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ABSTRACT
The auscultation of c¢ivil structures 1s a necessary in ordre to assure a
discriminating managementt of our work park .
[n this context we have to formulate a softwar (SA 3P2) permuts the
computerization of the datas of auscultation done on the works. one mtroducing
in (SAGP) softwar menus the option « auscultation ».

, RESUME
L’auscultation des ouvrages d’arts est un acte nécessaire pour assurer une
gestton judicieuse de notre parc d’ouvrages.
" Dans ce but nous avons élaboré un logiciel (SAGPZ) permet
I'informatisation des données d’auscultations effectuées sur les ouvrages d’art
.on introduisant dans le menu de logiciel précédant (SAGP) I'option auscultation.
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Chapitre [ : ’ _ Présentation générale

I- PRESENTATION GENERALE

L’auscultation des ouvrages est une phase de leur surveillance en général .

Elle intervient apres 'inspection détaillée et ’interprétation des constations,
c¢’est-a-dire I’examen des hypothéses émises.

Il n’exaste pas de méthode générale d’auscultation applicable a tous les poats,
mi méme a une famiile de ponts. Les explications recherchées, donc les méthodes a
utiliser, différent suivant la nature des désordres constatés.

L établissement d’un programme d’auscultation succéde a un examen trés
détaillé (inspection détaillée) des désordres cbnstatés lors de la visite préalable ou
des wvisites annuelles de routine. En effet, dans la pratique ,il est nécessaire de se
faire une idée des causes possible des désordres, ce sera I'idée directement de
|”auscultation.

Les objectifs généraux d’une auscultation sont de deux sortes

- apprecter la qualité du (ou des } matériau(x) en place
- analyser le mode de fonctionnement réel de {a structure .

Ces deux analyses utilisent les techniques et les moyens élémentaires
d’auscultation; néanmoins. le plus souvent, les deux objectifs existent dans une
. méme campagne d’investigation. 1l peut en effet amver qu’une défectuosité du
matén’aﬁ ait une incidence directe sur le fonctionnement de {a structure;.
inversement, le mauvais fonctionnement d’un ouvrage pour des raisons structurelles
se manifeste par une détérioration. au moins partielle, de certains des matériaux
constitutifs. | |

~Les inoyens permettant d’apprécier 1’état des matériaux comprennent : -
- les études et analyses sur prélévements
- les techniques d’examen des matériaux en place, soit visuelles, soit par
des méthodes plus rafﬁﬁées et plus puissantes (radiographie, auscultation
dynamique, auscu‘itan’on électromagnéﬁque, méthodes électrochimiques).
Les méthodes permettant d’apprécier le fonctionnement de la structure sont

variées, et il est souvent nécessaire de les associer dans une méme auscultation.



Chapitre I . Présentation générale

On peut distinguer :

- les mesures d’ordre topographique ou géométrique (évolution
nivellement ou mesure de déformation générale ou de déplacement
sous chargement).

- les mesures directes de forces .

- les mesures locales de fonctionnement ( mesure de déformation locale,
extensomeétrie)

Une part importante doit étre faite a P’étude des fissures, dans laquelle nous
distinguerons ’examen de la géométrie des fissures et de son évolution dans le
temps (allongement, augmentation de ’ouverture a vide, apparttion de nouvelles
fissures), que nous appellerons fissurographie et I’étude du fonctionnement
mécanique de la structure au voisinage immédiat d’une fissure ( mesure de
respiration, notamment), que nous appellerons fissurométrie.

Ce sont ces movens que nous allons présenter ci-apres.

(]
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Chapitre [I : Problématique de la surveillance et gestion des ouvrages d’art

II- PROBLEMATIQUE DE LA SURVEILLANCE ET GESTION DES
OUVRAGES D’ART

IL.1- Problématique De La Surveillance [12]

11.1.1- Introduction

La surveillance d’un ouvrage donne & tout moment une idée de son état, la
surveillance donc est un acte nécessaire pour assurer la sécurité et la gestion des
ouvrages.

La surveillance a pour objectifs :

- de sutvre I’évolution des dégradations

- de définir les méthodes d’intervention

- d’assurer les opération d’entretien

- de définir 1’état de service :
- état normal : ’ouvrage est maintenue par les opérations d’entretiens
- état anormal : des mesures doivent étre prise pour remettre [’ ouvrage

en état de service.

[1.1.2- Types De Surveillance
On a trois types de surveiilance :
- survetilance continue
- surveillance périodique

- surveillance spéciale

11.1.2.1- Surveillance Continue

S’:effectue par l’observation de [état général de [’ouvrage, voir les
déformations anormales d’élément visible. Toute anomalie observée au cours de la
survetllance doit se traduit par une constatation daté, reportée par écrit et classée

dans le dossier d’ouvrage.

[P



Chapitre II : Problématique de la surveillance et gestion des ouvrages d'art

I1.1.2.2- Surveillance Périodique
Elle comprend les visites annuelles et les inspections détaillées périodiques et

particuli¢res.

1)- Les visites annuelles
Suite a la survetllance continue tous les ouvrages déclarés douteux

sont mis a des visites annuelles.

2)- Les inspections détaillées périodiques
Une inspection détaillée est plus compléte du coté technique qu’une
visite annuelle . Elle permet de définir la santé de 1’ouvrage .

Ces inspections détaillées péniodiques sont effectuées tous les cing

3)- Les inspections détaillées particuliéres
Sont réalisées avec la méme modalités et la méme consistance que les
inspection détaillées périodique, et doivent étre effectuées en dehors de leur
régime de surveillance .
On 3 trois type de ces inspections:
a- Inspection détaillée de mise en service:
Elle concerne tous les ouvrages neufs mis en service, et les ouwﬁges
qui ont connu des actions de réparations ou de renforcement.
b- Inspections détaillées complémentaires : 7
Elle est lancée a la suite d’une anomalie grave décelée lors de la
siuveillance continue, ou a I’occasion d’une visite annuelle.
¢- Inspections détaillées exceptionnelles:
Elle est réalisée a la suite d’une crue, g]issemént de terrain, pﬁssagc

de transports exceptionnelles, séisme...



Chapitre Il : Problématique de la surveillance er gestion des ouvrages d'art

11.1.2.3- Surveillance Spéciale
Lors de désordres constatés sur un ouvrage paraissent susceptible de metre en
cause la sécurité ou le tenue de ’ouvrage . L’ ouvrage dans ce cas est placé sous une

surveillance spéciale de maniére a assurer la sécurité

I1.1.3- Procédure De La Surveillance
La surveillance est effectuée en général sur les:
- fondations
- infrastructures
- superstructures

- équipements.

[1.1.3.1- Fondations

Lors des inspections détaillées 1a vérification de 1’absence de tassement en
terrains susceptible d’instabilité.

Des eaux souterrains agressives chimiquement, peuvent accélérer
considérablement la déténioration des fondations. Pour apprécier les risques
d’affouillement lors de chaque visites on doit controler d’une mameére périodique et

apres chaque crue importante. la position et ’état des enrochement et des gabions.

[1.1.3.2- Infrastructures
Elle comprend les culées, les mures en ailes, les mures de souténement, les
piles et les appuis.
- Vénfier s’il existe des fissures dans les murs en ailes et dans les cuiées
ou a I’endroit ot 1ls se rejoignent .
- Vénfier s’1l existe des espaces libres inadéquats entre le couronnement de
la culée . |
- Les appareils et les plaques d’appuis dotvent étre en bonne état, n’avoir
subit aucun corrosion et ne doit pas se trouver cause de force de frottements

excessives entre la superstructure et |’ infrastructure

Lhn



Chapitre I Problématique de la surveillance et gestion des ouvrages d'art

- Contréle de la position et de 1’alignement des appareils d’appuis .
Il faut s’assurer de 'uniformité de la répartition des charges entre les
différents appuis et vénifiée plus particuliérement si aucun d’entre eux n’est

déchargé .

I1.1.3.3- Superstructures
II faut vérifier que le béton ne présente pas des défauts aux point d’appuis.
Vérifier 1’épaisseur de recouvrement des armatures et les tacher de rouille sur
la surface de béton .
Vénfier 5’1l n’y a pas d’accumulation excessive d’eau ou de débris .
- Examiner les éléments qui se trouve au dessous du tablier particuliérement

sur les intrados ¢t les poutres de nves .

11.1.3.4.- Equipements

On réveillera la fixation et le fonctionnement des joints de chaussées . Aucun
mouvement latéral relatif des deux parties des joints .

On veillera a nettoyer et déboucher la barbacane et les gargouiiles .

La formation éventuelle de vide sous la chaussée aux abouts des tabliers .

~1L.2- Gestion Des Ouvrages D’art
I1.2.1- Introduction :

Les infrastructures transports jouent un role wes important dans le -
développement d’un pays ,‘ en particulier , les ponts. _ |

Une fois le pont ouvert a la circulation et ayant passé le stade de la
réalisation, il reste a le maintenir en état de service afin de garantir aux usagers des
condition de sécurités et d’utilisation convenable , donc la surveillance et [’entretien
de ces ouvrages d’arts est nécessaire . - _ |

Quelque soit 1a qualité du matériau de construction . il finit par perdre ces
bonnes caractéristiques avec le temps .les pohts ne font pas exception a cette régle.
il sont soumis en plus du gradient du temps aux trafics de plus en plus lourd et

intense plus les facteurs naturels tel que les séisme | infiltrations eaux....
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Chapitre I : ‘ Problématique de la surveillance et gestion des ouvrages d'art

La surveillance, et ’auscultation des ouvrages d’arts sont indispensable pour
Ientretien et afin d’avoir des mesures de sécurité acceptables pour les usagers . Ceci
devrait permettre d’assurer la bonne santé ou la bonne qualité de service de notre

parc national d’cuvrages.

I11.2.2- Gestion Des Ouvrages D’art en ALGERIE [11]

" Le parc d’ouvrages d’art en ALGERIE constitue un patrimoine & préserver, il
se compose de 2630 ouvrages représentent une surface de 838050 m? 1789
ouvrages d’art sur route nattonal (RN) et 841 ouvrages d’arts sur chemin wilaya
(LW) .

L étendue du territoire de gestion des ouvrages d’arts en ALGERIE laisse
apparaitre un manque flagrant de surveillance et d’auscultation sur ces ouvrages
d’arts , par fois on trouve des ouvrages d’arts inconnus , a cause d’une connaissance
trés limité par exemple absence du dossier d’ouvrage, et par fois des connaissance
non détaillés et non précises |, cela a pour'conse'quence d’augmenter la durées des
interventions et refaire des essais d’auscuitation qu’ils sont déja fétent aux plupart
du temps (non informatisation des auscultations).

La gestion des ouvrages d’arts en ALGERIE, et d’aprés son importance et
difficultés a été une des préoccupation du Ministére de I’équipement , elle est basée
sur |

- la connaissance du patrimoine: Une connaissance précise de toutes les

informations
- de narure‘fonctionnelles et administratives teiles que la localisation
| de ’ouvrage , données géométriques ..
. la déscription de I’ouvrage: nature (BA - BP- magonnerie - mixte -
métallique..)
- 1a date de reconstruction et Pentreprise de réalisation.

- La collecte des informations: Elle se fait sur:

- La vie de ’ouvrage a partir des proceés verbaux des visites annuelles
- La nature . la date et le montant des travaux ctfectués

- Les notes de calculs des ouvrages

7



Chapitre I : Problématique de la surveillance et gestion des ouvrages d'art

- L’utilisation des plans et documents graphiques

- Une programmation annuelle de [ 'entretien des ouvrages d’art et une

politigue rationnelle de réhabilitation et de reconstruction : la méthode de

programmation de Ientretien ,de la réhabilitation ou de la reconstruction des
ouvrages d’art sera ¢laborée comme suit ;
1- Uniformiser le recueil des informations sur 1’ouvrage
2- Informatiser le traitement des informations
3- Définir un systeme permettant d’aboutir 4 une hiérarchisation des
actions a entreprendre suivant des prévisions d’évolution des crédits
d’équipement et d’entretien réservés aux ouvrages d’art c’est-a-dire une
programmation pluriannuelle des actions de reconstruction et de
rehabilitation et une programmation annuelle de I’entretien des ouvrages
d’art suivant des criteres de classification et d’urgence qui restent a

développer.

I1.2.2.1- Le Systéme SAGP

Le logiciel effectue dans !’année précédante est un systéme d’aide a la
gestion des ouvrages d’arts baser sur les deux logiciels EDOUART et du L.T.P.C,
le premier est un travail fait par un organisme de travail départemental d’ouvrage
d’art de quatre directions départemental de I’équipement en FRANCE et le
deuxiéme logiciel est élaboré par le laboratoire du travaux publique du centre pour
la gestion des ouvrages d’arts Algériens .

L’objectif principale de ce logiciel est de permettre la gestion informatiséés
des ouvrages d’arts a partir d’une collection d’informations relatives a la description
de Pouvrage .Tout sur le plan admimstratif que géométrique dans ce but 1l ont
présenté leur travail sous un menu principal qui comporte cing options :

Ouvrage , wvisite , classement , impression et fin (figure {1.1)

1)- OQuvrage
Cette option permet de définir I'ouvrage d’aprés ses parties essentielles

E:lle a quatre sous options : création . modification | consultation et liste .



Chapitre II : Probilématique de la surveillance et gestion des ouvrages d'art

a- Création

A pour but d’identifier I’ouvrage géométriquement et du cote administratif.

b- Modification

Elle permettra de modifier les données d’ouvrage en cas d’erreur de saisie .

c- Consultation
Cette option permet de consulter n’importe quel ouvrage a condition

d’introduire les bonnes clés , numéro d’ouvrage et numero du dossier .

d- Liste d’ouvrages

Elle permet de visualiser les ouvrages existant dans la base de données .

2) - Visite
Cette option permet de stocker les informations releves lors d’une visite
d’un ouvrage quelconque dans la base de données pour le bien suivi de cet

ouvrage. Elle comporte quatre sous options:

a- Création

Elle permettra de créer une wisite c-a-d uné relevées maximum
d’informations sur les dégradations effectuées cote structure et équipement .- |
Cette sous option permet aussi de donner I’indice de gravite juste aprés la

saisie des dégradations .

b- Consultation
Dans cette sous options on consulte les visites effectuées sur les ponts
suivant deux choix, une consultation d’une visite quelconque ou de la

derniere visite.

9



Chapitre I :

Problématique de la surveillance et gestion des ouvrages d'art

c- Liste Des Visite

La liste des visites permet de lister les visites existant dans la base de

données pour une éventuelle consultation ou modification .

3) - Classement

Cette option comporte deux sous options dans la premiére il y a le

classement par wilaya et dans la deuxiéme il y a le classement général.

