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RESUME. L'objectif de la recherche présentée itides développer une méthode de requalification gtegs voltes en
maconnerie par le re-calcul. La méthode a été dppte et mise en ceuvre sur une voite surbaissgguwitnen 1870 dans
le Tarn. Elle est divisée en trois étapes. La pézenétape est une recherche historique nécessaite gonnaitre de facon
précise la constitution de l'ouvrage (géométrie,tén@aux). La seconde étape est expérimentale. &llpour but de
déterminer la loi de comportement homogénéiséamdg®nneries constitutives de 'ouvrage, et unellimiterface entre les
blocs et les joints de mortier. La troisieme étapele calcul de I'ouvrage, en 3D, a I'aide de lathode aux éléments finis.
L'originalité du modele est d'intégrer des « élénsejoints » et des macro-éléments homogénéisésétude paramétrique
a permis de déceler les facteurs influencant laisé&edu pont.
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ABSTRACT. The aim of this research is to built asessment method for masonry arch bridges by modedind
computing. The method was developed and tried @auwlt build in 1870 in south-west of France. Imade of three steps.
The first one is an historic research. It is neeggso know the exact bridge constitution (geometrgterials). The second
step is an experimental approach whose aim is t@béish the mechanic behaviour law of the masonriéera
homogenisation, and an interface law between blockkraortar bond. The third step is the 3D computifighe bridge,
using a finite element method. The specificitthefmodel is to include “joint elements” and homoiged macro-elements.
A parametric study has established the factorslirecin the bridge security.
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1. INTRODUCTION

Pour les maitres d’ouvrage gestionnaires d’'un paravrages d’'art ancien, la maintenance des
ponts en magonnerie est une nécessité. Face aedemdb évolutifs, il ne s’agit pas seulement de
« conservation » mais aussi de « requalificaticstu» patrimoine, dont le but est de s’assurer de
I'aptitude au service d’ouvrages existants et Ngsiints compte tenu de I'évolution des sollicitas
(augmentation du trafic, véhicules plus rapideples lourds). Le «re-calcul » des ponts vodtes
s’'inscrit dans cette démarche.

Rappelons brievement les outils de calcul dontitgg@nieurs disposent, et qui sont utilisés
aujourd’hui. La méthode publiée par Méry en 1838c(de notamment par Séjourné en 1913), est une
méthode graphique qui consiste a vérifier qu'ilsexiun équilibre possible des forces dans la vo(te.
Elle ne donne pas les contraintes réellement &teie programme VOUTE, développé par J-M
Delbecq en 1980 pour le compte du SETRA, effectuealcul a la rupture, sans connaitre la loi de
comportement des matériaux. Elle recherche I'dgpaillimite des efforts et fournit un coefficient de
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sécurité égal au rapport de la charge limite &&ge réelle pondérée. Ces deux outils ont en coammu
les hypothéses suivantes : la volte est le seuntedlérésistant du pont, elle est bi-encastrée, les
actions sont des charges gravitaires. Il s’agitsdas deux cas, d’'un calcul plan (2D), qui s’aftrait

de la connaissance des lois de comportements naéesniles matériaux de la vodte.

Les ingénieurs peuvent également se lancer dansalkenl par la méthode des éléments finis
(MEF) avec des logiciels commercialisés tels quaBRD. Ces logiciels sont, en général, limités aux
matériaux typiques du génie civil : acier, bétonisbLa question qui se pose au calculateur es$ alo
de choisir les parametres pour adapter I'outil enégonnerie (module d’élasticité et la résistante a
compression).

Tres peu de recherches universitaires ont étégashtlans le domaine du calcul des ponts vodltes
en trois dimensions. Citons les travaux de T. Boptht P. Fanning (2001) qui ont utilisé la MEF
(code ANSYS) pour calculer des ponts en pierrelatitte. L'intérét de cette recherche est d’avoir
prouvé la complexité des phénomenes internes teasewx, et la participation de toutes les partees d
'ouvrage a la stabilité globale. Cependant, leixli® la loi de comportement des maconneries, fait
par les auteurs, n'est apprécié que par comparaigen les résultats d’essais en vrai grandeursgssali
sur le pont, et non sur des échantillons des naabéri

Ainsi, il n’existe pas d'outil simple et performairtégrant le comportement réel de toutes les
parties du pont étudi€, en service et jusqu’ailzerdans les trois dimensions de I'espace. Lalbua
recherche qui est présentée ici est de progreaserad domaine et de proposer une méthode de calcul
réaliste des ponts magonnés.

