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L'ouvrage

L'OUVRAGE
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L'ouvrage : les enjeux locaux
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L'ouvrage : les enjeux élargis

L'OUVRAGE
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L'ouvrage : les enjeux des circulations douces
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L'ouvrage : structure

L'OUVRAGE

Annee de 1916 - 1921
construction

Type de Pont a poutres sous

structure chaussées en béton armé

SURVEILLANCE Limitation de 12T

tonnage

Largueur 7,80 780 m
m
140 m
Longueur 97 m (OA Ouest)

43 m (OA Est)

STRATEGIE
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L'ouvrage : composition

L'OUVRAGE

| TR ’ - w',r., -
SURVEILLANCE <2\ Lak e el B e
, % B T e Ejle:_’i;;

- .
- ..
2%

-—

STRATEGIE




\/
w O

sixense ~. -t

Pathologies
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Pathologies

L'OUVRAGE

SURVEILLANCE
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L'OUVRAGE

SURVEILLANCE

STRATEGIE

Pathologies

Voie portée | Rue des Champs Saint Martin

Classe en I'état

32U

PRINC

Nom réduit| PFO013

Visite effectuée par| R.BILLEAUD/LANTIER

Visite effectuée le| 26/08/2024

Nom | Pont des Gaubourgs

Condition météo | Ensoleillé

Type | Pont & poutres sous chaussée en

Température | 22C

béton arme
Moyen d'acces | Nacelle VL + Pédestre
Structure Equipements
Tablier Classe fq uipements sur cuvrage Classe
Poutraison sous chaussée 3u Chaussée 2E
Défauts du matériau béeton de la dalle 3 Trottoirs et bordures 2
Classe tablier 3u Dispositifs de retenue 2
Appuis indépendants Classe Corniches 2
Piles Joints de chaussée et de trottoir 2
Superstructure des piles 3
Défauts du matériau beton des piles 2 Classe equipement sur ouvrage 2E
Classe piles 3 Equipame nts sous ouvrage Classe
Culées Classe Chaussée de la voie franchie NC
Superstructure des culées 2 Dispositifs de retenue NC
Défauts d'aspect des culées et des murs 2 Classe equipement sous ouvrage NC
SYNTHESE POUR L'OUVRAGE Classe
Classe culées 2 Equipements 2E
Tablier 3u
Appuis indépendants 3
CLASSE DE L'OUVRAGE 3u

AVA
A\ /\4
siXense

angers Lalre
matropole
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Pathologies : conclusion
siXense ——- .~

L'OUVRAGE

Ouvrage présentant des pathologies légitimes mais impactant sa capacité portante

Besoin de recalcul pour déterminer a court terme les modalités d’exploitation

SURVEILLANCE

STRATEGIE
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Etude structurelle
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L'OUVRAGE
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Pas de justification de Uouvrage

pour des véhicules > 12 tonnes
(incertitudes sur lintégrité des entretoises non
STRATEGIE levées apres investigations complémentaires)

AVA
vav SIXense
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Conclusion sur louvrage existant
siXense ——- .~

L'OUVRAGE

« L'ouvrage a dépassé la durée de service (pour laquelle il aurait été concu aujourd'hui)

« Sa structure est dégradée et sa réparabilité en question (réparation onéreuse et peu pérenne)

« L'ouvrage est tres utile et accueille un trafic important et d'un tonnage supérieur a celui
pour lequel il peut étre justifie

« Le remplacement de l'ouvrage (ou son changement de destination) semble inéluctable

SURVEILLANCE

« Le renouvellement de l'ouvrage doit étre anticipé (7-8 ans) du fait de sa localisation, du
cout de Uopération

= Mise sous surveillance renforcée de l'ouvrage dans 'attente de concevoir et réaliser le
nouveau franchissement

=Recherche de performance (efficacité, pertinence et efficience)
pour une instrumentation sur un temps long

STRATEGIE
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Situation de 'exemple risques / usages (guide IMGC) SI:::SE e

L'OUVRAGE

Mauvaise conception et mauvaise Diagnostic

execution Surveillance préventive

Vieillissement des matériaux Surveillance renforcée

Changement d’usage ou de conditions
d’exploitation

Haute surveillance

SURVEILLANCE

. _ | ” Surveillance dans le cadre
vénements exceptionnels ¢ de travaux sur les
Interaction sol/structure avoisinants

Interaction structure / structure

Modification de I'environnement et
travaux a proximité de I'ouvrage

STRATEGIE
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HiStorique "" ﬁ_.ngfrrrﬁ Ll:;l::
siXxense ~ ..

2018 : Diagnostic structurel (GINGER CEBTP)

2020 : Visite d’evaluation (SIXENSE)

2021 : Recalcul de louvrage (SIXENSE)

2024 : IDP (hors voies ferroviaires circulées) (SIXENSE)

2023 : Etude d’opportunite d’'un nouveau franchissement (ALM)
2024 : Etude de faisabilité d’'un nouveau franchissement (SCE)
2024 : Etude de définition de linstrumentation (SIXENSE)
2024 : Diagnostic complémentaire (SIXENSE)

2025 : Instrumentation d’'une travee (SIXENSE)
2026 : IDP(voies ferroviaires circulées) (SIXENSE)



\/
w O

Le contexte de la surveillance:
siXense ——- .~

L'OUVRAGE Lo
* ouvrage vieillissant

 risque relatif a la sécurité structurale mais pas de pathologie unique, ponctuelle bien
identifiée a surveiller:
- nécessité d'un dispositif d'instrumentation général optimisé capable de détecter
une dégradation du comportement structurel de l'ouvrage sans localisation a
priori

R Comment definir Uinstrumentation ?