.4) - Impression
Elle permet d’tmprimer a la demande : |
- Une fiche signalétique a I’aide de 1a sous option fiche signalétique
- Une fiche d’inspection a I’aide de la sous option fiche d’inspection
- Une fiche de classement par wilaya a ’aide de la sous option classement
par wilaya |

- Une fiche de classement général a 1’aide de la sous option classement

. générale
5)- Fin ,
Cette option permet de sortir du programme et de revenir aux centre de
controle du DBASE
Menu Général
T
_ | | | |
. Ouvrage i Visite |[Classement] Impréssion! | Fin
y e Ry ¢
ol Créiation o Créiation Par wilaya | pliche signalétique

=M odification| bl odification Général - iche d'inspection

- {"CYE@&;E:};EE']
=Consultation| I=\Consultation ‘ = wilava l
- = u,‘ = T Classement ™

Liste "LE’.‘M - géﬂg‘_@iuﬁ,._J

figure IL.1 : Menu général de logiciel SAGP

'10



Chapitre II : Problématique de la surveillance et gestion des ouvrages d'art

[1.2.2.1.1- Commentaires

Le classement des ouvrages d’arts est un facteur trés important pour orienter
le gestionnaire a prendre la bonne décision d’ou le bon fonctionnement de
I’ouvrage.

Le classement effectué dans ’année précédante est base essentiellement sur
un indice d’état ( IE ) qui ne tient compte que de la dégradation présenter sur
I’ouvrage (localisation, intensité, extension et évolution ),et il ne repose sur aucun
essal ou auscultation .Cette dermiere nous permet d’avoir plus d’information sur
I’état des ¢léments du pont avec un détail trés important pour la description de la
situation actuelle de cet ouvrage .

En plus de I’absence des auscultations ce logiciel reste limite au niveau de la
prise des décisions ,car c’est 'utilisateur de cet logiciel qui propose les travaux a’

réalisé en fonction d’indice d’état .
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Chapitre I : ' Auscultation par contrile destructif

111- AUSCULTATION PAR CONTROLE DESTRUCTIF (Etude Sur

Préléevements) [8].[9]

Les études effectuées sur prélévements ont un double objectif: ’identification
du matériau en place et I’évolution de ses propriétés .

Rappelons que, pour lidentification du matériau, la consuitation de
documents qui doivent figurer, en principe, dans le dossier de I’ouvrage, peut étre
aussi importante que des essais sur échantillons. Il s’égit notamment des proces-

verbaux de réception ou des documents d’identification fournis par le producteur.

III.1- Caractéres Généraux Des Essais Sur Prélévement

Le prélévement d’un échantillon sur un ouvrage a I’inconvénient majeur étre
partiellement destructif. Par conséquent, on cherchera a extraire les échantillons les
plus petits possibles, en nombre limité au strict nécessaire et aux endroits les moins
vitaux de la structure . Il en résulte un deuxiéme inconvénient, qui est que les
renseignements obtenus ne peuvent étre représentatifs de I’ensemble de ["ouvrage.

Le plus souvent, on utilisera donc ces échantillons comme référence
d’étalonnage ou comme point de comparaison, pour compléter les informations que

I’on tirera d’essais non destructifs effectués sur I’ouvrage.

I11.2- Essais Mécaniques
~ Nous n’entrerons pas dans le détail des essais mécaniques que I’on peut
effectuer sur des prélévéments , e sont les essals mécamiques classiques. |
ll ne faut toutefois pas perdre de vue que ces essais sont effectuer sur des
éprouvettes dont la forme et la dimension peuvent différer notablement de la forme
et de la dimension des éprouvettes normalisées. Dans le cas d’une mesure de
résistance du béton a la compression il -est nécessaire d’¢établir une correspondance
entre ce qu'on trouve sur une éprouvettes normalisée (16x30)et ce que Pon peut
trouver sur une carotte de quelques centimetre de diametre .En particulier .sur un tel
échantillon |, un petit défaut localise se traduira par une résistance faible . quiil faut

bien se garder d’étendre a tout I’ouvrage. L interprétation des résultats est sensible a
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toutes les constatations qui pourront étre faites de 1’extraction des éprouvettes
Jjusqu’aux essais ultimes. '

Les essais mécaniques peuvent avoir d’autre objectifs que la recherche d’une
résistance a la traction ou & la compression.

Par exemple, ’examen détaillé du diagramme allongement/traction et du
faciés de rupture dans le cas d’un échantillon métallique, peut donner des
renseignements intéressants sur la nature du matériau employé. C’est ainsi que I’on
a pu déterminer que I’ossature de certains ouvrages était constituée de fer puddlé,

matériau trés utilisé vers la fin du siécle dernier.

I11.3- Essais Physiques

1l s’agit principalement de mesures de densité. On peut notamment utiliser
pour ces mesures des appareils de gamma-densimétrie par transparence,
difficilement utilisables sur ouvrages. Les résultats de telles mesures ont en général
peu de signification en valeur absolue ; mais permettent d’obtenir ;par comparaison
des renseignements intéressants.

A titre d’exemple un cas récent. : un véhicule transportant des mati€res
combustibles a pris feu dans un souterrain dont la structure porteuse est constituce
d’un portique. La dalle formant la traverse supérieur a €té directement atteinte par
les flammes pendant deux heures environ . L’examen de la vanation de la densité du
béton swivant la hauteur dans des carottes a permis de constater que le maténau
avait été détérioré sur Sem environ d’épaisseur(densité inférieure d’environ 10 % a
la densité de la partie saine), alors qu’aucune autre mesure ne pouvait étre effectuée.

. En particulier, la faible épaisseur intéressée empéchait ["exécution d’essais
mécaniques et une auscultation dynamiqué tentée sur ’ouvrage n’a pu donner de
résultats significatifs.

Une autre technique, habituellement utilisée sur ouvrage ,peut étre appliquée
sur des échantilloﬁs - il s’agit de 1"auscuitation dynamique ( mesure de la vitésse de
propagation d’ondes sonores), qui sera présentée plus loin. Une mesure diamétrale
 sur une carotte ne peut en général pas donner d’information utile. compte -tenu de la

faible dimension du corps d’épreuve. en revanche, une mesure suivant |’axe

~
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longitudinal permet d’obtenir des valeurs de référence auxquelles on pourra se
référer si I’on entreprend des mesures sur I’ouvrage. La aussi le plus grand soin doit
étre pris lors des interprétations . On devrait donc avoir le réflexe, avant d’effectuer
des essais destructifs sur des carottes, de commencer par faire une mesure

d’auscultation dynamique dont on pourrait ensuite avoir besoin.

II1.4- Essais Chimiques

Ces méthodes d’analyse chimique et physico-chimique sont relativement
développées elles ont I’avantage de ne nécessiter que de petits échantillons. Par
ailleurs, la nature des renseignements qu’elles donnent fait que le caractére ponctuel

du prélévement est moins génant que pour les mesures précédemment évoquées.

111.4.1- Caractére Général

Les études chimiques et physico-chimiques peuvent faire appel a des moyens
couteux . Le type d’essai a effectuer dépend de ce que ’on cherche . Comme pour
I’ensemble d’une campagne d’auscuiltation, 1l faut donc définir au préalable avec
precision I’objectif recherche. C’est le cas en particulier de ’analyse minéralogique

d’un béton durct, qui est toujours un cas d’espéce.

[11.4.2- Analyse des métaux

Les .méthodes d’analyse métallographique des métaux sont bien connues en
métallurgie associées & une détermination des constituants élémentaires par voie
chimique, elles permettent de déterminer de fagon trés compléte la nature du métal

et sa structure et par la suite d’en connaitre les propri€tés.

{11.4.3- Analyse chimique et minéralogique d’un béton durci
Les méthodes actuellement opérationnelles sont puissantes et permettent de

retrouver ta plupart des renseignements sur la composition du béton.
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a- Dosage en ciment

‘On a d’abord utilisé la propriété de la silice du ciment d’étre soluble dans
I’acide chlorhydrique, alors que la silice des agrégats ne I’est pas (ou trés
peu) . Actuellement ,on procéde a une attaque lente par I’acide, qui dissout
la totalité du ciment ainsi que les agrégats calcaires; la mesure de la qualité

de gaz carbonique produite donne la quantité de calcaire; le reste du “’jus

constitue le ciment ( ou ce qu’il restait dans I’ouvrage) .

b- Nature de ciment

On peut déterminer [a nature des produits dissous par attaque du béton et
en déduire ainsi la nature du ciment utilisé (ou tout au moins de ce qu’il en
reste). S1 en dispose par ailleurs de renseignements suffisants sur le ciment
uﬁ]isé"dans le béton frais, on déduit alors le mécanrsme d’attaque et de
cOITosion qui a pu se produire. |

On utilise également des méthodes d’analyse minéralogique et thermique.

¢- Dosage en ciment

-1l existe des méthodes permettant de remonter jusqu’a la cofnposition du
mélange “’sec’’ initial et a la qualité d’eau liée ( eau de conmstitution du
-ciment durcr). Par des méthodes de mesure de densité, on peut également
evaluer la quantnté totale d’eau de giachage, a condition de faire des

hypothéses sur la quantité d’air occlus a la mise en oeuvre .

d- Granulométrie

En désagrégeant le ciment par chauffage ( 600 a 650 °C ), on peut
reconstituer la composition gfanulomémque du mélange initial .

Tous ces moyens permettent, lorsque la question se pose, de vénfier la
conformité du béton aux stipulations du marché , ils permettent égalemén-t de

mieux comprendre les altérations qui ont pu se produire .
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Rappelons enfin , que les études sur prélévements ne peuvent suffire pour
apprecier convenablement 1’état d’un matériau et que 1’examen non destructif

du matériau en place est également indispensable .
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Chapitre IV : Auscultation par contréle non destructif

IV- AUSCULTATION PAR CONTROLE NON DESTRUCTIF
(Examen Du Matériau En Place) [81.[9]

IV.1- Caractére Généraux

La plupart des techniques d’auscultation du matériau en place sont des
moyens extrapolant des résultats obtenus sur des €lément témoins. Autrement dit, de
méme que les études sur des échantillons prélevés doivent nécessairement étre
précédées d’essais non destructifs in situ, a I'inverse , il est trés souhaitable que ces
essais sur le matériau en place ne soient pas effectués seuls. En effet, il n’existe pas
a 'heure actuelle, de méthode non destructive pouvant donner des résultats
utilisables et suffisamment surs sans aucune relation a un ¢talonnage sur le méme

matériau.

IV.2- Le Métal Et Les Cables De Ponts Suspendus

Moyennant certaines précautions opératoires des essais de billage in-situ sont
possibles. Des campagnes de mesures de ce type ,effectuées principalement sur des
vieux ouvrages ., ont permis de mettre en ¢évidence une certaine variation dans la
~ qualité du meétal d’une piéce a I’autre, voire une différence de qualité entre deux
parties d’une méme piece ( les deux ailes d’une corniére par exemple).

La sécurité des ponts suspendus repose principalemént sur la bonne tenue des
cables qui retiennent le tablier. Différentes méthodes d’auscultation ont été
développées pour détecter les défauts pouvant provoquer la ruine d’un cable :

corrosion et ruptures de fils élémentaires.

a- La corrosion

La corrosion est détectée par la mesure des variations d’impédance d’un
solénoide entourant fe cable.

L'inconvénient de cette méthodes. utilisée couramment, réside dans la
nécessité d’avoir des valeurs de référence pour le cabie samn. Il faut donc
avoir effectué des mesures tout au long de la vie du cable pour étre certain du

résultat.
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b- Rupture de fils élémentaires
Deux méthodes permettent de détecter ces ruptures :
- Pauscultation électromagnétique basée sur les perturbations de flux
magnétique dans un cdble soumis 4 un champ magnétique alternatif
lorsqu’il comporte des ruptures de fils . Cette méthode condutt parfois a
une surestimation des défauts car d’autres causes que les ruptures de fils
peuvent perturber le flux magnétique induit dans le cable. Toutefois,
elle permet de  savoir si un cdble est sain ou doit étre considéré comme
“douteux’’.
- La surveillance acoustique permet de connaitre le nombre de ruptures se
produisant dans un intervalle de temps donné par détection de ’onde de
choc produite dans le cdble au moment de la rupture. Cette méthode
permet donc de connaitre la vitesse d’évolution des défauts mais ne
donne pas d’indications sur |’état absolu d’un céble a un instant donne€.
L’ utilisation conjointe de ces trois méthodes sur ouvrages depuis plusieurs
années a permis de dégager une méthodologie d’intervention permettant de porter

un diagnostic sur les cables d’un ouvrage.

[V.3- Auscultation Des Bétons :Essai scléromeétrique
La dureté superficielle d’un parement de béton peut étre appréci€e au moyen
- du sclérometre . Cet instrument n’est pas nouveau ;on peut cependant en rappeler le
principe:
| - une masselotte guidée dans un tube est projetée a I’aide d’un ressort taré sur
une enclume dont I’extrémité est en contacf avec le béton .Cette masselotte
rebondit sur I’enclume et vient recomprimer le ressort. Un index permet de
mesurer la longueur du rebondissement .Cette longueur de rebondissement
sera d’autant plus grande que le béton sera plus dur. Des tables de
correspondance permettent de remonter a la résistance a la compression du

“béton avec une précision optimiste de 20% .
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Dans la pratique, cette auscultation offre ’avantage indiscuté de la simplicité
(encore que certaines préparations de surfaces soient nécessaires) mais 1’information
fournie est trés imprécise.

On peut considérer que D'auscultation au scléromeétre peut apporter une
information intéressante dans les cas ‘’tranchés’’ : un béton de mauvaise qualité
dans une partie d’ouvrage se “’verra’’ par contre, pour des cas plus complexes ,
{"auscultation dynamique reste la seule méthode d’investigation significative, encore
que, comme nous le verrons en ce qui concerne les béton anciens, certaines

précautions soient a prendre dans I’interprétations résultats.

[V.4- L’auscultation Dynamique Des Bétons (Essai ultrassonique)

1V.4.1- Principe de la méthode
1l ne s’agit pas non plus d’une méthode trés récente puisque son apparition en
FRANCE est antérieure a 1960 .Elle consiste en la mesure de la vitesse de
propagation d’une onde sonique dans le béton . plus exactement , on mesure un
temps T de propagation entre un émetteur et un récepteur séparés par une distance d
connue. |
Alors :

V=d/it

Cette méthode peut étre utilisée de fagon empirique pour :
- apprécier I’homogénéité>d’un béton
- localiser et apprécier I’ importance d’un défaut
- donner dans certains cas une estimation de la résistance a la rupture du

béton, A condition d’avoir un étalonnage sur échantillons prélevés in-situ,
La mesure de V peut se faire de deux fagons :

- So1t par transparence

- soit en surface
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Dans le premier cas, I’émetteur et le récepteur sont placés de part et d’autre
de la paroi d’épaisseur € (figure IV 1)

Dans ce cas ,1a détermination de Ja vitesse est immédiate : . V=e/t

o
o
a

Récepteur

1=06:09.05

————»
e
A_‘—A——H__—n—«_ﬁ—'

Figure 1V.1

L’avantage de cette fagon de procéder est que ’on intéresse le béton
«a ceeur» Elle n’est pas cependant toujours réalisable. En effet, émetteur et
récepteur sont reliés au méme apparei! par des fils, cela ne presente pas de
- difficultés pour certains cas de figures mentionnés page suivante.

