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Pourquoi une telle étude ?

Répartition des ouvrages Age des ponts en maconnerie
sur le réseau ferré européen sur le réseau ferré européen
Indéterminé Enrs 20 et-60
Composite 2 Moins de 20 ans s ans
14% iy % 1%
el N
Magonnerie / | . Entre 50 et 100
41% / \?_ o
[ Q j 34%
\\.

% /
Plus de 100 ans\\ \\\\ /
64% \ %

Plus de 90 000 ponts en maconnerie

anciens sur le réseau ferré francais
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Pourquoi une telle étude ?

Etat des ponts en magonnerie
sur le réseau ferré europeéen

Trés mauvaise
Mauvaise condition

condition 1% —> Environ 15 % des ponts en macgonnerie
14% : 7 z L fs z .
présente un état détérioré et nécessite un

B°n"e4;3:dm°" suivi particulier et d’éventuelles réparations

Condition
moyenne
43%

Nécessité de comprendre les

problemes et d'agir en consequence
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Pathologies courantes

» Fissures longitudinales avec décollement du bandeau :
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Tirants pour le maintien des murs tympans

Traces de calcite
témoin d’infiltration d’eau
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Pathologies courantes

» Fissure transversale en clé de vo(te :

Danger d’effondrement
de la structure




Pathologies courantes

» Fissure biaise en pied de vo(te :

Hypothese : fissure due a
un glissement de terrain




Pathologies courantes

» Exceés de compression et fissures :

L'exces de compression écrase le
mortier qui fait éclater la pierre




Pathologies courantes

o Phénomenes observeés :

HH AR AR
c gy fey/ }'ﬁ—- - > Pathologies multiples
sl H H < B — HI| &
Siigiigh Flssurelongitudinaie | | | | ;‘—j » Effets longitudinaux et transversaux
'————_:J_I}BI:_ ﬂﬂﬂ{{‘_‘_ » Mouvement du sol
Vo(te : vue de dessous
Causes :

> Accroissement des vitesses
> Alourdissement des charges a 'essieu (de qlgs tonnes a 22,5 t)

> Hausse des charges permanentes (rechargement)
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Méthodes de calcul existantes

Méthodes Dates Résultats Avantages Inconvénients
Empirique ) _ _ Pas d’analyse en service
1936 Charge de ruine Simple, rapide o
(MEXE, REAM) Pas de matériaux
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[Doméde, 2006]

[Saussine, 2005]




Meéethodologie proposée

Données historiques

Prélevements et mesures sur site

<

Détermination des lois de comportement

<

Calcul de la structure

£ ARCADIS

( Recueil de documentation

‘ Rapports expertises

l Plans et cotations ’ Dossier historique etinspections

\ ol
f

 Carottages et mesures complémentaires -

S

Carottages et essais Reconnaissances sur site
en laboratoire

Pour chague matériau

Déplacement réversible
Fissuration (position et cuverture

AY4

;_’:_béterrnination des lois de comportement:'_'_:'-x

S\

->| Matériaux homogenegisés

7 —

| Matériaux individuels — = = = = = = = =

Traction : Essais flexion composites
Compression. : Homogénéisation numerigue

-~
~

Calcul de la structure

o>

. _ Voirfigure422 -\
A Raideur des

Modélisation 3D ; Chargements

fondations (90
Poids propre
Mouvement d'appuis
\ irrévetsiblegp
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Analyse a la rupture
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Analyse a la rupture

Critére de glissement
entre chaque bloc

longitudingle g
transversale

Methode avec peu d’entrants

Détermination de la capacité portante
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Analyse a la rupture Influence du coef. Frott.

Influence résistance en comp.

