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) AUSCULTATION ET DIAGNOSTIC
SUR INFRASTRUCTURES

V Auscultation des chaussées par systeme bas-co(t

V Gestion et entreti einledpekipalesivr ages
techni ques doaudestructivesetde diagnostioem
| aboratoires despathalogigueggyes doart ¢

V0iia surveillance des ouvrages dobéar
outils mis en Tuvre par SNCF R®se
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Auscultation des chaussées
par systemes a bas cout

Jean-Marc MARTIN - IFSTTAR Nantes
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et des Infrastuctures pourla Mobilté

Plan

V Contexte et objectifs

VUn exemple doout i | [
capteurs a bas co(t
VUn d®monstrateur d C L
automatisée par vehicules traceurs
V Perspectives
\- (/Tr-acerensemble -\
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) Contexte

Situation économique ou tous les acteurs de la profession routiere recherchent une
optimisation des moyens (travaux, auscultation, gestion)

Attente forte en matiered 6 a u s ¢ u de peemieroniveau et qui soit économique

et simplifiée :

A soi't dans | e cadre doébune ai de 7 |l a r®al i s a
A soit dans le cadre du suivi de réseau non ausculté habituellement

A soit en complément voire en remplacement des outils existants

Les appareils traditionnels , qu i ont fait | eur preuve
inconvénients

A parc doéappar ei &mainmrichpbeursobsbletésinoncemplazables)

A renouvell ement dobéappareils on@yeux donc | i
A utilisation non compatible sur tous les types de réseaux (ex : réseau secondaire)

A colt élevé de la mesure
A

proc®dures doéexploitation et doéali mentatio

Institut Des Routes, des Rues et des Infrastructures pour la Mobilté
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) Objectifs

Les r®cents travaux de | 61l FSTTAR porte

A dotés de technologies a bas co(t
A suffisamment précis pour estimer les grandeurs recherchées

A associés a des routines de traitement automatiques permettant une consultation
des résultats en quasi temps réel par un non spécialiste

A ayant vocation & étre complémentaires aux outils existants

A adaptés aux réseaux habituellement non auscultés

Deux exemples de développements récents qui vont dans ce sens:

A L6 Un i:Bpgrlde mesureduprofienlongbas® sur | e pr
appareil existant mais avec des capteurs a bas codt

A MIRANDA : démonstrateur de mesures routiéres par véhicules traceurs et
doexploitation automati s®e des donn®e

— - : \(=/)IDR\IM
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4 e Profil
Notes
DSP

Un outil @conomigue de mesure du profil en long
\- (/TEcerensembIe A

14/06/16 | Congr s de |61 DRRIM \- lesvoiesdurablesdelamobilit_é/)




Rappels sur | a mesur e

l Usure du véhicule I [ Usure des pneumatiques ‘

| Reésistance au roulement |

| Adhérence pneumatique/chaussée ‘

| Bruit de roulement extérieur

Etat structurel
des véhicules

Inconfort des passagers ‘

- Mega-
R I Dé&faut d'uni = texture ={=—— Macrotexture — =le—— Microtexture
|

pas d'éch. : scgments de calcul :  calcul des énergies :

Ax=5cm B=NxAx 2
B=20,100 et 200m E"”‘g’\

- Réception couche de
roulement apres travaux

- Evaluation de réseau principal

- Exploités par le CEREMA et
guelguessociétés privees

- Colt :> 100ke
O
14/06/16 | Congr s de |1 061I DRRI M _/IDRIM
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)Caract@ristiques de |

Un outil @conomique de mesure du profil en long <15k

A Basé sur le principe du MLPL (combinaison accéléromeétre + laser)

A Equi p® de capteurs ~ bas cout suffisseé
A Equi p® dodéun petit r®cepteur GPS (g®ol
A Optionnell ement dot® dbéune webcam pot
A Associable a tout type de véhicule

l Neor
s PV dessal LGDC’[_A =y - -
Profil e i I e B o Y e P B
Notes “ e
Accelero
A\WA W, | 1'\J
Profil
ot
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)Qualification de | oUNI