Les ponts a poutre par exemple, il n’est par contre pas souQent facile de
procéder de cette fagon sur les parois d’un caisson (accessibilité de la face
extérieure, passage des fils, repérage exact du face 4 face émetteur-récepteur).

La précision de “ V” dépend de la précision de laquelle ona pu apprécier
e (épaisseur). | |

II' est certain que la prise en compte des cotes des plans de coffrages vis-a-vis
des cotes réelles peut conduire 4 des erreurs grossiers. La mesure directe de

I’épaisseur réelle d’une paroi n’est pas toujours réalisable.
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-

Le dernier inconvénient du procéder est propre a la plupart des techniques de
mesures: il est souvent plus aisé de mesure la variation d’une grandeur physique que
d’en mesurer la valeur absolue. |

L’autre fagon de procéder, la plus courante dans la pratique ,consiste a placer

émetteur et récepteur sur la méme face de la paroi 4 ausculter (figure IV 2).

Figure V.2

L’émetteur étant fixe en 0 on déplace le récepteur 'successivement a des
distances dl ,d2,.....dn croissantes suivant une ligne droite (on choisit un pas
constant pour des facilités de dépouillement ). ‘

Si le béton est homogene entre les points O et n, et si aucun défaut n’affecte
le trajet O, n ( une fissure par exemple) on obtient le graphique temps-espace
(figure IV 3). -

Temps

T6

T5
T4
T3
T2

T1

Espace

dl d2 d3 d4 dS d6

Figure VL3
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La vitesse cherchée est ’inverse de la pente de la droit : V=Ad/At

On voit tmmeédiatement que dans ce cas, le résultat ne dépend plus du réglage

de zéro des appareils.

VI .4.2 Quelques ordre de grandeur - évolution des matériels
Pour un béton courant , V est de I’ordre de 4000 m /s .
Une distance d’auscultation courante On=1a2m . V
Le pas est de 10 ou 20 cm .

Ainsi pour Ad = 10 cm

0.10 p
At=——=25.10"s=25us
4000

La mesure du temps de propagation sott du domaine du chronometre

classique .

- llya “encore quélques années, cette mesure du temps se faisait au moyen
d’un oscilloscope ( utilisation de la base de temps retardée } , le signal regu etant
- visualisé sur I’écran de I’appareil : 1a précision de la mesure étant meilleure que la
t us . Cette facon de procéder présentant deux inconvénients :

- Le fait étre obligé de transporter un matériel relativement lourd et
encombrant sur le lieu de I"auscultation . |
- - L.a manipulation d’un oscilloscope nécessite une certaine formation de la
part du personnel . |
Pour simplifier le maténiel de fagon a le rendre plus mobile ( matériel
portable ) et pouvant étre utilisé par un'personnel moins spécialisé .
Actuellement. on trouve dans le commerce des appareils compacts et
autonomes. la mesure du temps se fait automatiquement par compteur électrique. le

résultat apparait sous forme numérique. ces appareils ont une précision de ["ordre de
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la micro seconde , ils possédent des sorties séparées permettant I'enregistrement
graphique et 1a visualisation du signal sur oscilloscope .

En effet , dans le domaine de ’auscultation { ce qui n’est pas forcément le
cas pour d’autres epplieaﬁons , telles que le contrdle de la fabrication de béton ), la
mesure « aveugle» d’un temps peut étre dangereuse . I est des cas ot I’on a besoin
de s’intéresser 4 la ’amplitude du Signal regu et en examiner la forme . La présence
d*un défaut peut se manifester par une baisse d’amplitude et une distorsion du

signal d’oti la possibilité de visualisation du signal évoqué ci - dessus .

1V.4.3- 'Méthodologie d’une intervention - méthodes d’interprétation

Le nombre des points de mesures & effectuer et leur implantation est
évidemment fonction du probléme posé. Dans un cas général ot 'on veut tester
I’homogénéité du béton a I’échelle de 'ensemble de la structure: une ligne de
mesure par m? est un ordre de grandeur (ou3l ﬁo'nits de mesures par | transparence
/ m? ) Comme pour les elements finis, ce malllage peut étre module smt en
fonction des doutes que 1’on peut avoir a pl‘lOI‘l sur telle ou telle pame d ouvrag,e
‘soit en fonction des résultats déja obtenus "

Un défaut local pourra apparaitre a l’aﬁﬁij}se du graphiQUe feiﬂps/espace;, |

Ainsi par exemple, une différence de qualité de deux béton (reprise de

bétonnage) se verra par une brisure de la droite (figure 1V.4).

Temps
(t)
T3
2
T2
T1 0
: Espace
- ).
d @ @ ]
Figure V.4
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Le béton (2) est de moins bonne qualité que le béton (1),

Une fissure se verra par une discontinuité du graphique (figure 1V.5).

i e
i Temps !
) i
W Partic fissuée
T _L _
- :/;///1
To :
: Espace
| G
do 41
Figure V.5

Si une fissure coupe la ligne de mesure en do (figure 1V.6), I'onde doit
contourner la fissure avant de rejoindre le récepteur lorsque celui-ci est placé a une

distance supérieure a do.

Figure [IV.6

Lorsque la fissure est traversante on peut avoir une perte totale du signal regu
(en fait il y a tout de méme transmission par Pintermédiaire des aciers qui en
général traversent ces fissures, il peut y a avoir transmi'ssion-égalemcnt pai' les corps
coincés dans la fissure : c’est alors que I'analyse du signal présenté un intérét
comme nous signalions plus haut, car dans ce cas il y a une forte atténuation de

I’énergie transmise).
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De cette fagon I’auscultation dynamique permet de tester I’homogénéité d’un
béton et de détecter des défauts locaux ,mais peut-elle permettre de remonter a une

appréciation de la résistance a la compression du béton ?.

IV.4.4- Corrélation entre résistance a ia compression et vitesse du son
De nombreuses études effectuées a I’étranger ont été centrées sur cette
question.
Un modéle mathématique couramment utilisé a pour équation :
Rc=Ae""
Re = résistance a la compression
V, = vitesse duson

A et B deux coefficient .

1,129.VL

( Par exemple Rc = 2,11.¢ avec Rc en bars et Vi en km/s )

La premiére constatation & faire est que A et B dépendent de la nature du
béton ausculté. Ceci veut dire que chaque type de béton nécessite un étalonnage.

D’autre part de multiples études effectuées sur béton jeunes montrent que
pour un béton donné, on obtient effectivement une variation notable de Vi, en
fonction de 1’age du béton ( donc de Rc ) pour les trés jeunes dges (de 2 a 9 jours)
cette variation diminue de 9 a 28 jours et devient trés faible aprés 28 jours. Le

diagramme Rc =f (V1) a donc qualitativement 1’allure suivante (figure IV.7).

Re - ‘
4(en bars ). Béton d'age de 9 a 28 jours
500 | +
400 1 : +
Béton d'age de 2 & 9 jours +
300 :
200 L
100 o ,VL
(enm/s)
2000 3000 " 4000 5000

Figure IV.7
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Ceci a pour conséquence de diminuer considérablement la sensibilité de la
meéthode sur béton ancien.
On comprend ainsi que la méthode conserve tout son intérét dans le domaine
des contrdles des fabrication ( bétons jeunes ) mais qu’une grande prudence est a
observer dans le domaine des bétons anciens:
- une vitesse du son est a rattacher a un béton donné par ¢talonnage.
-~ Un béton 4 4500 m/s n’est pas forcément un trés bon béton de méme
qu’un béton a 4000 m/s n’est pas forcément médiocre .
- la sensibilité est faible ce qui rend difficile la recherche d’une bonne
corrélation.
D’aprés les recherches effectuées (laboratoire des travaux publiques de Panis)
des betons de caracténstiques mécaniques assez distinctes sur le méme ouvrage il a
été possible, par étalonnage et recherche d’une loi de corrélation, d’estimer la
résistance a la rupture de trois catégories de béton mis en oeuvre (hourdis inférieur,

ames, hourdis supérieur pour cet exemple).

IV.5- La gammagraphie, la radiographie et la radioscopie
IV.5.1- Principe général

La radiographie industrielle est utilisée de longue date pour le contréle
d’assemblages en construction meétallique (contréle des soudures). Son application
au béton et plus spécialement au béton précontraint est plus récente et son
développement date des années 1970. En | 1988-89 le résean des laboratoires mettra
au point un systéme de radioscopie télévisée. |

Quiil s"agit de - |

- gammagraphie : réalisation de clichés photographiques 30x40 cm

appelés radiogrammes, la source étant radioélément : cobalt ou indium.
- Radiographie - méme méthode mais la source €tant un générateur de

rayons X.
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-_radigscopie : observation et enregistrement d’images vidéo et la source
étant remplacés par un convertisseur fournissant un image vidéo et la
source étant générateur de rayons X.

Le principe de base est toujours le méme. [l s’agit de Vatténuation sélective
d’un rayonnement de photons a travers la matiére, les aciers, le béton et ar,
atténuant ce rayonnement dans des proportions trés différentes . Le radiogramme ou
I’image vidéo vont présenter des plages de noircissement, fonction de la dose regu,
allant du noir au blanc avec les niveaux de gris intermédiaires (figure 1V.8).

En graphie, I’image étant un négatif, les aciers apparaitront blancs, les vides
noirs et le béton gris.

En scopie; I’image étant un positif, les aciers apparaitront noirs, les vides

blancs et le béton gris.

Acier

Manqgue de coulis

Source

L ! Densité opligue

Figure 1V .8

Atténuation différentielle du rayonnement dans un béton armé

L’utilisation la plus courante de la radiographie sur béton est le controle de
I’injection des gaines pendant les travaux de construction des ouvrages. Cependant,

ces derniéres années, son utilisation a-été précieuse dans le domaine de
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I’auscultation d’ouvrages malades. On peut méme dire que dans le cas d’ouvrage en
béton précontraint présente des désordres ,une des toutes premigres investigations
apreés la visite détaillée a consiste en une campagne de gammagraphie .
En effet ,méme si I’on a aucun soupgon sur I’intégrité des armatures actives,
il est bon de s’assurer de la qualité des injections et ceci pour deux raisons :
- une fissure offre un cheminement possible a I’eau ,ennemi redoutable
- le fonctionnement mécanique de la structure est différent suivant qu’un
cible est bien ou mal injecté (probléme de la surtension des cébles en
fonction de la “’respiration’’ des fissures).
Enfin, signalons I'utilisation de la gammagraphie comme moyen préventif
avant réparation : dans le cas ou il est nécessaire de percer des trous a approximatif
de cdble de précontrainte. Le repérage exact de ces cdbles permet d’éviter toute

surprise désagréable au moment des pergages.

[V.6- Mesure Des Déformations Générales Et Des Mouvements

- Il existe deux fagons d’utiliser les renseignement .concernant la géométrie
d’un ouvrage d’art ¢t sa vanation: la topographie et le nivellement de Pouvrage a
vide pcﬁvent renseigner sur état général, et la mesure de ses déformation sous

chargement renseigne sur son fonctionnement.

IV.6.1- Suivi topographique

En amont de I’auscultation proprement dite ,i1l est nécessaire au stade de la -
sufveillancc courante d’un ouvrage, de suivre sa géométrie geénérale , et notamment
son nivellement. Ceci est d’autant plus intéressant si I’on possede le nivellement au

 point zéro.

1V.6.1.1- Fondation et appuis
Lorsque des désordres se produisent dans les fondations d’un ouvrage, ils se
manifestent souvent par des mouvements des appuis. Le suivi d’un ouvrage doit

donc comporter la vénfication périodique de la stabilité (au sens topographique) des
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appuis . Dans le cas d’un ouvrage important la meilleure solution consiste a équiper
chaque appui de cible de visée dés la construction, et a repérer ces cibles en plan et
en nivellement, par rapport a4 des points fixes. Cela permet ,outre un suivi
périodique, de procéder facilement a4 une vérification lorsque des désordres

quelconques font soupgonner une instabilité des fondations.

IV.6.1.2- Tablier

Les mémes dispositions peuvent étre prises sur les tabliers . Des
déformations permanentes , notamment en nivellement, peuvent en effet étre le
signe apparent de désordres plus profonds .

Il est a noter cependant que , lors d’une wvisite courante , il n’est pas
nécessaire de procéder 4 un nivellement de haute précision du tablier . En effet , il
se trouve que le garde - corps , €tant la partte d’ouvrage la plus visible le jour de
I’inauguration , est trés généralement parfaitement réglé a la construction s’il n’est
pas rectiligne , il donne au moins ’aspect d’une courbe réguliére et harmonieuse . I1
est en outre fixé assez rigidement au tablier , et infiniment plus souple que ce
dernier . il en suivra donc fidélement tous les mouvements . Toute déformation
anormale du tablier sera donc wvisible au miveau de la lisse supérieure du garde-
corps. D’une maniére plus générale, une déformation permanente d’un tablier de

pont est trés facilement perceptible . {1 suffit de penser a regarder .

1V.6.2- Mesure de la Déformation sous Chargement
Le comportement général d’un ouvrage sous un chargement connu, peut dans
certains cas , donner des renseignements précieux sur son €tat . On mesure le plus

souvent des fléches , mais on peut aussi effectuer d’autres mesures .

IV.6.2.1 . Mesure des Fleches
La mesure des fléeches prises par le tablier sous chargement est obhgatoire

fors des éprouves d’un ouvrage neuf : il s’agit en fait de la toute premiére opération

29



Chapitre V' : Auscultation par contréle non destructif

d’auscultation qui servira en méme temps de référence pour tous les examens
ultérieurs .

Dans certains cas, on peut aussi étre amené a cffectuer des essais de
chargement d’un ouvrage défectueux , pour étudier la maniére dont il réagit . Il esta
noter que, si ’ouvrage présente des désordres susceptibles d’affecter sa force
portante , on peut avoir intérét a procéder a une mise en charge progressive ; une
bonne méthode consiste alors a charger I’ouvrage avec des citernes vides , que 'on
remplit d’eau a la demande ; on peut ainsi arréter la mise en charge deés que la
réponse de ["ouvrage devient anormale et procéder a la vidange des citernes sans
déplacer les camions si I’environnement le permet .

