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) Performances etdurée de vie des infrastructure:

> Les performances des infrastructures.
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T Problématiques
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) Performances etdurée de vie des infrastructure : Maintenance

E} Maintenance preventive:
* Augmentation des performances
* Diminution du taux de détérioration
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I Problématiques

|Les différents problémes reliés aux structures dans les infrastructures

() Performances etdurée de vie des infrastructure : Evaluation du cycle de vie
@ Incertitude g - Cuﬁt

*—**
@ ®

Surveillance /\) Fiabilité ,_, ‘ \

() Optimisation couts de maintenance / durée de vie:

Coiits totaux
Coiits de
constucfion
Coutsde
Colits i maintenanoe
optimaux:

"N - -
* Duree davie

=] Nécessité de mettre en place un systéeme de surveillance de la santé structurale (SHM) :
I'installation d'une instrumentation continue sur de grands linéaires ou de grandes
surfaces — l'utilisation de fibres optiques
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T Capteursa fibres optiques

(> Evolution des fibres optiques pour des applications Telecom.

1. Ceeur (indice de refraction ng).

2. Gaine optique (indice de réfraction n,): ny > n,

3. Revétement primaire
4. Gaine meécanique

Atténuation avec la longueur d'onde des
fibres optiques standard (SMF28).
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T Capteursa fibres optiques

|L%E nores optgues dans les teleCommunicatons

(> Evolution des fibres optiques pour des applications Telecom.

Metwork Map
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> Comment passer au capteur a fibre optique?

I S

| 1
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@ L'atténuation avec la propagation @ Réflexion @ L ’interférence
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T Capteursa fibres optiques
|
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RétrodiffusionRayleigh

Phéenoméne optique élastique: &,T.
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T Capteursa fibres optiques

I

Distributed Fiber Optic Sensor Market By
Technology

1200 -

1000 - m Rayleigh Scattering (DAS)
3 800 - m Other
E 600 - B Interferometric
v 400 - u Brillouin Scattering

mz [ m Raman Scattering (DTS)

m Bragg Grating

2018
2019

@ 2015 Photonic Sensor Consortium Market Survey Report.
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T Capteursa fibres optiques

0 A, o - - | 7

Intégration des Fibres optiques
dans des structures

L 1i
Modulateur ]—I—:—) Capteur H)[ Démodulateur
[ I

Source laser 1L T Traitement
|
Il Enveloppe Coeur Il
| | Protectrice \ I
I 1
I _ ' I
! : . I
: I ' Gaine optique ::

Développement des capteurs:
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T Projets et travaux a LISIS (en cours)

© Pesage en marche

Le principe

Fibre optique E/O R Traitement de e
(Capteur polarimétrique) Modulateur R signal bl

Le fonctionnement

1 i I |
MUBABE FUOF POUARIMETHIC FRINGES
WEMSUES WEIGHT
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T Projets et travaux a LISIS (en cours)

() Pesage en marche

Le phénoméne

La charge Réaction (axiale) Réaction (radiale)
Fax i | Y% t | Sax rad t
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lm.'////f:x
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Effet des dimensions du systéme de mesure:
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T Projets et travaux a LISIS (en cours)

© Pesage en marche

Exemple des résultats: passage d'un roue de camion, avec une fibre monomaode:

e

Etude des fibres & maintien de polarisation:

0 .
F +Ticer [ . 33 ——— ————————————r
E'” i —~ PANDA-A
£ 15 ® PANDA - P 3.0 || —a— Ceur Eltiptigus d
2 . = —w— Gains slliptigue 80 pm
£ e 4 E-CORE i Sas| ]
4 &
& W i i Bl d
s E
g [} = . - : E 2 ]
E 5 ] ' - ; i & =
_E o * 1k R i
= = - : & E
= i Sost i

0w =

0 M 4 60 80 100 120 140
Variation de la empérature ['C) ok 1

-1 a p 4 & -1 13 1 14 16
Déformation | mmm)

Institut francais des sciences et technologies des transports, de Faménagement et des réseaux www.ifsttar.fr



T Projets et travaux a LISIS (en cours)
L
|Historiques d'utiisation et développement des capteurs & fibres optigues 3

© Pesage en marche

@ Conception en version de test, utilisation d’une fibre (e-coeur) :

@ Resultats des tests:
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I Projets et travaux a LISIS

L : :
|5: faire a LISIS

() Meilleur choix des cables a fibres optique : exemples

Cable AFL

Comporte quatre fibres optiques : deux fibres
monomodes et deux fibres multimodes.

