Modélisation numerique du
chevétre du viaduc de Foziere

. Introduction

Ce chapitre présente I'application a un cas réel relativement simple du modele RGIB implanté
dans CESAR-LCPC. Le cas du viaduc de Foziere s’est avéré un bon exemple pour mettre en
evidence I'enjeu des différents couplages et fonctionnalités qui ont été développés dans cette
thése et implantés dans le module RGIB de CESAR-LCPC. En effet, ce pont a fait I'objet de
plusieurs années de suivi et d’expertises, ce qui a permis de collecter les données nécessaires
pour mener les calculs. De plus, dans cet ouvrage, un apport d’eau localisé au sein du chevétre
atteint de RSI permet de mettre en évidence le r6le du couplage hydrique sur le gonflement.
Dans un premier temps, on fait une description de I'ouvrage et de sa pathologie. Ensuite, on
présente les différents calculs qui constituent les données d’entrée du modéle mécanique : le
calcul thermique au jeune age, le champ de température durant la vie de 'ouvrage et le calcul
hydrique. Le calcul mécanique est enfin présenté d’'une fagcon progressive pour mettre en
évidence I'apport de chaque couplage.

[I. Présentation de 'ouvrage

1) Géomeétrie de I'ouvrage

Cet ouvrage est un viaduc de type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a Poutres
Précontraintes). Il a été construit pendant les années 1980-1981. L'ouvrage fait 121 m de
longueur et 13 m de largeur. Il est constitué de trois travées, chaque travée est composée de
cing poutres, longues de 40 m avec un talon de 0.70 m de large. Ce viaduc s’appuie sur deux
culées (Nord, Sud) et deux piles (Nord, Sud). La culée Nord est fondée sur un massif de
béton, tandis que la culée Sud repose sur le rocher. Les deux piles sont fondées sur semelles.
Elles sont composées d’un flt de section polygonale inscrit dans un rectangle de 3,1 x 7,5 m
d’'une hauteur de 14,5 m pour la pile Nord et de 9,28 m pour la pile Sud. Ces deux fats sont
surmontés par un chevétre de 14 m de longueur et de 3,5 m de largeur, sur une hauteur qui
varie de 1,1 a 2 m (Divet 2001).

L’'ouvrage ne comporte pas de systeme d’évacuation des eaux de pluies. Certaines parties
d’ouvrage sont donc fortement exposées a un environnement humide. Sur la figure 7-1 nous
pouvons voir en premier plan, la pile sud surmontée par son chevétre et le tablier.
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Figure 7-1 Vue du viaduc de Foziere

Selon le rapport d'inspection détaillée de 1997RCRd’Aix-en-Provence 1997), la partie

visiblement la plus endommagée de l'ouvrage eshéwétre de la pile Sud. Cette partie a
donc été choisie pour I'étude.

2) Détection des désordres

Aprés 9 ans d’exploitation (1989), un réseau deufiss est détecté sur les piles et les
chevétres. Une nouvelle inspection détaillée effseten 1997 montre que le réseau de
fissures des chevétres s’est nettement développénetigne d’'une situation préoccupante
pour la pérennité de I'ouvrage. Le chevétre deila pud présente une fissuration verticale
dense sur les deux faces avec une ouverture maxiraghnt de 0,2 mm a 1,7 mm (figure 7-2
et figure 7-3). Cependant le phénomene apparadzdssalisé puisque I'ouverture maximale
des fissures est de 0,3 mm, excepté a I'about EEshdvétre ou I'ouverture atteint 1,7 mm.
De plus, dans cette zone, le réseau de fissurgdusstiense.
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Figure 7-3 Détail d'une fissure observée sur levétre de la pile sud. (Divet 2001)

Les fissures du chevétre de la pile Sud préserttestcoulures de calcite indiquant des
circulations d’eau au sein du béton. Cette fissamagst plus dense dans la partie Est de la
structure que dans la partie Ouest. Cette différate fissuration semble due a un gradient
hydrique entre les deux c6tés des I'ouvrage. Egt &fpartie Est de la structure est soumise a
davantage d’humidité en raison du relief alentaigui favorise une humidité persistante du
coté du versant. Ajoutons a cela la conceptionydteme d’évacuation d’eau, qui permet une
stagnation d’eau au dessus de la partie Est duétiee\causée par la convexité du tracé en
plan de I'ouvrage. Cette bonne corrélation entserléssellements et la dégradation du béton
confirme limportance du couplage entre humidité geinflement. Les relevés de la
fissuration, établis en 1989 et 1997 pour le chrevé¢ la pile Sud, sont présentés sur la figure
7-4. Ce schéma illustre I'évolution rapide des o#es apparents sur les deux faces de
'ouvrage entre 1989 et 1997.
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Figure 7-4 Relevé comparatif de fissures sur levétie de la pile Sud en rouge 1997 et Noir
1989

3) Diagnostic des désordres

I. Composition chimique et minéralogique du béton

L’étude de la composition chimique a été effectae (Divet 2001) et (Pavoine 2003), cette
étude s’est basée a la fois sur les données rikesi€il partir de procés verbaux d'essais de
convenance du dossier de I'ouvrage et aussi dégsasacalisées sur carottes.

Le ciment utilisé a I'époque est un CPA 55 R. Leanglats utilisés sont silico-calcaires et
une fraction de sable calcaire intervient égalentams la composition du béton. L'analyse
compléte du béton a permis d’estimer que les fyastisiliceuses et calcaires des granulats
représentent respectivement 42 et 33% (en massegtn (Divet 2001 ). La formule du
béton (tableau 7.1) prévue par le procés-verbat [@supiles et les chevétres de cet ouvrage,
spécifie que le dosage en ciment de ces piecesveasst de 350 kg/m3 pour un rapport E/C
de 0,47.

Matériaux Dosage en (kgfin
Gravier 10/20 810
Gravier 4/10 395

Sable 0/4 555

Sable 0/3 140

Eau 165
Ciment 350

Tableau 7-1 Formulation théorique du béton du \Gaidki Foziére

La caractérisation des liants utilisés dans I'ogera été effectuée dans le cadre des travaux
de (Divet 2001). La composition chimique du cim@ableau 7-2) a été obtenue a partir de la
base de données du LCPC sur les ciments utilisésarce. La composition potentielle des
ciments a été calculée a partir de la formule dguBoen prenant en compte la silice
hydraulique, la chaux libre et le carbonate deigalcprésents dans le ciment. Ces résultats

sont présentés dans le (tableau7-3).

