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SUR INFRASTRUCTURES 
 

V Auscultation des chaussées par système bas-coût  

V Gestion et entretien des ouvrages dôart ï Les principales 

techniques dôauscultation non-destructives et de diagnostic en 

laboratoires des ouvrages dôart ç pathologiques  » 

V La surveillance des ouvrages dôart ferroviaires : m®thodes et 

outils mis en îuvre par SNCF R®seau 

 



Auscultation des chaussées  

par systèmes à bas coût  
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Plan 
V Contexte et objectifs  

 

VUn exemple dôoutil ®quip® de 

capteurs à bas coût  

 

VUn d®monstrateur dôauscultation 

automatisée par véhicules traceurs  

 

V Perspectives  
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Contexte  

Situation économique où tous les acteurs de la profession routière recherchent une 

optimisation des moyens  (travaux, auscultation, gestion) 
 

Attente forte en matière dôauscultation de premier niveau et qui soit économique 

et simplifiée : 

Å soit dans le cadre dôune aide ¨ la r®alisation des travaux 

Å soit dans le cadre du suivi de réseau non ausculté habituellement 

Å soit en complément voire en remplacement des outils existants 

 

Les appareils traditionnels , qui ont fait leur preuve, pr®sentent aujourdôhui des 

inconvénients  : 

Å parc dôappareils parfois difficile à maintenir (capteurs obsolètes non remplaçables) 

Å renouvellement dôappareils on®reux donc limit® (appareils > 100 Kú) 

Å utilisation non compatible sur tous les types de réseaux (ex : réseau secondaire) 

Å coût élevé de la mesure  

Å proc®dures dôexploitation et dôalimentation des bases de donn®es parfois fastidieuses 
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Objectifs  

Les r®cents travaux de lôIFSTTAR portent sur le d®veloppement dôoutils : 

Å dotés de technologies à bas coût  

Å suffisamment précis pour estimer les grandeurs recherchées 
 

Å associés à des routines de traitement automatiques permettant une consultation 

des résultats en quasi temps réel par un non spécialiste 

Å ayant vocation à être complémentaires aux outils existants 

Å adaptés aux réseaux habituellement non auscultés 

 

Deux exemples de développements récents qui vont dans ce sens:  
 

ÅLôUniBox : appareil de mesure du profil en long bas® sur le principe dôun 

appareil existant mais avec des capteurs à bas coût 
 

ÅMIRANDA  : démonstrateur de mesures routières par véhicules traceurs et 

dôexploitation automatis®e des donn®es 
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    LôUniBox 

 

 

 

 
 

Un outil économique de mesure du profil en long  
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Rappels sur la mesure dôuni longitudinal 

- Réception couche de 
roulement après travaux 

- Evaluation de réseau principal 

- Exploités par le CEREMA et 
quelques sociétés privées 

- Coût : > 100 kϵ 
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Laser 

Accelero 

Profil 

Caract®ristiques de lôUniBox 
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Un outil économique de mesure du profil en long  : < 15 kú 
Å Basé sur le principe du MLPL (combinaison accéléromètre + laser) 

Å Equip® de capteurs ¨ bas cout suffisamment pr®cis pour la mesure dôuni 

Å Equip® dôun petit r®cepteur GPS (g®olocalisation + fonction distance) 

Å Optionnellement dot® dôune webcam pour filmer de lôenvironnement routier  

Å Associable à tout type de véhicule 

 

+ = 

Réponse spectrale accéléro 

GO MO PO 

Réponse spectrale laser 

GO MO PO 

Réponse spectrale profil 

GO MO PO 



Qualification de lôUniBox 

Vérifications métrologiques sur banc de vibration  
 

Å Comparer les réponses des capteurs à celles de capteurs de référence pour 

des défauts de longueurs dôondes : 0.2 < l < 200 m  
 

Å Tester les capteurs à partir de signaux « route » simulant des défauts réalistes 
 

Å Mettre au point et tester les algorithmes de reconstitution de profil 

 
  

Capteur laser 
 
Accéléromètre 
 

Table vibrante  
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Qualification de lôUniBox 

Sur route par comparaison aux appareils de référence (APL et MLPL)  
 

Å Chantier neuf : mesures sur la couche de forme et la couche de roulement 
 

Å Chantier dôentretien : mesures avant et après fraisage et mesures sur la couche 

de roulement après rechargement 
 

Å Chantier dôentretien : mesures sur couche de roulement présentant des défauts 

périodiques  

 

