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IT} Comparaison entre modélisations

AFGC
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\ll

@gg VO UTE 2 D Mono arche
niversité : H M It.' h ) | y bl
Wi | (Umitotate QYRR | 2D | Mevarches pes remba

THRUST

2D

Multi-arches, piles, tympans

Analyse Limite

QUADRIC

2D

Mono arche, non-lineaire élastique

c’ setec

2D

Homogénéisation, orthotropic damage

BOLLINGER-+GROHMANN

2D

Elasto-plastique

N| o] on| | W N

3D

Homogénéisation, endommagement anisotrope & plasticité
dans les directions des contraintes principales

3D

Homogénéisation, endommagement anisotrope dans la
direction des joints

Méthodes
des Eléments Finis

AAe TICS

* " Engineering Solutions Provider

2D

Corps élastiques avec loi de contact frottante

3D

Corps rigides avec lois cohésives

3D

Corps rigides, frottement tangentiel & contact normal
unilatéral élastique

Méthodes
des Eléments Discrets
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AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

ﬁ Objectifs de la Modélisation

1 - Prédiction

Mars 2024-> avril 2025

 Juin 2023~ octobre 2024 2 — Post-diction

Proposer & valider un plan de chargement - Exploiter les données et mesures disponibles

satisfaisant aux contraintes de I'opération sur I'ouvrage pour recaler les modeles
Prédire le comportement de I'ouvrage pour le - Comparer les réponses des modeles entre eux

chargement considéré
Guider l'instrumentation pour étre a méme
de mesurer les phénomenes prédits

et aux données / mesures & mesurer les écarts
entre une modélisation en aveugle et une
modélisation environnée

INM chargement JINM

2023 ‘ 2025
| : : , : |
FIII

Juin Sept.

Déc. Mérs Juin Sept. Déc. Mars Juin
1

23-25/10/2023
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ﬁ Objectifs de la Modélisation

1-

Prédiction |

Proposer & valider un plan de chargement

satisfaisant aux contraintes de I'opération
Prédire le comportement de I'ouvrage pour le

chargement considéré
Guider l'instrumentation pour étre a méme
de mesurer les phénomenes prédits

AFGC

ion Frangaise de Génie Civil

2 — Post-diction Mars 20245 avril 2025

Exploiter les données et mesures disponibles
sur I'ouvrage pour recaler les modeles
Comparer les réponses des modeles entre eux
et aux données / mesures & mesurer les écarts
entre une modélisation en aveugle et une
modélisation environnée

L— - principaux résultats et enseignements
- réflexion autour de la modélisation

INSA de Toulouse — Restitution du chantier démonstrateur 5
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Relevés topo

Géomeétrie = Sondages a la pelle AFGC
m = Nuage de points

L

fodele géométrique

continu / discret s
2D /3D
STONO
7
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A = Sondages a la pelle A FG C
Géométrie gesafap
= Nuage de pOIntS Association Frangaise de Génie Civil
2D /3D . . . .
continu / discret
___Sud Nord__ \

Cl C2 C3 cC4 éS

esBi

C3 + C4 (joint)

" GEOTEC

carottages verticaux

C2M signed distances
0.200000

0.150717

0.101434

0.052151

0.002868

-0.046415

-0.095698

S

GEOLITHE STONO

-0.144981

-0.194264
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I = Bibliographie -
m Matériaux / phases & modélisation ~—Caractérisation— AFG’C

._M_e,s_u_Fe_s_ Association Francaise de Génie Civil

Répertoire des Carriéres, 1889 maconneries
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/ = Corps de Volite ()
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* Piles )
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Remblai ?

* Matériaux
* Modélisation
(masse, poussée, ...)
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= Sondages AFéC

Association Frangaise de Génie Civil

_ [ [ [ °
m Conditions aux Limites

3 S . c
3 S Encastrement des piles )
3 S et des culées |V ;E,
AT Y i o
‘0
c
- . )
Interaction sol- S 3 ©
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structure [l 3 S o
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Chargements AFE’C

Association Frangaise de Génie Civil

m

Plan de chargement congu par G. Viossanges

Chargement : surcharge de la premiere % vo(te de l'ouvrage
Moyens de chargement : 150 blocs bétons (2.4 t) + grue mobile
Phases : charges / décharges progressives avec / sans remblai

— charger sans conduire a la ruine de I'ouvrage
mais charger pour obtenir un comportement
mesurable

~
-

INSA de Toulouse — Restitution du chantier démonstrateur
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r_n Chargements AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

Plan de chargement concu par G. Viossanges
Chargement : surcharge de la premiere % volte de I'ouvrage

