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CONTEXTE

Dans un contexte ou le réseau d'infrastructures francais est déja largement
développe, les priorités se recentrent sur la préservation des ouvrages existants.
Face a |'évolution des usages, a |'augmentation des trafics, a un patrimoine
vieillissant, fragilise par le changement climatique, les gestionnaires sont
confrontés a des défis complexes pour assurer |a gestion et le maintien de leur
patrimoine d'ouvrages d’art (terrestres, portuaires ou maritimes) indispensables
pour conserver les niveaux de services attendus.

OBJECTIFS

Cette journée technique vise a partager des retours d'expérience, méthodes et
solutions concretes pour la mise en place d'une instrumentation sur un ouvrage
d'art, outil important dans le cadre du suivi préventif, voire prédictif, ou
d'ouvrage pathologique. A travers la présentation du guide IMGC "Maitrise des
risques par l'instrumentation" et des retours d'expérience de différents acteurs
locaux, elle met en lumiére les possibilités offertes par I'instrumentation dans
des contextes varies et tres opéerationnels.

L'objectif est de mieux accompagner les maitres d'ouvrages dans leurs stratégies
de maintenance et de maitrise des risques.



PROGRAMME DE LA JOURNEE
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Accueil des participants

Partie 1: Généralités sur I'instrumentation

Présentation générale du guide IMGC
Emmanuel MAJOLI, Lucas BOURREAU - IMGC

Aspects surveillance (ITSEOA)
Clément COULAIS - Cerema

Différents usages de l'instrumentation
Emmanuel MAJOLI, Lucas BOURREAU - IMGC

Pause

Matériels et mesures associées
Willy BOUCHET - Cerema
Emilie LEPRETRE, Yannick FALAISE - UGE

Points particuliers sur les clauses du marché d'instrumentation

Emmanuel MAJOLI - IMGC

Partie 2: Présentations de cas pratiques

Protection cathodique de pieux par anodes sacrificielles
Laurence BARRERE - Région Bretagne

Pont de Mauves-sur-Loire - Suivi de I'ouvrage lors du confortement des appuis
Sébastien ALLAIRE - Département de la Loire Atlantique

Marie LEBRETON, Laura RABIET - SIXENSE Monitoring
Déjeuner



14h20

14h30

14h50

15h10
15h30

16h00

16h20

16h50

17h00

Murs « Jean Turc » - Surveillance par extensomeétres et évaluation des sevils d'alerte
Nicolas LE BAS - Angers Loire meétropole

Pont de la croix rouge - Suivi ouvertures de fissures par capteurs
de déplacement potentiométriques base longue et distancemétre laser
William HUITRIC -DIRO

Pont Audibert - Suivi du mouvement d'une culée parinclinométres et
capteurs de déplacement
Romain GERVAIS - Nantes métropole

Pause

Pont des Gaubourgs - Surveillance renforcée par acquisition dynamique sous trafic ambiant
Nicolas LEBAS - Angers Loire métropole
Francois BOUREAU — Sixense Engineering

Pont a Saint-Laurent-sur-Sévre - Vérification du comportement mécanique
par cordes optiques, fissurométres et extensomeétres

Stéphane MORDEL & Fabrice GILBERT - Département de la Vendée

Mahdi KHADRA [ Frangois-Baptiste CARTIAUX- OSMOS

Viaduc de Mayenne - Pesage en marche par cordes optiques
Ronald CORVE - Département de la Mayenne
Mahdi KHADRA | Francgois-Baptiste CARTIAUX—- O5MOS

Passerelle « Maitre Ecole » - Evaluation du comportement de la voite béton
par extensométres sur culée - Nicolas LE BAS - Angers Loire métropole

Visite du laboratoire - 4 groupes pour une dure de 30 a 45 minutes
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» Référentiel de I'ingénierie de la maintenance
Notice d’aide a la décision
Clarifier 'enchainement et le contenu des missions d’ingénierie aux différentes
phases clés d’une intervention sur un patrimoine existant ou un ouvrage particulier

* Maitrise des risques par I'instrumentation
Guide de recommandations regroupant des bonnes pratiques professionnelles sans
pour autant avoir 'ambition de définir un caractere prescriptif pour les Maitres
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Réfégeptigl de
I’mgemene de la
maintenance

Notice d’aide a la décision



https://imgc.fr/wp-content/uploads/2023/07/publication-imgc-referentiel-2023.pdf

Gérer un patrimoine existant

CONNAITRE

Recenser — Surveiller
— Diagnostiquer

a
/
Ml PATRIMOINE
| EXISTANT

AGIR EVALUER

Programmer — Comprendre I'état —
Concevoir — Réaliser Identifier les enjeux

S~

UNE DEMARCHE CONTINUE, AU SERVICE DE LA DECISION DU MAITRE

D’OUVRAGE




Un réferentiel pour I'ingénierie de
la maintenance

Clarifier la nature, les objectifs et le contenu des missions

MISSIONS ENCHAINEMENTS LIVRABLES PREREQUIS

Que faut-il réaliser ? A quel moment ? Quels éléments pour Sur quelles informations
' a ' décider ? s‘appuyer ?