Un revétement plastique souple rendant ce céble
facile d’emploi, mais avec une certaine fragilité.

Céable SSV3
Comporte une fibre monomode placée dans des
revétements successifs (plastique et métal)

Céable BrusSteel
quatre fibres optiques multimodes placées dans un
tube meétallique et un revétement plastique.
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I Projets et travaux a LISIS

Covmir Faira = | TETC
|b:‘--'_ aire a LISIS

© Intégration optimale des fibres optiques dans les structures:

@ Transfert des efforts mécaniques vers la fibre optique

@ Effet d'enrobage :

shear

sirain structural

concrele substrate  sensing fiber

concrete substrate  sensing fiber

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de Faménagement et des réseaux www.ifsttar.fr



Projets et travaux a LISIS (En phase de valorisation)

' . . L
|53-.-'-:r:' faire a LISIS

© Intégration optimale des fibres optiques dans les armatures:

Earre dacier

Transfer des

. déformations fine apigue

r— .
@ L'adhésif entre le revétement primaire et I'armature:

-Protection de la fibre optique (chimiguement et mécaniguement)

Acier

Adhésive

La fibre

installer la fibre optique

"r.l". " - i.1 "' -
- . - W

La fibre installée dans I'engravure
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T Projets et travaux a LISIS (En phase de valorisation)
® [savor fare 3 LISES

© Intégration optimale des fibres optiques dans les armatures: Résultats

Fibra
optiqua

Traction simple sur acier HA instrumenté

5

& &
_\g ; e

' I.’/f—

axtensimatra
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T Projets et travaux a LISIS (En phase de valorisation)
% 4

© Intégration optimale des fibres optiques dans les armatures: Résultats

flexion 4 points sur armature flexion 4 points sur poutre (2.5 m):

a=47,5cm

a——

15cm
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35
Length (cm) '__':""* i —

I A0

Distance au début de la fibre (mm)

Q‘ Les déformations mesurées par FO sont :
avec precision 4uym/m, résolution spatiale CJ Les deéformations mesurées par FO sont avec
2mm). préecision 2umim, résolution spatiale Smm).
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Projets et travaux a LISIS (En phase de valorisation)

Strain (nuomshmim

|

© Intégration optimale des fibres optiques dans les armatures: Résultats

Traction de structure BFUP avec acier HA instrumenté

I-E_l

Apparition de fissure

15kN

Strain (nuoiostmin

Lenzth (mmem)

2000
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1000 -

300 -
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300
Length (mem)
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T Projets et travaux a LISIS (En phase de valorisation)

© Intégration optimale des fibres optiques dans les armatures: Résultats

Tests d’'arrachement, BFUP avec acier HA instrumenté

Scheme : F

Lt

El

trein [ i)

Hbrin i b

A\

Résultats (precision 4um/m, résolution spatiale 2mmj:

EI=90mm ”'—\

Loaded-end

Bond-breaker

Bond-breaker
Concrete

Free-cnd

Hnin [
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I Projets et travaux a LISIS (En phase de valorisation)
5 .

Covmir Faira = | TETC
|b:‘--'_ aire a LISIS

© Intégration optimale des fibres optiques dans les armatures : applications

@ Ancrage d’'une armature dans une structure béton en utilisant un adhésif polymére

E Installation: E Résultats (précision 4um/m, résolution spatiale Smm):

Percage
T
=
Nettoyvage e
2
o
5
T
Injection Q

(
Scellement A
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T Projets et travaux a LISIS (En phase de valorisation)
&

© Intégration optimale des fibres optiques dans les armatures : application

Analyse du comportement de l'interface acier-béton pas essai push-in. Mesures par fibres optiques

E Principe de l'essai: E Résultats (précision 4um/m, résolution spatiale Smm):

A A ’ r:'r 'l 1
:- o
Capour A : %
LVOT X " =50 3{ i}
EFW'I'B“H A ....h. .......... .E:.‘.QU .......................-5.-.:..}_‘.............:..............é....
4 & E—- TR A
a - N
a i 2 i ':~a¢,$f
= il i ‘it‘-.....
la S— T 5
A T -200 L1 53]
N ~ Béton 15 mm ﬁ
& -250 < Béton & mm ]
& + Béton accolée i
o A - Acier
RE—— ..._a%_aau‘--‘-;‘-‘-‘ﬁ."& AT TETrETTERETrT S e —— e -
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 1]
Déformations (um/m)
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T Projets et travaux a LISIS (En phase d’analyse et modélisation)
® |savor fare 3 LISIS