La méthode exposée comprend trois phases succes$iiveagit dans un premier temps de
rassembler toutes les informations nécessaire$tsstoire de I'ouvrage et sa composition par une
recherche historique. Dans un deuxieme tempsplesle comportements des matériaux constitutifs
de l'ouvrage sont déterminées expérimentalemeriin Faans la troisieme phase, un modele de calcul
est construit, en trois dimensions, a I'aide denkthode
de calcul aux éléments finis. Ce qui fait la spétd de ¥
notre modéle est la présence d'éléments joints ouSe
restituent la capacité des matériaux a se fissarer
traction, tout en créant des possibilités de ghies# entre
les blocs.

Nous allons présenter successivement chacune de
trois phases, dans leurs principes et résultatérgan, sur
la base d’'une étude de cas : le pont de la Millditerre

1). Figure 1: Le pont de la Millette (Tarn).

2. PHASE 1 : RECHERCHE HISTORIQUE

Dans le cadre de cette recherche, un partenatéech@isi : Réseau Ferré de France. L’aire d’étude
a éteé restreinte a une ligne de chemin de fer notesen 1870 par la Compagnie des Chemins de fer
du Midi, entre Castelnaudary et Albi (Tarn). L'éudes archives disponibles, constituées de plans et
de piéces écrites, a aboutit & la connaissanceserées ouvrages de la ligne (11 ponts en
maconnerie). Les ponts en magonnerie constituenensemble homogéne par la nature et la
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disposition de leurs matériaux constitutifs, etstdiversifiés par les formes géomeétriques. Cette
similitude donne un caractere régional a ces owgabprt. Listons les matériaux en présence (figure
2) : corps de volte en magonnerie de briques @alidbi, bandeaux latéraux et sommiers en pierre
de taille (calcaire de Lautrec), murs tympans er;anaerie de moellons en opus incertum,

remplissage en maconnerie de moellons bruts. tlrfater que tous les mortiers sont des mortiers de
chaux hydraulique a I'exclusion du ciment (chaufders du Tarn).

Coupe suivant Vaxe du passege supérieur,
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Figure 2 : Plans du pont de la Millette (Archived@&-, 1870).

3. PHASE 2 : RECHERCHE EXPERIMENTALE

Il s’agit, dans cette seconde phase, de déterr@rier de comportement mécanique des matériaux
identifiés par la phase 1. Une étude bibliographiqontre qu’il n'existe pas de données suffisantes
sur les matériaux anciens, notamment les maté@dacaractére régional tel que la brique pleine de
grand format du sud-ouest, et les pierres extraieepetites carrieres qui ne sont plus exploities.
faut donc procéder a une identification spécifique.

Nous avons réalisé une étude expérimentale afirdéerminer, dans un premier temps, le
comportement des matériaux de base (brique, matéechaux et pierre calcaire), puis, dans un
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second temps, celui des magonneries. Concernambiger de chaux, précisons qu’'une étude de
vieillissement a été réalisée, par carbonatatiorélacée, de facon a établir le rapport entre le
comportement & 1 mois et le comportement a lomeer

A titre d’exemple, la figure 4 présente les régal@xpérimentaux et le modele proposé pour la
brigue pleine et le mortier de chaux vieilli, lgdire 5 pour le composite brique — mortier. Les nsure
construits pour ces essais sont visibles sur ladig.
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Figure 4 : a) Essais et modélisation des briquby Essais et modélisation sur mortier de chaux.
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Ainsi, notre étude a permis d’établir une loi denportement théorique isotrope homogene pour
chaque matériau de base, ainsi que pour les coteposia modélisation proposée, pour tous les
matériaux en présence (figure 6), comprend undepéldstique linéaire (jusqu’'a 40% a 50% de la

contrainte de rupture selon les matériaux), sudige phase non linéaire rectiligne jusqu’a unegyali
d’écoulement horizontal. Le critére de plasticaéaxié est le critere de Von mises.