Effet de la résistance des voussoirs sur le coefficient de
sureté

-]

B

B

Effet du coefficlent de frottement y entre les woussolrs sur le
coefficient de sureté

L4 . &
* *

Confficient de sureté
B &

ot . . .
01 iy 20y A0 WPy Fill MR BOMPG  OMPR  120MPE  1A0MPI DEDAR
Résistance en compression des woussoirs

an ol B s ol 1@ id
Coefficient de frobiement i enbne les waissnrs

Résistance en compression des blocs Discrétisation de la voute Densité du remplissage

Coefficient de frottement entre les blocs  Epaisseur des appuis Densité couche de surface

Poids volumique de la magonnerie Discrétisation des appuis Nombre d’itération
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Etude de cas : Pont de Masléeon
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conseil
général

HAUTE-VIENNE

la solidarité, un choix

Etude de cas : Pont de Masléon /k\[

glleo

AN
Al

NTRONS

DANS LE MONDE

D'APRES

12t 12t 12t 6t 75t75t 12t 12t 12t
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Etude de cas : Pont de Masléon

| e « Arche principale
Qs « 7 voutes d’élégissement
% - Tablier et poutres béton
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Parties en b&toorarene
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Pont de Masléon
Méthodologie proposée

HYPOTHESES

Données Plans
historiques

Inspections & htpothéses
d’expert

~_=
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Pont de Masleon [ wesunessorsre |

MESURES SUR SITE
<

Fissures Gonflement mur & Infiltration d’eau et
longitudinales décollement végeétation

Défaut d’enrobage
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yd Rishtarce tozctiy | | REGIEE cAmer of GLE 5 BT
figue 4 la comprakizn Iz compresion smpleda o a b comanesian
P O nt d e M aS I e O n t t 5i|||p|@lr;:l:-;1|.1¢!r5 magonnerie s'l:.rl::r; = rartien ,inpc:}:irje.?lnm
onnerie en bon éta v

HYPOTHESES Mag . BB o

RereRE SURFACE 2 SR u

R ra ée e WD s 6 135

SR o llieiE|| &

/ m a1 bE &b 5 e

a0 TRORE 2 130 41,0

40,0 ! M4 tEn o 1a3 540

k] ‘Bl BE B30

y Approsimattement 21 MPa 130 WPa

T MESURES SUR SITE
HYPOTHESES
LI ~
: CALCUL DE LA STRUCTURE
1 —

Voute : Epaisselr = 0.63m

Voute : Portée = =15m

6 =2.5m
SACE Epaisseur aux reins = 2 x épaisseur en ¢
) SCfef/%E?’riL}c@ ég% TOMRANS MODELE MACONNERIE
Réshnolo A L ZITION DE|LA BARTIERETRN
‘ e 5 MPa_| “““Rigide & stable
— | ResIst. comp. maconnerie : 20 MPa

RESULTAT D’INVESTIGATION

Résistance en compression de la pierre : 130 MPa

3 ARCADIS I



Pont de Masléon
HYPOTHESES DIFFUSION TRANSVERSALE

\Wheal aloas

aretoes kol pooet
5

& curisiled,

MESURES SUR SITE

~ >

HYPOTHESES

<

CALCUL DE LA STRUCTURE

Wer = [0.5 + Waw + 0.7 + Wiwe + 0.75 + h/2] / 2

og

Worp,=[0.5+200+0.7 +200+075+0]/2

Wesr = 2.975
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Pont de Masléon

HYPOTHESES

Carte Geologique

PONT D&
MASLEON

N 1’ Omasen 0oreedinm & BOEDe, MBEATDA. DA + (AN VWM M) (WG ITRCAIONS
Biez A becthe pouk o crevel par ol & pleocaze o coeles o § Mrcance otkos

I lﬁuuunl,agmlntm # Bolte W OFCoe FATOR e, nousent &
AP A O

-c”gmsumnmmww:mm # oMz o hariseres
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1-17.7m

