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Les partenaires du projet
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IMareco? A

Instrumentation pour Maintenance Re-ingenierie et Conception Opimisée

NTES PP ) Maitre d’Ouvrage et maitre d’oeuvre, apporte sa vision et ses
SANT-NAZAIRE contraintes d’exploitant end user, met a disposition son équipent et ses
PORT données. Bénéficie d’un systeme opérationnel a la fin du projet

Réalise les travaux de mise en ceuvre, participe a linstallation du
systeme, integre les contraintes techniques et propose des solutions de
mise en ceuvre.

BOUYGUES

_TRAVAUX PUBLICS

REGIONS FRANCE

U? KEOPS Porteur du projet, développe la partie « haute du systeme » concernant
— au sens large le traitement des données et le tableau de bord end user.

[ ] Expertise scientifique, apporte son expertise sur le fonctionnement des
ouvrages en béton, mise en place de systeme de SHM et capteurs

UNIVERSITE DE NANTES dédiés.
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La structure instrumentée : extension du TMDC a Saint-Nazaire
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La structure instrumentée :

Instrumented zone

Acquisition devices

quisition device

Ac

Embankment
Concrete slab
Precast shell
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Sujets d’intéréts - verrous technologiques
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Dans le cadre du projet IMARECO, on s'intéeresse a deux problématiques
distinctes :

> Le développement d'une instrumentation optimale pour I'analyse de la pénétration
des ions chlorures dans le béton et des risques de corrosion des armatures
associées ;

» L'analyse du comportement réel des éléments structuraux « poutres courtes »
afin de prolonger leur durée de vie vis a vis du dimensionnement conservatif des
reglements de calcul.
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Instrumentation et tests complémentaires
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Mesure de température :
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a) Schematic view of beam 1 b) Schematic view of beam 2
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Instrumentation et tests complémentaires
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Suivi de la corrosion (1) :

» Température, RH%, Résistivite, Potentiel d’'armature, Chlorures, Porosité 90 J.

T Beam 1 :
Beam 2 : strain and
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a) Beam cross sectional view b) Top view
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Instrumentation et tests complémentaires L
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Suivi de la corrosion (2) :

> Température, RH%, Résistivité, Potentiel d’armature, Chlorures, Porosité 90 j (a

fal re) Potentiel d'armatures n°2 R
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Instrumentation et tests complémentaires
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Mesure de déformation :

> Température, Déformation FBG, Déformation Rayleigh-Brillouin, Résistance
mécanique, Suivi des modules d’élasticité

= H , Concrete slab
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4 Top level : ’ i
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a) Beam sectional view (Plan of the tie road) b) Schematic view of extensometers positioning
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Instrumentation et tests complémentaires
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Mesure de déformation (2) :
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Instrumentation et tests complémentaires L]
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Essais matériaux :
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o
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S ®10°C > Stockage a 10, 20 et 45°C;
O 10
»  Suivi de modules (fréequences
o propres et test de compression);
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Equivalent time (days) » Reésistance mécanique

> Porosité



Phasage du travail d’instrumentation L]
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» J=J-3Posedes
éléments préfabriqués

» [J-3, J] Ferraillage nappe
inférieure et pose des
capteurs dedies a la ~
mesure de corrosion P2 | il

rgile ; VURRER: =3 L

» J Coulage du béton de la
zone inférieure —
Démarrage mesure

Concrete pouring
at to+16 days

Concrete slab

> [J,J+2] Pose des i
capteurs de déformation =
et ferraillage nappe

Su perleure Concrete pouring
Beam zone | - b at to+9 days
> J+9 Coulage du béton  ————\\WNeFp-E5 A -~~~
dans les poutres Lower zone —\-\R\~—7 g/ et

- Added
1 concrete

» J+16 coulage de la dalle a) Beam cross| sectional view »b) On site view




Premier bilan : capteurs fonctionnels L]
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Type de capteur Nombres de capteurs posés MSES _de capteurs

fonctionnels

FBG Mesure de déformation 15 Mesure ponctuelle puis continue 13 (cables sectionnés)

Résistivité 4 Mesure ponctuelle 3 (connectiques)

RH% 6 5 (signaux en partie saturés)

PT 100 6 6

Electrode Ag 6 6

Chlorures 6 6

Fibre mesure température et € 2 Mesure ponctuelle 2

Thermocouples 14 14

L o= ‘-‘.,_ i )
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Température et HR %

Ll

Université de Nantes

beam casting |
40 1

Temperature (°C)
N w
e | o

N
o

I
slab casting

|
|
|
|
| ® Pt11
| @ Pt12
: ® Pti13
| ® Pti14

RH 13

0 10 20 30 40

Time (days)

50

60

Temperature (°C)
N w B
o o o

-
o

® Pt11
® Pt12
® Pt13
® Pti14
» "p Vii"
L
"o.’ "’Q »
.
0 2 4 6 8 10 12
Time (months)
%* .\ * . o4
g g**};g‘w ;B
# “4 %
!
s : :
: ‘® RH11
: ® RH12
¢ ® RH13
0 2 4 6 8 10 12

Time (months)



Contexte et problematique : mesure de corrosion résultant )

de la péenétration des chlorure.
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Profil des ions chlorures (ASTM C1152) :

» Test destructif (carottage);

» Mesure des ions libres par une méthode chimique.

