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ctuels systémes de gestioriides ouvrages

Modéles de gestion

Optimisation par ouvrage «- FHIA, 1989 |8

Assez peu employé par les états américains et

son avenir est de plus incertain
&~ NCHRP 12-28(2),1994

e Suisse * Danemark <  Finlande <«
Hajdin, R., Grob, |, 7995 Henriksen A, et Danbro Soderquist M.-K., and
BMS 1999 Veijola, M., 1999
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>> Actuels systemes de gestion des ouvrages

= Différentes approches

]ugement de l’ingénieur BRIME 2001

* Belgique; France; Allemagne; Irlande

Systéemes congus a ’interne ATC, Canada 2016

e Canada

¢ 2014, PISO a publié la norme ISO 55000:2014

(Gestion d’actifs — Apercu général, principes et terminologie)
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>> Modeles de prédiction d’endommagement

Stadium Ms Diff
\Y% BT
Masi et al., 1997

Samson et al., 1999 Truc et al.,2000

Phreeqc
Sanchez et al.,, 2018

Conditions de bord spécifiques :

e chlorures et sulfates Shin

TransChlor® * Na+, K+, Cl- et OH- Shin et al, 2001
Conciatori et al., 2010 * champ électrique

* ions chlorures par diffusion
* réactions chimiques

: * diffusion thermique Schmidt-Déhl
Ishida e carbonatation Schmidt Dobl et al,1999
Ishida et al., 2000 . . . '
* exposition & microclimat
Saetta Meijets ClincConc
Sacetta et al., 1993 Meijers et al., 2003 Tang et al., 1996

Tres peu de gestionnaires utilisent ces logiciels
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& Garvin, M.]. et al 2004
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>> Projet de recherche équipe SGOMI
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Contexte

>> Processus d’optimisation echelle du reseau (SGOMI)

Evaluation de la condition d’état
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Condition de Condition Gestion

l’ouvrage d’exploitation intégrée
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>> Note par elément — inspection visuelle

ELEMENT / Principal/ Cote
11 GROUPE Surface ) o B Y o
TYPE Secondaire comportement

(I Culées Mur de front 128 m 2 P 15 0O 8 0 3
Piles Fuats 350m 2 P 93 0 7 0 4

P..
M; = X5 »

JZLPy i+ +Py

(5—-)) avec

P,; = a®P@, Py; = LEP B,

—_ — expn
Py; = y*P"m, Py ; = §FP O

o/B/y/8/CEC: 93/0/7/0/4

M; = Etat du matériau
1 i 5 1 O . v d . d . d
Commentalre-s : ddamm_age (2 %) P; = Pénalité matériau dérivé de la cote
dans le haut. Fissures verticales : L
-y iy o n = Poids de la pénalité
extrémité sud supérieur 0. § mm, (5 %) ) . ) .
de rouille. J = Niveau de dégradation
|
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Methodologie

> Echelle locale : évaluation (arbres des conséquences)

Pile/ . . Platelage/ Platelage /Surface
. Pile /Fut
Fondation Dalle de Roulement
Pile/Fondation 0 1 1 1 3
Tablier —.%
Fondation \ / :
1;0 I‘ ~__>‘——""77.7 '- .d.- . - - -
. o"'_‘.—g"’q." 2 e T
- Plle \\\ a3 - = .‘. l: /r . ] o
1:1 RS (IR
. S eeo e % ".' E "1
Culée / J H
\ .. - - .“ -
. Platelage/Dalle -~ . 8
,/ 1:0 \‘\\ A il A | SRR SR B VR :
e l s, . ' = '."‘i" k. <
* Platelage/Surface de e e |
.~ roulement _ Lo S R
7 | ~.
7 i Sao f
' RN Tassement nul A’( Tassement ——— Pile Tassement nul
3
Structure continue ou discontinue o Mannel dinspection M1Q, 2017
I

e UNIVERSITE g . s : “““e?m*s;:‘g:m@gg 1
EBUAAL @ McGill i v CEgep “qCRIB 17

frastructures en béton




Methodologie

> Echelle locale : cote globale

Cc ~Comeitteur (c=4)
Cc= EAQ Z Xij Ic (%) =100 (1 — [C TZ eur (c
Cpire (c=1)" " Cmeilleur (c=4)

ieW jeW\i

CM o CMmeilleur (M=4) ])

iew JeW\i Mpire (M=1) o CMmeilleur (M=4)
Cc =  Cote d’évaluation du comportement de la structure
Cy =  Cote dévaluation de matériaux de la structure
I, = Indice du comportement de la structure
Iy = Indice de matériau de la structure
;i = Pénalité comportement (1 — 4 : 1 pire ; 4 meilleur)
m; = Pénalité matériau (1 — 4 : 1 pire ; 4 meilleur)
xij = | Nombre d’élément j impliqué pour chaque élement i {0,1} ; {1,1}
= Ensemble des d’affectations (nombre d’enfant)

= Facteur évolutif des déoradations iﬁe Sitter WR 1983 : A™ i
I
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>> Inspection visuelle: cote globale
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>> Modele de détérioration: TransChlor®