MESURES SUR SITE

~ >

HYPOTHESES

<

CALCUL DE LA STRUCTURE
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P de Maslé
ont de Masleon VESURES SUR SITE
CALCUL MACONNERIE Q
Gauche Droite HYPOTHESES
Convois Coefficient de Position du Coefficient de Position du G
sureté véhicule sureté véhicule
(m) (m) CALCUL DE LA STRUCTURE
Bc — Fasc 61 Titre ll 4.99 -17.24 5.59 26.31
Bt — Fasc 61 Titre Il 3.89 -1.86 5.25 7.97
48t - Bois 5 essieux 4.78 -32.36 5.11 17.52
] | LT
57 t - Bois 6 essieux 4.25 -28.37 477 19.29 W
Chariots - 1 essieu 15.27 -48.26 17.26 38.08 a8 LT
]
Chariots - 2 essieux 9.96 -32.98 12.83 -1.5 I ]

]
R

Partie gauche

ﬁ

Partie droite

Coefficient de sureté : 3.89

STRUCTURE ADAPTEE AU TRANSPORT DE BOIS
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Pont de Masléon

CONCLUSION
MACONNERIE BETON
Prise en compte des voutes d’élégissement Parties béton conformes avec quelques
réparations : enrobage, complément d’aciers
Avec des hypothéses conservatrices, le pont est localisés...

compatible avec cette évolution de charge

Inspection sur site ont montré quelques réparations
mineures : maintien des murs, dévégétlisation...
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Modele d'endommagement
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Modele d’endommagement

Calcul des contraintes Lm
toulouse
= 0 — [Sellier et al., 2010]
/ v S ‘ \
Contrainte effective Déformation

Matrice de rigidité du
matériau sain

G=(1-D°).((1-D")5+D"(5~5"))
N AN ) N J

/ v % ~
[Jefferson, 2003]
Contrainte utilisée aux \
points d’intégration

Endommagement Endommagement Prise en compte.de la
de compression de traction refermeture des fissures
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Modele d’endommagement

Calcul des contraintes

~ 0 — [Sellier et al., 2010]
oc=8¢
Partie négative : Partie positive :
Contrainte effective de compression Contrainte effective de traction
Critere de Drucker-Prager Critere de Rankine
pour évaluer D° pour évaluer D'
(isotrope) (orthotrope)
2d 1 -
_ R R ~R  ~
gop _=op | |97 1T 5:M f :sup(f, ):sup(o-,, —O',t)SO
6 3 3-sing
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Modele d’endommagement

Dissipation d’énergie dans la phase post pic

Obijectif : Indépendance de la solution vis a vis du maillage

3,5
77 \9 R
Element fini reel . J‘ 3 X
N
Y A o pea 25 VN Phases post-pic pour : ]

\\ \\ 1. un élément fin
; \ . un élément normal
Fonction de calcul de 4 ‘ un élément étenduy  ————

la taille proposée

Stress (MPa)
'—\
(6] N
4

/ \ ‘Longu ur de l'elérpent (Jlans la
-.‘.'.. ] . ‘ ctihn pr‘l ‘\(‘ipa|9 el
'...." .-'..-' '.. > . ) \ N
/ gie volumiq Je \ \ \\ 2
A ’ . .0,5 A \
] > fissuration \ 3 I?Rc: <
S 'z 0 = “H J
.............. (e;) AL&V
R 00,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
f = u + Strain
Adaptation de la Ide conportement post-pic en fonction
de la direction principale dendommagement

(¢ Dll

sl
o

0012 0,0014
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Modele d’endommagement

Description du processus de refermeture des fissures

Elément non Ouverture d'une Refermeture de la
endommagé fissure fissure
Retoura 0
o o 1-D eno

~
Elastique @matuon résiduelle

Exces de traction (Rankine) = Ouverture d’une fissure

Refermeture de la fissure = Contacts sur les 0
levres de la fissure (échelle micro)

Traction

(1-DE,
ref

W
W, + oW

. . f (mi
Fonction de refermeture de fissure o ™" =-R'

W

Compression

Rugosité de la fissure = Regain progressif de
raideur lors de la refermeture de fissure

0, = {1-DIE, &
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Modele d’endommagement

Considération d’un pré-endommagement

Obijectif : Prendre en compte un raideur « atténuée » de la structure

Mise en place d’un paramétre Dé
considérant le pré-endommagement

Compression

Prise en compte d’un pré-endommagement de

traction global ou local de |a structure
[Stablon et al., 2011]
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Modele d’endommagement

