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Association Frangaise de Génie Civil

I A
T Comparaison entre modelisations AFGC

\kl @gg VOUTE 2D Mono arche

2 Université Ty 2D Multi-arches, pileS, remblai . .

m de Limages} U.Imltstate o Analyse lelte
3 TH RUST 2D Multi-arches, piles, tympans

STONO
4 =y, 2D Mono arche, nodineaire élastique

QULADIRIC
5 c’ I 2 | Homogeneisation, orthotropic damage
6 BOLLINGER+GROHMANN 2D EIaStGpIaStique MethOdeS

des Eléments Finis
Homogénéisation, endommagement anisotrope & plasticjté
\
7 INSA 3D dans les directions des contraintes principales
\ Homogénéisation, endommagement anisotrope dans la
|k8 INSA 3D direction des joints
o] Aiime 2D Corps élastiques avec loi de contact frottante
Y et ancass s 3
10 3D Corps rigides avec lois cohésives MethOdeS
des Eléments Discrets
11 3D Corps rigides, frottement tangentiel & contact normal
unilatéral élastique
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1 - Prédiction

ﬁ Objectifs de la Modélisation

WY wnuofb 20

Proposer & valider un plan de chargement

satisfaisanauxcontraintesdef Q2 1.JS NJ
Prédirele comportementdef Q2 dzgoNdie

chargementconsidéré
Guiderf QA y & 0 NHPOS $tie la imAn2e
de mesurerlesphénomenegredits

2 ¢ Postdiction

AFGC

ion Frangaise de Génie Civil

al NAa

Exploiter les données et mesuresdisponibles
surf Q2 dzgoNdreBafrlesmodéles
Comparerles réeponsesdes modelesentre eux
et auxdonnées/ mesures& mesurerles ecarts
entre une modélisation en aveugle et une
modélisationenvironnée

JNM  chargement INM
2023 ‘ 2025
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nem:
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Juin Sépt. : Déc. Mélrs .Jluin Sept. Déc. Mars Juin
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ﬁ Obijectifs de la Modélisation AFGC

1 - Prédiction o o I 2 ¢ Postdiction al NE wnunfb t ONAE H

Proposer & valider un plan de chargement - Exploiter les données et mesuresdisponibles
satisfaisanauxcontraintesdef Q2 1.JS NJ surf Q2 dzgoNdreBafrlesmodéles
Prédirele comportementdef Q2 dzgoNdie - Comparerles réponsesdes modelesentre eux
chargementconsidéré et auxdonnées/ mesures& mesurerles écarts
Guiderf QA y & 0 NIDPOE Wtie la indn2e entre une modélisation en aveugle et une
de mesurerlesphénomenegredits modélisationenvironnée

\—— - principaux resultats et enseignements
- réflexion autour de la modélisation
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Relevés topo

AN
m Géométrie Sondages a la pelle AFGC

Nuage de pOintS Association Frangaise de Génie Civil

DPeseription-Cules/piles

-
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ele geometrigue

continu / discret s
2D/ 3D
STONO
>
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Relevés topo

AN
Sondages a la pelle A FG C

Nuage de pOintS Association Frangaise de Génie Civil

__Sud Nord__ |
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Sondages AFéC
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|T| Conditions aux Limites
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Encastrement des piles
et des culées
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r_n Chargemens AFﬁC

ciation Frangaise de Génie Civil

Plan de chargement concu par\@ossanges

Chargement & dzZNOKF NBHS RS f I LINBYASNBE oy
Moyens de chargement150 blocs bétons (2.4 t) + grue mobile

Phases .charges / décharges progressives avec / sans remblai

— OKI NHSNJ alya O2yRdzA NB
mais charger pour obtenir un comportement
mesurable
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r_n Chargemens AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

Plan de chargement concu par\@ossanges

Chargementd dzNODKI NHS RS t I LINBYASNB oy
. i S Moyens de chargement150 blocs bétons (2.4 t) + grue mobile
g_o. e.o.e_ Phases .charges / décharges progressives avec / sans remblai
ol — OKI NBSNJ alya O2yRdzA NB 1t
mais pour obtenir un comportement non linéaire
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E E | valider le plan de chargement
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—
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AFGC

I
T Comportement du pont | preconisations - —
0.0005 Zg
g
Displacement (mm) ; |
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zone de chargement
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AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

Prismes EST topographie (implan- 4 Inclinométres EST (implanta- . Fissuromeétres < Corrélation d’image ﬂ Vélocimetres
tation symétrique a TOUEST) visés tion symétrique a 'OUEST)
par théodolites

