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Instrumentation spécifique des ouvrages

Roles de |"auscultation

e Assurer la securité des ouvrages et contribuer a leur pérennité

e Permettre de:

— déceler atemps tout comportement déviant pouvant entrainer la
déterioration d’un ouvrage

— programmer sa mise hors service
— prévoir saruine
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Instrumentation spécifique des ouvrages

_instrumentation: clef de voute de
lI'auscultation

e L'instrumentation permet de

— quantifier certains parametres du comportement de
I’'ouvrage avec une grande préecision

— de suivre leur vitesse d’évolution
— observer la stabilisation des mouvements

— déduire I'eventualité d’une rupture dans le cas d’'une
acceleration

— suivre la stabilitée de I'ouvrage

— mettre en oeuvre au moment opportun, les mesures
correctives en comparant les valeurs obtenues avec les
valeurs calculées lors de la conception
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Instrumentation spécifique des ouvrages

nstrimeEntation) des ouvrages en service

e Apres la constatation de désordres:

— ldentifier la cause des désordres
— Comprendre le fonctionnement de I'ouvrage
— Proposer des solutions de confortations

— Verifier la pertinence des solutions pendant et apres les travaux de
reparations

e Suilvi de I’'endommagement de I'ouvrage

e Survelller: assurer la sécurite par la mise en place d’alertes
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Instrumentation spécifique des ouvrages

IRStriimenRtaton des euvrages neufs

e RoOle fondamental durant la construction
— veérifier les hypotheses de conception
— veérifier les interactions du nouvel ouvrage avec son environnement

e Suivi du vieillissement naturel de I'ouvrage
— Parametres initiaux: connaissance de I’histoire de I'ouvrage
— Detection d’éventuelles anomalies

— Vérifier la pertinence des solutions pendant et apres les travaux de
réparations

e Maintenance preventive

AFGC - Visite technique en Corse - 6 au 8 octobre 2009




Instrumentation spécifique des ouvrages

Instrumentation et modelisation

e Instrumentation permet:
— Alimenter les modeles de calcul
— Caler les modeles de calcul

— d’effectuer des simulations et par couplage réalité/modele de prévoir des
risques de désordres et leurs eévolutions

e Modélisation permet:

— Aider al'implantation de I'instrumentation dans les zones les plus
sollicitées

AFGC - Visite technique en Corse - 6 au 8 octobre 2009




Instrumentation spécifiqgue des ouvrages

farfdemarche

AFGC - Visite technique en Corse - 6 au 8 octobre 2009



Instrumentation spécifique des ouvrages

2 dEemearche:
Viiseravrpeini-duipregranmme

o Définition et dimensionnement de I'instrumentation
— Définir les objectifs
— Définir les parametres a mesurer et/ou a surveiller
— Choisir les sections et les zones critiques a instrumenter

e Association de compeétences

— Le bureau d’etude d’instrumentation: connait les instruments de mesures,
leur limites, les contraintes liées a la mise en ceuvre et a I'exploitation et
I'interprétation des mesures

— L’expert en conception d’ouvrage / pathologie: défini les parametres
critiques a suivre

— L’expert en modélisation: aide a I'implantation de I'instrumentation
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Instrumentation spécifique des ouvrages

La demarche:
Choix des Instruments de. mesure

e Que veut on mesurer (parametres, gamme de mesure, precision,
longevite...)?
— Capteurs standards
— Capteurs « sur mesure »

e A quelle frequence (acquisition continue, statique,
dynamique...)?

e Quelles sont les contraintes economiques?

e Quelles sont les contraintes liées au chantier?
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Instrumentation spécifique des ouvrages

La démarche: La mise en occuvre

e Ouvrages neufs
— Coordination avec le chantier / insertion dans le phasage

— Mise en place des capteurs pendant les travaux (ex. capteurs noyes dans
le béton..)

— Cheminement des cables

— Tests des capteurs avant et apres leur pose: valeurs initiales
— Connexion au systeme d’acquisition (alimentation..)