Les caractéristiques des matériaux sont regrougsesle tableau 1.

N . Bandeau et Murs tympans en| Remplissage en
Vodte en briques . :
sommier en pierre moellons moellons bruts
E (MPa) 6800 28100 21700 21700
Vv 0.13 0.25 0.22 0.22
fel fe 0.5 0.4 0.4 0.4
f. (MPa) 12 49 42 42
€ (mm/m) 3 25 3 3

Tableau 1 : Caractéristiques mécaniques des mag@medes ponts étudiés.

Le comportement théorique est identique en traatan compression. Ceci ne correspond pas a la
réalité, puisque la résistance a la traction olgserxpérimentalement est tres faible. C'est laomais
pour laquelle, dans notre modele théorique, lem@nénes de fissuration sont concentrés dans les
éléments joints, prévus a cet effet. lls représeritecomportement de la surface de contact eatre |
mortier et la brique. Les éléments finis corresgonsl sont infiniment minces. lls ont un
comportement différent en traction et en compresgieprésentation théorique figure 7). Leur critére
de plasticité est de type Coulomb.
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Figure 7 : Comportement des éléments joints et dimas des éprouvettes utilisées.

Les valeurs des paramétres (tableau 2) ont étéeftqdar des essais réalisés a I'aide de 'appareil
appelé boite de Casagrande. Les échantillons édilmur ces essais sont formés d'un cylindre de
brigue (obtenu par carottage) surmonté d’'une codehmortier coulé sur la brique (figure 7).

Cohésion Angle de Résistance a la| Raideur normale a Raideur tangentiellg
frottement interne traction I'interface a l'interface
0.1 MPa 49° ftrc = 0.6 MPa k10 MPa k=10 MPa

Tableau 2 : Caractéristiques de I'interface briquenortier.
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4. PHASE 3 : MODELISATION ET CALCUL D 'UN PONT

Tous les éléments sont maintenant réunis pour leal€auvrage : les plans du pont, les lois de
comportement des matériaux et I'outil de calculcdde CASTEM. Nous montrons ici le principe de
la modélisation du pont et les résultats essertielsalcul.

4.1. PRINCIPE DE LA MODELISATION

Listons les principes fondamentaux du modele :

1. Le maillage du pont est automatisé (pour undicgtipn ultérieure) et ne nécessite qu'un
minimum de parametres donnés par I'utilisateur,(daps les trois dimensions de I'espace.

2. Le modéle du pont est constitué de 4 types dmnmeeries différentes (celles de la volte, des
bandeaux et des sommiers, des murs et des culéegntplissage) coupées par des joints
rayonnants qui découpent le pont en voussoirs piusa séparer les uns des autres par
glissement et/ou décollement. Les joints traverkembdte et le remplissage (figure 8).

3. Le pont peut glisser et se décoller par rapposadule fondation. La butée sur les remblais est
négligée, par sécurité.
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Nous avons choisi de soumettre I'ouvrage a sonsppipre (LOMN) ainsi qu'au poids d'un
véhicule non centré longitudinalement (figure 8)es$t constitué d'un tandem d’essieux, dont la
géomeétrie est conforme au type TS de 'TEUROCODR*BQOKN en service). Le positionnement
transversal de ce tandem est étudié. Les chargeseminées sont appliquées sous la forme d'un
déplacement imposé des points d'impact des rodggdackment augmenté jusqu’a rupture du pont.
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4.2. RESULTATS ET ANALYSE

L’analyse des résultats du calcul a dégagé demmaftions essentielles sur la circulation des effort
internes et sur le mécanisme de ruine de I'ouvrhgemble que celui-ci soit associé au glissement
des fondations mis en évidence par le tracé déflarmiée du pont (figure 9). Lorsque ce glissement
se déclenche, la résistance a la compression dgsnmeries n’est toujours pas atteinte, alors que le
poids du vehicule atteint 5700kN (charge totaleidpgropre inclus = 15.7MN). Ce glissement
autorise lI'ouverture des fissures entre les voussoiotamment en intrados sous le tandem, et en
extrados prés des appuis. L'ouverture est tredefah service normal, de I'ordre du centieme de
millimétre, et atteint mm au moment du glissententa fondation.