— Fibre Optique <1 Capture motion
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Association Frangaise de Génie Civil

ﬁ Finalisation du plan de chargement AFGC

Décaissement des voltes

wSEFEtAAFGAZ2Y RQdzyS
droit de la zone deotulage

Phasage : un cycle de charge /
décharge sur 2 jours

Pose des blocs sur une % travée

4 niveaux + 2 ¥2 niveaux

—  Surdimensionnement de
f Q2dzdNF IS Kk LRY
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Bloc 150 9 19h00min39. e g optacema (s Densité de puissance spectrale normalisée

Prismes EST topographie (implan- 4 Inclinométres EST (implanta- . Fissuromeétres < Corrélation d’image ﬂ Vélocimetres

tation symeétrique a UTOUEST) visés tion symétrique a 'OUEST)
par théodolites Essais de sol
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|T| Predictionvs Postdiction

PHASE 1: PREDICTION [

Conditions aux
limites basées sur les
observations in situ

Géomeétrie & Propriétés des
maillages basés materiaux issues
sur mesures sur site de la littérature
& point cloud

Analyse des
differents plans de
chargement

Géométrie & Propriétés des Conditions aux

maillages basés matériaux issues de limites basées sur

AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

Analyse du
fonctionnement de
| 6 0uv etdegee

charge ultime

Q

Analyse du
comportement et
comparaison avec

les mesures

SUr mesures sur site tests ND & destructifs | 6, anadesy s e Application du
& point cloud complétés par la reponses chargement réel
littérature T A

PHASE 2: POSTDICTIC
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7 Pay

M/ KF YW ROAYy@SadA3rGAZy AFGC
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Matériau Composite Maconnerie

- Essais CND
Corps de Volte |  -Essais de Caractérisation
Queutage
Piles @El@
Tympans P
Culées @

Rembilai

e ﬁ\\%\t\ =

%

e

\
longueur des piles

— Nature des investigations menées au cas par cas sur la base d
LI2aaAoAft AdSa RSa I LILINEOKSa

Encastrement
Sol déformable
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Resonance frequency (Hz)
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f AONY 0A2Y Rdz Y Z2GRazt S
(modele élastique)

6 premiers modes propres
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Validationpar comparaisonde la fleche a mtravee
lors du chargementdes premiers blocs de béton

0,5
|_. Erreurd_e seulement7% e Force appliquée (kN)
Sur |al’al d eur ap pare nte 0 400 600 800 1000 1200 1400 1600
€
E
< 0.5
; <
L, Laméthodedonnedes =
resultatstres satisfaisants 2 4
(Ijil_-)
-1,5 3 ) ) [ ) .... ®
® Relevé topo mi-travée face aval L y =-1,1062E03x
Modele élastique o R2=19,3379B1
-------- Linéaire (Relevé topo mi-travée face aval)
-2
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I .
m Comparaison avec les mesures

1
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SER
{2)

‘filbadé'

[

Ajustements :
Propriétés Maconneries
Conditions aux Limites
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I
|T| Résultats des differents modeles

SETRA OSSERAIN ENGRAWRE CHARG Z 4 6 HIVEA
DOUELLE 45CM 17MPA QUEUTAGE 1ZMPA
CHARGEMENT 6 NIVEAUX INCOMPLETS

UOUTE 1.@
LIGNE OPTIMALE TRACTION—COMPRESSION
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I
rr1 Comparaison entre modélisations

| | I [ | |
Load 1 : I : [ : I :
— Rx_CO
4 f——
—_—
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AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

SER
{2)

Ajustements :
Proprietés Maconneries
Conditions aux Limites

AN
AN
an 4
——000— a"_"'_‘
Load AN A Niveaux
(kN) 4 g'-:_ﬂ g::-i blocs
A — A -
3532 - 5
2825 L e 8.2 4
ﬁ 6.7
.
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0 »
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ﬁ Postdiction & Rupture

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

e .

o° Moyenne réduite : 8,77 niv.

]

Q

(%] Myn

o O N n
I L N 8
’\‘*ﬁ ....... ) B A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Modeles

Niveaux de blocs a la rupture :

14 niveaux

25000

7
L)

Moyenne réduite : 6191 KN

[N
o
o
]
o
2

charge rupture (kN)
o o
o =]
o Q
o o

13-15 niveaux (phase de prédiction) contre prés de 9 en phase dedprgin

Rupture ?

critere cinématique ? niveau de décompression des joints ? critere de contragtte ?
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8.77 niveaux

Load

WNIT

3532
2B35

1413

3.3

Niveaux
* blocs

4.2
6.7
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ﬁ Pour aller plus loin : differences 2D / 3D AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

Fissuration biaisanon évaluée

par les modeles 2D R
a2RdzZ S RQSftIFaGAO0OAGS YI8aA9OPENA S K2Y23ISySAass 0 NB

Modele 3D :Prise en compte du bandeau (non scié)

Endommagement de traction Joint 3
9.9e-01 0.998 1.0e+00

1

Effet gluAmur tympansurvla raideur :
Modéle 2D :section médiane (équivalent bandeau sci¢) Y $SOSaaAu$ RQdzy 22Aydl

it .

