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AR3 : historique des opérations

2004 : découverte
2005-2006 : expertise
2007 : sondage
2008-2010 : fouille programmée
2010 : classement Trésor national
2011 : fouille et relevage
2011-2013 : traitement et en // extension du musée
2013 : inauguration

© R. Benali MDAA / CG13

Supinfocom, MdAa/CG13, 2012
© DAO/O’Can

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Le chaland romain Arles-Rhône 3 (AR3) a été découvert en 2004 à l’emplacement du port d'Arelate (ville romaine d'Arles), sur la rive droite du Rhône. Située entre 4 et 9 m de profondeur dans la pente naturelle du fleuve, cette épave est datée du milieu du 1er siècle avant J.-C. Entre 2005 et 2010, plusieurs expertises et un sondage sont réalisés.Fin 2010, le ministère français de la culture classe le chaland Arles-Rhône 3 au titre de "Trésor national".En 2011 une fouille de l'épave et son relevage. 



Ecole MOPA/Arles

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Le chaland mesure 31 m de long sur près de 3m de large,Son naufrage fait suite à une crue alors qu’il était à quai avec son chargement ce qui  lui procure un intérêt particulier puisque de nombreux objets et équipement ont été également conservés : vaisselle de bord, bois de chauffe, mât de halage, gouvernail, cordage.Le choix de relever le bateau d’un seul tenant a été écarté car trop risqué dans un fleuve si puissant que le Rhône. Il est décidé d’effectuer un relevage en dix sections avantage : un relevage progressif et compatible avec l’ensemble des opérations subaquatiques, d’étude et de traitement de conservation.



Supinfocom, MdAa/CG13, 2012

Les dimensions d’Arles-Rhône 3

Longueur hors-tout : 31,00 m
largeur après redressement : 2,90 m
Hauteur hors-tout (avec le mat en place) : 
3,81 m

© CAO, DAO P. Poveda Ipso Facto

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
L’étude de l'architecture du navire, combinée à un important travail dendrochronologique, ont montrés l'importance et la valeur de l'épave dans son contexte historique et environnemental.Il est composé de bois d’essence différentes, ses flancs ou bordés sont confectionné par deux ½ tronc de sapin, le fond est en chêne. L’étanchéité du bateau est réalisé par des tissus poissés, l’assemblage de toutes les éléments est assuré par des clous en fer et des renforts du même métal recouvrent la proue du bateau.L’embarquement a coulé suivant la pente du lit du Rhône et les sédiments ont recouvert rapidement le côté tribord, mieux conservé que la partie bâbord, ce qui est remarquable encore aujourd’hui.. 



Crédits : Relevés collectifs, Ipso-Facto, MDAA; CAD. P. Poveda, CCJ/CNRS-AMU

Premiers relevés une fois les tronçons à terre

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Relevé à l’aide d’un système de métrologie optique par palpage développé par la firme Creaform (Handy Probe)Ce MMT Machine à Mesure Tridimentionelle est parfaitement adaptée alors à notre méthodologie de travail.Le travail est alors chapeauté par P. Poveda (ipso afcto puis CCJ).Le relevé (filaire et par points ) s’effectue sur la structure.On se trouve alors dans un transition  technologique entre le relevé 2D (polyane) et 3D.Dessin interprétatif effectué directement sur la pièce et en 3D.



© L. Roux / Ipso Facto / MDAA / CG13

© R. Benali / Studio Atlantis / MDAA / CG13

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Durant toute cette phase, chaque tronçon était maintenu sous des rampes d’aspersion, l’eau garantissant la conservation des bois.Après étude, les bordés et le fond ont été démontés L’ensemble ainsi démonté et conditionné pour le transport est acheminé à Grenoble dans le laboratoire Arc’ Nucléart, spécialisé dans letraitement des bois gorgés d’eau.Les bois furent plongés dans des bains de résine polyéthyléne glycol durant plusieurs mois et leur séchage réalisé par lyophilisation.L’ensemble de cette opération de fouille, relevage et présentation a nécessité la participation de nombreux spécialistes du public et du privé et restera une opération exemplaire tant pour la qualité des travaux subaquatiques, les études du chaland que le défi que représentait son relevage, sa conservation et sa présentation au public dans le musée.