Bilan du modeéle

> Modele d'endommagement éprouvé (utilisé pour la modélisation du béton)

> Aménagement du modele pour la magconnerie

> Prise en compte de la refermeture des fissures R s
fissure
» Indépendance de la solution vis a vis du maillage 1-D| 2 B 0
Elément fini réel e E )
) 4 D a
> P Y yte d’'un pré-endommag f
. A H " » - {3} "w
l':aot';?ltlgl; :); g:ﬁl';ul di o /, Eplastigue = déformation résiduelle

&

»

Traction
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Methodologie proposée

Données historiques

Prélevements et mesures sur site

Détermination des lois de comportement

Calcul de la structure

A ARCADIS

<

<

- [
 Recueil de documentation

’ Plans et cotations ’ Dossier hlstonque Rapports expertises

" - et inspections

/1A

'ff:_-Carottages et mesures complémentairestf )

e

Carottages et essais Reconnaissances sur site
en laboretoire

Pour chague matériau - 5

Déplacement réversible
Fissuration (position et cuverture

AY4

:;_':_-bétermination des lois de comportemen_t._’_._:f‘=

T

| Matériaux individuels — - = = = = = — - -»{ Matériaux homogeénéisés

Traction - Essais flexion composites
Compression. : Homogénéisation numeérigue

-
f e

Calcul de la structure

_ Voirfigured22 .\
7 %

T Raideur des
Modélisation 3D \ e ‘ Chargements
Poids propre
Mouvement d'appuis
irreversibles
Train
34
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Application au viaduc de St Ouen @

La validation du modele développé est menée sur / “‘“’“‘“"‘i’“""‘°""“°".\
un cas concret : le viaduc de St Ouen st | Gomarnaore | TP s

Viaduc d’approche en pierre Trafic intense : RER C et Fret
construit en 1904 80 a 150 passages quotidien
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Application au viaduc de St Ouen

Coupe longitudinale

O travées de 12 m/ 2 culées de 17 m /150 m de long
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Application au viaduc de St Ouen

Coupe transversale

Fl B TN < Remplissage
i \\\ l \2 \
ZIN N/
LN \ y
f.-'/l \-- -\--- \-\—— /l _/-
-7 ~———————t -~ € Mur tympan
; | ; / / # 4 /’ 2 v,
/r" :// g //I // R
/3 Y 7 Corps de voite
/ I// d //
L/ ¥ P : b, b ://
! , A A L
l\\ *_’_"—F_—i.r TR
% / N Bandeau
\ | y i \I\
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Application au viaduc de St Ouen

"~ Recueil de documentation

Inspections / ‘ .
. 5 7z ' Plans et cotations ‘ Dossier _ynigmqu. Rﬂm p::hp:mm
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Application au viaduc de St Ouen

Carottages T g

; meumab Roc:ﬂu?wrun

B ' B B K T el T Extraction de 5 carottes
Paris | | I 5|I ! 5 | |I4 , ! g 1D Seine ,
- |: : ,I: .: ,l: l:I .: o :.:.. d’env. 1,20 m de long

| dm | am| | | | i

I I I I I | I L] : I
!I | .!I !I b L emly aim Lo |
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Application au viaduc de St Ouen

Reconnaissances sur site ‘cm};m mesres complémentares
' Carotinges ol esuais ROCONNaISSANcas sur site
@n laboratore

Deplacement révorue
Flasuraton (positon of ouvertore

Fourchaqus metérizu

Mesures relatives
et absolues

Y 0.33 mm
o2 x: 0.02 mn 0.09

0nos ‘
, . oo --""‘i"'.\ ‘ T ‘ T - {M i
Déplacements vertical ' LA A Ve e 'r }
i | WP Ll el |
et horizontal | .’| 0! Ir‘ 'ﬁ' ﬁ' ’.ﬂl i N |ﬂ| Mt
ANINARARAY Y 2% Bl |
v i L A[J = ',J v.l th U -J L‘I w 5

