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Pont Ande

Présentation de ’ouvrage

Contexte
Choix de l’instrumentation

Résultats
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ﬁ Ouvrage et contexte

Franchissement de la Seine entre Andé et Samt,@g
Pierre du Rouvray

Voie supportée : RD

MO : Département de ’Eure

4 travées isostatiques de 33m en BA

Classement IQOA : 2E
« Désordres évolutifs
» Dégradation des talons des poutres
« Corrosion des aciers
* Fissures oblique a ’effort tranchant

« Etude de réhabilitation en cours




Objectifs

* Mise en place d’une surveillance pour :

Garantir la sécurité des usagers

Controler les cinétiques d’évolution des
pathologies

Compréhension du comportement de l’ouvrage

e Solution SHM

Suivi global de l’ouvrage par indicateur de
probabilité d’endommagement

Suivi de pathologies locales : Fissuromeétres
connectées LoraWan A3IP

Systeme 100% connecté, 100% autonome

Toutes les données sur une seule interface +
interfaces déediées

AD-SIGNYM

a3

CONCEPTION

ZEE CARTE POINTS VARIABLES G

ELECTRUNIOUE




Instrumentation

* SHM : suivi global

* Mise en place d’un capteur AD-SIGNUM par travée (4)

UN S

* Alimentation par panneaux solaires
+ Communication des données

* Monitoring : indicateurs locaux
* Suivi de 5 fissurometres connectés en Lorawan
* Autonome en énergie (Pile)

a3

CONCEPTION

* Installation:
* Nacelle négative avec neutralisation d’une voie de circulation

* Moins d’une journée pour ’ensemble de l'instrumentation +
mutualisation avec un complément de diagnostic




£ o285 s oo W g
i }"F)g‘r o B
T MO - el i

. A i e

Analyse des indicateurs 4
d’endommagements |




* Pour chaque capteur:

Probabilité d’endommagement
Fréquences propres

Niveau de la batterie

Inclinaison

Pics d’accélération et de vitesse
Température

Chocs

Détails structure : CD27_ANDE_T1

Données disponibles
AD-SIGNUM

Détails capteur : 2020

Structure - CD27_ANDE_T1

020
3DV Pont d'Andé
travée 1
Mise en service - 29/11/2023
Orientation . Verticale
Dernier message : 09/09/2024 - 05:54

Température interne

Balterie irteme [ V]

06052024 030772024
1453 1146

Chocs (PGA)

Inclinaison ]

061052024 3 1110172024 091032024
00 1453 1 2008 17:00

Accélérations maximales Vitesses maximales



Principe de mesure

N\ FellaY's

A Violin Plot des valeurs des fréquences propres
Suivi de fréguences propres
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Valeurs de fréquences

Sur site (edge computing) :

* Mesure continue de la sighature vibratoire

« Signature = ’ensemble des FP, caractéristiques physiques
de ouvrage dans son environnement

« Sélection de la période la plus calme sur 24h

* Transmission...




Principe de mesure

Suivi de probabilité d'endommagement™

Probabilité d'endommagement

Quantification de la variation de distribution des FP

Causes possibles d’un changement de distribution :

- modification structurelle /

- changement radical du signal d’excitation

Détection de changement de sighature en temps réel avec latence de 4-5 jours

=> Attention requise sur ’ouvrage

=> Alerte de premier niveau, a ’échelle globale -




Travée 1 — Identification et suivi des fréequences propres

Analyse de la tendance des fréquences (2 a 4 Hz) Analyse de la tendance des fréquences (5.8 a 7 Hz)

331 Données originales
—— Tendance linéaire
—— Moyenne mobile (10 périodes)
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Température

Le cycle saisonnier n’est que
partiel, il est difficile de statuer
sur les légeres tendances
observées

ey
o V)

b b
W
KUy
RN )

EN
: w

'
W

8 W
RS LR L R SN S\ )

D '
o P
I
W g N W
m\\% \(1« O RIS A

e P P
RN A

\J b ' D ' e
U SR S S A
PO S U

b g \J Vg \d b 3
VAN S R
U o L
R O Y

S
¥
N P &
o RSN LR LS



Travées 1-4 - évoluti

Comparaison des répartitions des valeurs de frégquences (Violin Plots)

144

=]

Valeur de fréquence
[=)]

on de la probabilité d’endommagement

Suivi de probabilité d'endommagement*

Probabilité d'endommagement

Suivi de probabiiité d'endommagement”

