AGENCE Nﬂm‘g\bli!cﬁﬂilf SSH EAR
' \J —— SOILS, STRUCTURES & HYDRAULICS
a Expertise and Applied Research

Journée publique de restitution
Mercredi 11 Septembre 2019, Marne-la-Vallée

Instrumentation vibratoire des
structures affouillables

Nissrine BOUJIA, Christophe CHEVALIER, Emma FLORENS, Frédérique
LARRARTE, Franziska SCHMIDT, Dominique SIEGERT, IFSTTAR, Université Paris

Est
Arnaud BONTEMPS, Edouard DURAND, CEREMA, Dter NC, Laboratoire de Blois

Damien PHAM van BANG, Vincent VIDAL, CEREMA, Laboratoire d’Hydraulique
Saint-Venant

IFsTTAR % Cerema . vine o @ RAIL =NIUM

RESEAUV



Survelllance des affoulllements
e Solutions
generiques de

survelllance
— Outils géophysiques,

e Solutions en
présence d'un
obstacle

. Radar, — Outils avec repeéres,

* Sonar, * Flotteurs,

* Réflectométrie * Anneaux métalliques
temporelle. coulissants,

e« Smart rocks ».

Lit du cours d’eau

= Sensibilité aux matériaux en suspension,
= Difficulté du traitement et de I'interprétation des mesures,
= Difficulté de mise en place,

= Mesure ponctuelle.
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Survelllance des affoulllements
Solutions
generiques de

survelllance
— Outils géophysiques,

* Solutions en

préesence d'un « Solutions en
obstacle présence d’une

. Radar, — Outils avec repeéres,
structure
. Sonar’ . FIotteurS,
. Réflectométrie « Anneaux métalliques — Techniques dynamiques.
temporelle. coulissants, + Développement de capteurs
* « Smart rocks ». spécifiques,

e Suivi du comportement
dynamique de la structure.

Lit du cours d’eau

= Sensibilité aux matériaux en suspension,

= Difficulté du traitement et de I'interprétation des mesures, Bridge moritored with incinometres (Foli & Sabia, 2011)
= Difficulté de mise en place,

= Mesure ponctuelle.
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Approches

Suivi indirect de l'affouillement

Suivi direct de 'affouillement
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Développement d’un capteur d’affouillement

SUIVI INDIRECT DE LAFFOUILLEMENT
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Suivi vibratoire: approche expérimentale —

Influence du matériau de la tige: PVC et aluminium.

Influence de la géomeétrie: deux géométries testées z
(circulaires creuses et plates). Y -
A A < Accélérometre
Influence de la longueur enfouie dans le sol. Al
\'
s . N Tige
Influence du type de sol: non-cohésif (sable) et 5
VA% < Sol
cohésif (mélange argile-sable).
. . Longueur Raideur ala flexion EI Masse volumigue
Tiges Géometrie (mm) (Nm?) (kg/m?) q
Rectangulaire 600-800 0,8 2700
Tiges en aluminium
Circulaire creuse 600-800 31,1 2700
Tige en PVC Circulaire creuse 800 11,0 1425
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Dispositifs et protocoles expérimentaux

i d | bl Essai dans le mélange sable
Essal ans le sable sec argile saturé
- Z

| Accélérométre H’

=
N
d

- /)
'ﬁ'

Sable+argile

*  Variation de la hauteur libre H de la tige. =  Excitation par série de chocs.

=  Fréquence d’échantillonnage 512Hz =  Essais a différentes échéances.

*  Mesure de f,de |a tige dans la direction X tous les 5 cm. =  Les tiges circulaires en aluminium ne sont pas testées.

=  Mesure du taux d’amortissement.

Post-traitements (Fréguence)

FFT Premiéere fréquence

55555

Accélération (m/s?)
CFFT w

Temps (s) "' Fréquence (Hz)
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Effet de I'affouillement

|

. ° . Id _
e Essai dans le sable sec Essai dans le mélange sable
argile
70 =}~ Circulaire PVC L =800 mm 12 =—0— Circulaire PVC L = 800 mm

60 i —{}— Circulaire alum L= 800 mm —aA— Rectangulaire alum L =800
—pg— Circulaire alum L =600 mm 10 A mm . 1{ 1
. —#— Rectangulaire alum L =600 | ) 1
50 —/— Rectangulaire alum L=800 mm mm : :
X —A— Rectangulaire alum L=600 mm 8 1 :
1
1

40 k
30 ; ;
] ]

‘\ﬁ\ . .