> Nécessitée d’'une présence accrue sur le chantier

e Quvrages en service
— Acces aux zones instrumentees
— Capteurs généralement placés en surface (esthétisme, vandalisme)

— Cheminement des cables problématique, alimentation du systeme
d’acquisition
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Instrumentation spécifique des ouvrages

Eademarches e systeme d'acquisition
e Dispositif d’'acquisition

— Frequence d’acquisition

— Stockage des mesures

— Suivi en temps reel

— Alimentation électrique du dispositif

— Transmission des donnees en temps réel ou a posteriori
— Alertes: sur chantier, a distance
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Eademearche: lesysteme d'acquisition

CABLES
CAPTEURS CAPTEURS CAPTEURS

(GENUIRACE | » ACOUISITION DES DONNEES
D’ACQUISITION STOCKAGE DES DONNEES
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La demarche: La transmission des données

CENTRALE
g D’ACQUISITION

SMS OU EMAIL d’alerte
VISUALISATION ET Alerte visuelle

COLLECTE DES DONNEES
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Instrumentation spécifique des ouvrages

[EErdEemarche:
S expleiiaien des mesures

e Passage des données brutes aux donnees physiques

e Corrections thermiques
— Liées aux capteurs
— Liées a la structure

e Calcul des variations et des évolutions
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Instrumentation spécifique des ouvrages

2 dEemearche:
E2rsuiveniance; la gestion. des alertes

e Definition des parametres et des seuils d’alertes
— Alertes de dysfonctionnement du dispositif
— Pres alertes et alertes sur parametres a surveiller
— Seuils peuvent étre déduits des modeles de calcul

e Gestion en cas d’alerte

— Actions a mettre en place peuvent conduire a:
 Mise hors service de I'ouvrage
* Mise en sécurité de | 'ouvrage
» Réparations ...
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Application a un ouviage en

service

Le pont du Stabiacciu
al Porto-Vecchio

Maitre d’ouvrage: C.1.C. — D.T.F.l.

‘? Michel
G\ [RLOGEUX

Ingénieur Consultant, Concepteur.
OUVRAGES D’ART

F
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VIRLOGEUX

@AS dFlnRreuVIage en service: @

PentdursStaniaceiu

Ingénieur Consultant, Concepteur.
OUYRAGES D’ART

e L’ouvrage:
— Longueur totale de 101 m et de 8,30 m de largeur , 5 arches d’ouverture 15 m a la base.
— Piles en maconneries d’épaisseur de 2,00 m, Culées en macgonneries sont pleines
— Les 2 arches derives en magonnerie, d'origine, sont des vodtes de plein cintre.
— Les 3 arches centrales, constituées de 2 voiles en béton armé, a intrados de plein cintre

F
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o

EaSid UinreUVIageren service: Pont du @

VIRLOGEUX

SaacCEl GUVRAGES DIART
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cas d un_ouvrage en service: Pont du Q\S&
Stabiacciu

Ingénieur Consultant, Concepteur.
OUVRAGES D’ART

e Problemes:

— Principaux désordres structurels:

» fissuration de flexion, d’ouvertures variables, a la clé de I’'ensemble des
poutres « arc », et aux reins de certaines,

« decollement des voiles tympans, sur la poutre « arc »,

« eclatement du béton plus ou moins important au niveau de
I’articulation de la poutre « arc » sur sommier

— Conclusions du CETE suite au recalcul de I'ouvrage et a sa
modéelisation

* les sollicitations restent, pour les élements critiques, supérieures aux
sollicitations résistantes

* |'ouvrage ne dispose pas, des armatures suffisantes pour lui permettre
de reprendre, dans des conditions reglementaires, les sollicitations
auxquelles il est soumis.

F
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(35S d UnFeUVrageen Service: Pont du @
St ab laCClU OUVRAGES D'ART

e Objectifs généraux:
— Programmer le remplacement de I'ouvrage avec ou sans réparation

— Evaluer le niveau de service de I'ouvrage : appréhender le fonctionnement
de I'ouvrage et « alimenter » les modeles de calcul.

— Suivre son endommagement afin de s’assurer qu’il n’est pas dangereux :
Surveillance de I'ouvrage avec alerte

e Instrumentation de I'ouvrage
— Comprendre le fonctionnement de I'ouvrage pour aider a etablir le
diagnostic pathologique et caler les modeles de calcul

* instrumentation locale : appréhender les phénomenes encore actifs, déterminer
le comportement sous sollicitation thermique...)

— Surveliller I'ouvrage pour garantir la sécurité en mettant des seuils d’alerte
(instrumentation locale et globale)

F
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EAS drURreuUVIage en service: Pont du
Sialacciu Q\S&

Ingénieur Consultant, Concepteur
OUVRAGES D’ART

® Choix des instruments de mesure:

— des mesures du tassement (nivellement de I'ouvrage) avec des
pots hydrostatiques interconnectés en acquisition continue (1 pot
de réeférence)

 mesure des fleches des arcs béeton
* mesure du tassement des piles

— mesures du basculement des appuis longitudinal et transversal par
des inclinometres

— mesures d’'ouvertures/fermetures des principales fissures

— des mesures des phénomenes environnementaux par les sondes
de tempeéerature

F
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EAS drURreuUVIage en service: Pont du
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Cas d un_ EUVIiiage en service: Pont du @
Stabiacciu

Ingénieur Consultant, Concepteur
OUVRAGES D’ART

e Choix des instruments de mesure:

— 5 mesures de tassement des piles et des poutres arc par des pots
de nivellement

.......