LU ]

T

Déplacemen t (mm)

v

) oome ©]

& 00 Ol 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 68
#E bl L —
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I
T Pour aller plus loin : comparaison avec la fibre optique

fibre dans gaine
(pas de mesure exploitable)

Station

extrémité fibre

optionnel en fonction du temps de pose

J

Fibre 1 (Longi) : suivi zone remblais axe volte + zone remblais axe zone chargement 2 + pile & culée

suivi transverse de parement a parement (en A/R)

re 3 (Longl) : suivi longi tympan 1 + zone remblais axe zone chargement 1 + pile & culée

boitier de raccordement fibre

£ (mym)

Saignée ~\

Vi
-
vz s
c1
P1
DEFO EPXX
9204 00006 00004 00002 0 18804
'
A
0.00100 4 Iy
i
0.00075 1 L
H
0.00050 b1
I
0.00025 A 4 | e
R\
ZERN
| B [ -
0.00000 =z St
- T
-
~0.00025 1 L\
—0.00050 - U
T T T T T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6
Longueur section (m)
—-- Moyenne glissante modéle numérique  —— Moyenne glissante fibre UBY
=== DIC ENPC

Déformations (microdef)

Endommagement de fracfion
00es00 02 04 06 08 95001
|

Endormmagement de oo ion
00e400 02 a4 24 02 950

— "

——— Fissures identifiées par 'analyse de la fibre optique transversale

Déformations plastiques selon Y (endo3d)

AN

AFG
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ﬁ Pour aller plus loin : la décharge AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

— — —
V1 load
T T s '~~""'\'\‘.v.)»“"‘v vrrz‘“r?/"";'f;r.,, > = 1 b
.jjjj\_;'fjﬁ:ﬁ;ﬁ;\}ﬂﬂﬂﬂimh Ir""‘f*v\ S ";’f’\;;;;\.», UL ‘“‘““““’/’i‘,ﬁ"‘“’ ,,4.‘.><;-.:51ﬂm@i[: "L’TW/ AJ u Ste me ntS .
”" < » { - 4L 21 [AERRIEEES,

S =

Conditions aux Limites

| s Propriétés Maconneries @/

Co

4000 4000
3500 ——OUEST 3500
——Mesures (Est) EST 3000
Mesures (Ouest 3000 —e-4
,,,,,, - 5 2500 - o 5 2500 /2
e Z -0
6 2000 = 2000 =
*"7 E ......... 7 8
.8 1500 g o8 1500 £
5 : 4
9 1000 5 - 10 1000 =
w10 500 el 500
o-11

-14 -12 -10 -8 -6 -4
Déplacement vertical (mm)

Déplacement horizontal (mm)
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I
T Pour aller plus loin : interaction sedtructure

Prise en compte du sol dans le modele

120008
|

50000 &

-‘.é/

poidspropre charge

INSA de ToulouseRestitution du chantier démonstrateur
R Qh & ac@NJarivigr 2026

RS T

N

décharge

I

1.2e+06
[ le+b
— 500000 &

— 0.0e+00

120406
| B
— 500000 &
B
— 000400
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Resonance frequency (Hz)

ﬁ t2dzNJ FEf SN LK dza t2Ay Y O2yY AFGC

Par analyse vibratoire

Etude numerique vibratoire
gui prend en compte
f QSYR2YY!l 3S

Endommagement ? N

== Fxperimental values Mode 0
12 == Experimental values Mode 1
# Numerical Mode 0
# Numerical Mode 1
# Numerical Mode 2
# Numerical Mode 3

11

10 -

0 50 100 150 200 250 300 350
Total loaded mass (10° kg)
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I . , -
T Pour aller plus loin : deplacements vs endommagement AFGC
Prise en compte du fluage et de la température

Fissurometres

‘\\s-rv-e,-'?wﬂ‘-"uﬁtﬂ\vyy‘_vg.,“!;%‘w;‘—
L

Optitrack

Mesures ol

topo % o Fluage du mortier

: W comprimé ?