© Intégration optimale des fibres optiques dans les armatures : application

Etude du comportement en traction-cisaillement des ancrages passifs de confortement au rocher scellés au
mortier

Traction

E Le principe:
Roche Bouchon e

Armature

E Le montage de I'essai
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|

© Intégration optimale des fibres optiques dans les armatures : application

Projets et travaux a LISIS (En phase d’analyse et modélisation)

@ Etude du comportement en traction-cisaillement des ancrages passifs de confortement au rocher scellés au
mortier

E Armatures instrumentés

g

Bming Tk R i)
i
(=)
L=

1oan

Length {m} Length (m)
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T Projets et travaux a LISIS (En phase de valorisation)

PR ET PSR
|, dire 3 Ll

© Intégration optimale des fibres optiques dans les armatures : armatures en composites

@ Ancrage d’'une armature dans une structure béton en utilisant un adhésif polymére

E Installation: E Résultats (précision 4um/m, résolution spatiale Smm):

351:0 T T T T T T T T

3000 —

20T M |

Strain {microstrain)
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T Projets et travaux a LISIS (En phase d’analyse et modélisation)
® |savor fare 3 LISIS

© Intégration optimale des fibres optiques dans les structures :

Résistance au cisaillement et comportement des interfaces entre roche et béton a la base des barrages
poids

E Schéma de principe du test E Installation du bloc a tester:
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T Projets et travaux a LISIS (En phase d’analyse et modélisation)

- - - pard T

© Intégration optimale des fibres optiques dans les structures :

@ Résistance au cisaillement et comportement des interfaces entre roche et béton a la base des barrages
poids
Compression Fissuration Rupture
Rl -'"q‘ kTS s _ﬁI:thEEo-ﬁ-o-d—o-d—o-
#_}‘:,-“"-' g

25 |-
E L
B
E L5 |

L | e L

ok / f.r’“ T Verizls e ﬁ'\ i

Ik c-'b-‘*"’"(rrv? ) . " " i 5

L] i} 20 IEIJ bl Lag 1]
Acq (o)
La positionne réel de
la fibre optique
j.m i = i
Paaiion X (mem) s . b Phi:.: :Il:{rr:rf “ & - = Mfﬂ :Itl:rrrr‘: = i Phd‘f‘n X (rram)

05~ WEOT H4OT 34-WEOT HE00T \‘I SSVEDT HEA0T E3-VEDT HEO0ZT

Compression

Propagation des kssures

Apparition des fissures

Deformations projetées sur maillage xy suivant la position de la fibre optique précision 4um/m, résolution spatiale Smmj):
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I Projets et travaux a LISIS (en cours)

Canpmir £aira 5 | TETC
|b:‘--'_ aire a LISIS

© Intégration optimale des fibres optiques dans les structures :

@ Instrumentation de la poutre VIPP de Clerval : caractériser la durée de vie résiduelle, les phénoménes
d’endommagement et les dispositifs de renforcement

H-NO H-SE

&

@ 2 Fibres optigues engravées dans le béton

33m

2 -i--....'."‘-"i?"‘:_.:'_‘."‘."“!h:#ﬁzul- L
. T il e i

.
i - i

Lamelle instrumentéeslors Lamelle instrumentées lors de l'essai de
de l'essai de chargement chargement jusqu’a la rupture

Bt

Bas:
1 Fibre optique
engraveée dans
le béton
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T Projets et travaux a LISIS (en cours)
&

© Intégration optimale des fibres optiques dans les structures :

@ Instrumentation de la poutre VIPP de Clerval : caractériser la durée de vie résiduelle, les phénoménes
d’endommagement et les dispositifs de renforcement

Lrngth {m)

2 _ Chargement
B croissant jusqu'a
600kN (rupture)

= 0
E

Fibredans le B -1000 |
v E
béton (surface =

haute) E

La fissure
derupture

000

i 5000
=

Fibre entre les ﬁmm
g

lamelles de £ s
renforcement =
B
m
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I Projets et travaux a LISIS (en cours)
E

avoir faire 3 LISIS

ol B

© Intégration optimale des fibres optiques dans les structures :

@ Instrumentation de la poutre VIPP de Clerval : caractériser la durée de vie résiduelle, les phénoménes
d’endommagement et les dispositifs de renforcement

Fibre entre lere lamelle et
la poutre:

Strain (microstrain)

E000

000

4000

000

Fibre entre les deux
derniéres lamelles

2000

Strain {microstrain)

1000
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I Projets et travaux a LISIS (en cours)