Expositions

' |
ote par élément ,
/ E: Eclaboussure

B: Brouillard

S: Stagnante

d

~ Note globale

; . ; 2 g o s 84
R UNIVERSITE @ Z UNIVERSITE Chenges exmes RIB
:*H LAVAL v MCGlll ‘4‘ DE GENEVE CEISCE ;;L’fififﬁifﬂ’“ 20




>> Modele de détérioration: TransChlor®

| Lieu geographique |

} I 1 b
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Methodologie

>> Modele de détérioration: donneées climatiques

w
o

300

P[1/10 mm]
N
o
S

SR [ Wh/m?Zx 10%]

HR [%o]

0 | 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Year (1959-2018) hours x 10°¢ Year (1959-2018) hours  x10°
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>> Affinage de la cote: inspection visuelle & modele

— 0.2548
& Keserle et al., 2020

Nexp Sexpik-Pcorrik

1 = Cote élément

Elément,; =

STOti

Cote globale = ); Cote élément (arbre des conséquences)
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Resultats

>> Test de permeéabilité a I’air Torrent
& resistivite Wenner

Classes de qualité du béton de couverture

p [kohm cm]
1000 [ == Qualité de la
couverture du béton (10-16 m?)
100 Tres perméable 5 > 10
Perméable 4 1.0 — 10
10} Moyen perméable 3 0.1-1.0
Perméabilité faible 2 0.01 — 0.1
’ A A A Perméabilité tres faible 1 < 0.01
0.001 0.01 0.1 1 10 100
kT [107° m?]
I
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>> Analyse de sensibilite de la permeabilite

1
e O kT tests
-~ = -Normal distribution --0
= 0.8 o z
= = ogNormal distribution
o
S 0.6
o
a
g 0.4
©
S
= 0.2
>
o

0
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Permeability measurements k; [10-16 m?]
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>> Proprietes du beton

water content (ke/m’

'\,4 :

*/ DE GENEVE SCE

O 042 121.50 0.037
. B Y 152.62 1.5 0.071
0.73 159.25 1.5 1.116
0.78 141.20 6.5 2.067
® Conciatori, 2018 .
@ In situ sty
1 —Expon. (Conciatori, 2018) Fconcrete C
& kT = 0.0002¢1159"W/c
< R? = 0.9885
g
0.1
ED ®Concrete B
- Concrete A
0.01
0.2 03 04 05 06 0.7 08 09
W/C [%]
Correlation between k. and W/C
]
AT 7, UNIVERSITE APTEEEE =\,
3-8 LAVAL MCGIH ' C AT CR'B 26



>> Proprietes de transport du béton

1 —Model
0.9 ®(Conciatori, 2018)
¢ |nsitu
0.8 W/C = 0.3245¢0:0039*Dh
< 0.7 R2=0.9831
£06
0.5
0.4
0.3

0 50 100 150 200 250
Dh [10®* mm?/s]

Correlation between D, and W/C

—
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Dcap [10* mm/s]

A~ O 00

Deap=-1.55E0%*(w/c)"2+2.04E92*(w/c)-5.26E%3

0.4

—Model

® (Conciatori, 2018)
A Dcap (Max)

@ |n situ

0.5 0.6

Correlation between W/C and D,
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>> Proprietes de transport du béton

60 @®Study coming from several tests
- 50 —TransChlor
S _ A(MacDonald et al, 1995)
S L 40 O(Ngala et al, 1995)
'~J.G:J NE #|n situ
8 u?E 30 DC|:O.0943*G7'899*W/C
.g g R?=0.7196
v — 20 ® ®
) O
= )]
&) 10 o
0
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
W/C ratio
Correlation between D and W/C
_
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Resultats

>> Analyse probabiliste des parametres du béton

parameters
2.068 1.319 63.78 Normal
225.30 16.62 7.37 Normal
0.783 0.05 6.45 Normal
49.47 20.52 41.48 Normal
11.10 2.11 18.97 Normal
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>> Profils de la teneur des ions chlorures totaux

0.09

——
—_—k— K

0.06 | =Saltladen mist —k—
© Average value
X Individual value

.o
0.03 > o

*j@ow
N
$+

Total Chloride Content [%]

0O 25 50 75 100 125 150
Depth [mm)]

Intrados total chloride ion content

Salt laden mist exposure
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0.15
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S e
& 0.09
o
5
‘= 0.06
o
<
£ 0.03
8
9)
T 0
25 50 75 100 125 150 175 200
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Extrados total chloride ion content
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>> Profil de la teneur des ions chlorures totaux

o
o
o)

0.03

Total Chloride lon Content[%]

0

1959 1969 1979 1989 1999 2009
Year

0,025% 4 0,037% d’ions

chlorure par masse de béton.

Seuil limite @ ACI 362.1R-17
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>> Affinage de la cote: inspection visuelle & modele
Dommage par

corrosion
A
A
| — (1) Initiation ———— (2) Propagation ———
Maintenance Réparation Remplacement Diagramme de Tutti Temps
= / Rupture'|
= s
2 co
T
3 . .
= Limite de service
a ¥
Transihlor ©y
¢ B
, 1
-—-—-‘/ : | >
A o | Temps
I
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>> Affinage de la cote de la condition d’etat :
inspection visuelle & modele

Priorité des
interventions

Affinage Analyse
cote réseau

Service
Inspection Niveau de aux usagers

Modele maintenance

1103A 5493

Gestion intégree

|
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