20 H H
]

] ]

10 BN

Premiére fréquence (Hz)

0(
/

(0]
o
o

Premiere fréquence (Hz)
[e)}
4 ]

o

) ! T
20 40"
Longueur libre H (cm)

D
o
(e}
o

Longueur libre H (cm)

= Cireutaie atum _— = Diminution de la premiere fréquence
- Restmaulae - 40 des tiges avec I'affouillement.

i Rectangulaire alum
- 30

0 = Méme H => Méme frégquence.

- 10 g 5 5 ol cles £ 5

[, " Diminution de la sensibilité des tiges
Raideur & la flexion Taux de variation Taux de variation avec la raideur a la flexion et la nature

(Sable) (Sable +Argile)

du sol.
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Effet de la nature du sol

|

16

=0 Circulaire PVVC Sable L = 800 mm

—@— Circulaire PVC Argile L =800 mm
14— —a—Rectangulaire Sable L = 800 mm O , ,

—a—Rectangulsire Argile L =00 mm " Fréquence dans le mélange <
12 —#&— Rectangulaire Sable L = 600 mm

+RectangulaireArgiIeL=600mm/j / Fl’équences danS Ie Sable.

,n/:// A » Faible taux d’enfouissement => pas
; né./i/'/ ,A/A d’influence de la nature du sol.

4 /
4

& = Grand enfouissement => fréquence

[EnY
o

Premiere fréquence (Hz)
(o]

2 dépendante de la nature du sol.

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Taux d’enfouissement de la tige(%)

Comparaison fréquence (sable) VS (sable+argile)
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Technique de calibration

Accélérométre —
—_— 5 140 B Circulaire alum L= 800 mm 18 - O Circulaire PVC sable
. ®  Circulaire alum L =600 mm n Circulaire EVC argile
Tige 0)120 “ Poutre équivalente g 16 - \ Poutre équivalente
= \
H H | &% \ & 14 -
= o
Rl D 12 -
- —
o 60 10 -
@ o
. £ 40 £ 8-
8 ~‘ S
Poutre a 20 -G o g
&% encastrée 0 A
20 40 60 20 30 40 50 60 70 80
Longueur libre(cm) Longueur libre(cm)
14 - A Rectangulaire sable L=600mm
Tige dans le sol 12 4 A Rectangulaire sable L=800mm
8 A Rectangulaire argile L=600mm
S 10 - A Rectangulaire argile L=800mm
=) —— Poutre équivalente
=3
D g -
&
1 3El .
f = x @ .
3 E 4 - .
27 H®(0.24M + m) 5
o,
(J.Rayleigh, 1945) 0 : . i i i X
0 10 20 30 _ 40 50 60 70
Longueur libre(cm)
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1.

2.

Modélisation numérique

L'effet de I’eau sur le capteur et la longueur équivalente ?

Les déformées modales, sont-elles modifiées avec I'affouillement ?

Outil numérique Tiges

= Code-Aster.

Circ alum L=800mm

. , Sol
Données d’entrée
= Parametres matériaux
12,6
Maillage 12,4 -
¥ o122 -
= Eléments de second ordre: Tétraedres 10 nceuds. g 1.
§ 11,8
Conditions de contact et aux limites g 7
£ 11,6 -
= Tige collée au sol au niveau de l'interface. 11,4 -
11,2

= Base encastrée.

= Face latérale bloquée dans la direction normale.
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1.

2.