Veérifications métrologiques sur banc de vibration

A Comparer les réponses des capteurs & celles de capteurs de référence pour
des défauts de longueursd 6 o n: sl <200 m

A Tester les capteurs a partir de signaux « route » simulant des défauts réalistes

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

Table vibrante

Capteur laser

Accélérometre

\ R W—\
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)Qualification de | 6Un

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

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

A Chantierd 6 e n t rneesuiegavant et aprés fraisage et mesures sur la couche
de roulement apres rechargement

A Chantierd 6 e n t rmesuiegsur couche de roulement présentant des défauts
périodiques

=! EE =TT T e ———r—y-
- .
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Qual i1 ficati on de | 6UnNI

Chantier neuf sur couche de forme : UniBox / MLPL

Comparaison entre la densité spectrale de I'UniBox et du MLPL
Beaurepaire - Couche de forme - Sens : P125 - P49

Justesse
1.E+01
LE+00 GO MO PO
1.E-01 4
1.E-02
© e \%
S
~ 1.E-04 -
: e \ Répétabilité de la densité spectrale de I'UniBox
a] Beaurepaire - Couche de forme - Sens : P49 - P125
1.E-06 0 1 E+02 - 7 7 1Lz
2 Répeétabilite
4 1.E+01 -
1.E-08 + \\ g 1.E+00 GO MO PO
1.E-09 \ 12 1.E-01 +
1E-10 ‘ ‘ ' 1602 -
100 45 113 2.8 1 07 I
; D 1E-03 |
Longueur d'onde (m) =
~ 1.E-04 -
— DSP UniBox — DSP MLPL % teos \
LE06 7 \ :
\ 2
1.E-07 4
1.E-08 - \\ g
= Ny 10
Justesse : UniBox / MLPL Répétabilité UniBox (4 passages), ., ‘ ‘ 12 ‘
00 45 11.30 2.8 ;07 01
Sens RO MO GO kPO MO GO .
Longueur d'onde (m)
P125->P49 025 0.15 -0.6 | gt 0.59 0.38 - - . -
r— — — DSP UniBox 1 — DSP UniBox 2 — DSP UniBox 3 — DSP UniBox 4
P49->P125 03 0.15 -0.6 __ bel 0.39 0.55
Deux sens 028 0.15 -0.60 08 0.49 0.46

Les mesures PO sur couche de forme n'ont que trés peu d'intérét
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Qual 1 f

cCat

Chantier neuf sur CR : UniBox / MLPL / APL

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

Beaurepaire - Couche de roulement - P60 - P125

On

Justesse
1.E+01 +
GO MO
1.E+00 -
1.E-01 o Répétabilité de la densité spectrale de I'UniBox
Lo \ Beaurepaire - Couche de roulement - P60 - P125
—~ 1.E+02 - 2 4 i+ A
® 1E03 % Repetabl I Ite
E 1.E+01 +
N 1.E-04 + 16400 GO MO PO
(%] 05 -
a 1.E-05 1.E-01 -
1.E-06 A g 1e02 \
1.E-07 - 4 ? 1.E-03 %\
6 £
1.E-08 4 8 ~ 1E-04 - \
10 0 LE-05
1.E-09 A E-05 1
12 o
1.E-10 1.E-06 0
100 Pdo7 1 \ 421
Longueur d'onde (m) 1.E-08 \ g
— DSP UniBox — DSP MLPL — DSP APL LE0 ] ~5
1E-10 T T
100 45 11.3 2.8 . 07
Longueur d'onde (m)
— DSP UniBox 1 — DSP UniBox 2 — DSP UniBox 3 ‘
Justesse : UniBox / MLPL Justesse : UniBox / APL Répétabilité UniBox (4 passages)
Voie PO MO GO PO MO GO PO MO GO
‘ P60-P125 -0.11 0.4 0 0.19 0.5 0 0.33 0.09 0.12 (F \
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) UniBox : exploitation des mesures