- quels capteurs choisir ?

- mettre plusieurs capteurs par travée ? dans chaque travée ? dans une travée sur 2 ?
sur toutes les poutres ?

- comment traiter les données ?

Et la question centrale sous-jacente :

STRATEGIE

- Comment évaluer la performance d'un dispositif de surveillance ?

26
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Evaluation de la performance d'un dispositif de surveillance : VaY

sixense T
la performance s’évalue a l'aune de l'objectif a remplir

Uobjectif de l'instrumentation est double :
 sensibilité a un éventuel endommagement
 insensibilité au reste : indicateur non biaisé

la sensibilité peut se mesurer a la variation de l'indicateur pour un scenario d'endommagement
donné : var

l'absence de biais se mesure a la dispersion de l'indicateur en l'absence d'endommagement : cov

var et cov peuvent étre estimés via une modélisation numérique ad hoc, couplée a un générateur
de signaux temporels théoriques bruités

bonne performance = var maximal et cov minimal = var/cov maximal

- retenir VCR (Var Cov Ratio = var/cov) comme indicateur de la performance dispositif

 question suivante : comment définir Uobjectif de performance (VCR

) a atteindre ?

mini

- en prescrivant un délai de détection maximal pour un scenario d'endommagement donné
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Objectif de performance selon le délai de détection requis VAV
siXense — -

@~ 1(p)

B-1)-yd-f

VCRyini =

en pratique :

pour un trafic de 100 véhicules/jour, si le délai de détection requis vaut 12h > VCR_. . = 50%

mini
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Application au pont des Gaubourgs ‘%&
sixense T
- objectif : concevoir un dispositif de surveillance automatisé, permanent, global, a long terme
d’'ou la méthodologie retenue :
- surveiller la réponse de l'ouvrage sous trafic ambiant
- extraire en temps réel de cette réponse un indicateur objectif (VCR maximal) de son état
structurel

* biais principaux de la réponse d'un pont routier sous trafic ambiant :
1. variabilité des charges dues aux véhicules : poids, vitesse, répartition du poids entre essieux,
distance entre essieux, position transversale
2. température (variation temporelle et gradient)
3. vent/neige

« choix retenu : surveillance renforcée par acquisition dynamique sous trafic ambiant et analyse des
lignes d'influence (extraction de grandeurs d'intérét (métriques) : max, min, intégrale, etc.)

* intérét majeur : s'affranchir des biais 2 et 3 (effets thermique/climatique) et de dérive long terme
car lanalyse porte sur des délais courts (quelques secondes)

« leviers possibles pour maximiser le VCR (minimiser le biais 1 et maximiser la sensibilité var) :
« choix types/localisation/nombre de capteurs
- traitement des données : lissage, fenétrage, choix et combinaison des métriques, etc.
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Application au pont des Gaubourgs : démarche suivie
siXense —-.-

 instrumentation test sur une travée pendant 3 mois pour obtenir les réponses réelles
pour un jeu de capteurs

31
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Application au pont des Gaubourgs : démarche suivie
siXense —-.-

« étude de sensibilité fondée sur un jeu d'outils développés en interne sous python:

beampy SHMpy

Modélisation EF Calcul des lignes Génération des signaux Extraction meétriques

temporels bruités (pour chaque ligne
d'influence)

d'influence

calibration du modele pour cohérence signaux réels/théoriques

Positions des capteurs I Caractéristiques des capteurs Traitement statistique
100 véhicules réels (obtenir VCR pour chaque
7 positions el ] e o] e étrique/scenario
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Application au pont des Gaubourgs: cixense St

L'OUVRAGE P , .
En definitive, la demarche proposee :

- permet d'evaluer de maniere quantifiée et objective la performance du dispositif
complet (capteurs, traitement, analyse) grace a l'indicateur VCR, et de l'optimiser
avant de le déployer, sans sur-instrumenter.

- fournit au gestionnaire un critere d'arbitrage clair : un délai de détection maximal
garanti pour un scénario d'endommagement donné.

SURVEILLANCE

 peut étre rapidement reproduite sur n'importe quel ouvrage modélisable.

STRATEGIE
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Stratégie d’exploitation de 'ouvrage
siXense ——- .~

L'OUVRAGE : :
Evaluation de I'ouvrage

Identification de désordres Diagnostic structure

Recalcul capacité portante

Capacité inférieure aux circulations  Le remplacement de I'ouvrage est a I'étude (ou sa
accueillies y compris si réparation réparation mais sous charges plus faibles)

|¢

Nécessité surveillance renforcée

|¢

Conception instrumentation

Définition de I'instrumentation (détection vieillissement prématuré de la structure)

SURVEILLANCE

Test de I'instrumentation

Test de I'instrumentation au cas précis de 'ouvrage Définition du cahier des charges

|¢

Instrumentation
Mise en place de l'instrumentation (surveillance renforcée)

|¢

STRATEGIE

|¢

Haute survelillance ?
Si 'accélération du vieillissement de 'ouvrage
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