La mesure de fléches se fait traditionnellement au milieu des travées
essayées, mais rien n’empéche , si on a besoin de mieux connaitre la déformée d’un
travée , d’augmenter le nombre de points de mesure . Une limitation est tout de
méme donnée par la précision des mesures , qui est le plus souvent de 1’ordre du
millimetre .

Quatre types de méthodes sont couramment employés pour mesurer les
fleches

1) Le niveau hydraulique ( niveau Pelletier ) , dont la mise en place est
assez lourde et qui présente une inertie importante . il est intéressant pour

~ les fléches importantes .

2) Les méthodes de nivellement topographique qui- nécessitent .un
~ personnel hautement qualifié .
3) Le fleximétre mécanique dont I"ancétre est le fleximétre Manet-Rabut
(datant de 1890 ) ; cette méthode a ’inconvénient de nécessiter un point
d’ancrage fixe sous ’ouvrage , qu’il n’est pas toujours aisé de réaltser .

4) Un appareil de conception plus récente est le flexigraphe laser .

Nous n’insisterons pas sur les trois premiéres méthodes qui sont anciennes et

connuces .
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Le flexigraphe laser comprend une source émettant un faisceau laser
orientable , que I’on place en général sur un support fixe hors ouvrage ; le faisceau
constitue alors une base fixe dans 1’espace .

L’émetteur est en outre muni d’un jeu de lames semi-réfléchissantes , qu
permettent de diviser le faisceau en deux ou trois . La cible frappée par le faisceau
est constituée d’une cellule photoélectrique mobile sur un chariot vertical ( surveur
de spot ) . Une fois que le réglage initial est effectué c’est -a-dire que I’on a dingé le
faisceau sur la cible , celle-ci lorsque son support se déplace verticalement , reste
automatiquement centrée sur le faisceau , la fleche prise par ’ouvrage au droit du
suiveur de spot est donc égale au déplacement de la cellule sur son chartot . La
valeur de ce déplacement peut étre enregistrée en continu .

Ce matériel permet une course de 40cm ,la portée a I’extérieur atteint les
150m dans de bonnes conditions météorologiques et 250m a I'intérieur d’un caisson
,ou a U'extérieur , de nuit par conditions i1déales. En effet ,une limitation importante -
de U'emploi de ce maténel rtéside dans les perturbations apportées dans la
propagation du faisceau laser par les turbulences atmosphénques, ainsi dans une
dérive , d’origine thermique , de la direction du faisceau a la sortie de I’émetteur .
On peut résoudre cette difficulté, dans certains ouvrages en caisson, en plagant le
flexographie a I’intérieur du tabher.

Le flexographie laser constitue donc un appareillage complémentaire plutot
que concurrent des fleximetres traditionnels ne peuvent étre utilisées, soit faute de
pouvoir disposer d’un fixe sous la travée (cas du fleximetre mécanique),' soit parce
que le délai de lecture est trop important ou faute de pouvoir enregistre les

déformations (niveau Pelletier et nivellement topographique).

IV.6.2.2- Autre mesures

Le comportement d’un ouvrage sous I'action de surcharges peut étre ¢tudié
sous d’autres angles que la fléche des travées, on peut notamment mesurer des
rotattons sur appuis . a l"aide d’inclinométres ef étudier le comportement

“dynamique. a 'aide de sismographes enregistreurs: ces appareils peuvent étre
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utilisés pour mesurer toute composante alternative d’un déplacement comme par
exemple :

- la composante dynamique de la fléche sous le passage d’un convoi.

- les mouvement horizontaux des tétes de pile, sous ’action de freinage

d’un véhicule .

1l faut préciser qu’on ne sait pas encore tirer tous les renseignements de

’étude des vibrations propres d’un ouvrage. Dans certains cas trés particuliers, 1l
arrive cependant qu’on puisse mettre en évidence des phénomenes particuliers,

COTRME un encastrement non prévu sur appuis par exemple.

IV.7- Mesures Des Forces Sur Quvrages

IV.7.1- Introduction

C’est en 1970 qu’il a été procédé pour la premiére fois & la pesée de réaction
d’appui d’un ouvrage. Il s’agissait alors d’un ouvrage en construction, dans lequel
on comptait compenser les effets de la redistribution due au fluage pzir une
dénivellation d’appuis effectuée juste aprés le clivage. Clest pour vérifier
expérimentalement cet effet qu’il a été¢ décidé d’incorporer aux appareils d’appui
sur culée, des pesons installés a demeure , qui font I’objet de mesures pénodiques
depuis la construction de |’ouvrage.

En 1972 ,a ’occasion de 1’auscultation d’un ouvrage gravement' fissure, la
question. a été posée de I’évaluation des effets de la redistribution des efforts
hyperstatiques , qui est une des causes principales des désordres. Il a alors été
procédé sur cet ouvrage a une pesée des réactions d’appui sur culée, cette fois-ci sur
un ouvrage sur le quel ce n’était pas prévu lors de la construction . Deputs cette
époque si le principe de la méthode n’a pas varié, la technique d’exécution de la

mesure a été notablement affinée.

[V.7.2- But poursuivi
L'objectif initial de la premiére pesée de réaction d’appuis était donc

|"évaluation quantitative de 'etfet des redistributions des efforts hyperstatiques dans

LI
I~
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les ouvrages en béton précontraint.
Prenons un exemple trés schématique : on réalise une console en béton . Sous
I’effet du fluage du béton, fortement comprimé en fibre intérieure, I’extrémité de la

console aura tendance & s’abaisser (figure 1V.9).

Figure IV.9 7

] ap

Figure 1V.10

51 sous Pextrémuté de la console et apres sa construction, on ajoute un appui,
cette extrémité ne sera plus libre de s’abaisser (figure IV.10), on congoit
intuitivement que ,sous la tendance a I’affaissement qui se traduisait dans le premier
cas par un abaissement, on verra augmenter la réaction sur I’appuis simple.

{.’objectif poursuivi aujourd’hui quand on mesure les réactions d’appuis est
Ie méme : on cherche a mesurer, soit dans un but d’information sur le phénoméne,
soit dans un but d’auscultation d’un ouvrage malade, soit méme dans un but de suivi
d’un ouvrage , les effets dans le temps de la redistribution.

Un: autre phénoméne trés important, dont il faut tenir compte lorsqu’on
effectue une mesure a été mis en évidence par les mesures effectuées sur le premier
ouvrage cité plus haut : c’est Pincidence des gradients thenmique . Trés
schématiquement , on peut se référer aux ﬁgures 1 et 2 ci-dessus et, dans 1a figure 1,
imaginer que 1’abaissement de ’extrémité de la console est dii non plus 4 des
" phénomeénes différés ,mais a une différence de tempéfature entre la fibre supérieure
et la fibre- inféricure, la premiére, exposée au soleil étant plus chaude que le

seconde.
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IV.7.3- Ordres de grandeur et importance du phénoméne
Prenons ’exemple d’un pont a trois travées, de portées respectives 30m ,
60m, 30m . Des réactions d’appuis classiques, sur ce genre d’ouvrages, peuvent étre

de I’ordre de 150t sur les culées et 1000t sur les piles mtermédiaire(figure [V.11)

30m 60m 30m

130t 1000t 1000t 150t
+ 15t +15t

Mt = 4500t

Figure [V.11

Pour fixer les idées, cette redistn'bution peut créer, dans la travée centrale. un
moment de ’ordre de la moitié du moment fléchissant dii a la surcharge A (voir
annexe). Quand au gradient thermique , il conduit a des vanation de réaction
d’apﬁui sur culée qui peuvent atteindre largement 20% de la réaction totale au cours
d’une méme journée ; a tire d’exemple , on a établi, pour cas récent .que
I’incidence, dans une section donnée , d’une différence de température de 10° entre
hourdis supénieur et hourdis inféneur était égale a I'incidence de la surcharge A.

Des ¢élément qui viennent d’étre donnés résultent deux points
particuliérement importants en ce qui concerne {a mesure proprement dite :

- il convient d’effectuer les mesures avec une grande précision relative : on
ne pose pas directement une variation de réaction , on mesure la réaction
totale, qui ést trés nettement supérieure ce que P’on cherche ; en d’auwe
terme, une errcur de quelques pour cent peut avoir une répercussion

umportante sur la précision avec la quelle on évalue la vanation.
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- il est nécessaire de tenir compte des phénoménes de gradient thermeque;
il faut exécuter des mesures successives pendant au moins 24h
consécutives pour pouvoir en tenir compte, et I'importance des variations

journaliéres interdit absolument de faire I’impasse.

IV.7.4- Exécution de la mesure

Pour effectuer la mesure, on dispose sous le tablier d’une part , une série de
vérins (des vérins plats Freyssinet,a ’origine), qui servent a soulever le tablier et a
mesurer la force nécessaire, et d’autre part, des comparateurs qui permettent de
mesurer avec précision le déplacement vertical du tablier.

La représentation graphique de la force nécessaire en fonction du
déplacement, est une courbe dont i’allure est donnée sur la figure ci-dessous (figure
Iv.12). |

La premiére partié du graphe correspohd i lé libérétion des apparcils
— | S | .. |

La deuxiéme f)artie , rectiligne, réprésente la flexion d-u.“ta.blicrl, et sa pente
en constitue la raideur ; en prolongeant cétte droite jusqu’a d = 0, on

obtient la réaction cherchée.

P

200

100

d(mm)

1 2 3 4 5
" Figure IV.12
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Dans la pratique, les résultats obtenus ne sont pas toujours aussi nets :
- d’une part, Pexistence de frottements parasites dus aux joints de
chaussées ou a des éléments de coffrages “oublies’ entre tablier et garde -
gréve, peuvent perturber complétement la mesure. II faut vénfier
scrupuleusement , avant la mesure, tous les éléments susceptibles de fausser
ainsi les résultats.
- d’autre part, il ne faut pas sous-estimer les difficultés de calage du vérm.
En effet, compte-tenu de la précision nécessaire, chaque vérn est étalonné sous
presse en laboratoire .Dans ce cas ,les conditions d’appuis du vérin sont quasi-
parfaites ,et il n’est pas facile de les reproduire sur chantier, en fait, les vérins se
déforment pour prendre leur place lors de la montée; la courbe d’étalonnage établie
en laboratoire n’est alors plus exacte, et quelques pour cent de précision  sont vite
perdus.
Une premiére parade a consisté a réétalonner les vérnns déformes apres essai;
c’est une méthode assez lourde, et de toute fagon, elle n’est pas pleinement

satisfaisante.

IV.7.5- Evolution actuelle de 12 méthode

Actuellement , il y a deux techniques concurremment utilisées .

1~ La technique du double vérin { figure [V 13)

Dans cette technique, le probléme des perturbations apportées par la
déformation du vérin est réglé en séparant la fonction levage de la fonction
mesure. Deux vérins sont supérposés, I"un-servant a soulever "ouvrage et

I’autre a mesurer la force transmise.
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I I Vérin passif ou de mesure
TN NEENN O Vérin actif ou de levage
V7117177 177 /

I__V/// 7 7 7 7 7 [ Manométre de controle

)

Capteur de pression
de précision

Figure 1V.13

2- Les technigues du vérin plat a piston (figure 1V.14))

On trouve maintenant dans le commerce, des vérins a piston ultra-plat qui
permettent le montage représenté ci-contre. Ce matériel présente notamment
’avantage d’étre trés souple d’emploi et de permettre une grande finesse de

manocuvre.

" Capteur de pression

S L B

TUTTINS \M
A S O R A0 A S Y S A | @

Figure IV.14

Les deux techniques ont été développées parallelement sont maintenant
. opérationnelles. Les. dispositions a prendre pour permettre commodément
I’exécution des mesures sont dans les cas suivants :

- une hauteur libre totale de I’ordre de 15 cm est nécessaire.
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- la surface nécessaire dépend essentiellement de la charge a lever, donc de
la valeur de la réaction d’appuis, elle est définie par les contraintes que
peut localement supporter ’ouvrage qui sont plus restrictives qué la
posstbilités des vérins.

- enfin, il ne faut pas oublier que la descente de charge s’effectue en des
points distincts des appareils d’appuis; 1l est évident qu’il est nettement
préférable que I'ouvrage (tablier et appui) ait été prévn pour supporter ce

fonctionnement si on veut éviter des renforcement locaux cotlteux.

Nous venons de présenter assez largement la pesée des réactions d’appuis,
qui est actuellement la seule mesure directe que I’on puisse faire pour évaluer les
efforts réels aux quels est soumis un ouvrage. -

Signalons ce pendant, que sont a I’étude actuellement, des méthodes qui
~ permettraient de mesurer, ou tout au moins d’évaluer, les contraintes réelles
auxquelles est soumis le maténau constitutif d’un ouvrage . La masure directe des
contraintes serait en effet d’une utilité majeure, non seulement pour établir le
diagnostic dans le cas d’un ouvrage malade, mais surtout pour définir un projet de

réparation..

IV.8- Etude Géométrique Des Fissures : la fissurographie

IV8.1- Intérét de 1a fissurographie ‘

Dans un ouvrage en béton, le relevé détaillé de la fissuration ,ainst que son
évolution dans ie temps , constitue un ¢lément de diagnostic trés important.

La fissuration du béton est en effet la manifestation exténieure du mode de
fonctionnement , a la condition d’étre correctement comprise . '

Une fissuration de fonctionnement est notamment le témoin de |’existence, a
un certain moment de contraintes de traction dans le béton ; le fait que la fissure
existe montre que la contrainte a atteint, & un certain moment, la résistance du
béton, on peut ainsi .si on peut évaluer les propriétés meécaniques du béton en place,

évaluer la valeur absoiue de ces contraintes. En outre, lorsqu’il existe un champ de
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contrainte, la fissuration se produit perpendiculairement a la direction de la

contrainte principale de traction. Ce renseignement peut également étre trés utile.

1V.8.2- Exécution du relevé
L’établissement d’un relevé de fissuration correct est une activité trés
difficile, pour laquelle la nécessité d’une formation préalable déja exprimée pour

I’exécution des visites est encore plus importante.

IV.8.2.1- Nature des fissures

Le relevé systématique de 1a fissuration d’un ouvrage en béton armé n’offre
aucun ntérét : 1l est nécessaire dés le stade de ’examen visuel, de savoir distinguer
fissuration normale de la fissuration diie a un défaut de fonctionnement .

Si dans un ouvrage d’art en béton précontramnt toute fissure est a prion
suspecte, 1l faut également distinguer les fissures réelles des fissures secondaires
sans danger ; par exemple des fissures de retrait que ’on peut voir apparaitre sur la
peau d’un béton dont la cure a ét¢ insuffisante ne présente pas la méme gravité que
la séparation dans la masse , par retrait également de partie d’ouvrages coulées a des

¢poques différentes.

