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Méthodologie de diagnostic

- Méthodologie développée au LMDC dans le cadre de contrats
industriels avec

SNCF (thése de Thomas Stablon)
Ginger CEBTP (thése de Thomas Parent)

en demande d’outils d’aide au :
DIAGNOSTIC : cause des pathologies ?
PRONOSTIC : aptitude au service ? Marge de sécurité ?

- Méthodologie en 5 phases

Le calcul est un outil d’aide a I'analyse structurelle
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Méthodologie développée au LMDC

Archives, géométrie, origine des matériaux,
q _ . -
réparations, environnement

Données sur I'ouvrage

‘

Investigations sur site

v

Caractérisation des maconneries =

v

Fissures, déformations,

évolution des désordres

Essais en laboratoires
Homogénéisation de la maconnglle

Chargement pas a pas depuis 'origine de la

Dlagnostlc construction jusqu’a I’état actuel observé
. Choix du type d’action pouvant provoquer la
Pronostic — yP P provoq

ruine future, calcul jusqu’a rupture
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Methodes de calcul existantes

Analyse limite

Le schéma de fissuration est une
hypothése de calcul

L’action est une force Q

Q limite ?

On n’explique pas I'état actuel observé
Calcul 2D, équilibre limite 3D

Calcul pas a pas

Le schéma de fissuration est
déterminé par le calcul

Tout type d’action : force,
déplacement, température, fluage, etc.

Calcul pas a pas

On peut expliquer I'état observé et
chercher I'état futur .

Calcul 3D
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Modélisation de En traction:

localisation de la fissuration

Ia magonnerie Critere de Rankine

D, variable d’endommagement

(ouverture de fiss@

chargement
= déChargement

Modele d’Alain Sellier

En compression:
Endommagement

et plasticité

Critére de Drucker Prager
D, variable d’endommagement

Sellier et al. Orthotropic
damage coupled with
localised crack reclosure
processing, Eng.
Fracture Mech. 97(2014)
148-167

8 coefficient de Drucker Prager
B coefficient de dilatance

compression

Prise en compte du

confinement du mortier ¢
e
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Détermination des parametres
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Deux types de matériaux :
® Pierre calcaire
® Mortier de chaux

Tests en laboratoire sur pierre, mortier et joint
(compression, traction, physico-chimie)
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Variabilité des pierres

- Variabilité en fonction des zones de |'édifice
- Dispersion naturelle des caractéristiques

Besoin d’une méthode d’identification rapide et non destructive :
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Homogénéisation en compression

* La résistance en compression fC de la maconnerie est obtenue par calcul
d’un muret, ou essai d’'un muret ou abaques (essais ...)

* Cas des ouvrages anciens : f (pierre) > f (mortier)

« f.(maconnerie) proche de f (pierre) grace au confinement du mortier
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Confinement du mortier comprimé
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Répartition |

des |
contraintes !
a 'interface

;N

€

—<—= =

Gmax - fC

N ~ f_ bh

b v

Gmax < fC
N* < f_bh/2
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Maconnerie fléchie et fissurée

b 2
£ !
5
£
8
fi~0
7‘ Modéle Modéle Endommagement Endommagement
Fissure élastique  plastique pré-pic et post-pic sans confinement

périphérique

_f Marge de sécurité : Pour I'étude de cas :
fhomogéne =X Y_
; = Omax_ y =2/3
y =1 structures massives fhomogéne
vy <1 structures minces Y =2.9a3.9
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Application sur
\ | un monastere
74| du 13¢me gjecle
/%

Thése de Thomas Parent
CIFRE GINGER-CEBTP

Journée technique de I'MGC : La maintenance de demain jeudi 21 septembre 2017




De 0 a21cm

Investigations
sur site

1=l
|_ L
odbodbodbo ocdb

ﬁ: =
j oﬁﬂﬁo?o?o?o?o?o#}j '

Ouvertures de
fissures jusqu’a
15 m 1,5mm

13cm 15cm  21cm  19cm

Journée technique de I'MGC : La maintenance de demain jeudi 21 septembre 2017



Analyse structurelle

I--1
g — 7ﬁl;‘.:, —— ‘*»4"—;—\7&(5/ F [ i 2
SESATASLTUC 2S8R %/ Pas de charges appliquées
2SR NN N AN
AR TATA e +  Origine des fissures ?
| VN I INLIENC
S NZSSUS | .
o PSPy ey e - Construction au 13°™M¢ siecle

Déplacement / rotation des
fondations

Fluage de la maconnerie

B E - Maillage d’une trame en 3D

- Calcul depuis la construction
sur cintre jusqu’a aujourd’hui

il
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Deux calculs distincts

Demi travée

Avec cintre

— OANS Cintre
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Calculs elements finis 3D

Actions :

® Poids propre

® Déplacement en B vers I'extérieur

Situation actuelle :

® Vodte : fissure de 1.5mm

® Mur: dévers moyen de 8cm ¢
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Résultats

mesuré sur

Fissuration
sur voUtain

Fissure
Nervure -
VoUtain
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Actions :
1->2 = construction de la

voUte

224 = déplacement en B
jusqu’a arrét du calcul

Point 3 = situation actuelle
w=15mm et 8=7,5cm

30 -

20 -
12,7k
10 -

4 6 8 10 12 14

Déplacement & (cm)
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Conclusion

Le calcul est I'une des étapes du diagnostic qui commence par une
observation minutieuse des dommages actuels et de leur évolution.

La méthodologie proposée peut s’adapter a tout type d’ouvrage.

Elle permet d’expliquer les pathologies existantes puis d’évaluer
I'aptitude au service et la marge de sécurité.

L’homogénéisation multi-échelle des maconneries reste un sujet de
recherche
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