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Le viaduc a été modélisé de façon très réaliste sur le logiciel SCIA.

Motivation et objectifs

Modèle numérique et méthode EDMF Monitoring et WIM

Le viaduc du Crêt-de-l'Anneau, situé dans le canton de Neuchâtel, fait partie de la
liaison routière entre les communes de Travers et Noiraigue. Bâti en 1957,
l'ouvrage se compose d'une structure mixte acier-béton conçue de façon à être
légère et isostatique afin de faire face aux tassements différentiels causés par la
mauvaise qualité du sol, sensible aux variations de nappe phréatique.

À la suite d'observation de déformations considérées comme inquiétantes, il a été
convenu de maintenir le viaduc en service jusqu'en 2027, soit après seulement
70 années de service. Le MCS, en collaboration avec le canton de Neuchâtel,
n'était pas convaincu de cette décision. Une campagne de mesure a donc été mise
en place en 2016 à l'aide de capteurs LVDT (transducteur différentiel variable
linéaire), de jauges de déformation et de thermocouples. En plus de cela, un
essai de charge avec un camion chargé à 40 tonnes a été réalisé afin de mesurer
le comportement de la structure sous la charge maximale autorisée.

Il s’agira d’évaluer dans quelles mesures les résultats du monitoring structural
mènent vers une vérification réaliste de la sécurité d'un ouvrage existant.

Résultats

Figure 1 : Photo du viaduc du Crêt-de-l’Anneau

Sources : Figure 1 : République et canton de Neuchâtel, www.ne.ch/autorites/DDTE/SPCH/ouvrages-d-art/Pages/accueil.aspx

Figure 2 : Modélisation 3D sur le logiciel SCIA

Trois paramètres caractéristiques du viaduc sont choisis afin de générer les
modèles pour la méthode EDMF (Error-domain model falsification) :
• le module d’élasticité du béton fissuré : Ec,fissuré,
• le modulé d’élasticité du béton non fissuré : Ec,
• la rigidité de rotation des articulations entre les travées : Kr.

Le modèle a permis de réaliser 968 modèles qui représentent toutes les
combinaisons des trois paramètres choisis. L’utilisation de la méthode EDMF a
permis de réduire le nombre de modèles candidats à six.

Figure 3 : Représentation graphique des modèles dont les six candidats 

La combinaison du monitoring longue durée avec les données issus d’une
station WIM (weigh in motion) a permis d’identifier à la fois les sollicitations de la
structure pour un trafic donné, mais aussi d’identifier clairement le trafic
empruntant le viaduc.

Les variations de contraintes dans les barres d’armatures ont été déduites
grâce aux jauges de déformations afin de procéder aux vérifications de la
résistance à la fatigue, qui, selon les vérifications initiales avec les normes des
structures existantes, apparaissaient comme les éléments déterminants pour
assurer la sécurité structurale.

Figure 4 : Histogrammes des cycles de dépassement des 
contraintes dans les barres d'armature transversale, travée 2

La résistance à la fatigue des barres d’armature transversales et
longitudinales est nettement satisfaite avec respectivement des degrés de
conformité de 1.25 et 3.43. Ces valeurs sont plus de 250% supérieures à celles
obtenues lors de la vérification initiale. L’efficacité de la mise en place d’un
monitoring longue durée est donc indéniable pour la vérification à la fatigue.

Pour aller plus loin, les mesures WIM ont permis d’identifier le passage d’un
camion grue à cinq essieux de 60 tonnes. D’après le monitoring longue durée,
cet événement se produit avec une probabilité inférieure à 10-5/an.

Une vérification de l’état limite ultime de type 2 avec un tel véhicule a été
réalisé en admettant un facteur de charge γQ de 1.5.

Il en résulte une augmentation moyenne des degrés de conformité de 32 % par
rapport à la vérification à l’aide des normes des structures existantes. Cela
prouve une fois de plus à quelle point les normes sont conservatives.

L’examen montre que le viaduc du Crêt-de-l’Anneau peut être exploité pour une durée supplémentaire de plusieurs années. L’utilisation du modèle numérique très
précis, actualisé avec les paramètres des matériaux, a permis de réaliser une vérification très réaliste. En complément du modèle, les données de la surveillance
longue durée et du WIM, ont octroyés des informations très précises sur les sollicitations quotidiennes que l’ouvrage expérimente sous les charges du trafic actuel.
La combinaison entre les différentes mesures a permis de combler les lacunes du modèle numérique concernant la fatigue qui s’avéraient être déterminants lors de la
vérification avec les normes des structures existantes. À l’avenir, il faut veiller à ce que les tassements du sol ne s’accélèrent pas puisqu’ils demeurent le principal
élément qui pourrait mettre en péril la sécurité de l’ouvrage.
Ainsi, la combinaison de plusieurs sources d’informations sur le comportement structural mène à des résultats concluants. Chaque type de mesure issu des différents
capteurs influence les résultats en donnant des informations additionnelles sur le comportement de l’ouvrage. Il est donc intéressant de combiner les capteurs pour
qu’ils fournissent des mesures complémentaires afin d’obtenir les résultats les plus précis possibles. La complexité de la mise en œuvre d’un structural health
monitoring réside ainsi dans la sélection minutieuse des capteurs dans le but d’obtenir la précision souhaitée dans les limites des ressources disponibles.