Eléments SiQ| Al,O3 | FeOs; | CaO| MgO | NaO | KyO SQ | N&Ogqu

(% massique)] 20.% 5.3 25 6451.1 0.3 1.2 2.6 1.1

NaeOsqu=N2,0+0.6 KO

Tableau 7-2 Composition chimique du ciment utipsé@ir le du béton du chevétre du viaduc
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Minéraux majoritaire du

. Carbonate de
ciment

CsS | GS | GA | C/AF | Gypse| Chaux libre calcium

Composition chimique | ,, 5| 53| 55 45 11 0.3 1.2
du ciment (% massique

Tableau 7-3 Composition minéralogique selon la fdee Bogue

Le ciment utilisé contient une teneur en alcaliiativement élevée (supérieur a 0.6%)
NA2Ogq par contre les teneurs en $S& GA ne sont pas excessivement élevées;(&©
I'ordre de 2.6% et ¢A de I'ordre de 2.5%).

Les granulats et sables (2 catégories) sont isssisn@mes gisements. Les granulats et sable
(0/4) proviennent d’'une roche a base de gneissnaubonstitué de quartz (30%), de
feldspaths (20%), de lits micacés + oxydes (30%Qleetmatériaux phylliteux (20%). Ces
granulats sont non réactifs vis-a-vis de l'alcédation (AFNOR NF P 18-590, 1986). Le
sable jaune est calcaire. L'existence de gransliteux de type quartz en particulier favorise
la formation d’ettringite potentiellement expansateniveau de I'interface pate/granulats.

ii. Suivi de I'ouvrage
La totalité du chevétre Sud du viaduc de Foziéétéaequipée au cours de I'année 2000 de
bases de distancemetrie a fil invar. Vingt plots @@ scellés, les bases ont été implantées
dans les trois directions, la longueur entre lesebavarie de 0.8 & 14 m. A lissue d’une
période de deux années, seul I'about Est montre &umdution des déformations. Cette
évolution est de l'ordre de 0.2 mm/m/an. Les aub@ses du chevétre ne présentent qu’une
tres faible fissuration et aucune évolution sigative des déformations n’est observée.

N4 N3

Est

Face Nord

o L

s2 S
&

S.T Face Sud S6
Figure 7-5 Schéma d’'implantation des plots de destmeétrie

Vu que I'expansion s’effectue essentiellement dié¢ &st de la structure, on représente dans
la figure 7-6 les relevés distancemetriques de ¢etttie Est seulement.
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Figure 7-6 Relevé de distancemetrie dans la pasgi@lu chevétre (face Nord)

Ces releves de distancemetrie incluent aussi leatiens saisonnieres de température, cette
variation de température est remarquable sur tardismeétre situé entre N3 et N4. En faisant
une correction par rapport a cette variation, onargue que, entre 08/10/2001 et 16/01/2002,
il y a eu un déplacement de 0.1mm/m, et qu'entf@48002 et 12/11/2002 on a eu aussi un
déplacement vertical de 0.1 mm/m. Ainsi, en preenggproximation, on peut estimer que le

gonflement s’effectue a une vitesse de l'ordre d2m@n/m/an. Cette valeur n’est pas

totalement exacte vu que le gonflement n’est peslre en fonction du temps, mais elle nous
sert comme un ordre de grandeur dans nos compasaiso

Des mesures d’indice de fissuration en utilisantnithode (LPC n°47 1997) ont été aussi
effectuées sur deux bases de mesure. Ces mesiirég effectuées en décembre 2000. La
premiere base est située en zone fissurée, efleédérun IF=1.64mm/m. La deuxiéme située
en zone non fissurée a réveélé un IF=0.55mm/m.

lii. Essais d’expansion résiduelle
L’essai d’expansion résiduelle (LCPC 2003) a éfigpé sur deux carottes prélevées dans le
chevétre de la pile Sud du viaduc de Foziere. Gesttes sont issues de deux zones de
I'ouvrage, plus ou moins altérées. Dans la figuieoh représente la position des éprouvettes
extraites de I'ouvrage.

F aceﬂlﬂor.gi

I_’(,)cahsatlon de [ ocalisation de I'éprouvette
I'éprouvette en en zone peu fissurée

zone fissuré
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La profondeur de carottage est de 60 cm. Le sw@vtas éprouvettes a éte effectué sur une
durée de presque un an. Les résultats du suivil'depansion longitudinale de deux

éprouvettes sont donnés sur la figure 7-8.
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Figure 7-8 Expansion résiduelle des éprouvettds2ém extraites de I'ouvrage

Les carottes ont un comportement différent

selozdae de préléevement. Le gonflement

résiduel important est mesuré sur I'éprouvetteawéd dans la zone peu fissurée du chevétre
tandis que la carotte préléve dans la zone tregrée du chevétre ne gonfle pas.
La carotte de la zone tres fissurée semble avi@imate palier de gonflement sur site, alors

gue celle extraite de la zone peu fissurée a

uangiet de réactivité important qui peut se

réaliser a long terme. Sur I'ouvrage, ces zones glois ou moins exposées a I'humidité. En
'absence d'un systéme de drainage efficace, lae Zianplus fissurée est le siége des
stagnations d’eau tandis que la partie peu fisses€aniguement exposée a la pluie.

Des essais sur béton reconstitué, représentatifoderage ont aussi été effectues, ils
montrent une expansion non négligeable détectéesapb0 jours d'immersion. Cette

expansion atteint 0,1% (Pavoine 2003).

Il'y a eu également des observations au MEB posirédbantillons de béton extraits de cet
ouvrage. Dans la figure 7-9 on présente des obisengdaites par (Divet 1999) dans le cadre

du diagnostic de cet ouvrage.
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Figure 7-9 Détail des aiguilles d’ettringite fornségans la porosité du béton extrait du
viaduc de Foziere (Divet 1999)

La figure 7-9 montre que l'ettringite se présemegstaux aciculaires plus ou moins orientés
et, le plus souvent, perpendiculairement aux sagfaar lesquelles elles se développent.
(Pavoine 2003) a également effectué des obsergattmn MEB sur carottes ou béton
reconstitué et il a bien identifié I'existence dauettringite massive comprimée, plaquée entre
le granulat et la pate de ciment. Dans la figudd7en présente une observation effectuée par
le MEB sur un échantillon de béton extrait du chievdu

viaduc de Foziére (Pavoine 2003).

»a i -
o

Acc V- Spot'Magn Det WD FExp
“IZN200kV BO 300X BSE 10.1 0

Figure 7-10 Observation effectué par le MEB d’uttgregite comprimé a I'interface pate
granulats (Pavoine 2003)
La zone rouge dans la figure 7-10 délimite appratimement la couche d'ettringite formée
entre la pate et le granulat.
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Aussi dans le cadre du diagnostique de I'ouvragediPe 2003), des calculs thermiques de la
température atteinte au jeune age montrent que-celh dépassé 70°C pendant une durée
assez long. Nous allons revenir aux résultatstetprétations des calculs thermiques au jeune
age dans le cadre des calculs préliminaires du ladriGIB.

