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ll GERICO

« Une famille d’'ouvrages : les ouvrages de type Trelllis métalliques

 Un constat : une surveillance difficile, faute d’instrumentation accessible et
d'approches methodologiques homogenes.

« Un principe de mesure : déformation en continu sur une durée minimum de 12
mois
* Une technologie : capteurs de déeformation (Corde Optique) a connexion filaire,
Inclinometres, accélérometres, fissurometres
 Des difficultés pressenties
 Sur la caractérisation des materiaux et des assemblages
 Sur la caractérisation des désordres

 Sur le filtrage des signaux pour se concentrer sur les modes propres
principaux pour des structures de géometrie complexe
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ll GERICO

* Des moyens adaptés a I'ambition du projet et pour I'analyse des donneées :

* Donneées statiques et dynamiques grace a la prise de mesure a haute
frequence (100 Hz)

» Ajustement des besoins en termes d’instrumentation
« "Operational Modal Analysis" (OMA)

 Un résultat a destination directe des collectivités :

* Informations sur la circulation réelle (pesage des convois lourds) et ses effets
sur les ouvrages

* Indice synthétique d’'évolution, detection d'anomalies du comportement
mecanique en temps réel et identification en temps réel des causes
probables, déclenchement des IDP

K 4
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ll GERICO

Des cas pratigues
définis avec le
soutien des
collectivités

Des ouvrages ayant
déja fait I'objet
d’etudes avancees
par les membres du

groupement

SHM-fFrance

by Precend

Quvrages proposeés Typologie IE Enjeux et objectifs de I'étude
Grand pont de Mauves / La | Pont cage en 2 Instrumentation de 2 travées
Loire fer puddlé de IQOA | contigués a une pile soumise
RD 31 a MAUVES / LOIRE 1882. Poutres a  affouillement/tassement.
CD 44 Loire Atlantique | latérales et Suivi du  comportement

treillis meécanique sous exploitation.

multiples

rénove en

2020. 482 mi

11 travées,

appuis fondés

sur pieux bois
Pont Du Haut Village / La Loire | Pont cageen | 2E Instrumentation des 2 travees
RD 37 St julien de Concelles | fer puddlé IQOA | contigués a P10 présentant
CD 44 Loire Atlantique 1882. Poutres un risque d’affouillement

latérales et et/ou de tassement. Suivi du

treillis comportement  mécanique

multiples. 225 sous exploitation.

ml 5 travées

appuis fondés

sur pieux bois
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ll GERICO

Avancement du projet

o Juin a Octobre 2021 Novembre a Mars 2022 Avril 2022 a Juin 2022
Février 2021 Programme Observation / Recueil Exploitation des Septembre 2022 & Automne 2023
Dépﬁt dela d’instrumentation / données / lere épreuves / Appairage Itérations sur jumeaux numériques,
Candidature de Bibliographie / montage | exploitation des jumeaux | des modes / Approche analyses des épisodes singuliers /
GeRICO jumeaux numériques numériques pesage en marche Simulation de scénarios de ruine
. 1¢" semestre 2023 e
Avril 2021 Novembre 2021 Avril 2021 Eté 2022 Début des travaux de Retr;fit jzrlr']iiittrriri%i?ation
Sélection de Mise en place de Epreuves de 1 rapport renforcement des fondations Conclusions
GeRICO et (_je I'instrumentation chargement d’avancement du Pont de Mauves — At
16 autres projets Projections

(Analyse affouillement)

¢
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I G E R I C O T1 1'52 / 54 / 56 E }uEtE\vf_:TlouGENEmf AVAL

Gf>T1o.s1 /s3/s5 ” - ® T12-54 T13-54 °  Ti454 O

ion m = T = -
nstrumentation T NN NN N

R
Pont du Haut-Village P | A

T10-51 T10-S3 T11-54 T11-S6 T12-54
Oyl gt e AMont / Angers
\ ‘ @ Travie 10 @ Travie TH Travée T e @ Travee 113 @ Trawis Tie @

21 accélérometres SR

(]

=4 AVal / Nantes

Thouaré

<—> Cordes optiques en place (x8) B Accélérométre bi-axe (x11)

i ~ . . Accéléromeétre mono-axe (x10)
<+ Cordes optiques pour contréle affouillement (x4)
Inclinométre bi-axe (x1)

< Cordes optiques pour le WIM (mesures essieux) (x2) {:3 Station existante

< Cordes optiques pour recalage modéle (x14) C} Nouvelles stations (x2)
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ll GERICO

Instrumentation :

Pont de Mauves

2 accélérometres

18 cordes optiques

SHM-fFrance

sy Precend

Mauves sur Loire

- s—————
~ r 3
D Q)

.