Covmir Faira = | TETC
|b:‘--'_ aire a LISIS

© Intégration optimale des fibres optiques dans les structures :

@ Instrumentation de la poutre VIPP de Clerval : caractériser la durée de vie résiduelle, les phénoménes
d’endommagement et les dispositifs de renforcement

Fibre entre 1ere lamelle et
la poutre:

Strain (microstrain)

Fibre entre les deux

derniéres lamelles

Strain (microstrain)
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T Projets et travaux a LISIS (en cours)

a Ll

=15
e

© Intégration optimale des fibres optiques dans les structures :

Modalités pratiques
Ll::;;;x:hﬂlwwm paret, b sl 23 Juia 2048, volie pribsence #
| nicie gl bulisdin I nscription ckjoird par mal ._ -
of padaolaie comrraia 1 TS TR T )
Pour pasticipar au el e o puresser W Chique e 16 € @labili aw nom

pis R TR ]

Contact .

Cerema - Diparement Laboratoire & Autun

Boulevard Bemard Giberstein

2 de Saint Andoche BF 141

71404 ALUTUN Cadex

Tel BunpmﬁEHEmA'mHHﬁTm
Jaan Louis VILLEDEY 03 85 86 67 08

Accos
-

%> Cerema
ASES

« Poutre de Clerval, une
seconde rupture programmeée »

Jeudi 30 juin 2016
A partir de 9h00
Autun

IFSTTAR
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I Projets et travaux a LISIS (en cours de conception)

|savoir faire 3 LISIS

@ Phénomeéne d’affouillement :

@ Analyse des déformations autour des piles de pont

Horseshoe and Wake Vorices around a Cylindrical Element Top View

—= Horesnoe Vordex
---= Wake Vorex

E Le principe: mesurer les déformations par fibres optiques autour de piles de ponts,
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Pr DjEtS et travaux a LISIS (en cuurs)

:\. ".': '.i'_:_".'!. : '. L] L 'T: oL _'T: _"T L o '.'f d _”.'-_' L.

" oe
© Développement d'un model 2D par éléments finis pour trouver la rétrodiffusion Brillouin
@ Le principe

- Onde acoustique

Onde acoustique
Onde de pompage

- Réseau de Bragg dynamigue Im:|

e

. . Onde de Stokes 0
Diffraction P o

- Onde de rétrodiffusion

Effet photo-élastique

Brillowin shift Vi :Vu+CrM+ Cg‘lﬁ'g ’]“tr

@ L'approche

/N Recouvrement acousto-optiques LT Spectre de gain Brillouin
1_, 2
oo 2 2 (_J
m * G 2
__ IEPupy~dxdy) g)=31

= TIE|dxdy.[Tup|*dxd " TV
JIE*dxdy.[lum[*dxdy G} e
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I Projets et travaux a LISIS
L
o

éveloppement des capteurs distribués hautes performance/a b

© Exemples des résultats:

Brillouas Spbitin with 4 S

@ SMF28

normalined ety
A

"

i \ 109700MHz 1111398z
A Mg

||Ih 10790 AMHz 1

|1 LOBSEOMM: E

i

056

LT

IS0 ORGSO 1M0O0  NIL0  HIB80 11300
Frequency shilt (Meiz]

> PANDA

Mrrained iraty
&
-
T

T T T T T

L 1000 Laoan 11303 LEI0R 110

@ Bow-Tie

o3
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Mormaiired ity

02 E
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b

i — " L L

10800 10800 D100 LI190  LEBOD  1EMG 10D
Froguency Shify/ iz}
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T Conclusions, perspectives
- SERYT i Sk ¥

L La possibilité de I'instrumentation des armatures par fibres optiques:
- Champs de déformation constant (Traction uni-axiale), Champs de déformation gradué (arrachement).
- Les fissures sont détectables au niveau des fibres optiques.
- Etude et optimisation de la fonction de transfert barre d'acier-fibre optique.

Caractérisation de la durabilité des Fibres Optiques (suivant I'enrobage).

Capteurs Quasi-répartis de la corrosion,

¢ & &

Optimisation de la détection et traitement des spectres Brillouin dans les fibres optiques.

%

Instrumentation active des infrastructures (détection des fissures loin de FO)

@ Partenaires:

ST opemy A dleem
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Merci de votre attention

Ifsttar

14-20 Bld. Newton

Cité Descartes

Champs sur Marne

77447 Marne-la-Vallée Cedex 2

France
Tel. +33(0)1 81668000

www.ifsttar.fr
communication@ifsttar.fr

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de Faménagement et des réseaux www.ifsttar.fr
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