14/06/16 | Congr¯s de lôIDRRIM 



Qualification de lôUniBox 

Chantier neuf sur couche de forme : UniBox / MLPL  
 

Comparaison entre la densité spectrale de l'UniBox et du MLPL
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Répétabilité de la densité spectrale de l'UniBox
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Qualification de lôUniBox 

Chantier neuf sur CR : UniBox / MLPL / APL  

Comparaison entre la densité spectrale de l'UniBox, du MLPL et de l'APL

Beaurepaire - Couche de roulement - P60 - P125
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Répétabilité de la densité spectrale de l'UniBox
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UniBox : exploitation des mesures  
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Automatique ¨ la fin de la mesure avec cr®ation dôun fichier de synth¯se 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

En bureau avec assistance vidéo et cartographie  
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UniBox : Valorisation  

Appareil qualifi® au m°me titre que tous les appareils dôauscultation MLPC 
 

Mise ¨ disposition du prototype pendant six mois pour manifestation dôint®r°t 

auprès des entreprises de TP et du Cerema (fin 2015)  
 

Å Auto contrôle sur chantier en cours de réalisation (ex: doublement A9) 

Å Evaluation de r®seau (zone dôaction du labo dôAix) 
 

Sensibilisation aux domaines dôapplication actuels de lôoutil 

Å Sur CR neuve, ne vise pas ¨ remplacer lôAPL pour la r®ception du chantier 

Å Attention ¨ ne pas opposer les r®sultats UniBox ¨ ceux de lôAPL 

Å Très utile en auto contrôle sur couches intermédiaires   

Å Adapté au suivi de réseau notamment secondaire 

Å Mesure sur plateforme routi¯re o½ lôAPL nôest parfois pas adapt® 

Å Adapté aux mesures en urbain : plateforme tramway, busway 

Å Alternative au Bump Integrator pour la mesure de lôIRI dans les PVD 

Å Exploitable par le logiciel dôexploitation standard  ç APL 2000 » 

 

Appareil diffusé par les sociétés Vectra et Logiroad ( >10  commandes)  
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Miranda  

Lôauscultation par v®hicules traceurs 
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Contexte et objectifs  

- Attente forte en matière dôauscultation ®conomique de premier niveau sur le 

réseau non structurant  (route de desserte locale, route dôint®r°t cantonal, é) 
 

- Souhait de valoriser les flottes de véhicules  (patrouilleurs, cars, parc autoé) 

en les équipant dôoutils simplifi®s nécessitant peu dôintervention de lôutilisateur 

(capteurs des smartphones et éventuellement des capteurs annexes) 
 

- La répétition  des passages sur un même réseau permet un suivi fréquent et 

apporte de la robustesse aux indicateurs et à leur évolution dans le temps 
 

- Automatisation de la phase dôexploitation des données pour une consultation 

rapide et aisée des indicateurs pertinents (autonomie du gestionnaire de réseaux) 
 

- Auscultations traditionnelles mieux ciblées  territorialement et temporellement 
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¬ 0.5g 

Vibrations = f (profil, vitesse) 



Illustration du démonstrateur  
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Faisabilité sur banc et sur route  

Capteurs internes du smartphone (GPS et accéléromètre)  

 
 

 

 

 

 

 

Calcul dôindicateurs dô®tat du réseau grâce à ces capteurs (pseudo profil)  

 

 ˂= 50m  ˂= 0.7m 3m 11m 

bƻǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ōŀƴŘŜ  ŘΩƻƴŘŜ 

GO MO PO 
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Faisabilité sur route  

Comparaison des indicateurs à ceux des appareils de référence : NMO  
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Faisabilité sur route  

Comparaison des indicateurs à ceux des appareils de référence : NGO  
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Application Android dôacquisition et de transmission de 

données vers un serveur  
 

Å Intervention minimale de lôutilisateur (d®but et fin) 

 

Å Envoi automatique sur un serveur en fin de mesure  

  

 

Map matching : recalage des données sur une 

référence cartographique (BD Topo + PR géolocalisés)  
 

Å Logiciel scrutant lôarriv®e dôun fichier sur le serveur 

 

Å Correction de la trajectoire par map matching 

 

Å Identification automatique (route, PR, sens) 

 

Å Indicateur de fiabilité de la correction 

 

Développement du démonstrateur :  

des t©ches qui sôenchainent automatiquement  
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Dans un premier temps, calcul dôindicateurs relatifs à la mesure de profil 

en long qui sont tr¯s souvent bien corr®l®s ¨ lô®tat global de la voie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14/06/16 | Paris  