Les résultats de ce diagnostiqgue montrent bienajakevétre du viaduc est atteint d’'une RSI
expansive. L’application du module RGIB a cet ogerpermet d’illustrer les fonctionnalités
successives de I'outil de calcul en suivant la métifogie exposée précédemment.

lll.  Calage des parametres de gonflement

Le calage des parameétres de gonflement est effestuéles résultats des expansions
résiduelles. Le suivi du gonflement du béton retités a donné un résultat d’amplitude
inférieure a celui de I'expansion résiduelle. Eeteau cours des analyses faites par (Pavoine
2003) le gonflement d’'un béton reconstitué a att@ih% aprés 250 jours d’expansion alors
gue le gonflement d’'un béton détermine par I'esbakpansion résiduelle a atteint 0.35%.
Cette difféerence semble essentiellement due andeecisions dans la composition du béton
reconstitué utilisée, vue qu I'ouvrage est asseraret qu'il est tres difficile de connaitre la
composition de son béton et du ciment avec exaetitu
L'éprouvette extraite de I'ouvrage est soumise ixdehases d’histoire hydrique. Au cours de
la premierejn-situ, I'éprouvette est soumise aux conditions enviromeretales d’humidité et
de température. La deuxiéme, en laboratoire, censgs® deux cycles d’humidification
séchage ; chaque cycle s’étend sur une durée dmutd et il est composé des deux
phases suivantes:

» Séchage pendant 7 jours dans I'enceinte a 38°QRe&BbB%

* Immersion pendant 7 jours dans I'eau a 20°C.
Apres les cycles les éprouvettes sont conservéesldau. En faisant un calcul de diffusion
hydrique de I'éprouvette, on peut déterminer I'ésioin de I’humidité dans I'échantillon dans

le centre de la section médiane de I'éprouvetteteCévolution est représentée dans la
figure 7-11.
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Figure 7-11 Histoire hydrique de I'éprouvette ex&rae I'ouvrage
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On applique la méthode développée par (Li et aD4POvis-a-vis de cette éprouvette
représentative et de la section du chevétre dweiaélu niveau de I'éprouvette, on notg I&
groupe de parameétrezl( <2, P, 8°, ¢Y). Cet ensemble est identifié & travers le calcul
chimico-élastique en utilisant une série d’'indicasemécaniques (en postulant I'expansion
initiale de I'éprouvette.y) et en tenant compte de son histoire hydriqudgab7-4).

&co (%0) & (%0) 7. (Jours) 7. (Jours) o (Jours) ¢ (Jours)
0.35 0.92 96 208 23 35
0.38 0.94 98 206 23 35
0.41 0.97 100 204 24 36
0.55 1.01 102 202 25 36
0.58 1.02 104 200 26 37

Tableau 7-4 Ensemble de groupe de parametres dimecaniques

La deuxieme étape de calcul consiste a faire wageah I'échelle de la structure qui permet de
sélectionner le jeusf., T2 tf, 8° ¢°) le plus approprié. Pour cela on fait un calcuk au
eléments finis avec CESAR-LCPC sur I'ensemble devétre. Ces calculs nous permettent
d’avoir les déformations irréversibles que I'orgduit en indice de fissuration au niveau des
zones ou l'indicateur est disponible grace au sdwil'ouvrage. Dans la figure 7-12 on
présente les déformations irréversibles calculéasQESAR-LCPC en utilisant 'ensemble
des parameétres du tableau 7-4 et la mesure décBim fissuration faite en décembre 2001.
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Figure 7-12 Calage au niveau de la structure
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La courbe qui présentg.=0.94 %comme potentiel de gonflement semble la plus adéqua
pour représenter I'expansion dans la structuresides parametres d’avancement qu’'on va
prendre en compte sont présentés dans le tablbau 7-

£,%0 7. (Jours) 71 (Jours) o (Jours) o (Jours)
0.94 98 206 23 35
Tableau 7-5 Groupe de parametres a prendre en ealaps le calcul
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On note que ce jeu de paramétres correspapg-@.38%, la différence,- ¢.c=0.56% traduit
bien une expansion résiduelle trés significativairples zones du chevétre apparaissant
comme peu fissurée. Mais il faut bien se rappaler ag potentiel de gonflement est associé a
un béton extrait de l'intérieur du chevétre a umefgndeur moyenne de 0.6 m, donc ce
potentiel ne peut en aucun cas refléter I'étaisiifation du chevétre.

La deuxieme étape de calibrage consiste a calerda potentiel de gonflement. Pour cela on
a fait un calcul thermique au jeune age et on ayeésde reconstruire I'histoire thermique de
I'éprouvette. L’éprouvette extraite est située aB0de profondeur, la hauteur de I'éprouvette
est de 20 cm. On recherche donc I'histoire thermide la zone (au centre de I'épouvette)
située a 50 cm de profondeur. A la suite d'un dalcermique au jeune age en utilisant le
module TEXO de CESAR-LCPC on peut déterminer I'étioh de la température au centre
de cette zone, on note cette évolutidi(t). Cette évolution est représentée par la figure 7-
13. Le détail de ces calculs thermiques au jeure éig termes de type de maillage, de
conditions limite et de chargement est présenté darcadre de présentation des calculs
préliminaires du module RGIB.
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Figure 7-13 Variation de la température reconstiogr le calcul au point d’extraction

de I'éprouvette

En faisant un recalcul thermique, on peut recomsttinistoire thermique au jeune age de la
structure au point ou on a fait I'extraction depféuvette. En faisant I'hnypothése que
'énergie d’activation et la température seuil sdes parametres fixes, on adopte comme
valeurs de ces deux parameétres celles qui ontaitedes a la suite du calibrage effectué dans
la partie 2 chapitre 2. AinsE=408 J.mol et To =54°C. On peut calculer la quantité
caractérisant la modulation du potentiel de gonflenpar, sous la forme suivante :
E{ 1

(

I, = J- .e_(J|tT =) dt = 6.05h (7.1)
Tith=Ty

Connaissant le potentiel de gonflement d’'une épetiawextraite de 'ouvragel, = 0.949% et
B
sa quantitél, = 6.05 h, on peut calculer le coefficier = I—x = 1.44 107*h~t. On utilisera

(o]

ainsi ces différentes valeurs dans le calcul mégcamni

En comparant cette valeur dea la valeur déja trouvée dans la partie 2 cha@fren
remarque que cette valeur trouvée pour le viadueod@re est Iégérement supérieure a celle
trouvée dans I'étude expérimentale. En faisanfpldtiese que le coefficientne dépend que
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de la composition du ciment on peut admettre queéten du chevétre est Iégérement plus
réactif que I'autre béton fabriqué en laboratoire.