arker3- Optitrack
£ =35 5000 10900 15000 20000 25D00 30000 35000 40000 45500 50000 55000 G0BO0
-200 Temps (s)
24/10/23 14:00 25/10/23 14:00 26/10/23 14:00 27/10/23 14:00 Blocs: 77 100 Pause 118 132 150 150- nuit el
midi 100 [
— 1 X2 s X3 s () s X5 e X6 x7 x8 = X9 wm—x10 nial

61 ® Markeel- Oplitrace
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ﬁ Pour aller plus

loin : phase de démoalition
a2zZRSfEAAlIGAZ2Y RS f

.-'t 2 ‘f‘ p =

= 0wy, I =
‘/},}}‘!‘:’.‘:}}:ﬁ &

Mh38-1 0 e HLrnie

¢ & LIS

sciage progressif V1

1]\
N M

Effondrement V1

Des facies de rupturesomparables

Ve

RQI LILINE OKS LISNXYSGGl yi
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AFGC

ciggjpn Franggjse de Génie Civil

NHzA vy S RS f

Rupture partielle V1

Basculement V1

(0p))

iner2 RSt A aSNJ f
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vdzZi R RS f QF LIWNROKS RS Y2RStAalidAzy YHNI OfS K
9ftS YyOQBEAZUGzLIF ®OSLIISNI €S FEAG ljdzQAf|[& Sophlituzanqades | 7S NE
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experts sur ces approches susceptibles de les exploiter au mieux
MChoix de la méthode$ Ij dzA £ A 6 NE 06Sa2Ay «k FAyIliadS]l RSl QS { dzR
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MApproches les + avancéesJ?2 & & A dictliduirgn eRD
enfonction dedesoins delreprésentativité
Quelle strategie adoptée ? solutions tout en un ? mwpproches ?
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Peuton étre conclusif sur ce seul benchmark pour évaluer les approches entre elles ?
NON :Osserain reste une structure spécifique (pont massif tres surbaisse) avec peu de remblais
l G0SYyR2ya tSa O2yOfdzaazya RSa | dziNBa o0SYOKYIl NJ :

PrestwoodBridge | & I[P.Morenor t 2y 0 RQ[RFaDSBINI A Y Ponts SNGRATHF. Dubois]

Analyse de sensibilité des parametres Prédiction / Finalisation plan de charge Etude de laéponse des ouvrages
L2 dzNJ € OF LI OAGS LER2NIF Yy SG RQA Y & i NUzdistigni&lracadii@afionk  LJ2 sous chargements normatifs
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Développement d'Outils et de Logiciels
pour la Maconnerie Existante et Neuve

Merci de votre attention

Contacts :
Paul TAFOREL, MiMeTICS

ptaforel@mimetics-engineering.fr

& Pierre MORENON, LMDC, INSA Toulouse

morenon@insa-toulouse.fr

INSTITUT NATIONAL
e T I C S DES SCIENCES
APPLIQUEES
Engmeenng Solutions Provider m TOULOUSE
LMDC
Toulouse - Tarbes
INSA de ToulouseRestitution du chantier démonstrateur 35

R Qh & ac@NJarivigr 2026


mailto:ptaforel@mimetics-engineering.fr
mailto:morenon@insa-toulouse.fr

Merci de votre attention

DolmPn

Développement d'Outils et de Logiciels
pour la Maconnerie Existante et Neuve
-

Contacts :

GETEC, Benoit Malenfant, benoit.malenfant@getec-so.com

Expert OA, Bernard Jacquier, bernard.jacquier51@orange.fr

Conseils OA, Gérard Viossanges, g.viossanges@gmail.com

Université de Limoges, Sylvie Yotte, sylvie.yotte @unilim.fr

Quadric, Judith Christophe, Judith. CHRISTOPHE @arteliagroup.com

SETEC, Omar Moreno-Regan, omar.moreno-regan@setec.com

Bollinger & Grohmann, Félix Cassiani-Ingoni, fcassiani-ingoni@bollinger-grohmann.fr

Bollinger & Grohmann, Pierre Marquis-Lhuillier, pmarquislhuillier@bollinger-grohmann.fr

INSA Toulouse / Toulouse Tech Transfer, Pierre Morenon et Jules Cinier, morenon@insa-toulouse.fr

MiMeTICS engineering, Paul Taforel, ptaforel@mimetics-engineering.fr

Université de Montpellier / LMGC, Frédéric Dubois, frederic.dubois@umontpellier.fr

STONO, Marine Bagnéris, bagneris@stono.fr

STONO, Fabien Cherblanc, cherblanc@stono.fr
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AFGC

Association Francaise de Génie Civil

Route de Saint-Palais
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