IV.8.2.2- Apparition et évolution

Un réflexe immeédiat, lorsqu’on constate 1"existence d’une fissure, doit étre
d’en fairre figurer directement dans 1'ouvrage et également sur documents, le
développement‘ avec mdication de la date. 11 est en effet extrémement important de
connaitre 1’évolution d’une fissure de fonctionnement entre deux examens
successifs .1l tout ausst important , bien que 'beaﬁcoup plus difficile, de pouvoir
dater, méme approximativement .[’apparition d’une fissure. 11 est malheureusement
trés fréquent que l’on puisse affirmer que telle fissure a été constatée pour la
premiereé fois a telle date, mais qu’on ne puisse pas préciser si elle‘lexistait, éu non

lors du précedent examen.
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IV.8.2.3- Quverture des fissures

Un autre élément trés important dans la suivi de I’évolution d’une fissure est
la variation de son ouverture dans le temps .II est bien entendu illusoire de vouloir
mesurer cette ouverture avec précision; néanmoins, l’indication de l'ordre de
grandeur de la largeur i une date donnée et dans ces conditions de chargement
connues peut étre précieuse , il sembie qu’il soit suffisant d’évaluer cette ouverture
avec un seul chiffre significatif lorsqu’elle dépasse le dixiéme de millimetre et de ne

donner aucune valeur pour les fissures plus fines.

IV.8.2.4- Profondeur des fissures _

[1 n’est pas question, au stade d’un relevé de fissuration de chercher a évaluer .
la profondeur d’une fissure, il peut néanmoins étre intéressant dans certains cas de
savoir si une fissure (ou un réseau de fissures) traverse totalement ou non un
¢lément de béton . Une méthode trés simple consiste 4 mjecter sur une face de I’eau

colorée et a regarder ce qui sort sur la face opposée.

1V.8.3- Report sur plan - classification des fissures

Le plan de fissuration établi a fa suite du relevé est un document trés
précieux pour I’établissement du diagnostic, 4 condition d’étre convenablement
dfessé ,en effet un plan sur lequel on trouverait le report de chaque fissure par un
trait de méme type pourrait étre un fouillis inextricable.

[l faut tout d’abord procéder au classement des fissures par familles et donner
4 chacune des familles une représentation distincte. L’ utilisation des couleurs est un
bon moyen pour cette représentation.

Ce classement par famille ne constitue pas encore la détermmation de la
cause des désordres; il est pourtant nécessaire, pour le faire de procéder 4 une sortie
de pré-interprétation qui repose sur une connaissance préalable du fonctionnement
normal de la structure. |

{1 faut ensutte reproduire a I’échelle le dessin des fissures , en plagant vis-a-

vis les plans qui représentent les deux faces d’un méme élément d’un ouvrage
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(intérieur et extérieur d’un caisson, par exemple). S’il s’agit d’un ouvrage en béton
précontraint, il est trés intéressant d’utiliser un fond de plan sur lequel figure le
tracé des cibles de précontrainte.

Une telle représentation facilite largement I’interprétation . Par exemple une
fissure de flexion longitudinale au voisinage d’une section dite de moment nul
coincide souvent avec une insuffisance grave, voire absence totale de précontrainte

dans la partie fissurée.

IV.8.4- Interprétation

Nous venons de voir comment l’établissement d’un bon releve avec un
classement par familles et une représentation sur un fond de plan adéquat facilite
I'interprétation. 1l faut pourtant ajouter que, méme en possession d’un releveé treés
bien fait, 1l est indispensable d’avoir personnellement vu ’ouvrage et ses fissures
pour établir correctement un diagnostic. Méme |’examen sur photographies peut étre
trompeur. |

Enfin, dans la plupart des cas le relevé statique ainsi effectué est insuffisant,
il faut le compiéter par des constatations dynamiques c’est-a-dire par des mesures

de perspiration sous diverses actions

IV.9- Les Mesures Locales De Fonctionnement

(extensomeétre-fissurometre)

IV.9.1- Introduction

Les mesures de fléches, les pesees de réactions d’appui, un plan d’ensembie
de fissuration sont autant de procédes qui peuvent renseigner globalement sur I’état
ou le fonctionnement .d’.une structure.

Ces méthodes ne permettent généralement pas d’analyser le détail du
comportement de 1’ouvrage en tel ou tel point précis, et doivent étre complétées par
des mesures plus ponctuelles ; par ailleurs, des investigations ponctuelles permettent
dans certains cas d’obtenir sur le comportement globale ;d’autres informations que

ce que donnent les méthodes ci-dessous.
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g

dij = 1 pour i=j

et  0ij =0 pour i%j

Les extensométres permettent la mesure des e;; (déformations linéaire). Sauf,

cas d’exception (témoins sonores noyés dans le béton par exemple), on ne peut
réaliser les mesures qu’a la surface d’une piéce. Alors :  G3=031=033% 0

et ’on a par exemple : -

) E .
on=——(eu + v.en) |
1-v?

expression qui devient :

c=Eep | 1

dans le cas d’une traction ou compression simple suivant I’axe 01

(0'22 =0 et €n=-0 611) '

En un point de la surface d’un corps (contraintes planes); la mesure des
déformations suivant trois directions permet de déterminer les contraintes
principales et leur direction .Il suffit de mesurer les déformations suivant deux
directions(relation II) orthogonales pour déterminer les contraintes suivant ces deux_
directi;)ns. |

Dans' le cas d’une sollicitation simple (relation 11I) ,une seul direction de
mesure suffit: ¢’est un cas trés courant dans la pratique , ce n’est toutefois pas le cas
général. ‘ :

Au niveau de ces rappels, et sans qu’il soit nécessaire d’aborder les probléme

propres aux techniques de mesures, on peut faire les trois remarques suivantes :
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- I’extensométrie ne permet de mesurer que des variations de déformations
(donc de contraintes) par rapport a un €tat imitial (sur un pont, cet état
imitial sera en général son état de contrainte a vide).

-la détermination des contraintes nécessite de connaitre les caractéristiques
E et U du matériau : ces caractéristiques sont connues et varient peu d’un

acier a I’autre ; il n’en est pas toujours de méme pour le béton.
- les équations de I’élasticité ne suffisent plus si ’on veut interpréter des
mesures @ moyens ou long terme lorsque 1’on a affaire & des phénomeénes
différés (fluage et relaxation).
En particulier, l’extensométric ne peut pas mesurer directement des
phénoménes de relaxation puisqu’il s’agit d’une diminution de contraintes 4

déformation constante.

1V.9.2.2- La fissurométrie
La mesure des mouvement relatifs des lévres d’une fissure est souvent utile,
en particulier pour apprécier les surtensions sous une action extérieure donnée, dans
les aciers (passifs ou actifs) qui traversent une fissure. Il est nécessaire de faire
appel aux . lois de P’adhérence acier-béton pour estimer ,par ce moyen, les
surtensions. Pour les aciers passifs, ces lois sont assez bien connus; pour les aciers
- actifs ’adhérence se faisant par |’intermédiaire du coulis d’injection, 1’estimation de
la surtension dépend totalement de la qualit¢ de I'immjecton . Le contréle par
gammagraphie au voisinage de la fissure renseigne sur la qualité du remplissage de
,1’a Againi ce controle est indispehsabie pour £viter toute erreur grossiere
- d’interprétation . 11 ést quelqué fois possible d’effectuer des mesures directement' sur
un acier préalablement mis a jour . _
La fissurometrie peut étre utilisée aussi mieux apprécier le fonctionnement de

la partie non fissurée d’une section.
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1V.9.2.3- Ordres de grandeurs des quantités 2 mesurer

En extensométrie , on mesure des allongement relatifs qui sont des grandeurs
sans dimension : ce sont les ¢;; des formules précédentes plus communément notes
«EM.

- £ , pour ’acier.

- € p pour le béton.

a) en construction métallique, I’unité de référeilce est hecto bar (10 MPA =
1 hbar = 1 Kgf/mm? ). Cette unité constitue un seuil de sensibilité souvent

suffisant dans le domaine de Iauscultation. L’allongemént relatif
- correspondant vaut : ' |

Al/1=¢,=ca/Ea=1/20000=50.10°

b) en béton armé et en béton précontraint, I'unité de référence est le bar
(1bar = 0,1IMPA =~ lkgf/cm?) et
Al/1=g,=oca/Ea=1/400000=2,5.10"

En fissuromeétrie, on mesure des déplacements ; la seuil de sensibilité souvent

suffisant est le centiéme de millimetre (0,01mm).

I1V.9.3- Les appareils utilisées
1V.9.3.1- Les capteurs
Une certaine ressemblance fait que certains appareils sont utilisées aussi bien
~en extensométrie qu’en fissurométrie .Toutefois, d’autres sont spécifiques de I'une
ou de I’autre de ces deux catégories.
Les appareils utilisés sont de trois sortes :
- les jauges a fil qui sont spécifiques de I’extensométrie, compte-tenu du

principe de fonctionnement .
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- les extensométres mécaniques, qui mesurent 1’allongement absolu d’une
base donnée. Certains de ces appareils (ies moins sensible et les plus
maniables) sont également utilisés en fissurometre.

- Les appareils de type comparateur en général trop peu sensibles pour des

mesures d’extensomeétrie.

1V.9.4- Méthodologie d’une intervention |

L’extensométrie (a laquelle on peut associer la fissurométrie) est un sujet trés
vaste. Si les projeteurs sont préts a accorder toute confiance aux mesures
d’extensométrie effectuées en laboratoire sur des corps d’épreuve, leur réserve vis-
a-vis de mesures effectuées in situ est nettement plus prononcée. Il est probable
d’ailleurs que certaine entre eux aient été dégus par certains résultats expérimentaux
jugés fantaisistes parce qu’interprétables. Il est probable c¢galement, que la
responsabilité de certains échecs soit entiérement le fait de l_’éxpéﬁmentateur :
appareils mal mis en Iilace ,erreurs de mesures, corrections mal effectuées,
phénoménes parasites sous-estimés... | .

La plupart des échecs (ou' simplement | dés déceptions) sont dus a des
campagnes de mesures mal menées et que la responsabilité en incombe aussi bien
au projeteur qu’a Pexpérimentateur. Pour éviter I’échec il faut que les trois
conditions suivantes soient remplies : |

- définir et délimiter le probléme posé
- situer les ordres de grandeur des quahtes A mesurer.

- mettre en oeuvre les moyens de mesure suﬁﬁsants

1V.10- Commentaires

Les méthodes et les moyens qui veiﬂent d’étfe IJ:réSentéé constituent une
panoplle unportante et représentent des operatlons parfms coliteuses. Ces méthodes
sont encore tres incomplétes, de nombreux phcnomenes echappent encore a la
mesure c’est-a-dire a I’ auscultatlon de ’ouvrage et des efforts importants doivent

étre faits pour améliorer les possibilités d’investigations sur ouvrage.
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V- SYSTEME DE GESTION DES BASES DE DONNEES [51.[6].[7]
V.1- Généralités
Un systeme de gestion de base de données est aussi et surtout un outil
permettant , d’insérer , de modifier et de rechercher efficacement les donmnées
specifiques dans une grande masse d’information (quelque milliard d’octets )
partagées par tous les usagers. Les peuvent étre exemptées & partir du nom d’une
donnée ( par exemple : numéro d’ouvrage ou numéro du dosster ) ou ses relations
avec d’autre données (par exemple : nombre d’appuis d’un ouvrage ).
En résumé un SGBD peut donc apparaitre comme un outil de rangement , de
recherche , d’assemblage et de conversion des données.
Un SGBD se compose en premiére approximation de trois couches
successive de fonction.
- la gestion des récipients de données sur mémoire secondaire, compose
traditionnellement la premiére couche , c’est le systéme de gestion des
fichiers.
- la gestion des données stockées dans les fichiers, le placement et
I’assemblage de ces données, la gestion des lient entre données et des
- structures permettant de les ‘trouver rapidement constituent la deuxiéme
couche , c’est le systéme d’acces aux données ou SGBD interne.
- la présentationldcs données au programmes d’application et aux hsagers
terminaux ayant exprimé leurs besoins en données a I’aide de langage plus
‘au moins €laborés , constitue la fonction essentielle de la troisiéme couche ,
c’est le SGBD externe , qui assure d’une part I’analyse et I’interprétation de
requétes des usagers , d’autre part, la mise en forme des données échangées

avec les modes exténeurs.

V.1.1- Principales Fonctions D’un SGBD
L.’objectif fondamental d’une base de données ‘et de rendre accessible au

utilisateurs , les données tout ils sont besom pour prendre des décisions.
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La base de données dispose de sept fonctions , dont quatre sont principales et

quatre sont annexes.

Les fonctions principales sont :

- fonction description
- fonction création
- fonction mise a jour

- fonction extraction

Les fonctions annexes sont:

- fonction protection
- fonction sécurité

- fonction optimisation des ressources -

V.1.2- Modeles De Données

Un modele de donnée est un outil utilisé pour représenter 1’organisation

logique des données.

Une donnée peut étre pergue a plusieurs niveaux . Au premier niveau la

perception du réel est organisée logiquement , au seconde niveau le réel est

interprété | lui est attribuée . En fin le modéle de données est utilisé pour décrire et

enregistrer |’interprétation du réel sur un support physique , dans notre cas

’ordinateur .
1l existe trois fype de modelés de données :
- le modele hiérarchique
- le modele réseau
- le modéle relationnel

Ce dernuer est le plus utilisé

V.1.2.1- Le Modéle Relationnel [7]

Les premiers objectifs du modéle relationnel sont comme suit :
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1)- Permettre un haut degré d’indépendance des programmes
d’applications , et des activités interactives a la représentation interne des
données.
2)- Fournir une base solide pour tenter les problémes de cohérence et
redondance des données
Ces deux objectifs qui n’étants pas atteints par les modelés réseau et
hiérarchique.
Le modéle relationnel constitue une approche de la description et la
manipulation logique des données. II envisage la base de données comme un

ensemble de tableau 4 deux dimensions appelés relation.

V.2- Présentation Du DBASE 1V

V.2.1- Introduction

Le DBASE est un systéme de gestion de base de données sur le modéle
refationnel .

Il se présente comme un langage de haut m'veau orienté vers les bases de
données . Son vocabulaire est composé d'un ensemble de commandes de fonctions
et d'opérateurs.

Le DBASE 4 été écnit en langage C par la société Américaine de logiciels
ASHTOM-TATE et traduit en langage frangais par l'entreprise frangaise “ LA
COMMANDE ELECTRONIQUE .