REFERENTIEL DE L'INGENIERIE DE LA MAINTENANCE

v

AMELIORER LA COHERENCE DES ACTIONS DE SURVEILLANCE ET DE
MAINTENANCE

DECISION DU MAITRE D’OUVRAGE
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Une démarche structurée en
quatre phase

Quatre phases décisionnelles

DECISION DECISION DECISION
DU MOA DU MOA DU MOA

2 — SCENARIOS ET

4 - TRAVAUX

1 — RECENSEMENT,

SURVEILLANCE ET PROGRAMMATION

DIAGNOSTIC

Connaitre et
caractériser |'état
de l'ouvrage

CONNAISSANCE DECISION CONCEPTION ACTION

Définir
techniquement
I'intervention

Choisir une
stratégie
d’intervention

Réaliser, controler
et réceptionner




Un enchainement de missions ...

Mais pas un parcours imposeé !

1 - RECENSEMENT, SURVEILLANCE ET DIAGNOSTIC

M11 — Recensement des ouvrages Q 2 — SCENARIOS ET PROGRAMMATION

N\

g M21— Etudes et analyse de scénarios d’intervention sur ouvrage existant

MOA

M13 — Inspection Détaillée

@l MOA

4 — TRAVAUX 3 — CONCEPTION
M31 A — Etudes d’Avant-Projet

M42 — Direction de I'Exécution des Travaux OA

M32 — Assistance a la passation du Marché de Travaux

LES ENCHAINEMENTS SONT ADAPTES AU BESOIN ET AUX

CONCLUSIONS OBTENUES A CHAQUE PHASE !




Adapter le niveau d’ingénierie ...

A I’état et aux enjeux

o Enjeu de sécurité
!
|
|
1

1
N

INTERVENTION D'URGENCE

P8 Enieu de sécurité
|
!
1
1
!

1
I
1
1
;
INTERVENTION DURGENCE iy

OUVRAGE

ETAT APPARENT

v

BON
v

— SURVEILLANCE

INTERVENTION SUR OUVRAGE
(réhabilitation, rmdrﬁ lun
des conditions d'ex;

remplas

13

07/10/2026

v

MAUVAIS
v

INSPECTION DETAILLEE

\
DIAGNOSTIC

|

e ConcEeon” SCENARIOS / CONCEPTION

\j
TRAVAUX
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La surveillance : Observer,
Mesurer, ...

Puis décider

RECENSEMENT

Inventaire valorisé

Fiche signalétique ouvrage dart
Camet de santé

Base de données patrimoniale
Politique de gestion

SURVEILLANCE

INSPECTION DETAILLEE

RAPPORT D'INSPECTION
Constats / Cartographies des desordres /
Conclusions / Recommandations

PROCES-VERBAL DE VISITE
Observations / Avis

ETAT APPARENT

DE LOUVRAGE

INTERVENTION D'URGENCE

[ oo )
DIAGNOSTIC

Objectif

Mission(s) préalable(s)
requise(s)

Description

Livrables

Compétences requises

Informations 3 apporter
par le Maitre douvrage

Rétérentiel

Missions complémentaires

 "préparation” a
phase ‘intervention tecrain’”

- $ons sus les mi Evoi au regar - intégrant
les questions de sécurité, de maintien de 50n niveau de service et de sa durabilité.

argé diétudes Ouwrages dAM, Inspecteur Ouviages TATL Agent dInspection

RBD: e

EVA
cMF

SCO : Suivi du comporiement de fouvage.

