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du développement responsable et du cycle de vie des structures : concevoir, maintenir,
conserver, démolir, se réapproprier, détourner, econvertir, valoriser ?

Considérations environnementales qui surgissent avec sa construction (sa marque dans

1A PAUOACAQqh AA PAO OA EITAOGEITT 181 A j OAAEN Ol
transformation industrielle), puis lors des questions de son emetien, de sa

réhabilitation, de sa conservation au titre des Monuments historiques ou de sa

Ai TT1EOQOETT 8

Anciennes ou modernes, les cheminées industrielles ne manquent pas de nous stupéfier

par la prouesse technique que représente leur élancement et ausi& nous interroger.

%l 1 AO 110 AAAE AA Opi AEEAENOA NOGAITTAO TA 006G
gestionnaires du secteur industriel mais également celui du domaine public et méme

celui de particuliers propriétaires privés.

Alors quelles sontelles, dequelles pathologies peuvendelles souffrir, comment les
ausculter et effectuer leur maintenances 8

Laissonsi 1 OO0 AEAI ET AO 8

Bernard Quénée, directeur général délégué
Patricia Geretto, rédactrice en chef

Construissmoi une cheminée

Entretien avec JeasBernard Datry, Setec TPI

i, |Dans la conception d'une cheminée, la plus grande difficul
8 \vient du calcul au vent. Outre bien sdr, la stabilité et la
turbulence, le phénomene auquel on cherche a échapper,
00001 OO0 I ri oukbitignEaeA.i A
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~ |Inspection en vol et diagnostic au sol

==lFntretien avec Thibault Chatillon, Set&apture et Yann
““IBagbonon, Diadés Vitrolles

Le drone permet aujourd’hui la vue déportée des structurey
qui était auparavart effectuée soit par des cordistes soit
depuis des nacelles élévatrices, tout en offrant des rendus
bien plus riches d'informations qu'auparavant.

Des pathologies se manifestent plus particulierement sur
certaines zones de la cheminée...

Sous les radars : l'auscultation

La réflectométrie par radar (radar géophysique) est une

i v OET AA AGET OAOOECAOEITT 11
~ [Iégere, qui permet la reconnaissance interne des structure
i ciiii O0OEAQ AO Adlids poliat RA OE i
affecter...

"Une culture de la cheminée" : la maintenance

Entretien avec Pascal Hiriart, MCC2|

La cheminée, c'est I'aval du processus industriel, le bout d
la chaine, et on pourrait avoir tendance a yorter moins

_ [d'attention qu'au processus qui se déroule en amont. Or, |4
cheminées sont aussi un sujet de maintenance, comme le
reste des installations...

~|Sous emprises phénoménales : les désordres

A6 ACOAOOEI T 08838
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Patrimoniale, monumentale, ornementale

La cheminée symbole déusine s'expose au sein du
patrimoine industriel, comme le témoignage d'une activité
| industrieuse dont on cherche a perpétuer le souvenir et
comme élément architectural ornemental, vecteur de
valorisation d'un bati...

Fin de vie : En consultation environnementale

Opter pour une stratégie de déconstruction qui cible un
optimum technico-économique passe par l'analyse et la
bonne compréhension des matériaux constitutifs des
AEAT ET7T A0 AZET Adi OAleDddit ts
leur élimination et optimiser leur valorisation...

) Fumisterie
- ~ Fumiste _ Métier, travail de
Ouvrier qui installe, entretient, répare desappareils de chauffage, fumiste (Dictionnaire de
desconduits de fumée ou de cheminée(bictionnairedel & ! A Affainchise)d 1 6! A Affainchige)h

$ 6 Tvient 1 8 O QA terke fumisterie au sens de farce ou mystification ?