Amont / Angers

Implantatoo Grand Pont

(:z)
—

----------------------------------------------

Aval / Nantes

Instrumentation sur

Travée T6
Travée T7
Pile P6

4 extensometres

Chapelle-Basse-Mer / Divatte

CO-T6-54-AV-H

\.\\.\{ he - 1\-‘.:,.,-_.'- a" T
: :-;.y;:—ﬁf BRSBTS
X ,-\Q\.X.’E’Jf./'fk .‘-\.\ .

CO-T6-S4-AV-B

CO-T7-S4-AV-8

AC-T6-52-AM-8
CO-T6-52-AvV-8

CO-T6-55/av-8

Pile P6

fongrtudrate il ., Coupe lomgituvhre
s Jawe & o S S Lrunluns

nsescsanniififeassinssaid

Extrat de plan du Grand Pont — Exévation sur plie
AC-P6-AM
INC-P6-AM

=& ® Cordes Optgues

&= ¢ Cordes opbigues WM
(30us dale)

# = Extensométre

Accédbeometre In axes
Dot 1 s ple

Incinométre bi axes
sur plle
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ll GERICO

Donnees brutes : exemple sur les cordes optiques de la travée T6 du pont de

Mauves au passage d'un véhicule

CO Travée 6 : Evénement du 30/03/2022 a 11:42:07

0.05
004 —
003 —

£ 0.02

E .

€ 001 —

=

[0 0 -

[

S o

@©

€ -0.02

O

o -0.03 —

) CO-TE-S2-AM-B |— LCO-TE-S4-AV-B '—— LCO-TE-S6-AM-MI
-0.04 — CO-T6-S2-AV-B —— CO-T6-S4-AV-H —— CO-T6-S6-AV-MI
o — CO-T6-S4-AM-B_'— [CO-T6-S5-AM-B

' — CO-TG-S4-AM-H '— CO-TG-S5-AV-B
-0.06 I I I I I T I I T I I | I I | I I I I I I I I I
N~ [ee] D (e ] -— N (32} <t o] (o] N~ (o] D (o) - N (s2) <t w0 (o] N~ o] (o)) () ~
S ©& & T © v = + < - < - £ & 8§ &8 & & & & Q©& & & 6090o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Y ¥§ ¥ § ¥ ¥ § ¥ § § $ § £ § § 3 &£ £ $ &£ £ 9 & 32+«
sce A
SHM-fFrance OoOSsSMmos , 4V
wheGed = AR ozt ST RAINS i

11:42:32




I G E R I C O Passage Data Sheet

7
R eS u ItatS . Time : 2022/03/30 at 11:42:16 UTC

Maximum Strain (mm/m) :  0.0306

. | “Gross Weig_ht (t_ons_): - 53.7_|
I Number of Axles : 4
Pesage en marche dynamique
, . , . | Length (m): 115
des véhicules, déetection des | Spoe o) o7 |
L Direction _ _ _ _ ! =
S u rCh arg eS e n te m pS réel Additional information : Crossi:g FALSE / Near FALSE
Confidence Level : - 213 E 4  Reliable Result with good similarity to the load test cases
1250
X:4 3.63m 7m 91
1000
53t 108t 6.3116.31
_ 750
: 500 /
250
e
S : : : : © © QD
Weight (tons)
Passages I l I I
[ Tous '][ Tous les indices de con V]
Voir  1d§ Date Heure  Direction  Essieux Lm;"’m”f“r \:L:S;f Poids  Plague  Image  Vidéo  Autorisation  Confiance Actions
@ 13352 29/09/2022 084729 NS 3 11129 29 163 = = < e 4 4}
@ 13351 29/09/2022 084059 SN 2 23 276 4 - - - - 4 [+]
@ 13350 29/09/2022 083703 N-S 2 4827 56.1 46 Q
° [

13349 29/09/2022 083146 NS 2 3.5% 579 55 ; (‘( m
sce 70
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Résultats :

Le pesage par pont instrumenté
est calibré par un test de charge
dynamique en conditions réelles
de circulation, le 20/04/2022
pour le Haut-Village et le
21/04/2022 pour Mauves.

Poids total estimé avec une
marge de +/- 10% pour le Haut-
Village et +/- 7% pour Mauves.

Charge a I'essieu estimée avec
une marge de +/- 10% sur le
pont de Mauves.