: F
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cas d un_ouvrage en service: Pont du @
Stabiacciu

Ingénieur Consultant, Concepteur.
OUVRAGES D’ART

e Choix des instruments de mesure:
— 8 mesures de basculement des piles par des inclinometres

F
- Visite technique en Corse - 6 au 8 octobre 2009 |NG EROP



ARGOTECH® Instrumentation spécifique des ouvrages

cas d un_ouvrage en service: Pont du Q\S&
Stabiacciu

Ingénieur Consultant, Concepteur.
OUVRAGES D’ART

® Choix des instruments de mesure:

— 15 mesures d’ouverture et de fermeture de fissures par des
capteurs de déeplacement

LS
l“:

F
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cas d un_ EUVIiiage en service: Pont du Q\S&
Stabiacciu

e Choix des instruments de mesure:

— 17 mesures de température réparties sur tout I'ouvrage
» Associées al’ensemble des capteurs

e Implantation de I'instrumentation
— Fonction des conclusions de I'IDP exceptionnelle réalisée par GETEC
— Fonction du recalcul de I'ouvrage par le CETE

e Systeme d’acquisition mixte: filaire et non filaire pour optimiser les passages
de cables

e Mise en place de seuils d’alerte en fonction des premiers résultats de calcul

e Mise sous surveillance de I'ouvrage

F
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““Auscultation - Diagnostic - Instrumentation - Surveillance et Prévision de Comportement des Ouvrages

Application a un ouvrage neuf

Le pont d’ABRA

RNF96 enire’ GROSSETIO! el PEIREIO

Maitre d’ouvrage: C.1.C. - D.T.F.l.

AAF Michel
C VA VRLOGEUX
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Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

o Objectifs généraux:

Du fait des « incertitudes » sur les caractéristiques mécaniques du
béton utilisé pour la construction du Pont d’Abra et de la géomeétrie
particuliere de ce pont, la CTC a souhaite:

— suivre le comportement pendant la construction

— rapprocher les mesures obtenues aux données issues des modeles de
calcul utilisés pour la conception de I'ouvrage.

— suivre dans le temps le vieillissement naturel de I'ouvrage,
— effectuer une maintenance préventive du pont

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX
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Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

o Stratégie:

— Instrumentation intégrée a l’'ouvrage

Appréhender les déformations différées et la redistribution des efforts dans
cette structure particuliere a ames ajourées

mesurer les gradients thermiques et les effets du fluage dans les sections
normales de I'ouvrage.

— Modélisation des effets thermiques

* connaitre la part qu'occupent les phéenomenes thermiques dans la déformation
globale

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX
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Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

e Strategie;:

— Mesures de la température dans I'ouvrage

» Obtention des gradients de température et de leur
évolution en tout point des sections, et d’expliquer les
mouvements dus aux phénomenes thermiques qui
peuvent étre importants

— Modelisation des effets thermiques
* Entrée dans le modele des T°C mesurées

» Calibration des lois d’échanges

« Déduction de la redistribution des T°C sur I'ensemble de
la structure

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX
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Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

e Stratégie:

— Mesures de I’évolution du fluage

» par la mesure des réaction d’appuis sur culée

» Les réactions d’appui sur culées ne varient pas avec le fluage. Elles dépendent
de deux phénomenes essentiels :

— les effets thermiques dans I'ouvrage (essentiellement le « gradient linéaire
de température »)

— laredistribution des efforts par fluage, lié a I'effet hyperstatique des pertes
de précontrainte
»par I'etude du béton mis en ceuvre (Labo2A, LCPC)

— prédire/expliquer le comportement du béton, en particulier en ce qui
concerne le comportement differé du béton (fleches)

— disposer de données fiables relative au comportement du béton pour un
éventuel recalcul de I'ouvrage

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX
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Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA
e Strategie:

— Mesures des déformations liées au retrait, au fluage et a la
tempeérature: mesures extensometrigues

» Suivi de I'évolution structurelle du béton

»intégration aux calculs en remontant aux contraintes et a la
modéelisation des déplacements sous l'influence des parametres
environnementaux

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX
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Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

e Etude du béton mis en ceuvre (Labo2A, LCPC)
» Reésistances sur site, en labo : quelle est la résistance probable du
béton réel dans I'ouvrage ?