Automatiqgue © |l a fin de | a mesure ave
| N

Profil
PO
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) UniBox : Valorisation

Appareil qualifi® au m°me titre que t

Mi se © disposition du prototype pendant
aupres des entreprises de TP et du Cerema (fin 2015)

A Auto contrdle sur chantier en cours de réalisation (ex: doublement A9)

A Evaluation de r®seau (zone dobéaction du | ab
Sensibilisation aux domaines doapplicat
A Sur CR neuve, ne vise pas ~ remplacer | 6AP
A Attention °~ ne pas opposer | es r®sultats U
A Trés utile en auto contréle sur couches intermédiaires

A Adapté au suivi de réseau notamment secondaire

A Mesure sur plateforme routi re o% | 6APL nbo
A Adapté aux mesures en urbain : plateforme tramway, busway

A Alternative au Bump Integrator pour | a mes
A Exploitable par |l e | ogiAPL200»d6expl oitati on

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

)
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Des Routes, des Rues et des Infrastructusres pour la Mobilté

Insttut

Loauscultati on

MEM da

Mesure d'Indicateurs Routiers Automatisee

par appareils Nomades d’Auscultation

\- @cer ensemble -\
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) Contexte et objectifs

- Attente forteenmatiecred 6 auscul t at i o ne pRemiermigeau sgrilee
reseau nonstructurant ( route de desserte | ocal e

- Souhait de valoriser les flottes de véhicules (patrouilleurs, cars, parc au
enleséquipantd 6out i | s recessiphtpeu®do6i nterventi o
(capteurs des smartphones et éventuellement des capteurs annexes)

- Larépétition des passages sur un méme réseau permet un suivi fréequent et
apporte de la robustesse aux indicateurs et a leur évolution dans le temps

- Automatisation de | a phase ddésedanpdesopour né dorsultation
rapide et aisée des indicateurs pertinents (autonomie du gestionnaire de réseaux)

- Auscultations traditionnelles mieux ciblées territorialement et temporellement

O
14/06/16 | Paris \=/) I D@QIM
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) lllustration du demonstrateur

ocessus autop, D

Q’( t’J‘
Indicateurs
routiers

e

Restitution
des indicateurs

\\\ Bon

=== Satisfaisant

—-— Mauvais

&%
)
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Capteurs internes du smartphone (GPS et accélérometre)

) Faisabilité sur banc et sur route

Calcul d Oi ndi cat e uréscaudy@ce ta ads capteurs (pseudo profil)

|-

Profilen long

GPS Accélérométre (Z)
Distance Double intégration
parcourue +filtrage

b2GFdA2y LI N ok yRS

14/ 06/ 16 | Congr

s de |1 61 DRRI M
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) Faisabilité sur route

Comparaison des indicateurs a ceux des appareils de référence : NMO

Notes moyennes ondes NMO
10 smartphones

N mrn MR [

L e

- ; ’ i .l ' | ' |

6 - Itj ‘I | '

) |

. | \\

3 '

2_ L

—— Motorola  ——Acer Sony Wiko e niBOX e Ecartype
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) Faisabilité sur route

Comparaison des indicateurs a ceux des appareils de référence : NGO

|-

10

Notes moyennes ondes NGO

10 smartphones

0
——NG4

2000 4000 6000

—G56 —HTC M9 — Huaway P8
—— Motorola — Acer Sony Wiko

— LG G4 — Logicom

e UniBox

12000

14/ 06/ 16 |

Congr s de | 61 DRRI M
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Développement du démonstrateur :
des t ©ches quiautentagqueména i n e