SHM-fFrance

sy Precend

Poids Estimé (tonnes)

30

20

10

© Véhicule simple sur voie normale
A Véhicule simple hors de la voie normale
© Utilisé pour la calibration
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Poids Réel (tonnes)
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Analyse Modale - Frr R o
(journée du 20/01/2022) Acc Cou
2,94

Modes en courbure
(journée du 20/01/2022)
* Sur le Haut-Village : Flexion 1 o o e

W
W

Concordance entre mOdeS Flb 3;32 1;8% 3,31 1‘,9% M]W
Vd Ve - W
en accélération et modes en

Flb 3,62 1,9% 3,65 1,8% M

courbure déduits des cordes —_——

Optiques (pour les modes de Fl?Lm 4,16 1,5% 4,24 1,8% W
ﬂeXion)' Flexion 5 o

xono 4,51 16%  452-458  23% Tty

——— —— e,

Vérification de la pertinence  torsion1 T -
il e ’ e tecté
d’utiliser des mesures detecte

s 7 . Torsion 2 o Non
concaténées issues —_— —————— Il B B e
d’enregistrements séparés.  Torsions VR
* Sur Mauves : Torsion 4 871 0,5% Non
détecté

Modes en courbure
uniguement, sur deux
travées.

(K
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Analyse Modale Opérationnelle : Comparaison hiver et été

Modes en accélération F (Hz) | Damp. | F (Hz) Damp. | Modes en accélération
(journée du 20/01/2022) (journée du 18/07/2022)

Flww 22 gk e S IWM
Heon e . 416 15% 416 19% oA .
edens . 451 1e% 448 27w oS
Torsion 1 6.71 1.4% 6.61 2 1% Torsion 1 _

Torsion 2 7.89 1.5% 7.83 2 6% Torsion 2

D e S = e S ——— e G——

Torsion 3 Torsion 3
e — ——— 82> 14% 8,13 - —————




I G E R I CO vers l'idée d’un jumeau numérique

Le dialogue entre mesures et modéle structurel permet :

- De mieux représenter la réalité de I'état de 'ouvrage a un instant t donné ;
- De simuler des scénarios de ruine de I'ouvrage ;

De détecter des pathologies : affouillement de piles, dégradation de section conduisant a un déficit de raideur...

» Rive Droite T11-SZ / 54/56 BLLYATION GENERALL &
"T10-S1/S3/S5 ° S S T12-S4

T10-S1
Rive Droite e
1._. S > .t_“:_“*:‘.“_r“;.x_.\_)_g_,\_;
» = 8o i
Thouaré -
Ouvrage Instrumentation Modele Eléments Finis

4
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I G E R I CO Dialogue entre ouvrage et mesures

Ouvrage vu par

Py : . _ le prisme des
Définition du projet d’'instrumentation mesures

Modele EF

Une
distribution de Calibrage du modele
masse : M

Déformation
des CO

Une : ) )
distribution de Analyse continue des mesures, recalcul Vibrations des

raideur : K de I'état de I'ouvrage accéléromeétres

K
S A

ce
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I G E R I CO Dialogue entre ouvrage et mesures

Ouvrage vu par

PP i ; . le prisme des
Définition du projet d’instrumentation mesures

Modele EF

Une
distribution de Calibrage du modele
masse : M

Déformation
des CO

Une : ) )
distribution de Analyse continue des mesures, recalcul Vibrations des

raideur : K de I'état de I'ouvrage accéléromeétres

K
S A

ce
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I G E R I C O Définition du projet d’instrumentation

Ouvrage vu par

Py : . _ le prisme des
Définition du projet d’'instrumentation mesures

Modele EF

Quels capteurs ?
Ou les positionner ?
Une P Déformation

distribution de - )
asse : M Pour voir quol “ des CO

Q)
Une dz \

distribution de
raideur : K dy

Vibrations des
accélérometres

K 4
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I G E R I C O Définition du projet d’instrumentation

Ouvrage vu par

Py : . _ le prisme des
Définition du projet d’'instrumentation mesures

Modele EF

Quels capteurs ?
Ou les positionner ?
Une P Déformation

distribution de - )
asse : M Pour voir quol “ des CO

Q)
Une dz \

distribution de Vibrations des

accélérometres

raideur : K dy
[ -
K 4]
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I G E R I CO Définition du projet d’instrumentation

Ouvrage vu par le
prisme des mesures

Modeéle EF

Distribution de P . ) .
masse : M Définition du projet d’'instrumentation Déformation

des CO
Quels capteurs ?

Ou les positionner ? Vibrations des
S e quoi accelérometres

Distribution de
raideur : K

N ~ — i
— <

- iy >
Mode de mise en parallélogramme le 3 accelerometres dans une section
‘ cadre du pont se tord et M a_g|t pas pour voir ce phénomeéne et le distinguer
L comme un bloc monolithique d'une tor@&:n

SHM-fFrance OoOSMmos Amégggg STRAINS
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I G E R I CO Dialogue entre ouvrage et mesures

Ouvrage vu par
le prisme des
mesures

Modele EF

Déformation
des CO

Distribution de

masse - M Calibrage du modele

Vibrations des
accélérometres

Distribution de
raideur : K

K 4

sce
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I G E R I CO Dialogue entre ouvrage et mesures : les outils