LA MESURE CONTRIBUE A LA DECISION




Le diagnostic : Lever les
incertitudes

INTERVENTION DURGENCE
Fermeture de fouvrage
Confortement d'urgence
Limitation de char
Slon e chatges SURVEILLANCE
Mauvais état apparent ALE M1+ e
Objectif
DIAGNOSTIC
Livrables It ostic comprend
« Le rappel des objectifs de I'étude.
PRE-DIAGNOSTIC m « La liste des donnés ntrée disponibles au moment de I'étude.
« Une note méthodologique détaillant le ns et les méthodes utilis
Analyse du dossier douvrage + Les résultats commentés de
COmTe Vit shis Boyen d oot ette glob de diagnostic. Le cas échéant, le e « La conclusi tic et les préconisations adaptées aux objectifs de étude
Mise au point du programne de diagnostic o la rdination technique entre les prestataies chargés de réalies " Le cas échéan omprend la rédaction de cahier(s) des charges relatif(s)  la réalisation
O des essais, études ot requis et identifiés en phase 1
Mission(s) préalable(s) M13 - Inspection détailiée Compétences requises énieur chef de projet pilotant i Rk P R
requise(s) 1 caleul, i et ie des structures de génie
INVESTIGATIONS et RECALCUL civil, instrumentation, mesures riques, matériaux et géotechnique).
Sl Fhsan s = Naumion i progranton 45 Sugnonis « Le chef de projet doit posséder une expérience en diagnostic douvrages de génie civil validée par
Inspection détaillée ou ciblée, le cas échéant « Définition préalable des objectifs de Fétude en coordination avec le des références /»"Hhih‘h:u-ym'fnwmuuu|ah‘h et/ ou continuse) u]nm
Evaluation de [état des matériaux et o feariie 3 3 2 v & p
a e A A\ s ey « Léquipe pluridisciplinaire doit comprendre des prestataires sélectionnés selon leurs compé-
NG données dentiée et identification des dor e tences et références pour chaque domaine de spécialité requis pour la réalisation des éléments
instrumentation moyer hasage de réalisatior de mission
Evallalion de 3 Capacite portante résiduell au moyen gun +Lecas é Je charges pout la consultation de prestatanre e
tecaleud basée sur Une note dhypothise vaidée par le MOA ¢t Phase 2 - Réalisation des éléments de mission (liste type a adapter au contexte) Informations  apporter « Définition des objectifs et du cadre de [étude de diagnosti
La réalisa t nécessit jusieurs prestataires distincts selon ls par le Maitre d'ouvrage + Données dentrée : plans, historique, caractéristiques fonctionnelles, charges et conditions
+ Essai de chargement [ [
vature ts de m re pé . 2 coordination du chef de proet d'exploitation, derniéres actions de surveillance, contraintes environnementales, environnement
. nt 2 ha finfluence), mitoyenneté, et
« Le cas échéant, assistance & la consultation de prestatares spécialisés, contrdle des résultat
R, Référentiel réglements de calcul (BAEL, BPEL, Eurocodes), recommandations (COFREND, AFGC,
Y _— STRRES), guides (IFSTTAR, IDDRIM ...)
) de état dos ¢ L UEND occaicin sity anahves Sliemn
DIAGNOSTIC- ( statiques et/ s0us soll- Missions complémentaires age en cas de données deentrée incompibtes.
PRONOSTIC 7 ou mahtrisées ( ¥
ation de la géomét 1a structure
1 de la capacité portante
3 - Analyse des résultats
« Exat et durabilité des matériaux
+ Anomal tructu
« Conforminé is-d-vis de tation age et / ou exceptionne
éisme, i hoc...).
ETUDES et MOE SURVEILLANCE Phase 4 - Rédaction du rapport de diagnostic

LA MESURE PEUT COMPLETER LE DIAGNOSTIC !




De la donnée a la décision

SURVEILLER
_ ->

\

CONNAITRE

REALISER

LUOUVRAGE

CONCEVOIR DIAGNOSTIQUER

'(‘ CONNAISSANCE DE

“— —

CHOISIR

CHAQUE ETAPE ENRICHIT LA CONNAISSANCE DE UOUVRAGE

BUT : ECLAIRER LA DECISION DU MAITRE D’OUVRAGE




L'instrumentation traverse le
réeferentiel

Elle apparait a plusieurs moments de la démarche

DECISION DECISION DECISION
DU MOA DU MOA DU MOA

2 — SCENARIOS ET
PROGRAMMATION

1 — RECENSEMENT, 4 - TRAVAUX

SURVEILLANCE ET
DIAGNOSTIC

Surveillance
spécifique —
Mission « SCO »

INSTRUMENTATION

Surveillance de
I'impact des
travaux

Définition d’un

programme de suivi Controle extérieur




Du référentiel ...