Le DBASE utilise des commandes simples et faciles a apprendre, avec une
commande il est facile, d'ajouter, d'insérer ou de supprimer une information de la
base , on peut aussi sélectionner tout ou une partie d'un fichier pour une éventuelle
¢dition sous forme d'un rapport .

Les performances du DBASE [V résident dans sa rapidité tri de données et en

particulier de sa technique d'indexation.
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V.2.2- Les Fichiers DBASE IV
On distingue dix types de fichiers principaux qui permettent au DBASE de
réaliser des opérations d'écriture ou de lecture , chaque fichiers répond a un besoin

particulier.

V.2.2.1- Les Fichiers BASE De Données (dbf)

Les fichiers base de données peuvént contenir la structure d'un
enregistrement ,dont la capacité peut atteindre jusqu'a un milliard d'enregistrements .
La structure est décrite par les zones d'enregistrement survantes :

- Le nom du champs de données
- Le type de la donnée
- La taille du champs exprime le nombre de caractere si le champs est de

type alphanumérique .

a- Nom Du Champs
C'est un identificateur alphanumérique, dont la langueur ne doit pas
dépasser dix caractéres. Dans toutes les opérations de DBASE les champs de

données sont référencées a un nom.

b-Type De Données
11 permet de spécifier la nature de la donnée que doit contenir le champs.

Le DBASE permet quatre type de données :

- caractére (¢ ): "abed '

- Numérnique (N): 1.23...0

-Date (D): 13/ MM/ AA.
- Logique (L) : VRAI/FAUX .
- Memo (M)

c- Taille De Champs
{l exprime le nombre de caractéres ou le nombre d'octets maximum que

doit contenir le champs.
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V.2.2.2-Les Fichiers Programme Ou Application (prg)

Ces fichiers contiennent un ensemble de commandes DBASE mais sous la
forme d'un programme représentant un ensemble d'actions s'équences simples,
structurées ,répétitives ou conditionnelles .Comme tout langage dé programmation,
DBAES présente quatre structures de base :

- Les séquences
- Les structures alternatives.
- Les structures répétitives .
- Les procédures .
Le DBASE exécute séquentielle ment les commandes-c'est a dire dans l'ordre

de leur appantion .

V.2.2.3- Les Fichiers Mémo (mém)
Ce sont les fichiers de variables mémoire. 1ls sont utilisés pour sauvegarder le

contenu de certaines variables pour une utilisation ultérieure .

V.2.2.4- Les Fichiers Mdex (ndx)
Il contiennent les clés et les pomteurs qui sévrent a localiser rapidement les

données .

V.2.2.5- Les Fichiers Rapports (frm)

[Is contiennent la structure d'un €tat ¢ tmprimer ou a afficher sur.écran .

V.2.2.6- Les Fichiers Etiquette (ibi)

I1 contiennent les informations nécessaires a la commande labl.
' V.2.2.7- Les Fichiers Texte (txt)

Les fichiers texte sont utilisés d'une maniére générale comme une interface

entre les logiciels DBASE et autre programme ou logiciel particulier.
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V.2.2.8- Les Fichiers Vue (vue)

Ces fichiers contiennent les informations relatives i l'environnement de

travail .

V.2.2.9- Les Fichiers Extraction (qry)
Ces fichiers permettent de stocker un filtre “ Locativation” de ce filtre permet
d'extraire sur la base de données les enregistrements répondant aux conditions

posées.

V.2.2.10- Les Fichiers Format (scr)
IIs permettent de stocker un format écran pour une base de données

specifique pour une éventuelle utilisation future.

V.2.3- Conception D'un Programme
| Développer un programme en alignant des instructions reste relativement
sumple . |

Les commandes sont rigourcuses et bien définies, et leur nombre est limité |
il suffit d'appliquer les régles relatives a leur usages , méme si celles-ci se révélent
parfois subtiles .Toute fois ; il ne s'agit 13 'que d'une étape dans la conception d'un
programme, ¢t elle doit étre précédée par bien d'autre .

En tout premier lieu vient I'analyse des besoins exacts et réels aux quel ce
programme devra répondre . Cette analyse doit étre nigoureuse , faute de quoi le
programme le plus merveilleusement congu ne vaudra rigoureusement rien . Elle
inclut la liste des documents a employer et a sortir . |

Le dialogue avec l'unilisateur, la sécunté, etc. ainst que la possibilité
d'introduire des extension ultérieures prévisible ou non.

Puis vient la conception elle-méme de la base de données , I'organisation des
fichiers, la nature des liens qui doivent les réunir -;pour gagner en rapidité, en
mémoire, en confort, on prévu legiera des fichiers spécialisés mémé si les liens

s'effectueront de préférence sur des références stables .
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Enfin on construira des programmes modulaires, les modules se chainant et
s'appelant & volante . Chaque module doit pouvoir étre teste indépendamment ,

puisque de ses choix dépendra I'appel de tel autre programme, module ou procédure.

V.2.2- Caractéristiques du DBASE IV
Chaque fichier peut contenir jusqu'a un milliard d'enregistrement et chaque
enregistrement peut comporter un nombre de 255 champs et 4000 octets au
maximum,.
- On peut ouvrir jusqu'a 99 fichiers de tout type et 10 fichiers de données
simultanément.
- Le nombre d'index pour un fichier muiti-index est de 47

- La higne de commande peut atteindre jusqu'a 1024 caractéres.
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VI- PRESENTATION DE LOGICIEL ( SAGP2) [71.[11]
VI.1- Introduction

Dans le but de compléte le travail présenter dans I’année précédante dans le
cadre du PFE : mise au point d’un systéme d’aide a la gestion des ouvrages d’art
(SAGP), nous avons entamé un schéma conceptuel de la base de données pour les
auscultation destructives et non destructives effectuées sur les ouvrages d’arts. .Pour
cela on a réservé a' chaque type d’auscultation destructive et non destructive une
banque de données propre .

Dans chaque base de données on trouve les données suivantes

IV.1.1- Des Données Administratives
Tel que le :
- Numéro d’ouvrage
- Numéro du dossier
- Le bureau charge de I’étude
- L ’ingénieur responsable

- Date d’intervention

V1.1.2- Des Résultat D’intervention
Ces résultats sont liés directement a 1’auscultation elle méme c-a-d chaque

type d’auscultation a son but et ces propres résultats.

V1.1.3- D’autres Information

Ce type de données comporte toutes les informations sur les conditions
d’intervention et les interprétations des résultats.

La deuxiéme étape est la programmation en DBASEIV, on a élaboré pour
chaque type d’auscultation un programme spécifique a le rdle de lier entre toutes les
bases de données utilisées pour créer, modifier, consulter ou donner des listes
d’auscultations.

En effet cette étape est la plus difficile, car d’une part d’utiliser plusieurs
base de données en méme temps et d’autre part de programmer on prendre en
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considération toutes les caractéristiques des auscultations, par exemple on ne doit
pas autoriser la saisie de carottage sur des €léments métalliques, car cela n’existe

pas.

V1.2- Architecture Général

Aprés la consultation des rapports des auscultations effectuées sur les
ouvrages d’art du centre par LTPC, nous avons proposé un logiciel qui permet la
gestion informatisée des données d’auscuitation gérer par le module
«Auscultation ».

| {1 n’existe pas de comsensus et encore moins de standard en matiére

d’architecture pour notre logiciel { SAGP2), ainsi nous allons décrire ci-dessous une
proposition parmi plusieurs qui sont valide, qui est celle vers la quelle nous
essayons de simplicite (SAGP2).

L’architecture est organisée en deux niveaux (figure V1.1), contrdler par le

programme principale (SAGP2).

V1.2.1- Un niveau existant (SAGP)

SAGP nous permet la gestion des ouvrages d’art sans la prise en
considération des auscultations effectuées, ou qu’elles nous peuvent effectuer sur
ce patrimoine. A partir de programme principal SAGP on peut gérer un ensembie de
programmes d’application qui assure {2 manipulation des information stocker dans
les bases de données.

Ce niveau est compose :

- de quatre bases de données, ouvrage et fondation ont un rble de
description et d’identificaton de l’ouvrage. les deux autre, visite et
dégradation sont réserves essentiellement pour les relevés des informations
des visites effectuées et les dégradations existantes ( localisation, intensité,
Pextension , évolution)

- et quatre module' ouvl , visl , fondl , degrl permettent le traitement des
doﬁnées ( création , modification , consultation...) stocker dans les banques
de donnees.
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V1.2.2- Nouveau niveau

Ce niveau est contr6lé par le module Auscultation , qui nous permet
d’informatiser les deux types d’auscultations ( destructive et non destructive).
Auscultation (module) est un ensemble de programmes d’application manipule les
banques de données pour créer, modifier, consulter ou donner des listes
d’auscultations .

Ce niveau est composé de :

1)~ Quatre bases de données

Sont : Carottage , Charge , Sclérométre ,Ultrasonique. chaque base de

données représente un type d’auscultation , elle permet de stocker plusieurs

essais avec ces propres données.

2)- De quatre module

-Carot.] : C’est un ensemble de programmes d’application qui permet la
saisie des auscultation destructives "'carottage’ effectuées sur les ouvrages ,
de les modifier, de les consuiter, d’avoir des liste d’auscultation et
d’imprimer des fiches d’auscultation.

-Charg. 1 : L’objectif de ce module est d’assuré I’informatisation des essai
de chargements ( création , modification , consuitation...), on prendre en
considération de toutes les spécification de cette auscultation.

- Scler.] : C’est un ensemble de programmes d’application, i le rdie
d’informatiser les essais sclerométriques. On trouve dans ce module un
programme de création , un programme de modification , un programme de
consuita_tibn et un autre qui permet I’impression des fiches d’auscultation
sclerométrique .

-Ultr.1: Comme les autre module précédants Ultr.] permet |informatisation

des essais ultrasonique ( auscultation non destructives).
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Carot .1 ){ Charg.1
Carottage ‘ Charge
Scler 1 | : Ultr 1 Nouveau niveau
|
Sclérometre Ultrasonique
Auscultation
SAGP?2
SAGP 2
Quv .1 Fond 1
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Niveau existant
Vis .1 Degr .1
JEOEONY o
M— ] .
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Fig. VI .1 : Architecture Générale
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V1.3- Le Module Auscultation [1].[2].[3]1.[3].{4]
V1.3.1- Introduction
L’objectif principale de notre travail est de compléte le logiciel (SAGP) en
introduisant les auscultation sur le menu de ce logiciel .L’informatisation de toutes
les auscultations destructives et non destructive est trés difficile. Le premier
handicape que nous avons rencontré est li€ aux limites menés de DBASE IV.
A ce titre nous avons vu gérer les de deux types d’auscuitations :
- auscultations non destructives
- auscultations destructives
Aux quelles 1’utilisateur accéde par un méme menu avec deux programmes

déférents (figure V1.2)

V1.3.2- Auscultation Non Destructive
Cette option nous permet d’informatiser les auscultations non destructives
sulvantes :
e Essai de chargement
» Essai sclerometrique

¢ Essai ultrasomque

A partir de cette option nous pouvons créer, modifier ou donner des listes
d’auscultations on choisissant les sous-options création, modification, ou liste

d’auscultation...........

a- Création 7

Cette sous option nous permet de créer des auscultations non destructives
on introdutsant au premier lieu le numéro d’ouvrage et le numéro du dossier
pour identifier 1’ouvrage, par suite le bureau charge de ’étude, !’ingénieur
responsable et la date d’intervention, toutes ¢a construit une fiche

signalétique d’auscultation.
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Une fois que nous avons introduit ces données a l’ordinateur nous
commencerons la saisie des résultats d’interventions différemment suivant le
type d’auscultation non destructive, et la nature de 1’ouvrage, par exemple
dans I’essai de chargement pour un pont de deux travées il sera affiché

automatiquement chargement des deux travées et des trois appuis .

b- Modification

Comme on peut créé une auscultation non destructive on peut la modifiée,
modifier toutes les enregistrements stocker dans la base de données de cette
auscultation aprés avoir introduire les bons numéro du dossier, de

I’ouvrage et la bonne date d’intervention.

s NB:
Cette sous-option est caractérisée par un mot clé (code) connu seulement

par ’utilisateur pour des mesures de sécurités d’informations des ouvrages.

c- Listes
Chaque essai ou chaque auscultation non destructive crée pour un ouvrage
est directement visualiser dans la liste des auscultations sous forme d’un
tableau contient les données suivantes :
¢ Numéro d’ouvrage
+ Numéro du dossier
¢ Type d’auscultation non destructive
¢ Date d’intervenfion
Et cela aprés avoir choisit la sous-option liste, sois liste par wilaya pour
apparaitre la liste des auscultation fétent sur les oﬁwages d’arts d’une wilaya,
sots liste générale pour apparaitre la liste des auscultations faite sur les

ouvrages d’art du territoire national.
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V1.3.3- Auscultation Destructive
Comme dans le cas de ’option précédante auscultation non destructive cette
option nous permet d’informatiser les auscultation destructive utiliser par L.T.P.C

dans le cas des ouvrages d’arts , pour cela nous avons élaboré quatre sous-optons

qui sont
* Création
* Modification
* Liste par wilaya
+ Liste générale.
a- Création

Dans cette sous-option on peut crée des auscultations destructive suivant
notre chois on introduisant :
¢ Numéro d’ouvrage
¢ Numeéro du dossier
+ Bureau charge de I’étude
¢ Ingénieur responsable
¢ Date d’intervention.
Ensuite en commencerons la saisie des résultats d’interventions et les
commentaires.
Par exemple pour le cas de carottage on a comme résultat d’intervention :
- Les emplacements du carottage effectué
- Le nombre du carotte pour chaque emplacement
- Les caractéristiques géomémaques de chaque carotte
- Les caracténistiques mécaniques de chaque carotte
Et en fin on introduit les conclusions et les commentaires sur les résultats

obtenus .
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Chapitre V1 : _ Présentation du logiciel

b- Modification

Cette fenétre nous permet de faire des modifications sur les
enregistrements des auscultations destructives en tapant le bon mot clé
(code), nous suivons presque les méme étapes que la sous-option

modification précédante.

C- Liste

Comme dans le cas de la sous-option liste d’auscultation non destructives
cette fenétre nous permet de lister toutes les auscultations destructives crées
pour n’importe quel ouvrage, on donnant leur bons numéros du dossier et
d’ouvrage.

On plus des deux options principaux que nous avons créé nous avons
introduit au niveau de la consultation d’un ouvrage la consultation des
auscultations effectuées sur le méme ouvrage.

Apres la consultation des caracténistiques administratives et géométriques
d’un pont choisi (numéro d’ouvrage, numéro du dossier ), elle vient 1’étape
de consulter les auscuitations faites sur cet ouvrage on donnant les dates
d’interventions de chaque type d’auscultations existantes au nom de ce pont.