Développement du démonstrateur :  

des t©ches qui sôenchainent automatiquement  



Alimentation automatique dôune base de données (sous PostgreSQL)  

Développement du démonstrateur :  

des t©ches qui sôenchainent automatiquement  

 ̧Véhicules, ̧  smartphones Note MO 
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Requête multicritères et représentation cartographique (avec fusion 

de données visant à améliorer la fiabilité du résultat)  

Sud ouest 44 
 
4 Utilitaires 
 
Réseau de 
1500 km 
 
6000 km de 
mesures 
 
Durée : 2 
mois 

Expérimentation 

Développement du démonstrateur :  

des t©ches qui sôenchainent automatiquement  

Résultat requête 
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Perspectives  

Pour lôUniBox 
Á Suivi de sa diffusion et des retours dôutilisation 

Á Gestion des demandes dô®volutions mineures 

Á Réflexion sur les évolutions majeures : bi-trace, d®tection affaissement, é 
 

Pour Miranda  
Á Déploiement dans différents départements (CD50, CD28, CD44,?) dans le 

cadre dôune convention avec la DGITM 

Á Etude de nouveaux indicateurs (roulis, g®om®trie,é) 

Á Communication avec des capteurs externes additionnels 

Á Nouvelles fonctionnalit®s (ajout dô®v®nements par topage ou commande 

vocale) 

Á Adapter certaines briques ¨ lôauscultation traditionnelle 

Á Monitoring dôautres infrastructures (voies ferr®es par exemple) 

Á R®flexion sur la politique dôindustrialisation et de diffusion 
 

Etude de nouveaux outils à bas coût  
Á TP Box (profil en travers) 

Á Relev® automatique sommaire de d®gradations sur images dôenvironnement 
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Merci de votre attention 



Les  

principales techniques 

dôauscultation  

non -destructives  

et de diagnostic en laboratoire 

des ouvrages dôart  

pathologiques  

Paris, 14 juin 2016  

bernard.quenee@lerm.setec.fr 
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Quôest-ce quôun ouvrage dôart  

« pathologique  » ? 
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Quôest-ce quôun ouvrage dôart  

« pathologique  » ? 
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Ouvrage ancien ou dégradé, présentant des désordres, 

n®cessitant un diagnostic dô®tat : 

 

Ácorrosion, éclatements 

Á faïençage, fissuration 

Á flèche anormale, déformations 

Ádéfaillance 

Áé 

 

 

 



Les techniques 

dôessais  

non -destructifs  
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Pourquoi des essais non -destructifs ?  

ÁNon-destructifsé 

ÁL®g¯ret®, facilit® de mise en îuvre 

ÁEconomes 

Á Innovants, multi-paramètres 

ÁRapides et exportables 

ÁGlobalisants  

Á Implantent prélèvements 

ÁCompléments au laboratoire 
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Les techniques dôessais non -destructifs  

Les plus utilisés :  

 

ÁAuscultations radar 

ÁMesures de corrosion 

ÁMesures dôhumidit® 

ÁMesures de la vitesse du son 

ÁThermographie Infrarouge 

ÁScléromètre 

ÁVidéo-endoscope 

ÁEssai ¨ lôarbal¯te 

Áé 

ÁLa courburemétrie 

Áé 

Á(lôinstrumentation) 
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Le radar à impulsions  
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Le radar à impulsions  

35 

Fréquences antennes 

800 MHz à 4 GHz 
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Le radar à impulsions  

36 

Fréquences antennes 

800 MHz à 4 GHz 
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Profondeur dóinvestigation ~ 50 cm 

dans le béton / plusieurs mètres 

dans la pierre 



37 
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Le radar à impulsions  

Détection de ferraillages 



Le radar à impulsions  
Détection de ferraillage et mesure des épaisseurs 

dôenrobage dans le b®ton 
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Cadres espacés
de 10 cm

Cadres espacés
de 15 cm

Cadres espacés
de 20 cm

Idem
(symétrique)

Poteaux : fers verticaux.
+ cadres tous les 20 cm



Le radar à impulsions  

Cartographie dôenrobages des armatures 
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Le radar à impulsions  

Mesure dô®paisseur de la couche dôenrob® pour recalculs 

de surcharge 
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Le radar à impulsions  
Reconnaissances géométriques et structurelles 

dôouvrages en ma­onnerie 
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Maçonnerie 
hétérogène 

Parement 
homogène 

Enduit armé en 
surface 
































