«# 6 Aiz@arce de LA Lesfréres

fumiste »,répéteun FAMILLE ' DU FUMISTE Goncourt emploient

personnagede » le terme
fumiste A 6 C)T A COMEDIB-VAUDEVILLE EN DEUX ACTES de fumisterie pour
comédie-vaudeville i oo e e fase s e e e I CNE R
apreschacunede ses — ne peut prendre au
plaisanteries. SEérieux.

EN SOCIETE AVEC MM, VARNER ET LAUZANNE,

LERM-INnfos

Directeur de la publication :Bernard Quénée
Rédactrice en chef Patricia Geretto

Avecnosremerciementdesplus chaleureuxpour leur contribution expertea
AlexaBresson,JeanLuc Garciaz,NoureddineRafai,lsabelleMoulin.
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Construis -moi une cheminée

Entretie n avec JeanBernard Datry,
Directeur en charge des ouvrages d'art,
ouvrages industriels et batiments, Setec
TPI

————~ Bonjour Monsieur Datry, vous étes directeur en

charge des ouvrages d'art, ouvrages industriels
et batiments & Setec TPI, et nous souhaitons
recueillir votre témoignage sur les cheminées
industrielles.

- 471 00 ABAAT-ORBDODTI OODUAEOA OBE
| un référentiel de conception propre a ce type
d'ouvrages ?

Il'y a un référentiel Eurocode cheminées et un
certain nombre de documentations techniges

assez anciennes, pour les cheminées en acier ou en
béton. Les cheminées se font indifféremment dans
les deux matériaux.

Quel matériau s'impose, béton ou métal ?
Construit -on encore des cheminées en briques

.

Yy »/ N ’)

©Anne Claude Barbier pour setec tpi
,,,,, A o . Beaucpup de cberpi(lées en briquesAont été ) o )
conOOOOEOAOGHh AT T AO 11060 AT OOA tn AO uvm 171 OOAO .

La hauteur des cheminées est calculée en fonction de la pollution des rejets, de leur
i OAAOAOGETT OAOO 16AO0I T OPET OA AO AA 1T A OEOAOO

Ensuite, il y aeu les procédés en béton armé. Le procédé Monnoyer était un procédeé en
préfabrication béton, comme utilisé pour la cheminée de la mine de Carcassonne, que

TT0060 AOGITO #0O0i AiATi O U AiilT1EO8 )I OBACEOOA
nervurescod i AO AT DI AAAh A3i PAEOOAOOO AOOGAU £&EET A

| OET OOABGEOE 1 A0 AEAIETi AO OA & 106 AT 11 O6A1 b
metres. De nombreuses cheminées de moyenne portée sont en acier-d&la de ces
hauteurs, on utilisel A A7 011 NO6&6T1T1T AT OI' A AT AT £FEOACA CI I

parce que le poids est un avantage vésvis des phénomenes aérodynamiques.

#A1 A Ai PATA 7T CAI AT ATO AAO PAUO 11 AITTAO 01160
plus économique de onstruire en béton.



" setec

lerm

Pouvez-vous nous en dire plus sur le coffrage glissant ?

#A O1T 10 AA PAOEOO AT £#£O0ACAO AdU PAO POT O OI
vingtaine de centimétres par heure, ce qui nécessite des bétons extrémement

spécifiques,qe T A AT EOAT O PAO POAT AOA 00T P OEOARh bIi
1T OONOGTT Ai bl AAA 1 A Al £#£0ACA NOE 111 O0A AT A
non plus, pour pouvoir tenir lorsque le coffrage est hissé grace a des veérins placés sur

desbarres scellées. Donc le réglage du béton est tres important en coffrage glissant. I

est possible de réaliser des structures de tres grandes hauteurs en coffrage glissant,

mais a condition de bien régler le béton.