Application Android d 0 a ¢ g u iebde transonission de Mirgzdy  ©
e Mesures des capteurs
données vers un serveur memes
A lntervention minimale de | dut.i
A Envoi automatique sur un serveur en fin de mesure Preférences ->
Liste fichiers >>
Map matching : recalage des données sur une i

reférence cartographiqgue (BD Topo + PR géolocalisés)

A Logiciel scrutant | 6arriv®e doéun fich

0

A Correction de la trajectoire par map matching

A Identification automatique (route, PR, sens)
D1

=@-  Trajectoire brute du véhicule traceur (trace GPS)

A |ndICateur de flablllté de Ia CorreCtlon = Référence géographique (ex : carte)

=p@ Recalage spatial [mapmaiching]@ .
14/ 06/ 16 | Congr s de | 61 DRRI M JMQ‘IHQI‘Q}IM
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Développement du démonstrateur :
des t ©ches quiautentagqueména i n e

Dans un premier temps, calcul d 61 n d i cralatifs ailla ,sesure de profil
en | ong qui sont tr s souvent bien co

MF‘EF Pseudo profil longitudinal reconstitué a partir des accélérations en Z

Al - A nJFV\\,
j *’ A\JA7
i A l A RV A
B I\ g VAl AN
Al 1A ,
| V \ ,
g v \/
! v

14/U6/10 [ Paris



Développement du démonstrateur :
des t ©ches quiautentagqueména i n e

Alimentation aut omat i que d danmees (sous PostgreSE)L)

Fichier Exploitation Outils 7

R x|s @ 4 SE | Note MO . Véhicules, smartphones
Liste des tables | Liste des routes|
Table / Champ Mature route |p|0_debut ‘abs_debut |p|o_fin |abs_fin |cote ‘note energie ‘vitesse |date ‘heure |sens veh_rype|veh_marque‘veh_modele ‘immatriculation|smartphone 1=
g;‘;':'ne;ns 1 D34 PROU 0 PROU 171 U |7 l125 116 20041106 1049 <1 JUTL  Renaut  Master  7SETLFF MOT H
Dsectinnsﬁsuivames 2 |D364 PROU 0 PROU 10.2 V] 85 72 105 2014-11-13 1453 +1 JVL Renault Clio cp84iav LGO
gg::ﬁsmms Ensm PROU 0 PROU (102 U |7 Je1 124 20141104 1509 1 fwL Renault  dio cpBATav G4
Ctablego 4 D364 | PROU 0 pROU (102 U fle fJeo 102 (20141108 1133 +1 JUTL  Renault  Master BETIF TAB
Em:jzfm . 50354 PROU 0 PROU 102 U |65 [164 125 20041015 1522 <l fwL Renaut  dlio cpB4Ta G52

plo_debut text 6 D364 PROU 102 PROU 1102 U o5 16 133 2041113 145 1 i Renault  Clio cp84Tav LGO

Z::S_-ﬁdngb”t :zi' Znsm PROU 102 PROU 1102 U [0 a9 112 2014115 1522 1 fwL Renault  dio cpBATav G2

abs_fin real 8 D364 PROU 102 PROU 1102 U [0 a1 133 20141114 1500 1 fw Renault  dlio P84Ty G4

EZ:Z :z§|[0-1u] Eosm PROU 102 PROU (1102 (U flo 3135 98 20141108 1133 +1 JUTL  Renault  Master BETIF TAB

energie dauble precizion 10/D364  PROU 171 PROU 1171 U |05 2728 103 20141106 1049 +1 JUTIL  Renault  Master SETIE MOT

;:jse :;'e 110364 | pROU 1102 pROU (2102 U f1s Ji7ss 15 20141113 1453 41w Renault  Clio cp84Tav GO

heure fext 12|D364 | PROU 1102 PROU 2102 U [0 a0 147 2014115 1522 41w Renault diio cpB4Tay Gs2

