24,6 2,6 22,0 14.1
CoOté extérieur T6 13,0 31,8 2,4 34,1
SO C(A?)t(,éintétie.ur T7 16,2 26,2 3,6 22,5 15.3
CoOté extérieur T8 14,4 33,7 -0,7 34,4

Comportement de la température dandaaterne

> S uU% & SUE u}C vv o[ JE ve 0o o0 YE6Eenpariehadtawi £ U A
centre et 16,7°C en partie bassensoleilléeproche de la verriéreLa température maximale

enregistrée