Mesure de résistivite :

» Renseigne sur le risque de corrosion (élevé si p
< 100 Q.m) [Polder] ;

» Appareil portable pour une mesure ponctuelle ;
»  Capteur enfoui pour de la mesure ponctuelle;

» Limite : dispersion importante des resultats sur
des échantillons identiques [Polder] ;

» Sondage électriqgue (méthode géophysique).

Sonde Wenner portable

[Polder] : Rob B. Polder, Test methods for on site measurement of resistivity of concrete - a RILEM TC-154 technical
recommendation, Construction and Building Materials, 15 (2001) 125-131.



Monitoring de la corrosion par résistivité électrigue Ll
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L’auscultation électrique adaptée de la géophysique au GC :
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Princi pe Matériel Panneaux de résistivités apparentes
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ey wgey . . . <
» Possibilité d’effectuer un traitement statistique £ o il .
Vd R -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
des données ; Position x (m)

Panneaux de résistivités « vraies »

> Limite : adaptation de la méthode a la Résultat
problématique du génie civil



Monitoring de la corrosion par résistivité électrique L)

(Etat de I’art) Université de Nantes

> Probabilité de détection d’un
seuil de CI-:

T T T T
Resistivity (Q.m) Cl =0 g/L.
GeV

Résistivity (Q.m) CI =30g/L
GeV

Z
oL T a
4 Exploitation des resistivites
inversées pour un niveau donné ,
|
Resistivity (Q.m) "
v
Courbe ROC a) Experimental and fitted distributions of b) ROC curves for the detection of
resistivity at 28 days 30g/I of NaCl at 28 days.
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[Lecieux]: Yann Lecieux, Franck Schoefs, Stéphanie Bonnet, Trystan Lecieux and Sergio Palma Lopes, Quantification and uncertainty analysis of a structural monitoring device:
detection of chloride in concrete using DC electrical resistivity measurement, (2015) Nondestructive Testing and Evaluation



Principe de la mesure résistive Ll
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Résistivité apparente :

Potentiel en un point quelconque M :
Protocole Wenner

I_ I K=2na
Vi = £ [—1 + ...+ —ﬂ] A M N B

N 2-‘,‘1’ (] Tn Oe—a—0—a—0—a—0

. s s as esz Protocole Dipdle-Dipdle
Expressmn de la résistivité apparente : K=mn(n+l)(n+2) a
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Calcul du coefficient K :
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» Calcul analytique si le milieu est
semi infini

' 10.05

» Sinon, il faut prendre en compte Ho.1
la geomeétrie du milieu :

Lo.15

v’ Etalonnage numérique;
v’ Etalonnage expérimental.

- 0.2



Matériel et méthode L l
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Calcul numérique des facteurs géomeétriques K :

Same volume
as concrete
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Résistivité — suivi du béton
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Correction des effets thermiques :
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Corrélation entre évolution de larésistance mécanique et )

evolution de la résistivité
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a) Apparent resistivity b) Apparent resistivity and compressive strength



Travaux en cours (1) Ll
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Identification des parametres de résistivite :

» Affichage des données mesurées (résistivité apparente)

v' Calcul de sensibilité (impact de la variation de la résistivité d’'un bloc sur les

Resistivity (QQm)

mesures de potentiel) . 81
L |

129 &K ko e

ok _ V(E(A Vk‘ﬁ,’\f)) P k=1 Siﬁ | 50

f mBX(V(A Vk)) }{Zfl Sf 0ot 79.5

0 . 79

Position x(m)

> Identification des résistivités vraies (pseudo section de résistivité)

v' Calculer un jeu de parametres initiaux (pseudo-section de résistivité
apparente);
v Minimiser ” AVref _Avcalcul (p|) ”2 ;



Travaux en cours (2), exemple de pseudo-section Ll
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Utilisation des pseudo-sections de resistivité apparente pour
identifier une zone a surveiller :

Resistivity (2m) Resistivity (2m)
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c) Difference between days 148 and 300 d) Relative difference between days 148 and 300
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PROCHAINE JOURNEE SCIENTIFIQUE A 13 Laboratoires Scientifiques
e Académiques et Etablissements de Recherche Appliquée
Le 29 mars 2019

Spécialisés dans le domaine

Pour faire le point sur les derniéres avancées des Eva|uation et Contr6|e Non Destructifs

travaux de recherche des membres du GIS )
; : en Pays de la Loire
ECND_PdL et ateliers de montage de projet

Regroupés autour de Méthodes:

Acoustiques, Electromagnétiques, Nucléaires...

Pour des Applications :

Aéronautique, Génie Civil, Naval...
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Merci pour votre attention
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