Pourdd T AO NOAI NOAO AgAi pi AO AGOOEI EOA
Oi Al EOGAO 1 A0 i OOAAO A6Agi AOOEI T AA
DOl POAI AT O AEOAh AO OAT O Adi OAAOAOQEI
hauteur, AOAA O1 AEAI T OOA AA cuv 11 00AO0 AO AAO
avons également effectué, il y a plusieurs années, le doublage du puits du Fréjus (puits
de ventilation). Ce puits est une cheminée qui amene de l'air frais en temps normal et
crache les fumées en cas d'incendie dans le tunnél.a été construit depuis le tunnel

jusque dans la montagne, sur une hauteur de 800 métres en coffrage glissant.

—_—) >\ m\

Y at-il un recours a la précontrainte pour le choix du béton ?

Non, pas vraiment. Beaucoupe personnes ont essayé, notamment pour des flts
d'éolienne, mais cela ne présente pas de grand avantage par rapport au béton arrhé.
faudrait vraiment avoir un élancement trés fort pour que la précontrainte soit
intéressante. Or, on ne peut pas donnerdéancement tres fort parce que la cheminée
serait trop souple et rencontrerait des problemes aérodynamiques. Finalement, dans les
diamétres qui permettent d'avoir une stabilité aérodynamique, le béton armé est en
général largement suffisant.

QuandonparlA AA AEAI ETi A0 AT AiO0iTh EI TA O
arme ?

Qu

ACEO

Effectivement. On pourrait jusqu'a une certaine hauteur ne pas utiliser de béton arme,
parce que les armatures sont peu sollicitées hormis la base. Pdiite faudrait-il initier
des recherches sur des armatures en fibres de verre, personne ne s'y est vraiment
intéresseé pour l'instant. Ce serait trés intéressant.

6
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L'armature dans un coffrage glissant a deux fonctions : la premiére est la résistance,

mais elle retient aussi le béton a I'zancée du coffrage. Lorsque le coffrage glisse, il

AT OOAyT A T A PAAO AO AiO0Ii18 ,6A0Ii AOOOA AAOOET
au béton de monter avec le coffrage.

)l O6ACEO AiT A OT A OAAET ENOA OO7T O OOEI EOi A e

#86AOO O1T A OAAEU EINDAOOOT OA ODEI EOQOO AAOTT O Oi Al E
pylénes du pont du Bosphore, qui ont des formes plutét trapézoidales et font plus de

300 metres de haut. Nous avons également effectué en Italie des piles de ponts en

coffrage glissant. Pour latour soBE OA Ad38! OEAI Ei h 17100 AOGTI T O OOA«
Gleitbau, une société autrichienne, qui peut réaliser du coffrage glissant dont la

géomeétrie est modulaire.

©Anne Claude Barbier pour setec tpi

$
I

Ou Qu

AETI 1 AOGOO AOOAU DAOAAIT @Aehud podriedroyadxhOd OA OAAEIT
Eii AGAT A AA COAT AA EAOOAOO NOBGAOGO 1T A 40EAOQD
effet, en France cette technique est pénalisée par les reglements parce que nous sommes

I Al ECi O AA AT 1 OEAT OAO N O pa3]oAditpuetapeahneAO Ai OT 1
OOAOGAEIT A PAOh ATTA A Oi ACEO#BAODADBDAAADI T A
OAAET ENOGA DI OO0 1 A0 AEAI ET i Adbh AAO AGAOO Oi bi

Pour les ingénieurs matériaux, cela demande une boe maitrise du temps de prise du

béton, une tres belle mise au point de ce matériau. Le béton est coulé en continu, nuit et

ET OO OAT O O8A0080A0Oh AOGAA OB AOBORDOLT Ad DIADO
du coffrage glissant.
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Quelle autre te chnique utilise -t-on ?