Probabilts dendommagement

SusJ de probabilité d'sndommagemant*

Dataset 1 Dataset 2 Dataset 3 Dataset 4
Jeu de données

e 1 événement détecteé sur la période, début
janvier

e Travées 1,2 et 4
e Pas de detection sur la travée 3

Probabiité dendommagement

SUIVI g€ probapilite aendommagement”

Probabité dsndommagsment
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Analyse fissuromeétres




W CARTE POINTS VARIABLES GROUPES [RMal DOCUMENTS

Fissure
Proba_endommagement
Temperature

0.100 mm

0.080 mm

0.060 mm

0.040 mm

0,020 mm

Demiére mise & jou:

0.000 mm
Etat du chantier: 2024-C

-0.020 mm

0.040 mm

La Mare s
Venabl

-0.100 mm

Fantaine-Bellenger L
- Leaflel | © OpenSireetiap contributors

Donnees dis

* Pour chaque capteur:

Ouverture de la fissure
Température

Tension de la batterie
Qualité du réseau

Evolution des fissures

ponibles — A3IP




Valeur (mm)

Travée 1 — Comportement

Evolution temporelle de 10D4: Ouverture de fissure et résidus

—— 10D4 Voiel (mm)
-==- 10D4 Résidu

Ouverture de fissure (mm)

15
Température (°C)

- Comportements thermiques journalier et saisonnier g
différents

» Effet du gradient thermique
* Fissure stable

Scatter plot des ouvertures de fissure vs température pour capteur 10D4

2024-10-27

——
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Valeur (mm)

Travée 2 - Comportement

Evolution temporelle de 1406: Ouverture de fissure et résidus

—— 1406 Voiel (mm)
==~ 1406 Résidu

Scatter plot des ouvertures de fissure vs température pour capteur 1406
0 2024-10-27

2024-08-30
2024-07-03
[}
2024-05-06 ©
o

2024-03-09

Ouverture de fissure (mm)

2024-01-11

15 2023-11-14

Température (°C)

Comportements thermiques journalier et saisonnier g
différents M

» Effet du gradient thermique g
&
 Fissure stable ek

Comportement similaire a la travée 1
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Scatter plot des ouvertures de fissure vs température pour capteur 1973

E
=
g
5
2
4
&
o
]
2
5
£
g
g
3
S

15
Température (°C)

Scatter plot des ouvertures de fissure vs température pour capteur 157F

Valeur (mm)
Ouverture de fissure (mm)

15 20

s .
Temps Température (°C)

Comportements thermiques journalier et saisonnier
différents

Effet du gradient thermique modére a faible
Fissure stable

Comportement similaire a la travée 1
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Travée 4 — Comportement

Evolution temporelle de 6027: Ouverture de fissure et résidus Scatter plot des ouvertures de fissure vs température pour capteur 6027
— 6027 Voiel (mm) 2024-10-27

=== 6027 Résidu

wE % g
o 2024-08-30
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[
2024-05-06 ©
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2024-03-09
2024-01-11 e

15 30 2023-11-14

Température (°C)

Comportements thermiques journalier et saisonnier ke
différents -

Effet du gradient thermique modéré i

Tendance a l’ouverture (1/100)

Comportement similaire a la travée 1 .
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temp. (degC)

temp. (degC)FP

temg. (36gC)
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Température,
d’endommagement et fréquences propres sur les travées
1a4,zoom sur ’événement de janvier.

ouverture

2.01
0.02
003
0.04
0.05
0.06

fissures,

ouverture (mm)
temp. (degC)

ouverture (mm)

a1mans

ouverture (mm)
temp. (degCIFP
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probabilité
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Evénement de début janvier
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Le changement de distribution des FP ?

anticipe le changement de température !
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Evénement début janvier

Redistribution des FP pendant ~10 jours
- modification de la signature vibratoire

Observable sur les travées 1, 2 et 3

En avance de phase sur la baisse de
température (donc) en avance sur les mesures
des fissurometres

Hypotheses disqualifiees :
- le niveau de la Seine
- la meétéo (pluie, vent, température)

- une fermeture prolongée de l’ouvrage
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Conclusions




Conclusions

« Systeme AD-SIGNUM : indicateur
d’endommagement

 Changement de comportement de l’ouvrage
« Conditionne actions de confirmation :

Inspection
Analyse des données

 Suivi de pathologies locales (Fissurometres)
« Suivi détaillé de ’évolution de pathologie locale

 Un seul événement détecté, transitoire, sans
cause identifiée : une idée ?
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6¢ PROTEGEONS L’EXISTANT,

PREPARONS LE FUTUR!
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