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Introduction

Contexte des travaux

Maintenance des infrastructures routiéres TR — Etat comrect

Années
-

Comment maintenir la qualite de service ?

Comment prolonger leur duree de vie ?

Etat de la chaussée

Entretien préventit # Entretien curatif | 2

Comment mieux anticiper et planifier ces opérations
tout en limitant leur impact financier ?

-

T Source : NextRoad
1€ non depense dans la resilience des infrastructures
coUterainfine 5 a 6€

+ Moyens d’instrumentation connectes

O.u:"s e « Systeme de gestion des donnees
malr’\dgnta_nce Modeles de simulation mécanique
predictive Outils d’aide & la décision

« Optimiser les modeles mécaniques prédictifs de 'endommagement des chaussees

« Integrer des approches concurrentes mais compléementaires pour la maintenance predictive des chaussees :
expertise métier et science des données

« Optimiser linstrumentation de linfrastructure routiere par l'apport de nouveaux capteurs ou de systemes
embarqués reconfigurables, connectés et autonomes
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Introduction

Génese du projet

De I’'instrumentation a la collaboration...

des données collectees

Section A63 instrumentee entre Bordeaux et Bayonne
5 extensometres, 8 geophones et 3 sondes de temperature
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* Instrumentation par le CEREMA
« Developpement d'un logiciel pour le traitement
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+ Accompagnement d’'ESTIA Recherche sur les
aspects « prediction » et « meécanique »
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En résumé, une approche...

Démarche

Une approche pluridisciplinaire

2> Cerema

+ Poursuite des travaux initiés sur
I'exploitation des donnees issues du cas
d’étude de I'AB3

+ Definition et validation d'indicateurs

+ Suivide I'évolution des degradations

Exploitation
des donnees
Basee sur 3 axes de recherche et sur le collectées
couplage experiences / modeles
Mise en ceuvre au travers de plusieurs
stages co-encadres
Pour explorer les verrous et
problématiques associes ala mise en Couplage modeéle
place d’outils de maintenance mécanique et modéle

prédictive guide par les
donnéees

« Modeélisation de I'ouvrage et de son environnement

« Méthodologies de traitement des données technologiques (capteurs, bases de I2 p 'I

Etat de 'art des moyens
d’'instrumentation de chaussee

Etude, prototypage, experimentation et
mise en ceuvre /n situ de nouveaux
moyens d’'instrumentation

« Etatdel'art des Réseaux de
capteurs appliquees au suivi de
I'etat d’'une chaussee

« Experimentation et évaluation des
performances de technologies de
communication appliquéee ala
chaussee
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données...) & données humaines (observations, expertises humaines...)
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Données

Sélection et mise en forme

23 Go de données collectéees entre 2014 et 2019 sur la section instrumentée de 'A63

Enregistrement Profils enregistrés par les geophones (accélération fonction du temps) |

GEO2 : oros

En continu a 2 kHz du trafic

e
v c2 ¢ T2S2
Seuil franchi 2 essieux | 4 essieux
Passage d’un poids lourd -
Stockage

1]
GEO6 GEO3

Synchronisation des 16 capteurs
500 ms avant et 1500 ms apres

C3

T2S3 .
v 5 essieux 3 essieux
Filtre et extraction N
HO
Donneées relatives aux T2S3 ) OO O
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Données

Exploitation des données T2S3

Evolution des déformations longitudinales normalisées & 15°C |

Exploitation des jauges extensomeétriques

[+2}
(=]

« Changement de comportement a partir de 2020 > Mise en
——L1 evidence de la fissuration
——2

s Augmentation du taux d’endommagement > Confirmation de
I'influence de la fissuration

Amplitude (pdef)
= N W & O
[— I — T — T — T |

.