— comparaison entre résistances a la compression de carottes de bloc et
béton réalisé en laboratoire (LRPC Strasbourg)

» Expliguer les valeurs de module mesuré a partir des caracteristiques
des roches, du ciment, de la composition, etc

» Disposer de données nécessaires au calcul — ou re-calcul de
'ouvrage
— Mesure de Retrait Endogene et de Dessiccation a 2 jours
— Fluage Propre et Fluage de Dessiccation a 7, 28 et 86 jours
— Evolution de fcj et Ejj
— ldentification des lois reglementaires BPEL

vm-hel Laboratwira Contral
AN\ VIRLOGEUX m d24 Ponts ¢ G haussees
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Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

» Etude du béton mis en ceuvre (Labo2A, LCPC) Lcrc
e Analyse des dossiers de carriere mm A T—

— Cetype deroche permet de réaliser des bétons a hautes performances.

e Analyse des dossiers d’études des bétons
— Formulation du béton des voussoirs fournie par le laboratoire d’Ajaccio
— Le béton doit étre un C40/50.

e Reésistance et modules d’élasticité du béton reel
— reésistance en peau de 65,3 MPa comparable aux valeurs de contrdle relevées sur chantier

— diminution de la résistance a coeur de 3,1 MPa liée a I'histoire thermique du béton de
masse et a la nature et compacité differente des hydrates formés.

> valeur du module d’élasticité, de 30,5 GPa
> cette valeur est faible par rapport au modéele BPEL pour un béton C40: module de

37,6 GPa.
Michel
A”Lvmmﬁfux
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Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

o Etude du béton mis en ceuvre: identification des

lois de retrait Lcr
mﬁuhnhawhaum

Valeurs expérimentales de déformations de retrait Valeurs expérimentales de déformations de retrait
endogene (RPi) et total (RDi) total et approche proposée (REx4,4 + RDx1,15)
100 100
D T T T T T
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M]lichel
VIRLOGEUX

Consultant, Con
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Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

o Etude du béton mis en ceuvre: identification des
lois de fluage

Fluage propre : chargement a 28 jours

Complaisance de fluage de dessiccation Ei28 = 30,5 Gpa
identification coefficients multiplicatifs

RD x 1,15
1] a0 100 150 200 250 200 350 400 70
0 chargement et dessiccation & 7 jours
chargement et dessiccation & 28 jours
g0 4| ==———chargement et dessiccation & 86 jours
coeficient 1,0
-100 = e=acoefiicient 1,0
E = 50 - coeficient 0,9
o
E oo —__mesures FP23 H
2 S E 40
g — a5timation BFEL-BHP 32
= o
=% i o
% -300 E a0 |
g &
= E
2 -400 3 20 -
=
=2
E -500 A 10
2
-}
-500
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Age du béton au chargement [jours]

temps [jours]

M]lichel
VRLOGEUX Lo Coin_

Ingénicur Consultant, Cone

_ . i Ges Ponts f Chaussées
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Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

~ Conclusions sur I’étude du retrait et du fluage du béton

e Dans l'annexe 14 du BPEL 91 révisé 99, la valeur forfaitaire du retrait final est de —
300mm/m (quart sud-est de la France). Ce retrait final inclut la déformation de retrait
endogene et celle de retrait de dessiccation.

La déformation de retrait total (éprouvette) atteint =700 mm/m apres 1 an

Il conviendrait d’utiliser les modeles BPEL-BHP, qui différencient le retrait endogene
du retrait de dessiccation, et le fluage propre du fluage de dessiccation.

e Pour obtenir une estimation correcte des déformations instantanées et différées, les
corrections suivantes peuvent étre envisagées :
— fc28 = 40 MPa
— Ei28 = 30,5 GPa
— modele retrait endogene x 4,4

— modeéle retrait de dessiccation x 1,15 LCPC [resm
s Ponts of Chaussees
— modeéle de fluage propre x 1,0 ra)

— modele de fluage de dessiccation x 1,0

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX

OUVRAGES D'ART AFGC - Visite technique en Corse - 6 au 8 octobre 2009




P

JARGOTECH® Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas d U euviage neuf: le Pont d’ABRA

e Etude du béton mis en ceuvre
» Comparaison des modeles de retrait

Pont d'ABRA - Retrait total

Déformation en pm/m

365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015 4380 4745 5110 5475 5840 6205 6570 6935 7300

