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L | P R OJ | I surveille vos infrastructures

= Extension du port maritime de Tanger-Méditerranée
au Maroc (projet Tanger Med Il) dans la zone de ksar “"‘ bmbgs
El Majaz

Digue principale
(2710m) T—

Digue secondaire

/ (241m)
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ES DIGUES A INSTRUMENTER =~

= Réalisées en béton armé a partirde
caissons préfabriqués quadrilobés.

e

= Caissons en béton ballastés et solidarisés
en place

= Fondationen enrochement.

Coupe BE
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OBJECTIFS ET CONTRAINTES

= Objectifs de I'instrumentation:

e \aliderle comportement a long terme de l'ouvrage
+* Vieillissement de la structure

+* Interaction des caissons avec la fondation

e Prévenirl’apparition de désordre

= Contraintes techniques du dispositif:
e Linéaireimportant (2.7km en site offshore)
e Durable (adapté a la durée de vie de I'ouvrage)
e Résistant aux agressions intenses (environnement marin)

¢ Agressions chimiques, corrosion trés forte
s Fréquence élevée de tempéte avec forte houle (houle centennale >10m)
¢ Risque de foudre et courants vagabonds (protection cathodique)
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PRINCIPAUX RISQUES
= Affouillementde = Tempéte, chocde
I’assise des caissons vague

Caisson

= Chocde bateaux = Séisme
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surveille vos infrastructures

Affouillement partiel Rotation du caisson Inclinometre, pendule inverse
Affouillement total Déplacements verticaux différentiels Jointmétre (axe vertical)
Choc de bateau Déplacements horizontaux différentiels Jointmetre (axes horizontaux)
Séisme
Vibration, déplacement, rotation Accélérometre, jointmetre, inclinomeétre, pendule

Tempéte, houle

Corrosion Protection cathodique sur I'ensemble de I'ouvrage (suivi par maitre d’oeuvre)

= Mesures exhaustives sur 'ouvrages

* Ensemble des 106 caissons instrumentés par plus de 350 capteurs
% Jointmetres triaxiaux (ensemble des caissons)
% Inclinometres (¥a des caissons)
% Pendulesinversés (5 caissons)
% Accélérométre (1 caisson en téte de digue)
% Chaque mesure est associée a une mesure de température.

=  Conditions séveres

e Capteurs a corde vibrante pour les jointmetres et les inclinomeétres avec liaison fibre
optique

e Technologie optique pour les pendules automatiques

* Ensemble du matériel adapté aux conditions marines
% capteurs et supports en Inox 316L/318 => haute résistance a la corrosion
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CAPTEURS A CORDE VIBRANTE -
= Longretour d’expérience (80 ans) = Avantages:
* Le barrage-voltede la Bromme e Longévitédu capteur (> 50 ans)
(1930-1932) a été le premier
barrage ausculté par témoins o o
sonores (La Truyére)  Stabilité dans le temps (non dérive)

e Haute précision et résolution

e |mmunité vis-a-vis des bruits
environnants

* Indépendancevis-a-vis de la longueur
des cables

* Peud’entretien/maintenance

[N. Rosin-Corre, C. Noret, J.L. Bordes, CFBR 2012]
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CAPTEURS INSTALLES

= Jointmeétre 3D (DeltaVib®) Caissons 3/4
* Corps et support en Inox 318
* Mesure dans les 3 directions de I'espace :

R/

< Ecartementdes joints

R/

% Cisaillement horizontal et vertical
e Mesure de température intégrée par thermistance

— déplacement Z
= déplacement X
= déplacement Y
= Température

e

10 15 20 25 30 35

%

Déplacement (mm) / Température (°C)

1
déc. 06 déc. 16 déc. 26 janv. 05 janv. 15
Date

DeltaVib 200 num
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surveille vos infrastructures