:Z:;ype :Zﬁ 50354 PROU 1102 PROU 2102 U |1 Jaos0 154 20141114 1509 <1 fwi Renault  dlio cpB4Tav Gs4

veh_macue text 14/D364  PROU 1102 PROU [2102 U |15 1568 137 |2014-11-08 1133 +1 JUTL  Renault  Master SETIETAB

ﬁ:;ﬁ?gfjan :z;t Enam PROU 1171 PROU (2171 U f 1 1792 146 20141106 1049 +1 fUTL  Renault  Master TSETIE MOT

pseudo text 16/D364  PROU 2102 PROU 3102 U fo e 17 20141113 145 1w Renault  Clio cpB4Tay 1)
Eé?;?gsgm b 50354 PROU 2102 PROU 3102 U [0 Jaes0 159 20141105 1522 <1 | Renault  dlio cp84Tav ()

18/D364 | PROU 2102 PROU (3102 U [ 05 2288 147 20141108 1133 +1 JUTL  Renault  Master ETIETAB
19/p364 | PROU 2102 PROU (3102 U [ 05 o618 157 20141114 1509 +1 fwvi Renault  diio cpBATav G54

14/06/16 | Congr s de |61 DRRIM \(=/)|DR
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Développement du démonstrateur :
des t ©ches quiautentagqueména i n e

Requéte multicriteres et représentation  cartographique (avec fusion
de données visant a améliorer la fiabilité du résultat)

Expérimentation

Fichier Exploitation Outils 2

e - 7 A
s B ¢ ; I
1=l IERAE - A2 Résultat requéte Sud ouest 44
[ Liste des tables | Liste des routes| Requéte 1 |
Route Chaussée| PR Déb... | Absciss... | Distanc... | PR Fin Absciss... | Distanc§ | Moyenne| 1 V2 V3 v4
[Requéles smartphone v ] Exécuter la requéte 4 . I . .
~Données a traiter
Bande: (PO @ MO )Go IRl 1 D0005 U 0 100 100 0 200 200 85 L5 8 9
s
Routez | Toutes lestoutes - 2 D0005 U 0 200 200 0 300 300 8 5 8 85 6 Re seau de
Ponotdanshee s L 61/05/2014 D'r 3 D0005S U 0 300 300 0 400 400 AT 75 7 7 1500 km
4 D0005 U 0 400 400 0 500 500 9 0 10 6.5 10
[¥] Afficher les mesures au:  15/03/2016 B~ 5 D000 (
M/ \ Paimbeuf Cordemais \Q (Carquefou
= avérifier Saln’(-NazalreF -~ ; 1 7 \ Orvault " i {
= ~ . o N o=l |
Sens:  (O)+1 ®A @) Les deux 7 D000 ; i ) 7% g 9 o P 6000 km de
z o Saint-Brevirfles-Pins? A
Capteur:  GS1: GS2; HTE: HTX LGO; MOT: TAB; BLU ¥ ' m es u res
& 2L i sl Saint-Herblain Nantes,
- 10 D000 > Rezé
Type: WL UTIL PL ad Marque : 1 D000S 3 b ouguenais .
Modele : Immatriculation : 12 D0003 Duree . 2
13 D0005; m Oi S
Pseudo: 14 D000Y
[V] Activer le filtrage vitesse >= 40 km¢h [V] Activer le filtre: 15 D0005
16 D0005; P J
~Opé 3 -
peretens 17 Doooy Bourgne, ; , . :
[ | Minimum [ Maximurn [¥|Moyenne [ Ecarttype [~ |Fusion + Saint-Philbert-de-Grand-Lieu
18 D000 L4 :
o A ;
[ Fusionner les trongons voisins identiques 19 D000} o tier-en-Iile ™ |
20 D0003 i e Saint-Philbert-de-Bouaine
21 Dooosfa Guériniere 7 S _ Corcoué-ur-Logne !
A DT
Barbatre / 8N
[: s o T A
Beauvoir-sur-Mer J ) ¥ E
g 7 | 1S X
i = D IDRIM
14/ 06/16 | Congr s de | 6IJDRRI M \ '
Challan§ Les Lucs-sur-Boqugng Institut Des Routes, des Rues et des Infrastructures pour la Mobilté