On avons introduit .aussi , au niveau du menu d’impression une sous
option Fiches d’auscultation’”” qui permet d’'imprimer des fiches

d’auscuitations.
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Chapitre VI : Présentation du logicie!

Menu Général

\.——T———-
r [ 1 [ ]

Ouwagﬁ Visite E Auscultation‘ Clﬂssemcnlg" lmprésmoia Fin

) b s

b v

Déstrucuve ' Non destructwe
o ————
consuliation -
| d'auscultation création ‘ | | fiche d'auscultation

modificasio| Imodificasion
| liste par || [ liste par
wilaya wilaya
[ liste Tiste

Lgénérale | —| péndrale
Figure V1.2 : Menu général du logiciel SAGP2

VL.4- Organisation Des Bases De Données |

La description de ’état actuel d’ un ouvrage en détail est trés utile pour que le
gestionnaire prenne les bonnes demsmns qui le condmront a une gestlon judicieuse
au parc d’ouvrages. Et comme ces décisions sont en fonction directement de la
situation de ’ouvrage nous avons stocké toutes les informations utiles dans des

bases de données bien organiser, propre a chaque type d’auscultation.

VI1.4.1- La Base de Données “Caroftage"

Le carottage est un essai & pour but d’évaluer les caractéristiques
constructives du matériau (lés caractéristiques mécaniques), aprés prélevement des
échantillons .

La base de données carottage est un stocke d’information comporte
I’ensemble de renseignements nécessaire pour effectuer cette auscultation, et les
résultats obtenus des essais mécaniques sur les échantillons prélevés.

On trouve dans cette base de données les données suivantes par ordre

d’utilisation.
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Chapitre VI : _ . Présentation du logiciel

V1.4.1.1- Des Données Administratifs
a- Numéro d’ouvrage
Chaque ouvrage est caractérisé par un numéro dans le but de I'identtfier et

d’éviter tout sorte de ressemblance entre les autres ouvrages du parc.

b- Numéro du dossier
Le numéro du dossier est le nom du dossier d’ouvrage, ce dossier
comporte les documents contenant les informations nécessaire pour assurer

la gestion de cet ouvrage.

c- Bureau chargé d’étude
Le bureau chargé de I’é¢tude est 'entreprise responsable des travaux

nécessaire pour réaliser I’auscultation carottage sur n’importe quelle ouvrage.

d- Ingénieur responsable
C’est la personne qui préside équipe d’intervention sur site et le
responsable des essais mécaniques effectués sur les carottes prélevés et ces

résuitats obtenus.

e- Date d’intervention
C’est la date des prélévements des échantillons. Cette date a une grande
importance pour 1’étude comparative des caractéristiques du matériau et son

-évolution dans le temps .

'V1.4.1.2- Résultats d’intervention
Ce type de données cbmporte les endroits des carottages, leur nombre et les
caractéristiques géométriques de chaque échantillon (voir annexe) :
- diameétre du carotte '(cm)
- hauteur du carotte (cm)

- poids propre du carotte (g)



Chapitre VI : |  Présentation du logiciel

Et les caractéristiques mécaniques des carottes:
- résistance a la compression

- charge 4 la rupture.

VI1.4.1.3- Commentaires et conclusions
Ce type de données est réservé essentiellement pour stocker les commentaires
sur les conditions d’intervention et les conclusions qu’elles nous pouvons tirer 2

partir des résultats obtenus.

V1.4.2- La Base De Données ""Charge™
Pour cette technique d’auscultation (essai de chargement) on a créer une base

de données ""Charge™", qui se compose de trois types de données.

V1.4.2.1- Données administratives
Les mémes données administratives que l'on 4 citer précédemment

(paragraphe VI1.4.1.1).

V1.4.2.2- Résultats d’intervention
Elle nous permet de stocker toutes les informations de la technique, essai de
chargement et les résultat de mesure. Ce type de données composé de :
1)- Epreuve de réception: comporte les information concemant les
dispositifs de mesure (appareil de mesures utilisés pour les mesures des
tassements d’appus et des fleches des travées), les constitution des charges
(le chargement utilisé : type de chargemént, son poids et le programme de
chargement)
2)- Résultats des mesures . comporte les résultats d’épreuve réalisés tel que
les résultats obtenus des mesures des fleches ( nombre de travées chargés; cas
de chargement utiliser pour chaque travée, les valeurs des fléches maximum
et résiduelle), des mesures des tassements (appui considéré, cas de son
chargement, tassement maximum et résiduelle d’appul; tassement des
appareils d’appui).
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Chapitre VI: Présentation du logiciel

V1.4.2.3- Commentaires et conclusions
On stocke dans cette partie de la base de données *"Charge’ 'les commentaire

sur les conditions de travail et les conclusions d’aprés les résultats obtenus.

V1.4.3- La Base De Données “"Ultrasonique™

L’essai ultrasonique (dynamique) est une auscultation non destructive permet
’appréciation de I’homogénéité d’un béton , localiser ses défauts et donner des
résistance a la rupture. Le cumule de toutes ces résultats et d’autres information

(admunistratives) constitué la base de données .

V1.4.3.1- Données administratives
Comme les autres base de données on trouve dans ce type de données :
¢ numero d’ouvrage
+ numéro du dossier
¢ bureau chargé de I’étude
+ ingénieur responsable

+ date d’intervention

V1.4.3.2- Résultats d’intervention
On trouve dans ces champs d’enregistrement les données suivantes (voir
annexe) :
- les éléments testés ( endroit , dimension et nombre)
- les résistances (moyennes, minimales, nominales)
- Ecart-type et coéﬂicient de variation

- la qualité du beton des ¢léments testés du point de vue homogénéite

V1.4.3.3- Commentaires et conclusions
Ces champs de mémoires sont réservés aux commentaires, et les conclusion
qu’elles nous pouvons tirer d’apres les résultats des éléments testés et leurs

caractéristique.
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Chapitre VI : _ Présentation du logiciel

V1.4.4- La Base De Données “"Sclérométre’”

La Sciérometrie est une technique d’auscuitation non destructive des bétons
qui nous permet ’appréciation de la dureté superficielle d’un parement de béton et
donner dans certains cas une estimation de la résistance a la rupture. La base de
données "'sclérometre’ est ensemble de renseignement et les résultats de calculs

de cette auscultation suivant un ordre bien organisé.

V1.4.4.1- Données administratives
Ce type de données comporte les mémes données administratives cités dans

les base précédantes.

V1.4.4.2- Résultats d’intervention

On trouve dans ces champs de réservations, les éléments testés, nombre des
piéces testées, les caractéristiques de ces piéces de béton ( résistance moyenne,
minimale et nominale), ’écart-type, le coefficient de variation, la qualité du béton

de point de vue homogénéité et la correction des résistances.

V1.4.4.3- Commentaires et conclusions
. On peut stocker dans ces champs de mémotres les commentaires et les
interprétations des résultats obtenus & partir des éléments testés et donner des pré-

diagnostiques sur 1’état actue! des-€élément d’ouvrage:
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| Différents organigramme du
| logiciel




Orgamgramme de la saisie des données
d’AUSCULTATIONS
‘CAROTTAGE °



=

Donner :

7] - Muméro d'ouvrage = ' N Ouvrage '

- Numéro du dogsier = ' N Dossier '

NP

Quvrir le fichier Quvrgae

Rechercher {es enregistremis quil vérifler :

- Numéro d‘ouvrage = 'N Quvrage *

- Numéro du dosasier = ' N Dassier*®

Existe

Oui

Fermer le fichier ouvrage

Ouvrir 1e fichier * Fondation

s

Chercher les enregistrements

- Mombre d*appuis

- Nombre de travée

Qui véritier :

- Numéra d'auvrage = * N Quvrage *

- Numéro du dossier = *' N Dossier®

&7



by

fermer e fichier fondation

S

Quwrir le fichier carotage

N

Saisir les données subvantes

- Numéro d'owrvrage = ' N Ouvrage *
- Muméro du dossler = ' N Dossaler*
- Bureau chargé d'étude

- Ingénieur reponsable

- Date d'Intervention

Afficher
- Le nombre d'appuis
- Le nombre de travées

Donnerle :
- Mombre d'emplacement

© - Nombre des carottes

Saisir lea resuitate d'interventions de chaque
carotte , de chaque emplacement 2t toytea

commentalres ct les conclusions .

Sauvegarder touts dans le fichier '* Carottage ™'

L

Fermer e flchier ™ Caroftage **

Fln
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Organigramme de la saisie des données
d’AUSCULTATIONS
‘ essais de chargement *



=

Dooner:

7] - Numéro d*ouvrage = ' N Ouvrage *

- Numérg du dossier = ' N Dossier

Ouavrir le fichier Quvrgae

Rechercher les enregistremts qui vérifier :

- Numéro d'ouvrage = 'N OQuvrage '

- Numéro du dassler = ' N Boassier®

/

/
Qui

Fermner le fichler ouvrage

Ouwvrir le fichier " Fondation ™

~

Chercher les enregistrements

- Mombre d*appuis

. Nambre de travée

Qui vérifter :

- Muméro d'auvrage = ° N Ouvrage *

- Muméro du dossier = * N Dossier*

)

N
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Fermer le fichier ' Fondation ™

Je

Cuwvrir ie fichier * Charge ™

| Saisir ies dennées suivantes

- Numéro d'ouvrage = ' N Ouvrage '
- Numéroe du dossier = ' N Dossier*
- Bureau chargé d'étude

- Ingénicur reponsabile

- Date d'Intervention

Afficher :
- Le nombre d'appuis
- Le nombre de travées

Donner les différents cas de chargement

{ chargement des appuis &t des travées |

Saisir les resvitats d*interventicns de chaque
cas de chargement et toules les commentaires

et les conclusions

Sauvegarder touta dans ie fichier " Charge **

T

\L’

Fermer le fichier  Charge '

Fin
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Organigramme de la saisie des données
d’AUSCULTATIONS
‘ essais ultrasonique *



=

| Donner:

- Numéro d*guvrage = ' N Ouvrage '

- Numéro du dossier = ' N Dossier®

el

Ouvrir le fichier " Ouwvrage **

Rechercher ies enregistremts qui vérifier :

- Numéso d'ouvrage = 'N Quvrage '

- Muméro du dossier = ' N Dossler’

Non s
Existe >

Oui

Fermer le fichier " Ouvrage ™

Quvrir le tichler * Ultrasonique

Satsilr les dannées suivantes

- Numérso d'ouvrage ='N Quwvrage '
- Numéro du dassier = ' N Dosaier * -
- Bureau chargé d'étude

- iIngénieur rezponeable

- Date d‘Interventon

)
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Saisir les résultats des £léments testés
{ localisation , caractéristiques | et toutes

commentaires et les conclusions

L

Sauvegarder touts dans le fichier

" UYltrasonique "

L

Fermer le fichier * Ultragonique "




Organigramme de la saisie des données
d’AUSCULTATIONS
‘ essais sclérométrique *



=

Donner:

- Numéro d*auvrage = * N Quvrage *

- Numéro du dossier = ' N Dossler *

Quvrir le fichier " Quvrage *

Rechescher ies enregistremts qui vérifler :

- Numéro d*ouvrage = ‘N Quvrage '

- Numéro du dossier = ' N Dassier®

Nan

Exigte

Oui

Fermer le fichier ' Ouvrage

Ouvrir le fichler " Sclérométrie

Salsir les données subvantes

- Numéro d'ouvrage = ' N Ouvrage '
- Muméro du dossicr = ' N Dossler’
- Buresu chargé d'étude
- ingénleur responsable

- Date d'Intervention

e ]
\'\
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Saisir les résultats des Eléments testés
[ localisation , caractéristiques | et toutes

commentaires ¢t les concfusions

Sauvegarder touts dans le fichier
" Sclérométrie

Fermer le fichier " Sclérométrie "

Fin
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ri .Organigrammé de modification des
| - données d’Auscultations



| Début |
N
e

Donner ie motcié { code ] d'accé

a F'optlen modification

Non

Vrai
Qui

Denner ie .
- Numéro d'ouvrage = ' N Ouvrage '
- Numéro d'ossier = ' N Dogsier’

- Date d'intervention = ' Date - aus *

Ouvrir ie fichier ' Auscuitation *

L

Rechercher les enregistremnts qui verifier :

- Numéro d*ouvrage = ' N OQuvrage*
- Numéro du dassier = ' N Dossier*

- Date d'intervention = * Date - aus '

Qui

Lire les données suivantes :

- Données administratives
- Résuitats d'Intervention

- Commentaires el conclusions

W

Sauvegarder les modifications dans le fichier " Auscultations ™

N

Fermer le fichier ** Auscuitation

e

Fin
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- Organigramme de consultation des
~ données d’AUSCULTATIONS



Donner :
; - Numérs d¢'ouvrage = ' N Ouvrage *

- Numéro du dossier = ' N Dassier*

- Date d'intervention = * Date - aus *

Quvrir le fichier " Auscuftation ™

Aechercher I'enregistrement qui vérifier :
- Muméro d'ouvrage = * N Cuvrage '
- Numéro du dossier = ' N Dassier’

- Date d'intervention = * Date - aus ’

Onl

Naon

Lire les données sulvontes |

- Donnécs administratives

- Aésuitate d'intervention

- Commentaires et conciugions

N

Fermet le fichier ** Auscuitation ™

b *4

(e ]
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Chapitre V7 : . Présentation du logiciel

V1. 6- Exemple

Pour illustrer la gestion des auscultations sur les ouvrages
d’arts, une fiche d'auscultation non destructive de ['épreuves
de chargement a été prise comme exemple, et qui constitue

['essai le plus utilisé

Une fiche d'auscultation de I'épreuve de chargement est
constitue de quatre (04) sous fiches ;
1. Sous fiche contenant les informations concernant les
caractéristiques geométriques et administratifs.
2. L’épreuve de réception.
3. Les résultats de mesures.

4. Les commentaires.

L'ouvrage montré dans ['exemple est un pont en béton
armé dénommé « pont oued kniss », de la subdivision de

Birkhadem, commune de Hydra, wilaya d’Alger.
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SYSTEME D'AIDE A LA  GESTION DES  OUVRAGES  D'ART
FICHE AUSCULTATTION
N° DU DOSSIER 62.95.0001
N° D OUVRAGE 2
TYPE D>OUVRAGE BETON ARME
N° DU DOSSIER 62.95.0001
N° D OUVRAGE 2
WILAYA ALGER
COMMUNE HYDRA
PK DEBUT DE L OUVRAGE 0 +223
DATE D AUSCULTATION 21/02/95
'BUREAU CHARGE DE L ETUDE L.T.P.C
INGENTEUR RESPONSSABLE S.BELLAL
page(1)




EPREUVES DE RECEPTION

DISPOSITIF DE NESURE

La stabilite des appuis a 6té suivie par flérimetres enrcgistreures pour
les culées et par des appareils topographiaues pour les piles durant toute
la durée des épreuves.