A la maitrise des risques

INSTRUMENTATION

Structure la démarche . . . L. .
Produit une information Eclaire le choix
Définit les missions .
Mesure un comportement Permet d’agir
Organise les

n Réduit une incertitude
enchafnements

Suit une évolution

QUELLE INFORMATION POUR QUELLE DECISION ?

GUIDE DE RECOMMANDATIONS
MAITRISE DES RISQUES PAR L'INSTRUMENTATION

\7
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I\{Ia'itrise des
risques par
I’instrumentation

Guide de recommandations

MAITRISE
DES RISQUES PAR
L'INSTRUMENTATION



https://imgc.fr/wp-content/uploads/2022/08/MaitriseDesRisquesParLInstrumentation.pdf

Pourquoi ce guide ?

MAITRISER UN RISQUE, PAS SIMPLEMENT « MESURER »

L'instrumentation n’est pas une fin en soi
L'instrumentation doit répondre a une question de maitrise du risque




Genese de la rédaction du guide

: AVA
G ARGOTECH" Vav

Un travail collectif du GT5 de 'lMGC - sense
9 rédacteurs (MOA, MOE, BET et entreprises) + 10 relecteurs A
Environ 5 ans de travail — Environ 20 réunions J

s
Sites
RATP

setec

I’{'}»{' GROUPE ADP @

e Maintenance préventive
USAGES * Suivi particulier de structures pathologiques
e Quvrage stratégique

e Sécurité : humaine, environnementale, ...
RISQUES UNE

e Exploitation : financier, juridique, social, culturel, ...
INSTRUMENTATION

e Limitation aux seuls Ouvrages d’Art existants P O U R QU E LS
OUVRAGES e Exclusion des structures linéaires (routes, ...)

e Exclusion des « gros » équipements (ponts roulants, ...) U SAG ES ?

e Longévité de I'instrumentation

BESOINS ET F|NAL|TE * Format des données dans le temps

e Maintenance, apprentissage, ...




Le positionnement du guide ...

Un guide de bonnes pratiques professionnelles

LE GUIDE PROPOSE : LE GUIDE NE PROPOSE PAS :

Une démarche

Des recommandations

Des points de vigilance

Des exemples de mises en ceuvre

—— Une solution unique

—— Une méthode prescriptive

—— Un « dimensionnement » de I'instrumentation

GUIDE DE RECOMMANDATIONS SANS CARACTERE PRESCRIPTIF




Le message du guide

LA BONNE INSTRUMENTATION

N’EST PAS CELLE QUI MESURE LE PLUS OU LE MIEUX ...

C’EST CELLE QUI FOURNIT L'INFORMATION NECESSAIRE POUR

PRENDRE ...

LA BONNE DECISION AU BON MOMENT
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De |la connaissance a la maitrise
du risque

RISQUE IDENTIFIE

PHENOMENE INITIATEUR

GRANDEUR(S) MESURABLE(S) MESURER ]
INSTRUMENTATION
DONNEES COMPRENDRE
ANALYSE / INTERPRETATION ANTICIPER J
SEUILS / INDICATEURS

| DECIDER
ACTION >




Quel risque cherche-t-on a
maitriser ?

PAS D’INSTRUMENTATION SANS PROBLEME A RESOUDRE

QUELLES SERAIENT AVEC QUELLE

QU’EST-CE QUI PEUT

SE PRODUIRE ? LES CONSEQUENCES ? CINETIQUE ?

* Heures
e Jours
e Mois
* Années

e Sécurité
e Exploitation

e Patrimoine

e Environnement

* Phénomeéne redouté

LA CINETIQUE DU RISQUE CONDITIONNE DIRECTEMENT LA STRATEGIE

DE SURVEILLANCE




Quelle information faut-il
obtenir ?

RISQUE IDENTIFIE

QUE DOIT-ON OBSERVER / MESURER POUR LE CARACTERISER ?

Risque identifié Grandeur(s) mesurable(s)

Mouvement Déplacements (unidirectionnels ou multidirectionnels), Rotations, Inclinaisons, ...
Tassement / Déformation Déplacements différentiels, Nivellement, ...

Effet thermique Température, Gradients thermiques, Réponse structurelle, ...

Perte de capacité portante Déformations, Contraintes, Efforts, Fleches, Déplacements, ...

Dégradation / Endommagement Evolution des fissures, Déformations, Déplacements, ...

Vibration / Sollicitation dynamique  Accélérations, Fréquences propres, Amplitudes, ...

Et bien d’autres possibilités ... Pression, Humidité, Emissions acoustiques, Pression interstitielle, ...