V. Calculs numériques préliminaires

1) Maillage
Les différents calculs nécessaires a la modélisat® la RSI vont s’appuyer sur le méme
maillage. En raison des symétries du problemegesené moitié du chevétre est modélisée.
Le maillage est constitué de 5990 éléments hexagelia 8 nceuds ce qui constitue un total
de 6270 nceuds. Pour le calcul thermique au jeuagdigajoute a cette base 558 éléments
d’échange plans pour modéliser les échanges dewhabnvectifs. Ces €léments sont aussi
utilisés pour le calcul de diffusion hydrique.
Enfin, pour I'étape du calcul mécanique, on supsepaux €léments de volume 830 éléments
de type barre qui représentent les armatures aumnbét

Figure 7-14 Modéle numérique développé pour lesutalde diffusion et mécanique

Pour des raisons de simplification et de limitatote la durée des calculs le ferraillage du
modéle est une représentation approchée de l&éréah a opté pour un lit latéral, supérieur
et inférieur alors qu’en réalité il y a aussi desrés inclinées en partie inférieure et des
épingles pour reprendre I'effort tranchant. Parteote ratio d’acier utilisé sur ouvrage est le
méme que dans le modele numérique. Dans la suitetaillera les différentes données des
calculs hydrique et mécanique.

2) Calcul thermique au jeune age
Les propriétés du béton ont été obtenues en rablis essais quasi-adiabatiques avec des

matériaux similaires a ceux utilisés a I'époque ldeconstruction (1980). La chaleur
d’hydratation moyenne du béton mesurée est dek@3d@ol. La piéce de béton a un volume
total de 77 M coulée en une seule étape d’environ 5 heuresoffeage est en bois contre-
plaqué d’épaisseur 20 mm, le coefficient d’échantpermique béton/coffrage est
A=9,18 kJ/h/m?/K. Le coffrage a été enlevé aprgsurs de maturation. Cette piéce a été
coulée durant la période estivale. La températuwogemne a I'ombre, dans la localité voisine,
enregistrée pendant la fabrication du chevétrede&3,5+ 2°C (données météo France). Le
béton est supposeé tres ferraillé, les caracténistighermiques prises sont celles d’'un béton
standard : une capacité calorifique C=2400 Rl{net une conductivité thermique considérée
isotrope K=K,=K,=6 kJ/h/m/K et K,=K,=Ky,=0 kJ/h/m/K. (TEXO 2003)
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La simulation numérique des effets thermiques eétéeprise a I'aide du modele TEXO, qui
fait partie du programme CESAR LCPC (Humbert et 2005). Elle permet d’estimer
I'évolution des champs de température et 'avancerde la réaction d’hydratation dans les
premieres heures apres le coulage d’'un béton. Degaraisons avec I'échauffement de
pieéces massives enregistré a partir de thermocoupleés dans la masse montrent que cette
meéthode permet d’approcher I'échauffement réel awex incertitude de 10 % lorsque des
essais adiabatiques ont été réalisés auparavaletlzéton (Clément 2001 a-b-c).
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56.2 -60.7

516 -56.2

47.1-516
426 -471
38.0 -426
33.5-38.0

38.9 -33.5

Figure 7-15. Iso-valeurs de la température dackéeétre 54h apres le coulage
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A partir des résultats du calcul thermique effectadempérature maximale atteinte a coeur de
la piece en béton au cours de I'échauffement awigd°C au centre et 58°C a I'extrémité.
Dans la figure 7-16, on représente I'évolution detémpérature de différents points du
chevétre durant les 300 heures qui suivent le geula
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Figure 7-16 Variations de la température au jegeedans le chevétre
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Les résultats de la figure 7 -16 montrent que l@ede maintien a haute température (>70°C)
est de 'ordre de 3 jours au cceur de I'ouvragedilugte du refroidissement est trés longue et
se prolonge sur plusieurs semaines. A l'instantéohauffement de la piéce est maximal, il
existe un gradient de température important (> 3@i@re la surface et le coeur. Ce gradient
de température peut créer des fissurations dansoless latérales de I'ouvrage. Mais cette
fissuration a du rester tres limitée vu que ledilerge de peau utilisé est assez dense, ce qui
réduit d'une facon considérable le risque d’ouvetude fissure visibles (d’ailleurs non
signalées dans le dossier retracant le suivi deratruction de I'ouvrage).

La pile du viaduc n’est pas concernée par ce typehduffement vu que le coulage est
effectué par des levées successives de volumevestent faible. En outre sa géométrie
polygonale et creuse a permis un plus grand congamtte la surface du béton et
'environnement extérieur ce qui a réduit I'échaafient du béton.

3) Calcul hydrique durant la vie de I'ouvrage

Les conditions d’humidité environnante sont fousnigar Météo-France pour le Site de
Soumont distant de 4.5 km de I'ouvrage. Suite acoestatations sur place, il a été noté que
la partie Est est plus exposée a 'humidité queddie Ouest. Ainsi, pour concevoir les
conditions aux limites en termes de taux de saturan eau, on considére qu'on se place
dans un environnement a une humidité ambiante mjuhiee un séchage a long terme de la
structure. La partie Ouest n’est pas soumise &ehpérie, donc on a une diffusion de I'eau
par des pores moins encombrés ce qui laisse lersgstvoluer, lorsque I'humidité augmente,
vers une absorption d’eau de I'extérieur. Ainsiesh dans un régime de sorption et on lit la
valeur du degré de saturation sur la courbe datiear Alors que dans la partie Est on a une
persistance de I'eau liquide, I'eau tend donc &agérer plus lentement de cette partie du
chevétre, ainsi on lit le degré de saturation awdurbe de désorption. Il faut noter que cette
hypothése de conditions aux limites en saturatginadoptée faute de disposer de mesures
expérimentales directes du gradient d’humidité eedgs deux faces. On trouvera une
discussion similaire sur la difficile déterminatidas conditions aux limites hydriques pour le
recalcul d’une structure en (Grimal 2008).