) Perspectives

Pour | 6Uni BoXx
A Sui vi de sa diffusion et des retour:
A Gestion des demandes doé®vol utions mi
A Réflexion sur les évolutions majeures : bi-t r ace, d®t ecti on

Pour Miranda

A Déploiement dans différents départements (CD50, CD28, CD44,?) dans le
cadre dbébune convention avec | a DGI T

A Etude de nouveaux indicateurs (roul |

A Communication avec des capteurs externes additionnels

A Nouvelles fonctionnal i ttopage quaommantle d 0
vocale)

A Adapter certaines briqgques ~ | 06auscu

A Monitoring doautres infrastructures

A R®fl exion sur | a politique do6éindust:

Etude de nouveaux outils a bas co(lt
A TP Box (profil en travers)

Ve

A Rel ev® automatique sommaire de_ d®ar .

— O

14/ 06/16 | Congr s de |1 61 DRRI M —/)IDR\IM
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" lerm

Les
principales technigues
doauscul tat.
non -destructives
et de diagnostic en laboratoire
des ouvr ages
pathologiques

bernard.guenee@lerm.setec.fr

(/—"\
Paris, 14 juin 2016 %{D?Jdugiﬁjwm

|-
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Quobesqudaumrage ddart D

« pathologique » ?
780
Paris, 14 juin 2016 \(=/) I D RIM
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. . . Gy .
Quobecsd uodaunrage d 6 ar t 7
« pathologique » ?

Ouvrage ancien ou dégradé, presentant des désordres,
n®cessitant un:di agnostic d

A corrosion, éclatements

A faiencage, fissuration

A fléche anormale, déformations
A défaillance

A é

Des Routes, des Rues et des Infrastructures pour la Mobité

Paris, 14 juin 2016 st
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Les techniques
doess al
non -destructifs

eeeee




ANondestructifsé
AL®g ret®, facilit
A Economes

A Innovants, multi-parameétres

A Rapides et exportables

A Globalisants

A Implantent prélévements

A Compléments au laboratoire

|-

Paris, 14 juin 2016



|-

setec

)L es techni gumos-degtiiifs S s

Les plus utilisés :

A Auscultations radar
A Mesures de corrosion

» D> D P

AEssai "’ | 6ar bal t e

780

{ )
Paris, 14 juin 2016 \=(B)p<|al;)mR¢\T|M
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) Le radar a impulsions

Transducteur
(antenne d’émision-réception) Profil de mesure = prise de mesure en continu

Radargramme (coupe - temps)
= image continue de la structure auscultée

Principe

Méthode basée sur le principe de la réflectométrie d’ondes
électromagnétiques

> Emission a cadence élevée d’'impulsions électromagnétiques de
courte durée (= 0,3 a2 > 10 ns) correspondant a des fréquences de
moins de 100 MHz a 3000 MHz

» Réception des ondes réfléchies (échos) a l'interface entre des
matériaux présentant des caractéristiques électromagnétiques
différentes (constante diélectrique €)

Linterprétation des mesures est basée sur |'étude de la géométrie
des échos, de la vitesse de propagation, de Famplitude et de la
polarité des signaux réfléchis
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Profondeur doinvest.
dans le béton / plusieurs métres
dans la pierre

Fréguences antennes
800 MHz a 4 GHz
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Détection de ferraillages
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Détection de ferraillage et mesure des épaisseurs
déenr obage dan —

setec

Poteaux : fers verticaux.
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Cadres espacés  Cadres espacés Cadres espacés Idem
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setec

Cartographi e doenrobages ae
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Reconnaissances géométriques et structurelles ™
ddoouvrages en ma-onneri e
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