Age du béton (jours)
AT Michel
1 L\'[RUF‘GEU\I — Retrait total BPEL —e— Retrait total BPEL-BHP —— Retrait total : REx4,4+RDx1.15 (Ei=30,5GPA)
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Cas d U euviage neuf: le Pont d’ABRA

e Etude du béton mis en ceuvre
» Comparaison des modeles de fluage

Pont d'ABRA - Fluage total - Contrainte = 7.5MPa

Déformation en um/m

OUVI "ART AFGC - Visite technique en Corse - 6 au 8 octobre 2009

365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015 4380 4745 5110 5475 5840 6205 6570 6935 7300
” Michel Age du béton (jours)
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Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

o Définition et le dimensionnement de I'instrumentation
établis en tenant compte de la complexité structurelle de
I’'ouvrage:

— Ne pas alourdir les colts

— Sections représentatives fonction de la symétrie et de I'exposition
de I'ouvrage:
« Tablier: 1 zone pres de laclé et 1 zone pres d’une pile
» Les deux piles (piles encastrees)
* Les appareils d’appuis des 2 culées

‘? Michel
@YIRLDGEUX
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Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

e Choix des instruments de mesure: Temperature
— Mesures des phénomenes environnementaux par les sondes de
température et des humidimetres noyés a différentes profondeurs

» Suivi des parametres naturels dont les données seront corrélees avec
les donnees structurelles apportéees par les autres capteurs

E-ﬁ
§ 8
B8
E g
B

aeuRs massed 3

‘? Michel
@YIRLDUEUR
Face inlérienre
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Cas d U euviage neuf: le Pont d’ABRA

¢ Choix des instruments de mesure: Reéaction d’appuis
Cellules de force Etendue de mesure: 3000 kN — Précision: + 15kN @:340 H:40

‘? Michel
CLHRLUU&U.\
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Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

e Choix des instruments de mesure: Déformation

» Pour les voussoirs:

— des jauges de déformation noyées a mi-epaisseur dans les hourdis
superieur et inférieur

— des déformometres en surface des ames en triangles

» Pour les piles le tablier étant encastré dans les piles: il peut y avoir a la
fols des moments de flexion et des efforts horizontaux en téte

— des déformometres en surface sur les voiles transversaux de la
pile P1

— des jauges de déformation noyees a mi-épaisseur des voiles de la
pile P2

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX
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Cas d U euviage neuf: le Pont d’ABRA

e Choix des instruments de mesure: jauges de deformation a
cordes vibrantes noyees dans le béton

‘? Michel
@HRLUUEU.\
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fARGOTECH® Instrumentation spécifique des ouvrages

—

Cas dftnreuviage neuf: le Pont d’ABRA

e Choix des instruments de mesure: deformometres a
cordes vibrantes en surface sur les ames et la pile P1

Base de mesure 1 m — Etendue de mesure: 25 mm — Précision: £ 0.075 mm

AAZ ichel
C VAL VRLOGEUX
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Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas dftnreuviage neuf: le Pont d’ABRA

e Lamise en oeuvre: les voussoirs instrumentés

P1-T12 P1-TNM

16 profils sur P1-T03
8 profils sur P1-T11

2 T°C ambiante

AME EST k — 4 T°C dans I'enrobé

\\ HOURDIS SJPLRIEUR

\ HOURDIS INFERIEUR

F1-T1& F1-T11 F1-T10 F1-TO4 F1-TO3 F1-TOZ

F1-T04 F1-T0:2

Pour deux sections de 3 voussoirs

V.\lirhel 16 J,auges pa\'r section _ .
LV i B 6 déformometres sur les ames par section

F
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Cas d U euviage neuf: le Pont d’ABRA
|

e Lamise en oeuvre dans un voussoilr

V4

‘”’ Michel
G\[RLOGEU.\

) F
OUVRAGES D'ART AFGC - Visite technique en Corse - 6 au 8 octobre 2009 |NG EROP




ARGOTECH® Instrumentation spécifique des ouvrages 50

Cas d U euviage neuf: le Pont d’ABRA

e Lamise en ccuvre dans un voussoir

‘M’ Michel
CLHRLOG?:U.\

) Fi
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Cas d U euviage neuf: le Pont d’ABRA

e Lamise en oeuvre: les piles
PILE 1 PILE 2

LEVEE 4 LEVEE 8 4 profils T°C
SSE]