Les isothermes de sorption désorption utilisés date modélisation sont celles relatifs a un
béton ordinaire. Ces courbes sont issues desimgréations faites dans le cadre de la thése
de (Baroghel-Bouny 1994).
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Figure 7-17 Isotherme de sorption-désorption poubéton ordinaire (Baroghel-Bouny 1994)

Degré de saturation %o

Des éléments d’échange ont été placés sur lesspdeoiouvrage afin de simuler I'échange
hydrique qui se fait entre la structure et 'enmmement extérieur. Faute de données assez
précises sur cet échange, on considére qu’il swétlai de Newton linéaire. Le coefficient
d'échange est= 6 10° m/s ce qui correspond & des faces d'ouvrage expoaéan
environnement ventilé. (CESAR 2005)

Le calcul est réalisé par le module DTNL (Piau )39di résout I'équation de la diffusion en
régime transitoire dans le code d’éléments finiSBR-LCPC (Humbert et 2005). Le calcul
est effectué avec 300 pas de temps, chaque pa&spond & un mois dans la vie de I'ouvrage.
La totalité des calculs s’effectue sur une durégslans.

Esi Oues

[ 0913 -0.943
[ 0874 -0913
[ 0826-0.874
I o788 -0526
[ ©0750-0.788

I 0.711-0.750

{

Figure 7-18 Etat de saturation dans I'ouvrage ap@esns (a) aprés 20 ans (b)

Bl o0673-0711
(b}

Durant ces 25 ans, on considére que la tempérdeuta structure n’a aucune influence sur
I'évolution de la pathologie. On néglige égalemésr effets thermoélastiques dont on

suppose d'ils peuvent étre déduits des mesures,ggoooncentrer sur I'analyse associée au
gonflement induit par la RSI.
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V. Calcul mécanique RGIB
1) Propriétés des matériaux :

i. Béton

Le béton utilisé a une résistance moyenne a la msaEN a 28 jours de 50 MPa. Cette
valeur est extraite des proces verbaux des essaisrdréle effectués lors de la réalisation de
'ouvrage. En ce qui concerne le module d’Youngbdton, on n’a pas trouvé de référence
qui permet de déterminer la valeur exacte du modader cela on a utilisé la formule du
(BAEL 91 1999) (AFNOR NF EN 1992-2, 2007).

E =11000%F, (7.2)

Avec f. la résistance caractéristique du béton.

Ainsi on a un module d’Young moydh= 40000 MPa. Par défaut on a adopt®.2 comme
coefficient de Poisson.

ii. Armatures

Les armatures passives du chevétre sont modéks@disitement par des éléments barres de
section équivalente, dans les trois directionsmioelule d’Young de l'acier est pris égal a 200
GPa, I'adhérence acier-béton est supposée parfaite se traduit par une coincidence entre
les nceuds des éléments tridimensionnels et lessidesdléments barres. Une représentation
du maillage utilisé pour représenter les armatdiasier est donnée dans la figure 7-19. Le
nombre de barres d’acier utilisées dans le modéheénique n’est pas conforme au plan de
ferraillage, par contre le ratio d'acier utilisénddes sections du chevétre est conforme a la
réalité. Cette réduction du nombre de barres peumetdiminution du nombre de nceuds du
maillage ce qui aboutit a une réduction du tempeédelution du probleme.

Figure 7-19 Eléments barres du modéle numérique

2) Chargement

Les calculs ont été effectués en combinaison d’étaite de service (ELS) permanent. Ainsi
dans notre calcul on tient compte de deux typestidia:

« Le poids propre de la structure, évalué & partipaids volumiquey de 25 kN/m.

e L’action du tablier: le tablier repose sur le chg par l'intermédiaire de cing
appareils d’appuis de dimension 20 cm*20 cm, ladorerticale exercée par le tablier
sur le chevétre est différente selon I'emplacemientiong de chevétre. Une
représentation de la position des difféerentes @sa de leurs emplacements est
montrée dans la figure 7-20. Cette représentatgirtiete de la note de calcul de
réparation de I'ouvrage (Viaduc de Foziére 2006).
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Figure 7-20 Répartition des charges sur le chedtnaaduc

Les pressions P P, P;, P, et B sont respectivement égales & 6.12 MA\/5188 MN/nf,
6.03 MN/nf, 6.19 MN/nf et 6.69 MN/m.

Les conditions aux limites qu'on a adoptées daasélculs mécaniques consistent a bloquer
les déplacements U (selon x) et W (selon z) auanivée la surface de contact entre le
chevétre et la pile.

L'ouvrage a été construit en 1980 donc son agelespbrdre de 25 ans. Vu que nos calculs
vont s’étaler sur toute la vie de I'ouvrage, oniase cette durée en 300 incréments. Un
incrément de temps de calcul représente ainsi uis m@ vie de l'ouvrage réel. Cette
discrétisation constitue un compromis entre la ew@s calculs et la finesse nécessaire pour
tenir compte des fluctuations climatique. Dansecetirie de calculs, on n’a par ailleurs pas
prolongeé la prévision de I'état de la structuredala de 25 ans, sachant que ces chevétres ont
fait I'objet d’une réparation majeure par substitntdu béton en 2006.

Dans ce qui suit on notera les déplacements seboa X par U, les déplacements selon l'axe
y par V, les déplacements selon I'axe z par W. davention de signe est la suivante : les
contraintes de traction sont positives et les eamties de compression sont négatives.

3) L’état aprés chargement
Dans ce qui suit, on représente les calculs mégaside la structure juste aprés I'application
des charges extérieures c’est-a-dire environ 1065 japres le coulage. Cette date représente
le deuxieme incrément du calcul par élément filds considére que le gonflement induit par
la RSI n'a pas encore d’effet sur le comportemeétanique de la structure. Les iso-valeurs
de déplacement selon la direction horizontale dicate sont présentés respectivement dans
la figure 7-21et figure 7-22.
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U (mm)

Est Ouest B 02 -025
—— ﬁ I 0.14 - 0.20
[ 0.95 - 0.14

[ 041- 095

[ 9.12- 0.41

[ 065-0.12
O 0.11-065

= 047 -0.11

] 0.22-0.17

Hl 0.28-022
Figure 7-21 Iso-valeurs des déplacements selon x

Wimm}
Bl 007 - 0.01
Bl 0.16 - 0.74
= 0.25-0.16
[ 034 - .25
[ 043 -034
[ 052-043
I 062 -082
= 971062

[ 080 - 0.71
I =

Est Ouest

B 060 - 088

Figure 7-22 Iso-valeurs des déplacements seloe Fax

Les déplacements verticaux et horizontaux de lacstre sont petits. lls ne dépassent pas
0,2 mm horizontalement et 0,9 mm verticalement.ples, la non-homogénéité des forces
appliguées sur la structure implique une flecheédégent plus importante du coté Est que du
coté Ouest de la structure.