Le coffrage grimpant ou auteC OE | D A 1-300hE 088 A000 AT £#AOACA NOA 161
de quatre metres, est utilisé pour le béton. En ce qui concerne les cheminées en acier, il
OBACEO AA OEI AO OAEAE A deb raiflidgseurd iéguileieRdntO i DAEOOA
espacés. Les raidisseurs sont des cerces horizontales. Ces cheminées sont souvent

AT OAT i Abh 1T A EOIT A TA AEOAOI A PAO AAAAT O I AE
acier est donc le tube porteur qui comporte un ou plusigrs conduits de fumées qui eux,

sz - z A s oA

1611710 PAO AA Oi OEOOAT A i T AATENOAS

Yat-El ¥ CAT AT AT O O1 AT T AOGEO U 1| 6EEnGat@iBlAOO AAO
réfractaire ?

, AO AEAIT ET 7T A0 AT Ai 011 11TAAOTAO 110 O1 O6AT O
cas des ceminées anciennes. Il peut y avoir des matériaux réfractaires, a cause de la

OAil pi OAOOOA AO CAU U 16ET Oi OEAOO8 , A0 AEAT EI
thermiques, en raison de ce qui y circule. Cela dépend de la température des fluides a

16@&1 ® AA 1A AEAIETi Ah T AEO A6AOO AA NOE EAEO
monte naturellement. Les cheminées sont souvent doublées et les tuyaux calfeutrés,

A ABEBOA NOBGU 16ET Oi OEAOO OA OOI OOGA AA T A 1AE
Quelle est la plus grande difficulté a prendre en compte lors de la conception  ?

, 671 1 AT AAT AT Oh AAOAAOi OEOOENOGA AA 1 A AEATET T A
certains phénomeénes. En général ce sont des élancements entre le 10 et k"4 Zauf

tour spédfique qui ne serait pas vraiment une cheminée.

La plus grande difficulté vient du calcul au vent. Outre bien sir, la stabilité et la

OOOAOI ATAAR TA PEiTTIiI1TTA AONOGAI 11 AEAOAEA U
tourbillonnaire. Les tourbillons de Karman créent des sollicitations perpendiculaires a la

direction du vent. Si le vent souffle dans une direction, la cheminée est sollicitée de

maniére perpendiculaire au vent. Ces décrochements, phénomeénes bien connus des

avionneurs, ont été révélés par Von Kanan, ingénieur allemand aérodynamicien. Cela

provoque des instabilités, et donc de la résonance.

~ N oA N N amo A A

dire entre 8 et 12 métres/secondes a peu pres, quand le vent décroctie la cheminée.
Quand la vitesse est plus importante et que le vent est plus turbulent, ces phénomeénes
disparaissent. lIs se rencontrent donc pour des vents plus quotidiens que les vents de
tempéte.

Ces oscillations générées perpendiculairement & la direoh du vent se produisent sur

O1 OOAO 1 AG OOOOAOOO0AG 11 AT Ai AGs , 6 %0OOT AT AA b
£l Oi 01 A0 NOE AQGEOOAEAT O AEAT AOGAT O 1 6%0O0I1 AT A
le faire, on les identifie en soufflerie.
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QuellAO OI T O 1T A0 OAITARAO U? AAO AEEAOCO Ad1 OAEIT T ¢

Les mesures correctives que nous mettons en place consistent en général a poser des

AEI AOOGAOG T A 1117 ¢ AAO AEAI ETi AG8 )1 OBACEO AA
ailettes disposées souvent en hides permettent que le vent ne soit plus laminaire au

voisinage de la cheminée, donc la turbulence des détachements tourbillonnaires

AEOPAOAy 08 #6AOO O1 PEiITTITTA AEAT 1 Ay OOEOQI
Sur les cheminées en acier qui elles, sont trés minge,sieﬁ"l' T’ O A"I' 1 '5: ) QA ) ,C)T OA
i AOOA OAOEOAZLZAEOAT Oh I TO00 o111 A0 1T AI ECi O Abd EI

E A O O Af-dird ded ieSses suspendues et amorties.
En quoi consistent les essais en soufflerie ?