1S3
4 déformometres :
8 Jauges

‘? Michel
@HRLUUEU.\
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Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

o Lamise en oeuvre: les culées

CULEE CO

4 cellules de force

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX
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Cas dftnreuviage neuf: le Pont d’ABRA

e Lamise en oeuvre: sonde T°C dans I'enrobé

S -

5 sondes de T°C

AAZ ichel
C VAL VIRIOGELX
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Cas dftnreuviage neuf: le Pont d’ABRA

e La mise en oeuvre: 2 systemes d’acquisition

] M e At " ¥ P i
L ~ S —— ud = ] - y g,
S nt . e al i
. o e g i v A
Y e o o -

AAZ ichel
C VAL VRLOGEUX
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Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

e La mise en oeuvre:

— Plus de 250 points de mesure intégrés a l'ouvrage (environ 100
capteurs, 50% faits sur mesure)

— Grand nombre de capteurs noyes dans le béton
» Insertion dans le phasage du chantier
» Forte présence sur le chantier
» Tests des capteurs avant apres bétonnage

— Modification des apparells d’appuis

— Capteurs noyeés dans le béton et chemlnement des cables;_
perturbation pour le chantier B .

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX
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Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

o L’exploitation des mesures pendant les travaux:

» Transmission des courbes de température pour déterminer les

heures de clavage: limiter les gradient de T°C entre le hourdis
supérieur et le hourdis inferieur

07/01/08 Oh au 09/01/08 18h V11_J14 - Voussoir P1-T11 - Hourdis inf
ARGOTECH" T
‘g“ = = = V11_J3 - Voussoir P1-T11 - Hourdis sup au centre

» Ex. Clavage de rive C3:

Température (°C)

‘? Michel
GYIRLDGEUX

Ingénicur Consultant, Concepteur:
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Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

e L’exploitation des mesures pendant les travaux:
» EX. Reactions d’appuis sur C3 apres le clavage de rive:

e

Décintrement

Evolution des cellules de Force sur C3 avant aprés le clavage de rive

Mise en tension des
N 1] 7 - e B
cables d’éeclisse . 1 50
500
< 40 / 15 O
300 \\ u f\u’"r -
P\-\-—_____ /J_/_/f/ \ -+ 10
200 L —/ J D B \\Q\
ST e
S N R, 5
100
0 0
16/01/08  16/01/08  16/01/08  16/01/08  16/01/08  16/01/08  17/01/08  17/01/08  17/01/08  17/01/08  17/01/08  17/01/08  18/01/08
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Date
Eﬁ; Michel ——C3FKN1 ——C3-FKNZ ——C3_temp_fkn1 ——C3 _temp_fkn2
VIRLOGEUX

Ing C

énieur Consultant, Concepteur. a a ajya a' Q) - O
OUVRAGES D’ART : 0 0 0 aU o OCIOD 0[0

INGEROP




Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

¢ L’exploitation des mesures : Modélisation thermomécanique

> Etude des sollicitations thermiques

> Etude de la part qu’occupe les phénomeénes thermiques dans la
déformation globale

» Modelisation EFI 3D multicouches avec des épaisseurs de couche
correspondant aux profondeurs des capteurs de T°C

» Injection des T°C mesurées par les capteurs et obtention des
contraintes et des deformations thermiques globales des zones
instrumentées

» Interpolation a I'ensemble de la structure

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX
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=

Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

¢ L’exploitation des mesures : Modélisation thermomécanique:
ex. T°Créf + 20 °C
hlbora — Cemolin pour T=Tr=f+20 AN

MNCODAT, SCILITTTON deformablion sulvant ¥ JIN 13 2008
SThRE=1 15:13:51
=sUBE =1 FT T . 1
TIME=1

T { B

RBEyYE=0

OB =, 02447

SN =— 016502

S =, 024462

-16.5 mm/m 24.4 mm/m
' [ I I ——
M“‘Chel . 016502 0073299 001704 010807 01991
VIRLOGEUX —.011951 —. 002847 LO06256 .01535 0244679
Modele thermomecanioe

. &
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Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

e L’exploitation des mesures : Comparaison modeéle de calcul
conception / mesures

— RAZEL a fourni les résultats des contraintes ou efforts issues du
modele éclaté ST1

* aux points d’'implantation des capteurs
« pour différents états correspondant aux cycles de construction

— La demarche consiste dans un premier temps
* remonter des déformations mesurées aux contraintes pour les jauges
e comparer 2 états consecutifs entre eux (« rester » dans le domaine
elastique)
« Corriger I'effet thermique de structure: les variations de température
iInduisent un effort de redistribution des efforts sur la structure