Les iso-valeurs de contrainte transversale dasgudature sont données dans la figure 7-23.
Sxx (MPa)

I 1.18-1.85
Est Ouest

[ 0.51-1.18

- =1 018051
] 082-0.16

[ -1.49--0.82

- [ -2.16--1.49
D -2.82--2.16
f [ -3.49--2.82
- ] 4.16--3.49
Bl 4583--4.16

Figure 7-23 Iso-valeurs des contraintes sigma Xx

La partie supérieure de la structure est soumiseeacontrainte de traction de l'ordre de

1.85MPa. La partie inférieure du chevétre est seari des contraintes de compression qui
sont globalement inférieures a -5 MPa. On remaeyssi une concentration de contrainte de
l'ordre de -4.83 MPa au niveau de la jonction en# pile et la semelle, cette erreur est
induite par I'application de la condition limite eticastrement entre la pile et le chevétre.
Cette condition ne représente pas la réalité vulgbéton de la pile peut se déformer avec le
chevétre. Cette erreur trés locale peut étre néglégce stade préliminaire.
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Cet état de la structure sera considéré commeatirdétréférence. Ainsi dans ce qui suit, on
étudiera les évolutions de I'état de contraintes geront principalement dues aux
déformations engendrées par le développementrdadson.

4) Potentiel de gonflement dans la structure

En faisant une coupe transversale de I'ouvrage,id@saleurs du potentiel de gonflement
dans cette coupe sont représentées par la figRde: 7-
Est Ouest

O L 0,81 %
- 0,12 % 0,73 %
0,24 % 0.5 %
0.36 % g.a7 %
0,40 - 110 op
0,61 % L2Z o0p

Figure 7-24 Iso-valeurs du potentiel de gonflement

La figure 7-24 nous donne une idée sur la variatianpotentiel de gonflement dans la

structure. Les parties latérales n'ont pas tendangenfler vu que I'échauffement thermique

qui y a été subi au jeune age n’'est pas trés irmpodt n'a pas dépassé la valeur seuil de
température. Plus on pénetre au cceur du chevésdeppotentiel augmente. On rappelle ici

gu'on a calibré la loi du potentiel sur un résuld&prouvette extraite de la partie Est de

'ouvrage en zone peu fissurée (voir la figure 7-@n retrouve bien dans cette zone le
potentiel de gonflement égale a 0.97%. En allan$ pers le centre de chevétre le potentiel
atteint une valeur maximale de 1.22%.

5) Etat actuel de la structure sans prise en compte ducouplage
contrainte/gonflement, du retrait ni de 'endommagenent

L’état « actuel » correspond a I'état aprés 22dmsie de la structure, c'est-a-dire a la fin de
'année 2002, il coincide avec la date pour lallguies résultats de mesure d’expansion
résiduelle sur éprouvettes et les mesures distagtegue sur ouvrage sont disponible.

A I'état « actuel », les calculs numériques de \lilmge montrent que I'évolution de la RSI

provoque des déplacements horizontaux et vertiGhustrés sur la carte des iso-valeurs
présentées dans la figure 7-25 et la figure 7-26.

1T (1)
Est B 0.59-0.80

Ouest
IS [ 0.39-0.59
] 0.19-0.39
] -0.01-0.19

1 -0.21--0.01
[ 041 --0.21
[ 0.61--041
[ ©.82--0.61
] 10z2-9.82
- Bl 122--1.02
Figure 7-25 Iso-valeurs de déplacement horizorgdadstructure
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Est Ouest W [mm]
Bl 145- 100
B 1.00- 145
] D.B5=-1.00
] 010-058
T 0.35-0,10
[ 080 - 035
-1.25 - 0,80
AT --1.25
=2 185 = =1, 7O
2B - 215

g\

[

Figure 7-26 Iso-valeurs de déplacement verticasdastructure

1000

A ce stade, I'orientation du gonflement ne tierd pampte de I'effet de la contrainte verticale
sur l'anisotropie de gonflement. Ainsi, I'expansiomuite par la RSI se fait bien dans la
partie Est, provoquant un déplacement horizontdlbddre de 1.22 mm et vertical de l'ordre

de 1.55 mm de la partie supérieure. Ce déplacetiemicompte du chargement initial qui est
de l'ordre de 0.25 mm verticalement. Ce qui équivawn gonflement vertical net (induit

seulement par la RSI) de la partie supérieuréoddré de 1.3 mm.

De la méme facon la partie inférieure gonfle derdm environ ; en faisant une correction de
0.46 mm par rapport a I'état initial, on a une défation nette de I'ordre de 1.8 mm.

La partie inférieure gonfle plus que la partie siqge. Ceci est di uniguement a la forme
géométrique de la partie inférieure de I'ouvrage.

6) Calcul avec prise en compte du couplage contraine{pansion

Par manque de données expérimentales sur l'infeuencsens du coulage du béton sur les
directions de gonflement on ne va pas tenir congjates notre étude d'une éventuelle
anisotropie intrinséque.

On va en revanche tenir compte exclusivement dmeisbdropie induite par I'état de
contrainte. On considére pour le calibrage deilddéocouplage une valeur de la résistance en
traction du béton de l'ordre de grandeur déternpaé la formule du (BAEL91 1991)
(AFNOR NF EN1992-2 2007) f... =06+ 0.06f,; =3.6 MPa. Les iso-valeurs des
déplacements sont représentées dans la figureeti@Tigure 7-28.

U (1)
Est Ouest B 156243
f M’ I 1.30-188
[ 0.74-130
[ 047-074
[ ©39-0.17
O ©55--0.38
I -1.52--0.95
f [ 208--1.52
[ -255-208
e Bl 322--265

Figure 7-27 lso-valeurs du déplacement selon Baxe
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W (momn)
Est Ouest

B 0.72-1.44
I 0.01-0.72
i O ¢.70-0.01

] 141-0.70
[ 241--1.41
[ 282--2.14

[ -3.53--282

[ +24--353

f ] 495--424
= Bl 567--4.95

Figure 7-28 Iso-valeurs des déplacements seloe Vextical z

En comparant les cas « sans anisotropie » et «avieotropie », on remarque deux effets
superposés. Premierement, on a une augmentatiorgodfiement dans la direction
longitudinale ce qui provoque un allongement deviage de I'ordre de 2 mm du c6té Ouest
et de 3.2 mm du co6té Est (figure 7-26). Le deuxiéffet concerne la partie Est de la
structure, la partie Est supérieure est soumisehamgement appliqué par la descente de
charge sur les appareils d’appuis, cette applicatie charge provoque une orientation du
gonflement dans la direction la moins chargé. Aarsune amplification de gonflement dans
la partie inférieure provoquant un déplacementicarde la partie inférieure de I'ordre de

4 mm, alors que sans le couplage « contrainte-mafge gonflement » on a un déplacement
de I'ordre de 2.5 mm (figure 7-27).