I I I
U 4 6 ¥ W 1 14 16 I8 0 22 24 26 M 10 52 54 A6 3K QU 41 &8 46 48
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Application au viaduc de St Ouen

Détermination des lois de comporlamofqt

Loi de comportement - Matériaux individuels Y -
Maténaw: Indwviouals — -« - « - « ‘.. - -»;Mammxhotmgeneuén

1‘ Tiacson | Ewsas Nexdon compostes
\ i % 4 & on : H: P dnqua

3 matériaux différents : Pierre intérieure (47 %),
pierre de parement (33 %) et mortier (20 %)

Essais physico-chimiques » Porosité et masse volumique (dessiccation)

» Phases minérales (diffraction de rayons X)
Essais mécaniques

5000 -

> Propagation d’une onde ultrasonore

4000 -

> Essais de compression

3000 +

Coups

> Essais de fendage 2000 |

1000 4

> Essais de module d’élasticité et coefficient de P«

» Essais du comportement post pic 0o 1
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Application au viaduc de St Ouen

Loi de comportement - Matériaux individuels t—’f}“."‘"ﬁ“"j""'f‘"f"‘f"f‘!"\"@

. N Matériawx indwviduels — - - - - - - > Matérisux homogendisés |
Pierre intérieure

TiatSon | Ecsas Nexdon compostes

10
o 10
= : 0
12 10 -, 8 *6 4 2 ] ‘ — : : : ‘
N . 11 -9 S AN 5 -3 1 4f| 1
N 4 <
S + 4 Il RS
AN . ‘h ' P ~ 4
. . . o, - - - - 930 -
g > . + fr -60 — Y N N Va
S v “’ s L/
= M . o % ! ' A
2 s ) 2 ' . + 50 |
£ ' ' 904 2 ' ' 7/
[l A V4 £ 1 ' Y
c ' ‘fr [ VA
S . A ,‘é ' ' r -70 4
(8] . ' ' of
" _ 1 S
v A 120 O 1 ' of !
' fr 1 ' of 90
= = Essail '\ " 4 ' 7 A
v v B ) '
. -
= = Essai2 s\ LS 150 ' . ' AR = = Essail
- s\~ f ' -110 4 X
= Modélisation R o * = = Essai 2
- 1820 M I T
180 - = Modélisation
. . 136
Déformation (mm/m)
o Déformation (mm/m)
5.00

A Pierre de parement

— Essai_23

—— Essai_24

Essai_25

~— Essai_26

Mortier

— Essai_27

Contrainte MPa

— Essai_28

—— Essai_29
— Mortier 21

—— Mortier 22

== Modgélisation

Déformation mm/m
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Force MN

Application au viaduc de St Ouen

Loi de comportement - Matériaux homogénéisés D“}"_""“i“""“""""""f“‘f““‘"‘i‘“ﬁ
/ \ Maténaw Indviduals — « - —« — < L~ < »;Mammxmmogenelsés
Compression Traction
Simulation numérique d’un essai de Comportement de l'interface
compression sur un mur normalisé pierre-mortier
15 1.2
Mortier Py
ot mmérnse 10 - A § st
12 A . ' bt
0.8 1 : T CURbstie
°7 g / Modélisation ¢ / /
3 0.6 1 pierre - _
6 | LOL B ) — rtier
0.4 A N ,"_ . —_— -erface
; 02 // i }:f/; - //
Adhérence . Adhérence ER Adhérence
| L 0.0 | parf:itnec e imparfaite  ——_ impartaite
0 ‘ ; ‘ ' _équivalente

0 25 5 7.5 10

0.0 0.1 t 0.2 0.3 t 0.4
Déplacement mm rl — (1_ Do) : rﬁ?placen@frrilm,t (1_ DO) . Gf m
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Methodologie de calcul proposee

Lois de comportement et
reconnaissances sur site

Modélisation géométrique

Chargement par étapes de la structure

r

N 7

A ARCADIS

" Identification des lois e
et  Reconnaissances sur site

Homogénéisation Mesures sous traﬁlc /| Inspections visuelles
du comportement Fléches relative | | Position des dommages