Caissons 14

. L 5,
Inclinométre 2D (ClinoVib ©) T &
e Corps et support en Inox 318 Ei :?
e Mesure des variations angulaires du caisson : P dec06  dec16  dec.26  janv.05  janv.1
% Longitudinale § pate I
< Transversale T s — Inclinaison tanoversale
* Mesure de température intégrée par thermistance £~ W
* Local en béton armé ot ‘ ‘ | |
déc. 06 déc. 16 déc. 26 janv. 05 janv. 15
Date
J
‘| Clng¥ib D10
# | Longtudinale
ChnoVib D10
Transzverszale
i
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CAPTEURS INSTALLES s

=  Pendule inversé

. —~ Caissons 3
» Chaise, support et cuve en Inox 318 £ 8]
« Mesure des déplacements selon deux axes horizontaux 2 &- M\W\’V\/‘/\N\Mﬂm
« Systeme de télémesure optique (matrice CCD) pour £a 1/ | ‘ |
pendule (PenduLog ®) F déc. 16 déc. 26 janv. 05 janv. 15
Date

e Local en béton armé

—— Déplacement transversal
= Déplacement longitudinal

Déplacement (mm)
32

1 \ \
déc. 16 déc. 26 janv. 05 janv. 15
Date
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CAPTEURS INSTALLES

Accélérometre 3D

Corps de capteur en titane

Mesure les accélérations au
point de fixation selon 3 axes
(technologie MEMS-capacitive)

Etendu de mesure +/- 29
Fréquence 0-1000 Hz
Haute sensibilité

= Accélération maximale X
= Accélération minimale X

é

Accélération (g)
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

?
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ACQUISITION DES DONNEES = =

surveille vos infrastructures

Réseau de 8 centrales d’acquisition THMLogger® réparties sur les digues
* Découpage en 8 trongons

Communication via réseau fibre optique et RF 2.4 Ghz

Ensemble du réseau raccordé a une centrale maitre (base de données dédiée)
e Stockage des données sur un serveur RAID sécurisé

Interrogation et visualisation des données a distance

i Trongon & i
| Gt MERE |
(s |

At THAELS rmmmey B}

THH 15 [Catsena 108]

s LR -
TEMLY fesitacs i) [Ctus PORT|
e
THLE jeapiees 1
Camtrale dacqmisitan =
Léganda: 5

I Cotssons saulsda soulsmani de olvomtne © CO8, C10, C14, CY8, CE2. G20,
C30, 3, C38, ©47, CS0, C54. 058, CE2. CEE CT0, CF4, 78 C&2, CAS, G840,

Calisons dgulpsia de Pandula brsansd-Cleordin ndl [1])2 O oy CO5 ai C86,

Camtriled

B MR
THM 16 {Cazron 504]
| - C bt dpuipd de Pandals b s Cllasmitins Acctlisogragha | CRL
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CENTRALE D’ACQUISITION

Acquisition statique (centrale  THM logger ®) :
* 1 mesure par heure sur 'ensemble des capteurs

* Mean Time Between Failure de plusieurs
centainesd’années

e Plage d’utilisation tres élevée de -55°C a + 85°C
e Capteurde températureinterne

e Treésbasse consommation (<0,1W)

* Electronique fabriquée aux USA

Acquisition dynamique :
e Enregistrement1 fois par heure des extremums

sur la période et des signaux franchissant un
certain seuil (choc de bateau, séisme, tempéte).

e Plage d'utilisation tres élevée de -20°C a + 60°C
e Echantillonnage 1000 Hz
e Basse consommation (<5W)
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POSITIONNEMENT =
C106 C105

|

; ) . : _ Jointmetre
Local en béton arme Liaison fibre optique

(pendule, inclinometre,
centrales d’acquisition)
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INTERFACE WEB (THMInsight®)

CEMENTYS
"y
5] L | MainFunctions = Alrm e Infermation -

THETE - Digus sl E
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INTERFACE WEB (THMInsight®) =