7) Cas avec prise en compte du couplage contrainte/exgsion et du retrait
et 'endommagement

On reprend le calcul précédent en tenant compte ¢eis a la fois de l'anisotropie de
gonflement, en fonction de l'état de contrainte, rétrait et de la réduction du module
d’Young en fonction de I'avancement de la réactibes iso-valeurs des déplacements
horizontaux sont représentées dans la figure 7-29.

T (1oan)

B 202-262
[ 1.42-202
[ 0.82-142
[ 022-082
[ 0.37-0.22
[ -0.87 --0.37
[ -1.57--0.97

[ -247--1.57
f [ 276--217

Bl -3.37--276

Est

-—

Figure 7-29 Iso-valeurs du déplacement horizordaakda structure

Apres 22 ans de vie de ouvrage, le déplacementdridle est de I'ordre de 2.4mm dans la
partie Ouest et de 3.2 mm dans la partie Est. Brpacant ce résultats au cas précédent (on

tient compte seulement de I'anisotropie) on troupwee le déplacement augmente tres
légerement en passant de 3.22 a 3.37 mm.

Les iso-valeurs des déplacements verticaux sonéseptées dans la figure 7-30.
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Wimam)
Esi B 042-1.18

[ -0.32-042
[ -1.05-0232
[]-1.78-105
[ -252--1.78
[ -3.25--2.52
[ -3.98--3.25
] 4.71--398
[ 545--471
Bl 619--545

Figure 7-30 Iso-valeurs des déplacements verticaux

On remarque une amplification du déplacement \@ditnaximale des deux extrémités du
chevétre en passant de 5.6 mm si on ne tient coguetele I'anisotropie & 6.1 mm si on tient
compte de tous les couplages. Cette amplificatibrés Iégére et elle est essentiellement liée
a la variation du module de Young avec le gonflenmratuit par la RSI.

On représente sur La figure 7-31 les iso-valeurdadeontraintes.., apres 25 ans de vie
d’ouvrage.

Sigma xx MN/m2
0.9-3.2
£0.3-09

Est Ouest

A6 -03
28 --16

40 --28

5.3 -40
4.5 -53
18 -6.5

8.0 --7.0
195 - 9.0

BCORREOCONN

| .

Figure 7-31 Iso-valeurs de la contrainte sigmaamsde chevétre

En analysant I'état de contrainte dans le chew@ireemarque une contrainte de compression
dans la zone centrale, cette compression est tuéoémation d’ettringite qui provoque une
déformation empéchée. Cette contrainte de compressst comprise entre -9 MPa et
-19.5 MPa. Elle est plus forte du coté Est du ctrevgue du coté Ouest, par suite de I'apport
hydrique plus important dans la partie Est. Leeekt chevétre est le siege d’'une contrainte
de traction qui ne dépasse pas 3.2 MPa. On repgedans la figure 7-32 la variation de la
contrainte dans quatre points du chevétre.
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Figure 7-32 Variation de la contrainte en quelquasts des chevétres

La figure 7-32 montre que au point P1 la contraaigmente jusqu’a atteindre un pic de -
16.1 MPa au bout de 5 ans de vie de I'ouvrage.tfe cate on observe un début d’ouverture
de fissure, en effet la partie latérale atteint NBFa (point P2), cette fissuration relaxe les
tractions dans I'ouvrage et la contrainte redesqend rester presque stable a 1.2 MPa. Dans
les zones centrales on remarque aussi une coertdentompression de I'ordre de -12.5 MPa.
Cette contrainte de compression engendre unednadtns la fibre supérieure centrale de
'ordre de 3.6 MPa. Cette traction n’est pas stallecours du temps, en effet on remarque
une légeére fluctuation, ceci est du a la contrgimtvoquée par le retrait de séchage qui a une
grande influence dans cette partie centrale.
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8) Analyse de I'état des aciers dans le chevétre

On analyse la contrainte dans les aciers. Pourarelehoisit quatre zones, deux armatures
dans la zone qui a subi le plus de gonflement ek dlans la zone qui n’a pas beaucoup
gonflé. La disposition des armatures choisies Esegmtée dans la figure 7-33.

EST AR1 AR3 WEST

AR2 AR4

Figure 7-33 Localisation des armatures
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Figure 7-34 Evolution de la contrainte dans lesadumes

On remarque une évolution assez significative dmitdrainte dans I'armature (Figure 7-34),
la contrainte dans les aciers verticaux passe dtonmgression a une traction. Cette évolution
change de pente aprés trois ans de vie de l'ouvsags l'effet de la fissuration et la
stabilisation du gonflement. Aussi I'apport en eéaua partie Est de I'ouvrage a un effet assez
significatif sur la contrainte, en effet la tensiens I'armature AR1 est de I'ordre de 60 MPa
(cette armature est localisée dans la zone owileyplus de gonflement) alors que la tension
de AR3 (armature située dans une zone qui n'a pafi&) est de l'ordre de 30 MPa. De
méme la contrainte dans AR2 est de 43 MPa alorslgng AR4 elle est de 32 MPa.

9) Tableau récapitulatif des déplacements en différestpoints

On illustre dans le tableau 7-6 un récapitulatd déférents cas déja présentés, pour cela on
présente les valeurs des composantes suivantes :
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» Déplacement Vertical maximal en partie supérieur
» Déplacement Vertical maximal en partie inférieur
» Contrainte maximale au cceur du chevétre