: Mouvement d'appuis, Ouvertures fissures

) I réversible r

I ' AT

| L ——— _‘L_\_ 4

! .--"'----'--- : ‘---‘---"\,

| (_ Modeélisation géométrique 3D -

: oo e

I

1
|
1
I
1
|
I
1
|
4

/ B e S \
\ \
L 4 \ |

Par zones Ballast + traverses | Raideur fondations

!
o \ Calage des re'isons avec

\ les valeurs mesurées

e T

—— e

Poids propre ‘ / = .

Mouvement
iréversible d'appuis

/ Chargements progressifs

/ Recherche position
‘défavorable
Détermination des causes
par calage vis a vis du
faciés de fissuration

Recalage éventuel du /
parameétre de
refermeture de fissure
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Application au viaduc de St Ouen

——

Modélisation géométrique 3D 5 /”°~“'""°"“~""""f'""f’~ ol
: mE-

Porzones | Dollasl waverses | Raduur forvmons

Modélisation par zones | e

Mise en place d’un ballast élastique
linéaire pour la distribution des charges

Remplissage

) i, T O R TR

A Pt 2 ‘—.-\\ /""-’- —_--\ r'/.d_'- TR
Cul
Murs tympans SN '/ \\' l/ \\._ _.'/ \L_.
SR -
Parameétres Ensemble « ballast - traverses »
T — x|
st | Coctwnons | Caaesmsnse] b | G| o Module élastique 30 000 MPa
Somvisrall = Sl Coefficient de Poisson 0.2
T T Densité 1700 kg/m?
Raideur verticale 100 MPa/m
i Vi 7 i | — Raideur hotizontale 1000 MPa/m
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Application au viaduc de St Ouen

e

Conditions aux limites /‘"- ey S\D'\ :
¥ | \ :
Porzones | Dollasl waverses | Raduur forwsunony
Blocage plans verticaux pour simulation des 9 travées (symétrie) ) e e

Evaluation du sol environnant = Calibration de ressorts de fondation

Dépiacement du troin

! A s i i —
1( T i )
Déplacement veartical vodute 3 coté Paris Max: 0.13 mm Min : -0.29 mnm
’ Déplacement vertical voite 3 cité Argenteull Max : 0.02 mm Min : <0.26 min
=5 ; Comparaison des déplacements
010+ A
iy 7 [ calculés avec les mesures sur
ot A | | L L L L site sous trafic
v P,
oot it Wb g byt
030 Kn=75MPa/ m
-0.40— ¥
'o'sod"—‘lﬁ"l"’“l‘_“l'—'l—"l’—_f"‘l'—'l—“I—I—‘I’—I'_‘I’_“’I"—I'—‘I'_“l—“l"kl'—‘l’—'l_‘lﬁ

0 2 4 6 & 10 12 14 1§ I8 20 22 24 2§ 28 30 32 34 36 38 40 42 44 44 48

5
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Application au viaduc de St Ouen

e B 4

1
. Chargements progressifs 2 I
- % __..-""'. 1
S E—— T 1
Poids propre ‘ \‘ |
f \ I
\ 1
Touvement

Application des charges

Application progressive du poids propre

. FEe—. I (Y. O
irréversible d'appuis \
- \
Recherche position \
6 - | défavorable \
8 .
Hl 0Omm
z =]
R 2
- (| g
- =
T 4 =
T ==l
2 =
i, Bl 0.34mm
o

l
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 -e

l Déplacement (m) _
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Application au viaduc de St Ouen

Application des charges

Application progressive de tassements
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Application au viaduc de St Ouen
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Application au viaduc de St Ouen
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Application des charges / Chargements progressifs
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Application au viaduc de St Ouen
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Application au viaduc de St Ouen
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Application au viaduc de St Ouen

Déplacement vertical
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Déebat AFGC
Recalcul des voutes en magonnerie - REX
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Renforcement du viaduc de Casamozza