UN MEME RISQUE PEUT NECESSITER LE SUIVI DE PLUSIEURS GRANDEURS

UNE MEME GRANDEUR PEUT CONTRIBUER AU SUIVI DE PLUSIEURS RISQUES




l'instrumentation est un systeme

CAPTEURS
ALIMENTATION
ACQUISITION

TRANSMISSION / STOCKAGE TELECOMMUNICATION
TRAITEMENT

ANALYSE / INTERPRETATION MAINTENANCE
ALERTE

, ORGANISATION
DECISION

LE CAPTEUR N’EST QU’UN MAILLON DE LA CHAINE !
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Mesurer ne suffit pas

UNE DONNEE N’EST PAS UNE INFORMATION !!!

SR

~+0,125 mm sur 8 mois

? Est-ce normal ? ? Est-ce lié a 'exploitation / usage ?
? Est-ce lié a la température ? ? Est-ce une dérive ?

? Est-ce dangereux ?

NECESSITE DE CONTEXTUALISER LA MESURE



Du capteur a la décision

MESURE

QUALIFICATION DE LA DONNEE

CORRECTIONS / FILTRAGES / ...
INDICATEUR

SEUIL / CINETIQUE

?) NORMAL
@) PREALERTE
 ALERTE

ACTION ASSOCIEE

Acquisition des informations
es capteurs de fleches

Calcul des fleches corrigées
thermiquement

Calcul des fleches corrigées des Dépassement de seuils &l s Analyse des informations
déformations des appuis de préalerte i) des capteurs

Analyse des informations
des capteurs

Anét de toute opération Visite du site

» Figure 21 : Logig pérationnel relatif a la surveill: du pipeway

Exemple de logigramme issu du guide

Ouvrage tres dégradé dont le maintien de I'exploitation était
impératif y compris pendant les travaux de réparation. Devant les
risques humains importants associés a des risques de pollution
chimique en cas de rupture, le suivi des poutres a été mené sur la
grandeur globale : la fleche
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Un seuil n’a de sens que s’il
déclenche une action

Un seuil doit étre associé a :
* Une grandeur physique,

* Une analyse,

* Une personne / organisation,
* Une action,

* Un délai de réaction.

SEUIL = INFORMATION + ACTION + DELAI

PREALERTE
¢ [ntervention e Arrét
e Analyse renforcée e Visite e Restriction
e Astreinte e Mise en sécurité
Y, Y, Y,
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Et le modele ?

MESURER « > MODELISER

UTILISER UN
MODELE EXISTANT

e Interpréter / Prévoir

RECALER UN e Réduire lincertitude sur
MODELE certains parametres

IDENTIFIER LE e Confronter comportement
réel et comportement
théorique

COMPORTEMENT
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UN SYSTEME ... MAIS AUSSI UNE
ORGANISATION

(o Disponibilité
e Vérification
e Durée de vie
e Evolution

R e

ORGANISATION

32 07/10/2026

\.

SYSTEME DE

(e Capteurs
e Acquisition
e Transmission
* Données

N\

SURVEILLANCE

e Responsabilités
e Astreinte
e Communication
e Décision

J
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e Analyse
e Seuils
e Interprétation

L Modele

XX IMGC



QUEL NIVEAU DE SURVEILLANCE ?

RISQUE IDENTIFIE

CONSEQUENCES + CINETIQUE

NIVEAU DE SURVEILLANCE
{ ' V { {

Fréquence Automatisation Analyse Réactivité Organisation

LE NIVEAU DE SURVEILLANCE DOIT ETRE PROPORTIONNE AU

RISQUE ET A SA CINETIQUE




Du guide a la pratique

ET QUAND LE RISQUE DEVIENT CRITIQUE ?

SURVEILLANCE ) , )
COURANTE FREQUENCE / CONTINUITE DU SUIVI ADAPTEE
UNE REACTIVITE PLUS IMPORTANTE
DES SEUILS FORMALISES

DES ACTIONS PREDEFINIES
SURVEILLANCE UNE ORGANISATION ADAPTEE
RENFORCEE
HAUTE
SURVEILLANCE

COMMENT METTRE CONCRETEMENT EN CEUVRE CETTE SURVEILLANCE ?



INSTRUMENTER POUR COMPRENDRE ET
ANTICIPER

SURVEILLER POUR DECIDER ET A

Merci

Délégué / Membre de la Région Grand Ouest de I'lMGC

Emmanuel MAJOLI / Lucas BOURREAU
06 78 09 43 88 — / 07 50 59 89 96 —
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