Modélisation numérique

|

L'effet de I'eau sur le capteur et la longueur équivalente ? 50
45 | | MCA-80 [ICA-60 A RA-80
Les déformées modales, sont-elles modifiées avec I'affouillement ? _ a0 || ARAB0  @CP-80
T
?3' 35 -
g 30 - y=Xx
. 7 e )
Outil numérique Tiges E 25 -
[ =
o 20 -
= Code-Aster. £ |
3 15
N
, ) , Sol = 10 -
Données d’entrée .
= Parameétres matériaux 0 - - - - -
0 10 20 30 40 50
Maillage Résultats expérimentaux (Hz)
= Eléments de second ordre: Tétraédres 10 nceuds.
ere .. Tiges
Conditions de contact et aux limites 'e CA RA cp
: ' : - =Ell 3% 9% 3%
= Tige collée au sol au niveau de l'interface. maximal (%) ° ° °
= Base encastrée.
= Face latérale bloguée dans la direction normale.
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Prise en compte de I'eau
45 —
40 \ + Tige avec eau
55 = Tige sans eau 40 N 3 Poutre équivalente sans eau |-
Outil numérique § —A— Tige avec eau ’IKT 35 : \ === PoUtre équivalente avec eau
~—~ N—r' ‘
= Code-Aster. T % X 2 10 \:.‘ \
€ £ £ N \\
Modeles ::;25 K £ 5 \*\.\
. . . S 3 S \
= Couche dusol ettige :3D mécanique 220 \k § 20 °§>\
[&]
* Eau : 3D thermique. § 15 —N g . >~ . §<
i o LL \
= effet de 'eau (macro Calc_matr_ajout) 2 Sl
_matr_ I 10 10
5 T : . 5 T T r r
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Affouillement 15cm Hauteur libre(cm) Hauteur libre (cm)

eau

= Diminution des fréquences dans |'eau .

® Taux de variation de 10%.

sol

= 'eau modifie la longueur de la poutre équivalente.
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Evolution des déformées modales

|

A
100 —o— D40 —a&— D30 —4— D20
Encastrée + D40 equivalent A D30 equivalent !
X D20 equivalent X
0,80 %
@ / AN A I
= 060
£ /
2
‘é 0,40 //(/‘(// H L L
3
§. 0,20 X
e H 1: Origine effective
D V
0,00 . : Origine réelle
0,2 0,4 0,6 08 ] vV YV
Position normalisée sur la tige
-0,20
= Mode de flexion.
= Sensibilité de la forme de la déformée modale a I'affouillement.

= Validité du modele de poutre équivalente pour les déformées modales des tiges.
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Suivi des déplacements de |a tige instrumentée

Interrogateur OBR (Optical

X A .......... .............. Backscatter Reflectometer)
O I
. T
z H v < Poulie e
<&—— Poids
N/ Fibre optique
N\ Tige
D
v €&——sable
Interrogation Rayleigh ‘ Mesure distribuée (D.K.Gifford et al., 2007)
Résolution spatiale ‘ 5mm
Essai statique uniquement (0BR Luna)
{ o %W“= Wa(z) (¢12) (Brcos(gaz) + Bysin(gar)) (—¢rx)( Bacos(gax) + Bysin(¢ox))
. . ~ T =EX r CE T+ i T+ exrpl— r 03 T+ S T
W [4}[ )— Eﬁ“‘”[fﬂ}‘* (k- pm Gphct) e (x) = ‘ 2 Pl 1008\ P Pz Pl— 3008 Pz 451 P
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Etude du déplacement statique

Partie hors sol ——

Abscisse sur la tige (m)

Niveau du sol

.............. L, A 2

|

R

0,8

=== FEtat non affouillé D =40 cm

=== Ftat affouillé D =30 cm

-1

Partie dans |e SOl |——
z

Déformations (pdef)

(=]

= Pas d’effet de I'affouillement pour z> 10 cm.

= Déformation maximale au niveau du sol => monitoring

= Augmentation des déformations au niveau des couches supérieures (10 cm )

F. Schmidt — Instrumentation vibratoire des structures affouillables — Journée de restitution ANR SSHEAR, 11/09/2019
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Synthese des travaux sur le suivi indirect de
I"affouillement par mesures vibratoires

Mise en avant de |'intérét du suivi vibratoire d’une tige
instrumentée en guise de capteur d’affouillement

— Accélérations et déplacements,

— Approches expérimentale, analytique, numérique,

|

4L

— Variation des différentes caractéristiques de la tige (matériau, section), sol
(sable, mélange sable-argile), présence ou absence d’eau (statique),

— Essais de répétabilité
— Scour-Depth Sensor (SDS).