Les tassemeats des appareils d’appuis a étf relevés graces & des
comparateurs pendant toute la durée des épremves.

Les [léches prises par la structure aw cours des épreuves,ont é1é
enregistréees en continue 3 0.4 L pour [a travée de rive et d ai portée
pour la travée ceqtrale et dams |'are des voussoirs.

SURCHARGES D'EPREUVES

La surcharge d’épreuve a été obtenue an moyen de :
{.quatre (04) camions pour tous les cas de chargesents des appuis
2.8ix (06) camions pour la travée de rive vers alger
j.douze (12} camions pour la travée centrale

CONSTITUTION DES CHARGES

Les charges ont été constitvées au moyen de camioms "06 roues" de 10
tonges,présentant les caractéristiques décrites dans le prograsoe de
“chargement établi par la §S.ALE.T.1 .
Lars des éprenves, le poids de chague camion a été justifié sur la
base d'un bon de pesée.
L2 aise ¢n place des camions et leur déplacement 2 &té effectués par
camion et mon em groupe.

EPREUVES REALISEES
[l 3 été réalisé sar le tablier les épreoves suivantes :
{.chargement successif de tous les appuis.

1.chargement de la travée de rive vers aiger.
J.charge de ta travée centrale,
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RESOT LT &+TS DE ¥ ES ORS

CHARGENENT DES APPUIS

APPUT TASSENENT 4PPUI TASSEMENT APPAREIL D'APROI
CONSIDERE
sazinua(es) |residuel{mm) | moyen{mn)| residuei{nm)
cuiee 1 td 0.00 0.22 .02
pile 2 .00 0.0 / /
pile 3 9.00 0.0 ;o /
cojee ¢ 1.10 .09 0.28 0.02

CHARGEMENT 0ES TRAVEES

TRAVEE CAS DE FLECHES{+} (am) PLECHES{-| (ma)
CUARGEE | CHARGE | marimale |residuelles |marimate |residueltes
travee

de N 02 1.47 0.00 0.20 0.00

rive :

travee

' K 11.04 b.60 0.75§ 0.1}
centrale
page (1]
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COMMENTATIRES

Etant donné qu'il nous a pas été trasmis les valeurs des fléches
calculées par le bureau d'études S.A.E.T.I , aucun commentaire ne
peut étre porté sur la valeur des tassaments et fléches enregistrées.

Néonmoins, il y a lieu de préciseé qu'aucun tassement permanent
significatif n'a été relveé.

De méme qu'aucune fléche résiduelle (permanent) révélatrice n'a
été enregistrées.

i1 est regrettable de constater que la valeur de la fléche (+)
pour la travée n°03(vers hvdra),ainsi que la valeur de la
contrefléche {(-) dans la travée centrale n'ont pas été relevées a
cause d'un incident provogué par la 5. A.E.T.I (Mise en place du
convoi d'essai avant la mise au point des appareils de mesure}.

Nous rappelons que le programe 'épreuve doit commencer par le
chargement des appuis avant d'efectuer toute mesure sur les travees
(art 20.3 charges sur les chaussées ,art 21.2 epreuves par
poids morts}. :

Le chargement des appuis ne figurant pas dans le programme établil
par la S.A.E.T.I

D'autre par, selon l'article 21.2 du fascicule 61.II , pour les
ponts & travées solidaires,chaque travées doit étre chargée d'abort
isolément puis ['on charge simultanément la totalité de la longeur de
deux travée adjacentes a 1'éxclusion de toutes les autres.

La S.A.E.T.T n'a pas respecter cette prescription,et il n'a pas
jugé nécessaire d'effectuée les épreuves par poids roulant
(essais dvnamiques).

En conclusion,nous estimons que s’'il est reconnu qu'il est loisible
pour la S.A.E.T.I,de fixer un programme simplifiant le processus des
épreuves,il n'en demeure pas moins que ce programe devra tenir compte
des prescription pour garder une certaine "consistance” faute de quoi

les valeurs obtenues pourrailent n'avoir aucune signification.
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CONCLUSION

Une descnption détaillée de 1’état d’ouvrage est utile pour que les
gestionnaires puissent le contrbler, d’une part de garantir aux usagers des
conditions de sécurité et d’utilisation convenable et d’autre part rationaliser la
maintenance.

L’auscultation des ouvrages d’art est nécessaire pour trouver les causes
possible des désordres en examunant les hypothéses émises

Afin d’organiser et de rationaliser la gestion des informations
d’auscultations effectuées sur ouvrage d’art nous avons congu et mise au point
un logiciel d’aide a la gestion des données des auscultations .

Notre logiciel compléte [’ancien logiciel ( SAGP ), il permet
’informatisation des auscultations disponibles au LTPC, en utilisant les
options du menu Auscultations (création, modification, consultation, liste,
1mpression ) . |

Mais nous avons €été particulierement génés par les limites de DBASE
IV. Ainst la mémoire de stockage est insuffisante. La présentation de tableau et
de menu est difficile en comparaison avec d’autres outils de développement
tels que CLIPPER . |

Enﬁnl dans le but de rendre notre systéme pl-us performant, nous
proposons quelques recommandation qui nous semblent utiles d’aprés notre
€Xperience . |

- Utiliser au premier lieu des outils de développement plus performant
tels que CLIPPER ou DELFT .

- Technique d’auscultation a rajouter dans la base de données restant a

prendre en compte :
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- Etude chimique et physique des prélévements ( Carottage )
- Etude et mesure des fissures
- Etudes des sols des fondations
- Intégrer les recommandations des experts (auscultations
complémentaires et travaux).
- Intégrer 1’évaluation financiére des auscultations pour guider le choix
des auscultations a réaliser .
- Intégrer 1’évaluation financiére des travaux d’entretiens aprés

auscultation et leur planification dans le temps .
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I. EPREUVES DE CHARGEMENT :

Deus systémes de charges A , B peuvent étre disposes sur les chaussées des ponts.
Ces systéemes sont distincts et indépendantes, et efles ne peuvent pas étre appliques

simultanement,

Le systeme B est seul pris en compte dans la justification de la stabilite des

éléments des tabliers.
I-1-Systéme de charge A:

36000

A(L)y=230+
L+12

L. . Largeur de la portée.

La charge A :
A=a; . ay. A(L)

Avec:
te coefficient a; est donné par le tableau ci-dessous:

Nombre de  voles chargees 1 2 3 4 23
Classe de |lére classe |1 1 109 [0,7510,7
pont 2éme classe 1 0,9 / / /

3éme classe 091081 / / /

Le coefficient a2 est calculer par la formule suivante:

V : la largeur d’une voie.
Vo : est on fonction de la classe du pont:

Vo= 3,50m 19 classe
Vo= 3.00m 2" classe:
Vo= 2,75m 3™ classe

I-2: Systéme de charge B:

On a trois (3) systémes distincts doit-il y a lieu d’examiner independamment les effets

pour chague €lément des ponts.



a/: Le systéme Bc:
Se compose de camion type comporte trois essieux dans les caractéristiques

suivants:

- Masse totale 30t

- Masse portée par chacun des essieux arrieres 12t

-Masse portée par ’essieu avant 6t

-Longueur d’encombrement 10,5 m

-Largeur d’encombrement 2,5m
-Distances des essieux arrieres 1,5m
-Distance de 1’essieu avant au premier essieu arriere 45m

-Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu 2m

-Surface d’impact d’une roue arriere  carre de 0,5 m de cote.
-Surface d’impact d’une roue avant:  carré de 0,2 m de cote.

Les valeurs de charge du systéme Bc prise en compte sont multipliées par les
coeflicient b,

avec:
S=b.. Bc

Le coefficient b. est donner par le tableau:

Nombre de files considéree | 2 3 4 25
Classe de |lére classe 1,201 1,10] 095} 0,8 | 0,7
pont 2éme classe 1,0011,00| / IO

3éme classe 1,000,801 / /

b/ Le systéme Br:

Se composé d’une roue isolée porte:
- une masse de 10t
- Surface d’impact rectangle uniformément chargé dont:
-Le coté transversal mesuré  0,60m .
-Le coté longitudinal mesuré 0,30m

¢/ Le systeme Bt:

Se compose de groupe de deux essieux dénommées ; “essieux tandems

dans les caractérnstiques suivante: -

-Masse portée par chaque essieu = 16t

-Distance des deux essieux = [.35m

-Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu - Zm

-Surface d’unpact de chague roue (portant 3t); rectangle uniformément chargee

dont: :

- le coté transversal  0.60m
- le coté longitudinal  0.25m



Les valeurs des charges des systémes Bt prise en compte sont multiplier par le
coefficient by.

Classe de pont | 1ére classe | 2éme classe
bt 1,0 0,9

d’ou: S =b,. Bt

Les charges de systéme B sont majorées par un coefficient de majorations
dynamiques © :

0,4 0,6
d=1+———— +
G
1+02L 1 +4. —
S
avec: G: la charge permanente

S: la charge du systéme de charge B maximale
L: longueur de I’élément exprimée en (m)

-3 Systeme de charge militaire :

Pour se systéeme de charge on a deux types de convois ;

1 - MR0
* . Mc80
* . Me80
2- MI120
* . Mcl20

* - Mel20



TYPE DE CONVOIS

CARACTERISTIQUES

- Mc80 ( un véhicule type
comporte deux chenilles )

- Me80 (deus essieux qui
constituent les systemes
Mc80 )

-Mcl20

- Mel20

| -masse totale 72t

-longueur d’une chemile 4,90 m
-largeur d’une chenille 0,85 m
- distance d’axe en axe des deus

chenilles ) 2,80 m

-distance entre essieux 1,50
m

-chaque essieu porte une masse
de 22t

{ -largeur de ’essieu 3,50m

-surface d’impact :
coté transversal 3,50 m
coté longitudinal 0,12m

-masse totale {10t
-longueur d’une chemile 6,10 m
-largeur d’une chemille 1,00 m
- distance d’axe en axe des deus

chenilles. ‘ 330 m

-distance entre essieux 1,80
m
-chaque essieu porte une masse

de 33¢t
-largeur de ’essieu 4,00 m
-surface d’impact :

coté transversal 3,50m

c6té longitudinal 0,012 m




II ESSAIS SCLEROMETRIQUES ET ULTRASONIQUES

| - Les reésistances moyenne:
fizs: est la résistance moyenne & viser dans I’étude de la composition du béton

2 - La résistance nominal: )
La resistance nomtnal est |2 résistance de base qut nous permet de calculer dans

des conditions satisfaisantes :
Ca=Cm-{1.5)
t=0,8 { pour la résistance moyenne G g )

Om. la résistance moyenne G i
5 ecart type

3 - Ecart type:

s= v £ (Ri - Ra)* /(n-1) Ra=2Ri/n

Ra - la résistance moyenne pour n nombre de mesures |
1 . nombre de mesure pour Rt résistance S

4 - Coefficient de vanation; "C-VAR™ ou V"’

5
V (%)= 100 .
Ra
Beton fabnque Valeur du C Var

Excellent Bonne Mauvais |

En laboratoire < 8% <12% =15%

| En centrale <10% . <I5% >20%

| Sur chantier <15 <20% 1225%




I1I ESSAI DE CAROTTAGE

1) Nombre de carotte pour chaque emplacement
2) Les dimensions des éprouvettes prélevees:

-Diamétre de 'éprouvette. d
-Hauteur de !’éprouvette. h
-Poids (masse) de I’éprouvette p

3) Essai de compression:

-L’éprouvette doit étre bien centree entre les plateaux de la presse.

-La muse en charge doit s’effectuer d’une maniere continu a la vitesse movenne de
0.5 MPa par seconde avec une tolérance de +0,2 MPa par seconde.

-La charge de rupture est la charge maximale enregistrée au cours de I'essai Q

‘ Q
-La résistance a la compression on le calcul a partir de : o=—"
S
: T
avec:  S: La surface de compression.  S=— d?
4

Q. La charge de rupture



i DEBUT ]

|

//V OUS POUVEZ IMPRIMER UNE FICHE D’AUSCULTATI(Q
POUR LES ESSAIS SUTVANTS:
- essais de chargement..... [ PCHG.

- essais de carottage ... IPCAR.
- essais sclerometrique... ... I PSCL.
k - essais ultrasonique ......... IPULT
( DONNER VOTR CHOIX]

Executer le
programme A
Executer le
programme

l Executer le
programme
Executer le
programme

choix = [ PUL

[M‘ENU GENERAL]




DEBUT

IMPRESSION D'UNE FICHE
DE L’ESSAI DE CHARGEMENT

Donner :
-N°= d’ouvrage.
-N°= dossier.

-La date d’intervention.

OUVRIR LE FICHIER « CHARGE »
chercher I’enregistrement correspondant

IMPRIMER UNE FICHE DE :
-Caracteristiques geometriques et administratifs.
-Epreuves de reception. '

-Resultats de mesures.

-Commentaires.

[ FERMER LE FICHIER CHARGE ]

(FIN A



DEBUT

IMPRESSION D’UNE FICHE
DE L"ESSAI DE CAROTTAGE

Donner :
-N°=d’ouvrage.
-N°= dossier.
-La date d’intervention.

OUVRIR LE FICHIER « CAROTTAGE »

chercher ’enregistrement correspondant

N

<EXISTE

O

IMPRIMER UNE FICHE DE :
-Caracteristiques geometnques et administratifs.
-Resultats de mesures.

-Commentaires.

'@RMER LE FICHIER CAROTTAG}

FIN B




IMPRESSION D’UNE FICHE
DE L’ESSAI SCLEROMETRIQ

Donner :
-N°= d’ouvrage.
-N°®= dossier.
-La date d’intervention.

[ OUVRIR LE FICHIER « SCLEROMETRIQUE » ]
chercher "enregistrement correspondant

N

/>
<EXISTE

10

IMPRIMER UNE FICHE DE :
-Caracteristiques geometriques et administratifs.
-Resultats de mesures.

-Commentaires.

[ FERMER LE FICHIER SCLEROMETlQUEJ

FIN C




DEBUT

IMPRESSION D’UNE FICHE
DE L’ESSAI DE ULTRASONIQ

Donner :
-N°= d’ouvrage.
-N°= dossier.

-La date d’intervention.

OUVRIR LE FICHIER «ULTRASONIQUE »

chercher I’enregistrement correspondant

IMPRIMER UNE FICHE DE :

~ -Caracteristiques geometriques et administratifs.
. -Resultats de mesures.

-Commentaires.

( FERMER LE FICHIER ULTRASONIQUE ]

FIN D
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