-
o Q000

© = Moyens de chargement : 150 blocs bétons (2.4 t) + grue mobile
g—o' B e.o,e_ = Phases : charges / décharges progressives avec / sans remblai
ov=ro ©00 — charger sans conduire a la ruine de l'ouvrage
- . . . 7 .
a. 441 mais pour obtenir un comportement non linéaire
(o) ©' Q00
y |
L
(o) © Q00
n a4t [ [ ]
Al ==t
(o) ©' Q00 I
- | I ) H= |
a. 44t —DOW L
O oy —T 1
y
L
() © (o) o) o

= valider le plan de chargement
= contribuer au plan d’instrumentation

INSA de Toulouse — Restitution du chantier démonstrateur
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AFGC

Comportement du pont | préconisations I

=]

1.0e-03 E
%
L
00005 §
o
-
&
0.0e+00
Displacement (mm)
00 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 & 68
zone de chargement
I I I ITTTRITITIRRRRIT
Ruine par basculement de la pile P1 sous 13-15 niveaux ’ T &
Y deblocs S Ui 4
B - Affaiblissement du pont par réalisation d’une saignée au — eslorocn rotues
—— . ” . N ,‘
=  droit de la zone de rotule du pont + décaissement voutes —
~8 -> plan chargement
o - Préconisations = plan instrumentation -
tendance au bas-
culement de la pile
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Plan d’instrumentation AFGC

Association Frangaise de Génie Civil
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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

INSA de Toulouse — Restitution du chantier démonstrateur
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Association Frangaise de Génie Civil

IT} Finalisation du plan de chargement AFGC

Décaissement des vo(tes
Réalisation d’une saignée au
droit de la zone de rotulage
Phasage : un cycle de charge /
décharge sur 2 jours

Pose des blocs sur une % travée
* 4 niveaux + 2 2 niveaux

— Surdimensionnement de
I'ouvrage / pont tres résistant

INSA de Toulouse — Restitution du chantier démonstrateur 15
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Bloc 150 9 19h00min39

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

tation symeétrique a UTOUEST) visés tion symétrique a 'OUEST)

: : — Fibre Optique ~{ Capture motion Mesures Vitesse Son
par théodolites Essais de sol P4 P G

& caractérisation labo

A
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m Prediction vs Postdiction

PHASE 1: PREDICTION []

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

A L

Propriétés des
matériaux issues de
tests ND & destructifs

complétés par la
littérature

PHASE 2: POSTDICTION @a

Géométrie &
maillages basés
SUr mesures sur site
& point cloud

Conditions aux
limites basées sur les
observations in situ

Conditions aux
limites basées sur
I'analyse des
réponses

L

Analyse des
différents plans de
chargement

=

Application du
chargement réel

AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

Analyse du
fonctionnement de
I'ouvrage et de la
charge ultime

Q

Analyse du
comportement et
comparaison avec
les mesures

)
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r_n Champ d’investigation AFGC

Matériau Composite Magonnerie
- Essais CND

| - Essais de Caractérisation

Corps de Volte

* Queutage

= Piles @E@
= Tympans AP
= Culées @

= Remblai

R R
%}}{g‘@} R SR

e

\
* longueur des piles

— Nature des investigations menées au cas par cas sur la base des
possibilités des approches de modélisation mises en ceuvre

* Encastrement
= Sol déformable

INSA de Toulouse — Restitution du chantier démonstrateur
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AN
m Détermination du module d’élasticité homogénéisé par analyse vibratoire AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

------------------ o o <3
11
50 20 (] 3 ’ ’ [ [ 7 N\
5] —  Calibration du module d’élasticité a 4.8 Gpa
"5 t& 100? " \ , .
. (modele élastique)
g 8 zoug g
g 250§ 5o
o7
o
300 100
o + Mode 0
Mode 1 =0 e
3 21-10-2023 23-10-2023 25-10-2023 27-10-2023 29-10-2023 31-10-2023

6 premiers modes propres

0 2 442 % 2 0
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Association Frangaise de Génie Civil

I -
m Détermination du module d’élasticité homogénéisé par analyse vibratoire AFGC

Validation par comparaison de la fleche a mi-travée
lors du chargement des premiers blocs de béton

0,5
L. Erreur de seulement 7% o Force appliquée (k)
0
sur la raideur apparente 0 400 600 800 1000 1200 1400 1600
B
£
o -0,5
L, La méthode donne des £
V4 \ . . E
résultats tres satisfaisants 2
-1,5
® Relevé topo mi-travée face aval ..... ¢ y =-1,1062E-03x
Modele élastique ¢ R?=9,3379E-01

-------- Linéaire (Relevé topo mi-travée face aval)
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m Comparalson avec les mesures
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AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

SER
{2)

Ajustements :
* Propriétés Maconneries
= Conditions aux Limites

4000
—OUEST 3500
EST 3000
2500 _
z
2000 =
5
1500 £
(&)
oo
10 1000 =
_11 U
500
0
14 -12 -10 -8 -6 -4