Accélérométre

N4
-

Tige

Emergence d’'une longueur de poutre
encastrée-libre équivalente

(modele PELé)

— Approche ingénieur,

— Travaux actuels sur I’évaluation de
cette longueur équivalente.

Sol

F. Schmidt — Instrumentation vibratoire des structures affouillables — Journée de restitution ANR SSHEAR, 11/09/2019
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Evaluation de la profondeur d’affouillement in-situ

SUIVI DIRECT DE LAFFOUILLEMENT

F. Schmidt — Instrumentation vibratoire des structures affouillables — Journée de restitution ANR SSHEAR, 11/09/2019
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Etude(s) en canal hydraulique

Pile isolée (sable sec) Pile isolée (en canal) Piles avec tablier (en canal)

= Extraction manuelle symétrique du sol ou affouillement du sol II5'HY

par I"écoulement . \/-\//%

= Profondeur enfouieD=25cmaD=5cm. :  SAINT-VENANT
= Excitation par impact de marteau ou par 'écoulement.
= f =25,6KHz
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Suivi des fréquences propres

0.001

(a) Signal non-filtré

0.0005

Accelération(g)
(=]

-0.0005

-0.001

Filtre
passe-bas
100Hz

0.001

0.5 1

Temps (s)

(b) Signal filtré

1.5

0.0005

Acceleration(g)

-0.00054

-0.001

T T T T T
o 02 04 06 08 1
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Temps (s)

T T
12 14 16

50

(c) FFT unfiltered signal

4= 3

1
1
1
1
1
! LT — ]
0 \ T e T T
0 ! 200 600 800 1000
N,
1 N,
1 Frequenqr\ (Hz)
\ .
‘\ \‘\
‘l \‘\\
[ N,
} x
!
!
\
! (d) FFT filtered signal ‘\
{44iEsussssssssssEsssssEsEEEEEsEnEs
CI
124 ||

E
0.2
o

L
oy “/\f\,
|
||| e —

0

10 20 30 40 50 60 7O B8O 90 100
Frequency (HZ)

Fréquence propre (Hz)

1000

100

10

|

& 4y 1y 1y A
o0—a——-a——-
-O—F1 |
- F2
- F3
15 20 25 30

Profondeur enfouie D (cm)

Sensibilité de la premiere fréquence

uniquement a I'affouillement.
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Fréquence propre (Hz)

Suivi de la premiere fréquence propre

40

35

30

25

20

15

10

—&—Pile isolée dans le sable sec

—@—Pile isolée dans le canal

—| —#—Pile avec tablier dans le canal
T /

H

Profondeur enfouie D (cm)

30

= Diminution de la premiere fréquence

avec |I'affouillement.

= Essai en canal : fréguence constante

pour les premiers centimetres érodés.

* Diminution de la fréquence de 35 %

avec le tablier.
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Mode propre

CapteurB
Capteur A

Accélérometre B

Accélérations (g)

T
1] 0.05 0.1 0.15 0z 0.28 03 0.35 04

Mode de vibration

Rotation de la pile.
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Modele proposé

Pile —>
£l
G
D e
b
Sol

* Poutre rigide.

ID L

?
/ /]
:'l B(t) :'I
x(t) 1 /
+ > 1
NN AS;
kS I ll
~AAN ,’ P,
~AAA ll ,’
~AAN l~~~ I’

2

r

*2 degrés de liberté : translation x et rotation 6 .

*Homogene.

Sol

*Ressorts linéaires élastiques horizontaux de raideur k..
*Ressort hélicoidal de raideur K, a la base de la pile.

Equilibre de la pile

r
i |

-L

Solution

3,6+K0+|

-L+D

4L

k_(x+0y)dy =0,

-L

-L+D

k_(x+0y)ydy = 0.

X(t) = X cos(wt + @),
O(t) = ® cos(wt + @).