2. MPa

Glissement de la
fondation

Figure 9 : a) Déformée du pont ; b) Compressioring@pales dans le pont.
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Figure 10 : a) Glissement de la culée ;b) Déplacetvertical des points chargés.

On constate que les zones les plus compriméesrtu(figure 9) sont, d’une part, les bandeaux, et
d’autre part, les angles extérieurs des sommiers.

Par ailleurs, des contraintes de traction trans¥essont été mises en évidence, dans la vodte en
brigue essentiellement. Ces tractions proviennentaccirculation des forces internes qui, depuis la
zone d’'impact du véhicule, se dirigent vers le leanudet le sommier. Des « bielles » internes de
compression se développent, inclinées vers le tlaxgrieur, qui s’accompagnent inévitablement de
forces de traction d’équilibrage. Ces tractionsveat atteindre 0.1MPa dans la voQte en brique, en
service normal, et donc provoquer des dommagesimeola formation de fissures longitudinales en
intrados. Elles correspondent & une pathologie attuebservée par les maitres d’ouvrages. Dans le
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plan de contact entre I'ensemble volte / remplissigne part, et 'ensemble bandeau / murs d’autre
part, des cisaillements s’ajoutent a ces tractipigugmentent encore le risque de rupture loaalisé

Selon nos calculs, ce phénomene transversal stnpdirsque le coefficient de Poisson du
remplissage s’éléve (plus le remplissage est dilatplus le frettage transversal exercé par (#ge/o
est sollicité), et lorsque la position du véhicet désaxée transversalement vers I'extérieur deida

Enfin, quel coefficient de sécurité peut-on dédweel'ouvrage calculé ? Dans cet exemple, on
observe que le rapport de la charge de glissemémtcharge de service est de I'ordre de 1.5. Par
ailleurs, le rapport du poids du véhicule qui avpaué le glissement au poids du véhicule de service
est égal a 10.5. Cependant, lors de I'exécutiorcaloul mené avec des fondations completement
bloguées, l'instabilité du pont n'a pas été atwirEn effet, les calculs ont été stoppés alorslgue
masse du véhicule atteignait 1700 tonnes, soibR8dius que la charge roulante nominale. Ainsi, la
question des conditions aux limites & imposer aWage apparait comme une question fondamentale
et devrait étre approfondie.

5. BILAN ET PERSPECTIVES

La méthode de requalification par le calcul quesneenons de décrire pourrait s’appliquer pour
tous les ouvrages en maconnerie. Cette méthodeoierphases, permet de décrire les phénoménes
internes des différentes parties de I'ouvrage,eemice et jusqu’a la rupture, dans les trois dirmars
du pont. Elle prend en compte la phase non linéd@® matériaux constitutifs et la fissuration
transversale.

Il apparait que les conditions aux limites impos@agepont doivent étre considérées avec soin. Dans
I'hypothése ou un glissement des culées sur leesiopermis, le mécanisme de rupture se produit,
comme l'avait annoncé Coulomb en 1773, par rotaties blocs les uns par rapport aux autres. Ce
glissement, de faible amplitude, pourrait-il étngp@ché par effet de butée a I'arriére des culées ?

Par ailleurs, les simulations ont mis en évidenes tlactions internes transversales qui sont a
I'origine des fissures longitudinales observéeslasrouvrages. Ces tractions augmentent lorsque la
charge est excentrée vers l'extérieur de la voieidrilation. Par conséquent, I'élargissement des
ponts apparait comme un facteur aggravant de patt®logie.

Ainsi, la méthode présentée ici permet de décearedmportement d’un pont en magonnerie, de
prévoir la marge de sécurité disponible et d'apprédmpact des modifications qui pourraient étre
apportées a I'ouvrage.
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