Ces essais sont réalisés sur des maquedtentre le 20@0me et le 150°me qui sont posées
sur une balance dynamometrique. Les efforts au pied de la tour sont alors mesurés. Cela
| 1T 00 PAOI AO AA Ai AAT AO 1 AO OEOAOOAO AGET OOAA

Les vitesses de vents sont définies par des statistiques issues dA @O OA O A8 Ai O bl
Nous établissons sur chaque site une rose des vents. Nous recherchons la vitesse
critigue des vents, du diamétre, de la hauteur et de la masse de la cheminée.

0i 66 1A AEATETi A AOO EAOOAR DI OO 1 Bks O8ET Oi OA

, AO AOOGAEO Al OI O&#&#I AOEA 11 060 pPAOIi AOOAT O i GCA
corrections mises en place.

Quels sont les autres parametres pris en compte lors de la conception - hauteur,
stabilité sous vent, agressivité des fumées ?

La résistance albasculement intervient avec la vitesse de vent maximale, la turbulence,
le coefficient de trainée maximal. Nous profitons des essais en soufflerie pour mesurer
aussi ce facteur, mais ce sont surtout les instabilités que nous traquons.

, 8 ACOA OOE éeE dependidh @vétarieht intérieur, si la fumée est directement
dans le béton ou bien si elle circule dans un tuyau. Mais en fonction de la composition
chimique des fumées, il peut se trouver dans les cheminées modernes une tubulure en

ETT @ U 1 @pgdteQé loEtdn OO0 N

, A OEOAOOA A501T & OEAA Ai PAT AAT O AOOOE A 1A
fluide va vite, et plus il monte haut. Certaines cheminées comportent méme des

ventilateurs qui accélerent la vitesse du fluide. Cela évite dertgtiruire une cheminée

EAOOAh Al OBAOO0O0AT O AT O TA ATTAAPOETT NOA I
une vingtaine de metres atdessus de la cheminée.
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Le recours a I'haubanage est-il répandu ?

$AO0 AEAIT ET i1 AO 117 OAlI 1 ENOA O vae AedxhageddehddbaksO AA |
#6AOO OAI AGEOGAT AT O AT i PIENOGIi U AAI AOI AOh EI
existe méme des conceptions de cheminées en métal articulées en pied et completement
haubanées.

= Ve N, s A L o~ o~

, 6EAOCAAT ACA T A OA EAEsOhemicedseameOA AT O PAO BI O
Prévoit -on un monitoring de surveillance dés la conception de la cheminée ?

Des anémometres tridimensionnels sont installés en haut des cheminées pour mesurer

la vitesse du vent, ainsi que des accélérometres, pour la mesure desuvements de la

AEAT ETi A8 , A0 POI cOi O AA 1 6ET &£ Of ACGENOGA pAOI
continu de données mais encore fadt pouvoir les exploiter.

: ©General Electrics.Tour Ashalim
Quelles sont les différentes formes des cheminées ?

Elles sont soit cylindriques, soit tronconiques, soit a la fois tronconiques et cylindriques,

A ABEBOA AOAA OT A AAOGA A1 OOTTA AA AETA j PAOGC
AAOGOOO8 - AEO i OEAAT T AT O OAT O NOBGEI AwbdO bPi O0E
iIT 1A EZAEO PAOAA NOA ABAOO bPI OO OEI PI A8 10A

processus repétitif.

, A DAOOEAOI AOEOi AA 1T A O1 OO Ad! OEAI EIi AOO NO
DAOAA NOGEI A£AIl IOABEADOCOOANDEI AR oL @6 00 Al ERAIOOA (
1 6ET Oi OEAOO AA AA &£ 60 011 AEOAh AA 1 A OAPAOGO
OOUAOOAOEAO8 wi 1 A PDAOIi AOh APOTI O O1 DPAOOAGCA A
#6A0OO 1 A Oi 60 QinoMeOA T A Pi OO EAOOCA A

10
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Inspection en vol et diagnostic au sol