4

aw4+b(

K, K,)

2
a)-+C“yKJ::O
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Modele numérique

|

. Module d’Young Mas:s N Poisson
Elément (MPa) volumique )
(Kg/m3)
Pile 40 000 2700 0,2
™[5 sans Sol 42 1700 0,3
affouillement affouillement
Maillage
= Eléments de second ordre: Tétraedres 10 noeuds .
t—.—.Expérimentale
Conditions de contact et aux limites 304 ¢ @Humérique
L 25
= Pile collée au sol au niveau de l'interface £ 201
s "n—J 15 4
= Base encastree. 0
E 104
o
= Face latérale bloquée dans la direction normale. 5
. . U T T T T T
Sortie du modeéle 0 5 10 15 20 25 30

= Fréquences propres + déformées modales
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Premiére fréquence (Hz)

Expérimental vs numérique

30 ~

25

20

15

10

A Pile isolée sable sec

0O

O Pileisolée en canal

=0O=Modéle analytique

ﬁ

j/@ :

e

Q, AAA
%% %
~Aan D
~AAAN
I<r
5 10 15 20

Profondeur enfouie D (cm)

25

|

"= Bon accord entre les résultats
expérimentaux et analytiques.

= Le modele ne tient pas compte de la
couche du sol moins dense en surface.
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Piles avec tablier en canal hydraulique

o

.2 S . File avec tablier: expérimental
—— ' 14 ~ Pile avec tablier: analytigue

12+

Accélérometres

Fremiére fréquence (Hz)
oo
1

v’ Le tablier participe uniquement par sa masse. _
. ey 7 . 24
v' Chaque pile reprend la moitié du poids du _
tablier- 0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20 22 24
% tablier Langueur enfauie D (cm)
LM ]
© ! L2 = Bon accord entre le modele analytique
‘f | G— , .. .
! - et les résultats expérimentaux de la pile
Pile —> : avec tablier.
Pile avec tablier Modele équivalent
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Instrumentation d’un ouvrage: Ouvrage A71

sur la Loire

Alfeuillements
abiserves

Tone arvisages

pout

{'Instrymentation

" =
et N
| Il o
JN LI R
f M
T
| A L

A— | SR
: — i R I
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Comportement dynamique: étude numérique

MODES__ DEPL (0/9) MODES DEPL (2/9)
0 0103 0206 0308 0412 0515 0618 0721 0824 0827 1.03 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N -

MODES___DEPL (1/9)
0 0.102 0.204 0.306 0.408 051 0.612 0714 0.816 0918 1.02
I S
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Comportement dynamique: étude
numeérique

0,8
' ——f1 2,65

3
0,79 - 2,6 -
0,78 - 2,55
2,5
0,77
' 2,45 T~

0,76

2,4
0,75 N 2,35
0’74 T T T T T T T T T T 1 2'3
o o102 03 04 0506 07 08 09 1 2,25
2'05 2’2 T T T T T T T T T T
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
2
1,95
1,9
1,85
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Comportement dynamique: étude
numeérique

0,3
=o—delta
f1
0,25
0,2
0,15
0,1 /
0,05 —u
/
= =
0 ! . ! ; < — .
0 5 10 15 20 25
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Premiere instrumentation

|

4L

e Test du capteur
d’affouillement,

e Mesure des accélérations en
e T téte de pile P4:
instrumentation courte durée
(> 4 heures),

e Accélérometres autonomes,
bas colts

T + premier test avec
accélérometres haute
précision (PCB)
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Instrumentation en cours

4L

il - * 3 accélérometres haute précision
S R—— -> téte de pile de pont,
-> méme section, sous tablier,
-> sous tablier, a 1/3 travée,

- : e Autres instrumentations: Vitesse
..... hydraulique, bathymétrie,

“7328

= limnimetre, caméra (datalogger).

HH-M :
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Conclusions

* Etude de faisabilité d’un capteur d’affouillement: scour-depth
sensor
Analytique, numérique, expériemntal
Meéthode de calibrage « ingénieur »

* Etude en laboratoire et in-situ de piles et d’'ouvrages
Etudes en canal hydraulique
Instrumentation d’'un ouvrage réel
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* Boujia, Nissrine, Schmidt, Franziska, Chevalier, Christophe, Siegert, Dominique, Pham van
Bang, Damien. Effect of Scour on the Natural Frequency Responses of Bridge Piers:
Development of a Scour Depth Sensor, 2019, Infrastructures 2019, 4(2), 21.
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