CEMENTYS

P Ta Maly Firidiores's.  Mlerm.e  Bifarmsbiog =

CEMENTYS
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C3/4 distance X 101.8 mm||C10/11 distance X -209.1 [17418 distance X[ 145.0 C3 incline Long
C3/4 distance ¥ 1258 mm||C10/11 distance -176.8 mmE1 7418 distance ¥ |-174.8|mm C3 incline Trans | 0.0[°
C3¢4 distance Z |3591423000.0/mm||C10/11 distance Z -167.6 mm[17/18 distance Z| 47.2 |mm| C& incling Long |02
C4/5 distance X 0.0 mm||C 1112 distance X 0.0 mmE 18419 distance X | 148.8 |mm C& incling Trans | 0.0 |
C4/5 distance ¥ 1329 mm||C11/12 distance ¥ |5407020000.0{mm[18/18 distance ¥ |-175.3|mm) C10 incline Long [0.0[
C4/5 distance £ 63.1 mm||C11/12 distance £ [ 553627 100.0 |mm[18/19 distance £ | 47.4 |mm C10 inclino Trans|-1.7[°
C5i5 distance X 0.0 mm||C 1213 distance X -201.5 mmL 1220 distance X |-147.1|mm| C14incling Long |[0.0[°
C5i6 distance ¥ 130.0 mm||C12/13 distance ¥ -208.2 mmE 120 distance ¥ |-191.8|mm C14 incling Trans | 0.0 [
C5/6 distance 71.2 mm{{C12/13 distance Z -138.7 mmf- 1520 distance Z| 965.3 |mm C18 incling Long [0.0°
C&/7 distance x 0.0 mm||C13/14 distance X 0.0 mm C18 incling Trans | 0.0 |°
C8IT distance ¥ -204.5 mm||C13/14 distance " -224.3 mim|
CH/T distance £ -138.3 mm||C13/14 distance £ -203.1 mm
C7ig distance X -167.9 mm{|C14/15 distance X -178.8 mim| ——
C7i8 distance ¥ 1472  |mm|C14/15 distance Y| 2748  |mm ___ Pendule
C7/8 distance Z -127.3 _ |mm||C14/15 distance Z| -164.8  |mm €3 Pendule X [34.5/mm
C8/5 distance X 1781 |mm|[C15/16 distance X| -189.2  [mm| €3 Pendule ¥ [29 3mm|
Ca/9 distance ¥ -156.8 mm||C15/16 distance ¥ -125.1 |
C2/3 distance Z -137.8 mm||C15/18 distance Z 915 mim|
810 distance X -195.6 mm||C16/17 distance X 148.8 mm
C8/M10 distance ¥ -173.8 mm||C18/17 distance v’ 3773 mm

|

C8i10 distance Z 0.0 mmj|C18M T distance Z 849

TMEYS - THM_1 =
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INTERFACE WEB (THM Insight®) %%

cemenwyys 0000 ‘Qbm b

P
. S0l Trans [ve]| 72 [wli=i = =

~15TE 1 1 Ci8 inciing Trans (- —1.676885
1400 TR0 2802

I ance X | FANCE 2 | BT | |
T I =
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INTERPRETATION DES DONNEES -~

» Traitementdes données directement sur le serveur local

= Analyse statistique sur mesure du type HST pour corréler les différents
phénomenes explicatifs avec les mesures.
e Phénomenessusceptibles de faire réagir la digue:
+* Hauteurd’eau (marée, houle)
s Leffet thermique (saisonnier + température réelle)
¢ Les charges statiques et roulantes sur la digue
¢ Présence ou non de bateau le long de la digue (station de ravitaillement)
+*» Le vieillissement (effet temporel)

e Correction des données et définition d’alarmes en cas d’apparition de
comportementanormal

 Phased’apprentissage en cours

= Lacorrélationentre les mesures dynamique et statique permettra lI'analyse
des conséquences irréversibles sur la digue dues a un évéenement ponctuel.
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CONCLUSIONS

= Instrumentation installée dés la phase de construction (supervision CEMENTYS, pose
TMBYS)

= 350 capteurs a corde vibrante, spécifiquement congus pour résister dans un milieu
agressif tel qu’un port maritime, 5 pendules inversés et un sismographe.

= Surveillance continue durant la durée de vie de l'ouvrage
= Détection des désordres dés leur naissance (maintenance préventive).
= Suivi en temps réel (centrales d’acquisition THMLogger® et interface THMInsight®).

= Le port Tanger Med Il devient ainsi le port le plus instrumenté au monde
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surveille vos infrastructures

maximetatin@cementys.com
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