Déplacement vertical (mm)
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SETRA OSSERAIN ENGRAWRE CHARG Z 4 6 HIVEA
UOUTE 1.@ DOUELLE 45CM 17MPA QUEUTAGE 1ZMPA
CHARGEMENT 6 NIVEAUX INCOMPLETS LIGNE OPTIMALE TRACTION—COMPRESSION

Résultats des difféerents modeles AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

AVALALILLY
\n\\\\\\\\“““‘“\\\&\‘\‘““‘“‘““"‘"""'"

W\“\\\

(LT

BESFyyy,

T

, 3
Dép Ocm
Max=1,2 . Réaction Magnitude

12076  hinges

A Déplacement (mm)
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Comparaison entre modélisations

AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

| ] | |
Load 1 1
I I [ |
11 I |
P1 _ —
I = ‘::::::> — ‘:::::::J
Rx v1.'p_1_'\ Models . . S—
P Revren Vi [Rz.co Ajustements : \ —/
' : 1 03 m4 ms o .
= . = Propriétés Maconneries
06 ©17 W8 9
co w10 w1 -2 = Conditions aux Limites
Rx_P1 IRI p1
7000 .. 7000 8000 -
6000 =3 % 6000 :z 7000 =3
5000 = E' 5000 e 6000 e ‘
= ' = 4000 us Z 5000 , ws 5!_'-
=2 2 3000 ] g 4000 - 1 Q"q
13000 - %0 I ] | o Z'3000 i_ | . " Q"-i
= . s i | i ) 10 ‘ - v\ S— | T——
- |h| | Ml 2l o | oad NN e Niveaux
lf';l 1 . 0 ' J‘ ‘ . I il I | - (kN) 4 A Al blocs
0 ' 1413 2825 3532 0 EL L]
1413 2825 charge appliquée (kN) 1413 2825 3532 j_'_ a‘_'-
3532 A 32 5
A I .
izz . 2500 e w 2825 dl___ L 4
o = . 3000 i P 6.7
1200 1 - i. 2000 =3 3500 B e i.- .
Z 1000 : s o 4 — ] . R
Z . o u Z g il - [ ]
E o0 ; i ‘r e i 1500 ‘:r.‘ ;zoon , ! - 1413 E— 2
£ e00 ‘ i o} _ £ 1000 N = e ;\1500 n I = 3.3
200 gl | | | o 5 % - I I EI I : . 500 1 E ! ':—Il‘
Nl \II | | el i a > | | | 0 >
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charge appliquée (kN)

1413

2825 3532
charge appliquée (kN)

1413

2825
charge appliquée (kN)

3532 temps
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IT} Post-diction & Rupture

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

5,00

0,00

e .
o° Moyenne réduite : 8,77 niv.
S -
© $ Rl . o 14 niveaux
9 97,0 _ ___'\__qﬁ,__‘b._"_ S
AS =N '9 @ =} @ " ? q,?

- Niveaux de blocs a la rupture :

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 pres de 9 en phase de post-diction

- Rupture?

AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

critere cinématique ? niveau de décompression des joints ? critere de contrainte ? etc

INSA de Toulouse — Restitution du chantier démonstrateur
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I
IT} Pour aller plus loin : différences 2D / 3D

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

Module d’élasticité magonnerie homogénéisée entre 8 et 10 GPa

LU ]

Modele 2D : section médiane (équivalent bandeau scié)

Module d’élasticité magonnerie homogénéisée entre 15 et 20 GPa

T

AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

Fissuration biaise non évaluée \,
par les modeles 2D &

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

1

Effet du mur tympan sur la raideur :
nécessité d’un joint

Déplacement (mm)

& 00 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 68
#{' ]

INSA de Toulouse — Restitution du chantier démonstrateur
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IT} Pour aller plus loin : comparaison avec la fibre optique

Station

J

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

ng

fibre dans gaine

boitier de raccordement fibre
(pas de mesure exploitable)

extrémité fibre

optionnel en fonction du temps de pose

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

suivi longi tympan 1 + zone remblais axe zone chargement 1 + pile & culée

£ (mym)

INSA de Toulouse — Restitution du chantier démonstrateur
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Déformations (microdef)

Endommagement de fracfion
00es00 02 04 06 08 95001
|

Endormmagement de oo ion
00e400 02 a4 24 oz

-_—

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

Déformations plastiques selon Y (endo3d)

AN

AFG

Association Frangaise de Génie Civil

Q]

Y

absmsMe (i) ]

Aller (aval-amont)

Retour {amont-aval)

27



I A
IT} Pour aller plus loin : la décharge AFGC

Association Frangaise de Génie Civil

| load I |
N NNAI 7 ) j :
, L Ajustements

1y = Propriétés Magonneries @/

QU

JESC e 77
S 777777,

P

W

| | = Conditions aux Limites
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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— AFGC

m Pour aller plus loin : interaction sol-structure LA
Prise en compte du sol dans le modeéle @ = ®