» Contrainte maximale dans la fibre supérieure

Les valeurs sont présentées dans I'état initigtd@e juste apres le chargement et dans I'état

actuelle.
Partie Est (Plus humide) Partie Ouest
Dep'lacement Vgrtlcal .0.34 mm Dep'lacement Vgrtlcal -0.35 mm
maximal en partie sup. maximal en partie sup.
N Dep!acement Vgrtl'cal .0.34 mm Dep!acement Vgrtl'cal .0.35 mm
Etat Initial maximal en partie inf. maximal en partie inf.
Contrainte maximale au Contrainte maximale au ccepr -1.25
A -1.2 MPa A
coeur du chevétre du chevétre MPa
Contra_mte maXJmaIe dans 0.5 MPa Contramte max,mjale dans |p 0.5 MPa
la fibre supérieure fibre supérieure
Dep_lacement V(_artlcal -1.90 mm Dep_lacement V(_artlcal 0.1 mm
maximal en partie sup. maximal en partie sup.
Eta'F actue! sans Dep!acement Ve_:rtl_cal 245 mm Dep!acement Ve_:rtl_cal 0.1 mm
anisotropie ni maximal en partie inf. maximal en partie inf.
retrait ni Contrainte maximale au .19 MPa Contrainte maximale au ccepr 4 MPa
endommagement cceur du chevétre du chevétre
Contra_lnte maXJmaIe dans 3.6 MPa Contra_lnte ma><,|r_nale dans Ia 3.6 MPa
la fibre supérieure fibre supérieure
Dep'lacement Vgrtlcal .0.82 mm Dep'lacement Vgrtlcal 15 mm
maximal en partie sup. maximal en partie sup.
Etat actuel avec Déplacement Vertical | 4.4 mm Déplacement Vertical .3.64 mm
anisotropie sans | maximal en partie inf. maximal en partie inf.
retrait ni Contrainte maX|rr1aIe au 51 MPa Contrainte maxwpale au ceer , o \ios
endommagement cceur du chevétre du chevétre
Contra_mte maXJmaIe dans 3.6 MPa Contramte max,mjale dans |p 3.6 MPa
la fibre supérieure fibre supérieure
Dep'lacement Vgrtlcal .0.88 mm Dep'lacement Vgrtlcal 1.7 mm
maximal en partie sup. maximal en partie sup.
Etat actuel Dep!acement Ve_:rtl_cal 4.7 mm Dep!acement Ve_:rtl_cal -3.26 mm
anisotrope avec maximal en partie inf. maximal en partie inf.
retrait et Contrainte maxmlale au 15 MPa Contrainte maxwpale au coepr _, \ oo
endommagement cceur du chevétre du chevétre
Contra_lnte maXJmaIe dans 3.9 MPa Contra_lnte ma><,|r_nale dans Ia 3.9 MPa
la fibre supérieure fibre supérieure

Tableau 7-6 Tableau récapitulatif des résultatsviée en quelques points de la structures

10)Comparaison avec les mesures in situ

En comparant les résultats numériques a ceux tesuugsitu, on remarque une certaine
ressemblance. En effet le distancemeétre N3-N6 ptéskans la figure 7-6 placé verticalement
au niveau de la partie Est a relevé une variatgahflement de I'ordre de 0.12 mm/m/an,
la longueur de distancemetre est de 1.68m, ceciedlan déplacement de distancemetre de
0.2 mm/an. Aussi le distancemetre horizontale agueur 7.57 m placé entre N2 et N3 a
relevé un déplacement de I'ordre de 0.1 mm/m/agque@€quivalent a un déplacement de 0.15
mm/m. Ces mesures de distancemetre tiennent couigge variations saisonnieres de
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température. On présente dans la figure 7-35 lati@m de distance entre les couples de
points N3-N6 et N2-N3 calculée par le modéle eturasin situe.

——Distance entre N3 et N6 mésurée numériquement
| =—s—ésures distancemeétriques N3-N6

Distance entre N2 et N7 mésurée numeriquement
| ==—Mésures distancemétrique N2 et N7

2 //
1 et

/A . . .
B \ / 5 10 15 20 25
AV

Déplacement total (mm)
W

Temps (années)

-2

Figure 7-35 Comparaison entre les résultats tronuégriquement et les mesurés in-situe

En analysant la variation de distance entre N3&tdw remarque une premiére phase avec
une variation négative de la distance, ce qui dénet que la distance entre points N3 et N6
diminue, ce rapprochement est induit par le rettaitséchage. Ensuite le gonflement induit
une augmentation de cette variation de distancpijasatteindre 3.2 mm. En comparant cette
variation de distance calculée a celle mesuréeartéir gle 21 ans de vie de l'ouvrage, on
remarque une certaine ressemblance. En effet la paitulée par le modele est de I'ordre de
0,18 mm/an alors que celle mesurée est de I'oreli@2imm/an.

En ce qui concerne la variation de distance engefN\N7, elle commence a augmenter avec
une vitesse assez constante jusqu'a atteindre 2 Ensuite, la pente de cette variation
change vue que le gonflement s’oriente essentieli¢wers la partie inférieure de la structure
(effet de contrainte sur le gonflement) et on a paete de 0.12 mm/an, cette valeur est assez
proche de celle trouvée in-situ qui est de I'omdieed.15 mm/an.

Une autre fagcon de vérifier nos calculs, consistiéterminer la déformation irréversible qui
donne une localisation de la fissuration susceptéblse former dans la structure. Dans la
figure 7-36 on présente la déformation irréversihbiuite par le gonflement dans le cas du
calcul chimico-élastoplastique endommageable esmtetompte du retrait et de I'anisotropie.
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. L .
Déformation iivéversible * 10/

Ouest Est 010 - 0.00 107 - 0.88

030 - 0.10 126 - 1.07

049 - 030 146 - 1.26

068 - 049 165 - 146

0ss - 068 I 155 - 165

Figure 7-36 Déformation irréversible sur la facééeeur du chevetre

En analysant la localisation de la déformationvieréible, on remarque qu’elle est localisée
essentiellement dans deux zones. Tout d’abordrizemupérieure du chevétre est soumise a
une contrainte de traction induite a fois par ldodéation chimique imposée et par le
chargement extérieur. Ensuite, la partie Est dstiacture est sujette a une déformation
irréversible sur toute la face. Cette déformatioaviersible est en partie responsable de la
fissuration observable dans la structure. En faitmrcomparaison entre ces résultats et le
relevé de fissure (Figure 7-4), on remarque unéaicer coincidence en effet les fissures
observables sur la structure sont dans la parfiérgure et dans le coté Est-ce qui concorde
bien avec les résultats des calculs.

VI. Conclusion

On a étudié un exemple d’ouvrage réel qui consisten chevétre d'un viaduc atteint de RSI.
Ceci nous a permis de présenter I'enchainement ademéthodologie de recalcul.
L'organisation des données correspondant aux cakudcessifs est indiquée en annexe. En
commencant par le recueil d'informations in siteetlaboratoire, on a procédé au calage des
parametres. Aprés les calculs préliminaires, leutathimico-mécanique a été mené avec
mise en ceuvre progressive des couplages. On anaimein evidence dans la présentation des
résultats les capacités du module a effectuer qusiconfigurations de calcul en utilisant
différentes loi de couplage. La méthodologie ademtérant la présentation des résultats est
progressive, en ajoutant a chaque fois un phénomeénpeut influencer sur le gonflement.
Les résultats trouvés sont trés encourageants énalgomplexité du phénomene.
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