Analyse Analyse
e S modale : modale OIUVFG_lge Vlépar
odele Srati e prisme des
TS Opérationnelle Ironesures
propres : f Fréguences
Déformées propres : f
modales : Déformées
o Mise en regard modales ] _
Distribution de £ 4 Déformation
asse - M des éléments 4es CO
' provenant du
Simulation modele et des Epreuves de
d’épreuves : MeSUres chargement
Contraintes et Déformations
Distribution de deformations des tc_:ordes Vibrations des
raideur : K optiques accélérométres
SHM-france OosSMos ,occ A
by Precend ©of vos consTrucTions &environgement S T R | N S




I G E R I CO Dialogue entre ouvrage et mesures : les outils

Modele EF

Incertitudes
sur les
données
d’entrée
(p,E,1..)

§

Choix de “~ibution de
modélisation weur: K

“ibution de
masse : M

SHM-fFrance

by Precend

Analyse
modale :

f calc» fcalc

Simulation

d’épreuves :

ECO' O-CO

Analyse
modale
Opérationnelle

fmes Qmes

Différences

Epreuves de
chargement

ECO

1
sce
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nnnnnnnnnnnnnnnnnn & environnement

Ouvrage vu par
le prisme des

mesures

Déformatio
des =~

Vibrations d
accélérometres

STRAINS

Incertitudes
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mesures
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I G E R I CO Dialogue entre ouvrage et mesures

Ouvrage vu par
le prisme des

Modele EF
NS

Distribution de . A Déformation
asse - M Calibrage du modele Jes CO
Utilisation de I'analyse
modale
Distribution de Vibrations des
raideur : K accélérometres
scg y- "I
SHM-france OSIMOS | mamr STRAINS  giihd




I G E R I CO Exemple d’appairage reussi

Mode exp. 1 — Flexion verticale
Frequence numérique : 2,530 Hz

Indice de corrélation : 0,932

Mode f = 2.89 Hz, amortissement = 0.0187 mode 1
Elévation :
o= ° ° W
o= ° W
K P
Ssce
~HM-France OSMOS .2 STRAINS Y




Principe du processus de recalage

Paramétres physiques et

Données expérimentales post geometriques :
traitées » Module d’Young E , densité p, inerties etc.
» Dimensions

L 4 ¥

Analyse modale opérationnelle :
extraction des modes propres et
fréquences propres

Itération et optimisation pour
‘ ‘ minimiser I'erreur

Appairage / Corrélation : pour comparer les bonnes données

9

Calcul d’'une erreur dépendant de :
) z A
- L’erreur sur la fréquence :Tf

- L’erreur sur la déformée

Modéle numérique M , extraction des
modes propres de vibration

SHN\-Fr;;:;g_r*__ulg;cla= osmos o€ STRAINS
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I G ER I CO Comparaison des fréquences

Comparaisons des fréquences expérimentales et numériques

14 dble
#  Mode exp 1 ’
% Mode exp 3 MODES D’UNE
*  Mode exp 4 TRAVEE
124 * Modeexph
#  Mode exp b
*  Mode exp 7
#  Mode exp 8
n Wq = Modeexp?
= #  Mode exp 10
& #*  Mode exp 12
5 #  Mode exp 14
w 81 x  Modeexp15
!
=
¥}
=
__D’
E 6] MISE EN
PARALELLOGRAMME
4 -
FLEXION
e
T T T T T ; :

fréquences expérimentales

(K
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I G E R I CO Dialogue entre ouvrage et mesures

Ouvrage vu par

Py : . _ le prisme des
Définition du projet d’'instrumentation mesures

Modele EF

Une
distribution de Calibrage du modele
masse : M

Déformation
des CO

Une . ) .
distribution de Analyse continue des mesures, Vibrations des

raideur : K recalcul de I’état de I'ouvrage accéléromeétres

K P

sce
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ll GERICO

» Benéfice collectif / Gains économiques et sociétaux en matiere de gestion de patrimoine

» Etablissement d’'une démarche méthodologique pour ce type d’'ouvrage
Analyse critique, par comparaison théorie/pratique, des études de portances traditionnelles
Surveillance continue en complément des IDP qui peuvent étre plus espacées.

Pesage dynamique pour la vérification de 'observance des limitations de tonnage.

Détection d’'une évolution du comportement structurel avant apparition des signes visuels de vieillissement, pour
maintenir le niveau de service des ouvrages.

=> Anticipation et aide a la décision du MOA pour I’élaboration d’'un programme pluriannuel de maintenance et le
maintien du niveau de service des ouvrages

100 — _———— Stratégies d’entretien
90 V4 /
80
70 — -
60 Vieillissement de la / _______________

28 stucure S T

30 Accélération du
20 vieillissement

10

Evaluation structurelle

29

¢ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps




Merci de votre
attention
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