Entretien avec Thibault Chatillon, Chef
de projet « Setec Capture» et Yann
Bagbonon, Responsable du «poéle
Inspections », Diadés Vitrolles

Pourriez-O1T 00 O1 60 ABAAT OA 17?200 POi OAT OAO $EAAT O
Thibault Chaillon : Diades est une société du

groupe setec, spécialisée dans le diagnostic

et la réparation des ouvrages de génie civil,

et qui réalise notamment des inspections et

les études de réparation de tous types de

structures : ponts, tunnels, cheminées,

baraCAOh A1 O Oi £ZOECi OAT OOh

Nous souhaiterions connaitre les

APPI EAAOETT O AA AAPOOOAOG |
vous mettez en oeuvre. Quelle est la

fonction du drone chez Diades ?

Icq #86AO0O O1 1 OO0EI Ai bl 00i
Ei ACAO DPAOI AOOAT @cdtté AEAA |
vue déportée des structures était auparavant

effectuée soit par des cordistes soit depuis

AAO TAAATTAO ili OAOOEAAOS
drone permet de pallier ces techniques un

peu plus dangereuses, et de récupérer

AAAGAT OP bl OO A dpeoduel Of AOE
AAOG 1171 AT OO NOGEOT AT OAEOGOA 1T O60 O1 ET OPAAOAOGO
hormis un reportage photo et une cartographie. La photogrammeétrie, la modélisation ne

faisaient pas partie de ces éléments.

©Diades.Drone Matric

11
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Pouvez-vous nous en dire un peu plus sur les technologies utilisées ?

TC :ll existe plusieurs méthodes: soit un inspecteur procéde a une levée de doutes en
AEerAAOOAT O OT A POEOA AA PET O O NOE 1T8A00 PAO
simple reporting photo; soit le recouvrement total de la surface inspectée par

PEI O COAPEEAO ($ AOO OT Al EOI R NOE CiliOA AA
différents rendus: modele 3D, modéles 3D avec texturage, nuages de points,

orthophotos, cartographiesurl 6 T OOET PET O1 DHPOT EAOiI A 600 O i1

Comment se décide en quoi va consister la mission ?

1cd , A AAEEAO AAO AEAOCAO AO ATl EAT O OAOO AA
a utiliser et la distance de capture, en fonction du capteur & embarqu&haque engin a

un capteur avec des capacités spécifiques qui détermine la distance a adopter en

fonction de la résolution attendue. Le plan de vol, le recouvrement ainsi que le nombre

de trames de trajectoires qui vont se croiser pour pouvoir recouvrir emotalité la zone,

sont définis. La photogrammétrie exige en effet un recouvrement plus complet que pour

Ol A PET O Al AOGOENOA8 %I OiClI A cili OAl Ah EI A
OAOOEAAT h AO PAOAI EO PI OO Oionl 61 1T OAAEAOAEA
| OET OOAGEOER 161 OOAOOOOA Al AOGOENOAT AT O OAAEA
étre de 0.1 mm, ce qui oblige a avoir une méthodologie pour obtenir une définition

PDOi AEOA PAO PEGAI h O EOA Al AAeUS

©Diades.Drone Matrice 210 RTK
Des précisions sur le facteur météo qui peut avoir une incidence sur la mission  ?

TC: Autant le vent que la luminosité petE T £l OAT AAO T A NOAI EOi AAO
176 ATCET O PAOOAT O O6i1 A0 AT OOA om AO tm EITE

~ A~ = oA

confortdeOi A1 EOAOET T h DPAOAA NO6iTT AT EO OA; Pl OEOQOE
OBEI U A AO OATOR 11 DAOO Oi OAEAO 1A OOOOAOGD
NOAT EOi AA 16EIi ACA8 %O AAOOA NOAI EOisi AOGO AOQOE
une définition relativement élevée est exigée. Enfin, la pluie est un scénario difficile.

12




















































