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX
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Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

e Comparaison modele de calcul conception / mesures: Cas des

épreuves de chargement
— Mesures des reactions d’appuis sur la culéee CO

3400

3200 -

Cas 1 chargement
*C0-P1
Cas 2 chargement

3000

stravée CO-P1
stravée P1-P2
Cas 3 chargement 2600 |
stravée P1-P2
stravée P2-C3 2400 -
Cas 4 chargement
stravée P2-C3 2200 7 Préchargement

2800 -

2000 cas3

1800 10

22/07/08 05:02 22/07/08 06:14 22/07/08 07:26 22/07/08 08:38 22/07/08 09:50 22/07/08 11:02 22/07/08 12:14
AT Michel
i i ‘ —e— CO0_FkN_Somme —— Temp_CO0_moy ‘
V4 VIRLOGELIX

Fi
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JARGOTECH® Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas dftnreuviage neuf: le Pont d’ABRA

e Comparaison modele de calcul conception / mesures: Cas des
épreuves de chargement

— Résultats sur la culée CO

Moyenne des o Somme des | Etat 1700 L FkN1 ET
cellules (avec Etat | Etat 1700 Variation | . (avec| Corrigé (le Varll(?\ltmn
1700) Etat 1700) | 23/07/08) (kN)

FnN2
(kN)
1) )=(1)-(2) (6)=(4)-(5)
I Y

Cas 1 chargement C0O-P1 - Cas 2 chargement travée CO-Pl/travée P1-P2
Cas 3 chargement travée P1-P2/travée P2-C3 - Cas 4 chargement travée P2-C3

FKN1+FKN2

FKN1+Fn
N2 (t)

9)=(8)-(8
® | ® | s
1700 22/07/08
8h00
cas 1 - charg
2112 8h35
cas 2 - charg
2107 9h05
cas 3 - charg
2108 9h35
cas 4 - charg

2113 10h20

224.2] 2199.4

2935.6 297.9] 2922.4

2406.8

241.2] 2366.0

~
=
Z
~

H
©
w
N

207.5] 2036.0

2201.4 223.2

2189.8
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fARGOTECH® Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas dftnreuviage neuf: le Pont d’ABRA

e Comparaison modele de calcul conception / mesures: Cas des
épreuves de chargement

— Résultats sur la culée C3

Données "brutes"” Données corrigées Calcul RAZEL

Somme des
Moyenne des Etat_ 1?00 Variation | EKN1+EN FKN1 ET
cellules (avec Etat Corrigé (le FnN2
1700)

23/07/08) (kN) (kN)

1700 22/07/08
8h00 2126.4

Etat 1700)-
corrigé

(9)=(8)-(8
état 1700 )

-
cas 1 - charg

2112 8h35 16.9 2109.5 2106.0 14.1] 2100.3 -8.
cas 2 - charg

2107 9h05 165.5 1960.9 2098.6 137.7 1968.3
cas 3 - charg ’ i

2108 9h35 138.4 1988.0 2088. 235.3] 2307.9

95.7 .

7)
2
2
200.6| -140.9

3.5
cas 4 - charg .
2113 10h20 2222.1 2082.5n. 139.6 290.7] 2852.0 .8

Cas 1 chargement CO-P1 - Cas 2 chargement travée CO-P1/travée P1-P2
Cas 3 chargement travée P1-P2/travée P2-C3 - Cas 4 chargement travée P2-C3
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Cas dftnreuviage neuf: le Pont d’ABRA

e Comparaison modele de calcul conception / mesures:

Cas des epreuves de chargement
— Reésultats pour les hourdis supérieurs de P1-T03 et P1-T11 au centre

110
100 -
90
80
70

Cas 1 chargement 60 -

50
*CO-P1 >0

Cas 2 chargement 30
stravée CO-P1 20 -

stravée P1-P2 o

Cas 3 chargement -10
stravée P1-P2 -20 1

Z -30
stravée P2-C3 40 |

Cas 4 chargement -50
stravée P2-C3 -60 1

-70

_80 i

_go i

-100

-110

Cas de chargement

G Michel —a—V3-J3 RAZEL —¢—V3-J3 ANSYS ——V3-J3 MESURE —e—V11-J3 RAZEL V11-J3 ANSYS --x--V11-J3 MESURE ‘
ANV VRLOGEUX

F
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Cas d U euviage neuf: le Pont d’ABRA

o Comparaison modele de calcul conception / mesures:
Cas des epreuves de chargement
— Resultats pour les jauges du hourdis inférieur au droit des ames