(=]

2014 2016 2018 2020 2022 2024
Année

Evolution pluriannuelle du rayon de courbure | . . .
Exploitation des geophones

« Application d’outils mathématiques (intégration numérique;
transformée de Hilbert) & Convertir une vitesse de déplacement
en bassin de deflexion

« Analyse de I’évolution de la forme du bassin de déflexion >
Mise en evidence de l'influence puis suivi de la progression de la
fissuration

Déflexion{mm/100)
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Données
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Série brute Correction des valeurs manquantes

—— Série désaisonnalisée (additif)
Prévision (additif)
--------- Linéaire (Série désaisonnalisée (additif))

Série désaisonnalisée (multiplicatif)
Prévision (multiplicatif)
Linéaire (Série désaisonnalisée (multiplicatif))

Evolution des déformations en fonction de la température (année : 2021) |

Température (°C)
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Exploitation des données T2S3

De premiers résultats prometteurs...

Evolution constante des € > Augmentation, au cours des
annees, de la dégradation = propagation de fissures et
vieillissement materiaux

Variations saisonnieres - Influence de la température sur
I'amplitude des e

Prédiction des évolutions des € > résultats cohérents vis-a-vis
des donnees brutes collectees

v

..ouvrant de nombreuses perspectives !

Tri et mise en forme des données > Améliorer les outils
proposes pour traiter cette grande quantite de donnees
hétérogenes et incertaines

Exploitabilité des données collectées > Mieux les objectiver
pour valider leur fiabilite

Indicateurs de I’état d’'une chaussée > Definir les indicateurs
et des approches pour les extraire et predire leur eévolution
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Modélisation

Processus de modélisation

Construire des modéles prédictifs de comportement mécanique de la chaussée (MEF)

Comment prendre en compte les mesures enregistrees in-situ dans la construction de tels modeles ?

Ig

|
Phase 1

Modele de référence

Jauges
d’extensomeétrie

INSTITUTE OF TECHNOLOGY

Modele dynamique

Geophones

7éme Journée annuelle SHM@COFREND - Bordeaux - 20 mars 2024

Saisonnalités

Sondes de
temperature
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Construction du modele de réféerence

Hypotheses de modélisation Géomeétrie et matériaux Chargement

Poids lourd : T2S3

Etat modélisé : déc. 2014

«  Structure de chaussee
indéformable

« Couchesde chaussee
parfaitement jointées

« Mateériaux « neufs », non
endommageés et non chargeés
cycliquement

Modélisation

Structure multi-couches

« \oielente modélisée:1=2,20m

« Comportement des materiaux
linéaire et élastique

Beton Bitumineux TM 2,5cm
Enrobe ME 9cm
Beton bitumineux ME 6,5cm
Grave-bitume 14 cm

N OB O

75% du trafic sur 'A63

Chargement statique : pression
uniformement repartie 0,9 MPa

(Onischenko et al., 2016)
(Selsal et al., 2022)

=STA 4> Cerema

(NF P98-086, AFNOR, 2019)
(Expertise CEREMA)

(Onischenko et al., 2016)
(Cho et al., 2018)
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Modélisation

Premiers résultats issus du modele

Calcul des déformations numériques aux emplacements des jauges sur site

(5] BETM
>

EME
° 8 ®W @ M @®
S e : Num.  Ecart (%)

L2 6,8+/-2,3 52 25
(2] B |
T Abaqus
! > des propriétés elastiques des couches : £et v

Representation schematique de la
structure de chaussee de I'A63

= ()
O Extensométres : L3, T2, L2, L1, T . . Ecart (%) —
Espaces de 30 cm et distants de 1 Modification E et v couches 3 et 5

cm de labase de lacouche 4 Propriétés couche 4 inchangées

« Ordre de grandeur simulations/expérimentation identique - Objectiver et valider les données capteurs
perspectives [ Poursuite du process de modélisation > Tendre vers un modele dynamique et coupler au mieux les
données incertaines et incompletes issues des capteurs pour nourrir ce modele

Bilan &
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Instrumentation

Du capteur aux RCSF

Suivi et prédiction de I’état d’une chaussée = moyens d’instrumentation pour acquérir des données « temps reel »