1.2e+06
[ le+b

£

— 500000 &

=
— 0.0e+00
Vﬁ—ii\\\\ —_— e — S -
l [ N 1
v 2l ; e
poids-propre charge décharge
INSA de Toulouse — Restitution du chantier démonstrateur 59
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Resonance frequency (Hz)

I &
IT} Pour aller plus loin : comment quantifier 'endommagement éFGC

ion Frangaise de Génie Civil

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

Par analyse vibratoire
# Numerical Mode 1

Etude numeérique vibratoire
% Numerce Mo 2 qui prend en compte

..... a8 I'endommagement
10 1 1lsesesesesese seaesen s wwaese n 2901 I MRS

11

@

Endommagement ?

®

T T T T T T T T O
0 50 100 150 200 250 300 350
Total loaded mass (10° kg)

INSA de Toulouse — Restitution du chantier démonstrateur
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IT} Pour aller plus loin : déplacements vs endommagement AFGC

Prise en compte du fluage et de la température

Fissurometres

Mesures
topo

ve

basculement vers la ri
Bauche, g

(m°) —>
8

-200
24/10/23 14:00

Optitrack

5/10 Axe X PositionX bloc g
=l >
61
s
4 .
. Fluage du mortier
: imé ?
x comprime -«
1 /un,\ I
. Correlsts v rrection et deriy
PR . MorkerlOpttack
4| "/q o Marker2- Optitrack
lal Marker3- Optitrack
1

“%0 7 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 000D 45000 50000 55000 600GO
Temps (s)
25/10/23 14:00 26/10/23 14:00 27/10/23 14:00 Blocs: 77 100 Pdubti()ul 18 132 150 150- nuit Posith

— X1 X2 e X3 e X} s X5, e X5 x7 x8 = X9 e x10 midi L R axe g mnbnis
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I 4y
IT} Pour aller plus loin : phase de démolition AFGC

Modélisation de la ruine de l'ouvrage

sciage progressif V1

Rupture partielle V1

Effondrement V1 Basculement V1

: P

R
8

’
', 0w m ST
‘/‘X,‘.l_}!‘:’.“:\ s =
2 'I" !

™~ (;,'._ A
0

11h38 -

Des facies de ruptures comparables

Type d’approche permettant de modéliser les structures jusqu’a leur ruine

INSA de Toulouse — Restitution du chantier démonstrateur
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ﬁ Bilan Modélisation Ne soyons pas sectaires !! AFGC

besoin

Quid de I'approche de modélisation miracle ? I\

Elle n’existe pas. Il faut accepter le fait qu’il y ait différentes approches de modélisation Soptistcation des

. . . . . approches
avec leurs forces, leurs faiblesses et surtout leurs limites, d’'une part et qu’il y ait des /
experts sur ces approches susceptibles de les exploiter au mieux

e

7

[

— Choix de la méthode : équilibre besoin / finalité de I'étude vs moyens a
disposition (données, temps, €, etc) Tps / ressource calcul / codit /

formation / données d’entrées

— Approches les + avancées : possibilité d’ un
en fonction des besoins de représentativité

Quelle stratégie adoptée ? solutions tout en un ? multi-approches ?

- on ne remplacera pas I'expertise sur les outils

- Plateforme touten1: pour faire découvrir d’autres approches [PN Dolmen / Axe 2 — F. Dubois] mais
NON pour une utilisation avancée de ces approches

- Bonne connaissance des limites des outils utilisés & curiosité pour les autres approches
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Association Frangaise de Génie Civil

ﬁ Benchmarks du PN DOLMEN AFGC

Peut-on étre conclusif sur ce seul benchmark pour évaluer les approches entre elles ?
NON : Osserain reste une structure spécifique (pont massif tres surbaissé) avec peu de remblais
Attendons les conclusions des autres benchmarks du PN pour tdcher de 'étre !

Prestwood Bridge | & Il [P. Morenon] Pont d’Osserain [P. Taforel] Ponts SNCF-RATP [F. Dubois]

Analyse de sensibilité des paramétres Prédiction / Finalisation plan de charge Etude de la réponse des ouvrages
pour la capacité portante d’un pont a 1 arche et d’instrumentation / post-diction & recalibration sous chargements normatifs
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DolmPn

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
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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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INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

INSA‘ TOULOUSE
LMDC >

AN

AFG

Association Francaise de Génie Civil

FEReC

PYRENEES
ATLANTIQUES

DolmBn

Developpement d'Outils et de Logiciels
pour la Maconnerie Existante et Neuve

Institut pour la recherche appliquée
et I'expérimentation en génie civil
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