1579 | 16090 Cas 2 chargement travée CO-P1l/travée P1-P2
1511 a— 1454 1421

L 1403 129,
135.3 13407 1318

e

-66.5

L -98.5
-94?
-98.6

-113. -119.4

\,

-128.3 -131.6

P1-T03 P1-TO4 P1-T11 P1-T12
J12 J13 J16 J12 J13 J16

M7 Michel T e cis
A VRIOGEUY |——cas 2 - RAZEL —+—ANSYS cas 2 —=— MESURE cas 2|

) F
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Cas dftnreuviage neuf: le Pont d’ABRA

o Comparaison modele de calcul conception / mesures:

Cas des epreuves de chargement
— Reésultats pour les deformometres de la levee 3 de la pile P1

1UU

80

Cas 1 chargement
*C0-P1

Cas 2 chargement 04
stravée CO-P1 e X3
stravée P1-P2 20 - ceen T

Cas 3 chargement
stravée P1-P2 0
stravée P2-C3

Cas 4 chargement
stravée P2-C3

60

-20

-40

-60 -

-80

Cas de chargement

—e—P1-D1_L3_Nord RAZEL —e—P1-D1_L3_Nord MESURE —&— P1-D1_L3_Nord ANSYS
AT Michel —8—P1-D2_L3_Sud RAZEL —%—P1-D2_L3 Sud ANSYS  --x--P1-D2_L3_Sud MESURE
AN\ VRI0GEIX

F
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Cas dftnreuviage neuf: le Pont d’ABRA

o Comparaison modele de calcul conception / mesures:
Cas des epreuves de chargement
— Resultats pour les jauges de la levée 8 de la pile 2

200

Cas 1 chargement
*C0-P1

Cas 2 chargement
stravée CO-P1
stravée P1-P2

Cas 3 chargement
stravée P1-P2
stravée P2-C3

Cas 4 chargement
stravée P2-C3

Cas de chargement

—— P2-J5_Sud RAZEL P2-J5_Sud ANSYS  —%—P2-J5_Sud MESURE
AT Michel —=— P2-J6_Nord RAZEL P2-J6_Nord ANSYS --x--P2-J6_Nord MESURE
AV VRLOGEUX

F
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Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

e Premieres conclusions sur la comparaison modele de calcul
conception / mesures

— Bonne concordance:

* au niveau des reactions d’appuis hormis pour les cas 3 et 4 sur C3 (au
niveau des mesures)

* au niveau des moyennes nord/sud des piles (hormis cas 4)
* au niveau des parties encorbellements et parties centrales des hourdis

— Concordance globalement satisfaisante

» au droit des ames du hourdis supérieur : les allures des courbes sont
proches, les contraintes sont plus faibles au niveau du calcul ST1.
Meilleure concordance au niveau des voussoirs prés de laclé

 au droit des ames du hourdis inférieur: les allures des courbes sont
proches. Bonne concordance pour les cas 2 et 3.

— Doutes au niveau du cas de charge 4 au niveau des épreuves

— Au niveau de I'instrumentation, les deformometres ne paraissent pas
adaptés aux mesures « rapides »

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX
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Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

o Perspectives: la surveillance de I'ouvrage

— Base de données
— Logiciel de visualisation et de traitement des données

— Dans 'avenir:
* Mise en place d’alertes pour la maintenance de |'ouvrage
* Suivi du fluage de I'ouvrage

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX
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Instrumentation spécifique des ouvrages

Cas druRrouVviage neuf: le Pont d’ABRA

o Le colut de l'instrumentation

— La conception, la mise en place et I'exploitation des
mesures : un investissement faible par rapport au colt de
la construction

>

— Valoriser I'investissement en poursuivant le suivi des
mesures.
« Connaissance de I'histoire de I'ouvrage depuis sa construction
* Aide a la maintenance de I'ouvrage

AAZ ichel
C VA VRLOGEUX
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[Eevollien des technologies

D D o> D>
TELEMETRES d d d
mesure, enregistre les
données et les transmet

PARAMETRAGE des
R, Bl TELECHARGEMENT de
frequences, etc.. ,
toutes les données
VISUALISATION et TRAITEMENT des

données avec le logiciel
spécifique intégrant une base
de données
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Instrumentation spécifique des ouvrages

EnrEConcliusion

e L’efficacité du processus d’instrumentation, de suivi et de
surveillance repose sur:

» Une équipe pluri disciplinaire avec une coordination assureée par le
bureau d’étude instrumentation en liaison étroite avec les divers
experts (conception, calcul, modélisation, pathologie)

» Une intégration de cette équipe dans la participation a I'acte de
construire avec le Maitre d’ouvrage, le maitre d’ceuvre et I’entreprise

AFGC - Visite technique en Corse - 6 au 8 octobre 2009