Technologies non-intrusives

1

(b) aprés seuillage

T Caméra
(Lietal., 2019)

I
(¢) aprés morphologie

« LiDAR
(Nguyen et al., 2007)

- Deéflectographe
- Station meteo

Technologies intrusives

T Accelerometre

T Fibre optique
(Varin, 2022)

Jauge
Geophone
Sonde de T°C

Réseaux de Capteurs Sans Fil

Association de nceuds
capteurs avec capacite de

O capteur

(o} Station
i “O de base

transmission sans fil des
données

Classification des
véhicules a I'aide de
d’acceléerometres et de
magnetometres
(Bjawaetal., 2011) |

15|
S0
#
5
Pk
B

Transverse Strain (ue) &

T Suivi de dommages internes 4

(Varin, 2022)
Qﬁj

technologiques

INSTITUTE OF TECHNOLOGY

I'aide de capteur piezoélectrique
autoalimente (Alavietal., 2016)

Verrous

« Cout d’installation et difficultés d’integration
+ Fiabilité, robustesse et limitation de ces solutions (durée de vie limitée, dérive des
capteurs, capacité limitée des nceuds capteurs, fiabilité des moyens de communication...)
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Instrumentation

Moyens existants

Apports de 2 technologies pour la mesure de déformations

Accélérometres Fibre optique

Flexion 2 points Flexion 2 points

* Mise en évidence de la relation =
linéaire entre I'atténuation de
I'accélération et la propagation de
la fissure

» Mise en évidence du phénomeéne *
de traction-compression

Effet de la circulation

Absence de corrélation avec la
modélisation routiere

Bilan & « Poursuite du process d’évaluation - Transposer, a I’échelle d’'un démonstrateur, les essais realises

perspectives en laboratoire
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Instrumentation

Performances des communications sans fil

Caracteriser I'influence des matériaux bitumeux et des parametres de technologies de communication

sur les performances d’une liaison sans fil

Dispositif et conditions expérimentales

Avec dispositif ouvert: Pe =0, 5,10, 14 dBm

Réception

:I ) \E 0m 340 mavecun pas de2,5m E( ((( ,)) \i
|8 : "I"'_—D-J >

firansmission (MHZ) 434 et 868

Débit (kbps) 50et 500
Pg (dBm) 0, +5, +10 et +14
Condition de .Cha”.‘P libre, ,
feecef dispositif ferme

transmission
et ouvert
Profondeur 10 et 20
(cm)

Résultats et analyses

Perte de paquets (%)

PER pour Pe=10 dBm (868 MHz)

PER pour Pe=5 dBm (868 MHz)

Perte de paguets (%)

0 5 10 1 2 » E
Portée (m)

L’'augmentation du debit diminue la fiabilité de transmission

A 434 MHz, |a fiabilité est moins bonne qu’a 868 MHz

Portee atteignable = vingtaine de metres sans perte de paquet
Peu d’'influence du materiaux bitumeux sur la fiabilite de
transmission

Bilan &

perspectives

« Possibilite d’intégrer des capteurs sans fil au sein d’'une chaussée - Poursuivre les experimentations
pour mieux caracteriser les performances atteignables et se rapprocher d’'un fonctionnement en cas reel
« Limitation en termes de débit de transmission = Etudier 'impact sur I'exploitabilité des donnees

RXOD2
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Conclusions

Appui au gestionnaire

Optimisation de modéles mécaniques preédictif
* Approche “predictive” de I'évolution
* Approche des valeurs de deformations dans la structure

Couplage expertise métier et science des données
« Défintions de configurations de sollicitation (T2S3)
* Deéfinition d’indicateurs d’etat structurel

Apport de systemes embarqueés, connectés et autonomes
* Resulats de laboraoire encourageants
* Faisabilite d’'un demonstrateur

Perspectives

Appui stratégique pour s’adapter aux effets du
changement climatique

Fort potentiel des travaux exploratoires valorisables dans
des travaux de recherches académiques (thése, appel a

projets...)
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