Le bateau Vasa
Stockholm

Localisation des 
parties métalliques 
dans le chaland AR3 
(CCJ-Ipsa Facto)

MDAA avec sa nouvelle extension de 800m2

Le chaland exposé au MDAA
© R. Benali / Studio Atlantis / MDAA / CG13

© R. Benali / Studio Atlantis / MDAA / CG13

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La problématique de la conservation des bateaux dans les musées suscite de nouveaux questionnements à la suite d’un incident survenu sur le vaisseau royal du Vasa en 2000. Ce bateau exposé au musée du Vasa à Stockholm depuis les année 1980 a souligné le risque majeur de dégradation lié à l’acidification des bois par la réaction de produits de corrosion du fer, la pyrite ( une biocorrosion liée a la production de sulfure de fer qui peuvent engendrer ne nombreux dégâts structurel du bois).Les clous d’assemblage ont donc été retirés.La proue du bateau renforcée par des éléments métalliques a été traitée par une autre résine, du styrène polyester durcissant sous l’effet d’un rayonnement gamma et la majorité des clous d’assemblage ont été retirés et cureter pour retirer un maximum de pyrite résiduelle dans le bois.La présentation du bateau a nécessité en parallèle la construction d’une extension de 800m2 du musée. Ce nouvel espace, accueille le chaland et les objets dédiés au transport fluvial et fluvio-maritime.Le chaland est présenté dans une fosse comme s’il était à quai avec son chargement.Il repose sur un imposant support métallique et chacun des élément est soutenu par un système de soclage sur mesure.



Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Une première photogrammétrie générale est effectuée en 2015 afin de servir de support de travail pour le développement d’un protocole de suivi basé sur une architecture SIG,Il permet déjà d’observer les différences entre le relevé au moment de la sortie du bateau et son exposition  muséale (démontage, restauration, remontage)



Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Durant sa première année d’exposition, des déformations sont apparues notamment sous forme d’un écartement entre les tronçons.En 2014 un premier constat d’état a réuni plusieurs spécialistes et sert de Constat de référence. Depuis, chaque année, nous réalisons un constat d’état afin de renseigner et documenter la surveillance du chaland ainsi que son entretien tel un dépoussiérage total et la reprise de points de corrosion sur les renforts métalliques si nécessaire.En 2015 le musée a fait appel à la société Ipso Facto afin d’organiser l’ensemble de ces informations dans une base de données et les rendre accessible sous forme d’un outil dédié.La même année, en parallèle nous avons mis en place avec le CCJ des campagnes de relevés 3D afin d’identifier les mouvements des bois en x, y et z.



Système d’Information Géographique

Ortho-image

Cartographie thématique

Echelle 1:63

Echelle 1:63

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Every detail analyzed at the wood or at the metal structure is identified in the orthoimage at each side of the ship (this is the map of the information system) with a spatial vector element (for example, the archeological cartography). The goal is to analyze and to query the data for a possible correlation between the wreck reactions in the environment of the hall exposition, the conservation treatments or external accidents.



Base de donnée relationelle

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
The database is organized into different attribute tables and connected to the information’s of each one.In the attribute tables are included the archaeological data's, the images and the graphic drawings from every section. We can add also numerical information's, for example the distance between the sections, the Ph measurement, the local relative humidity rate, or the number of visitors in the museum in a specific day.The database's design facilitates accuracy and ease of completion by including check boxes and probable categories of responses, to avoid incorrect or evasive answers. The graphical interface allows us to enter our selection and to fill in the box with « X » ; a checkbox deactivated is empty(0).



Monitoring : Levé tachéométrique

- Un réseau de points de références :
12 points et 10 prismes,
- Station totale : Leica TS15 3’’

Ref 6Ref 11

Ref 17

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
2015 : objectif est de tenter de mettre en évidence des mouvements, des évolutions qui pourraient présenter un risque pour la conservation bateauContraintes sont importante :Peu de moyensLe temps on doit intervenir les mardisles 3 des 4 intervenants sont extérieurs au Musée avec des activités annexes,La solution alléchante d’une modélisation 3D qui aurait exploitée la première couverture photogrammétrique est écartée car trop chronophage,L’utilisation du système handy prod est testée puis écartée car même si efficiente métrologie. Machine capricieuse lors de sa mise en service et sa calibration, complexe à mettre en œuvre sur l’ensemble du navire (rayon d’action 3 m).Nous partons donc sur une solution plus classique liée à l’utilisation d’une station totale avec l’objectif d’obtenir des mesures d’ordre  millimétrique et de mettre en évidence des évolutions, des tendances, Création d’un réseau de 22 points de référence autour dans l’espace muséal



- Mesures effectuées sans prisme,

- 120 points : 
- Sur bordé /mat /gouvernail.
- Sur le support métallique.
- Au sol.

Monitoring : Levé tachéométrique - les points

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
L’idée première est d’effectuer les mesures en parallèle aux constats d’état ,Le choix des points se fait en premier sur les éléments ligneux, Puis support et sol



Monitoring : Levé tachéométrique

T8-T9 : 2015T8-T9 : 2013

T10-T10 AV : 2015

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Pour cette presnetation nous avons chois de nous appuyer sur 2 tronçonsT8/T9 :  ou la la déformation est visiblement la plus marqué liée au fait que le traitement au peg de T8 ai eu un problème du sèchage,T10/T10av : ou les déformations sont –marquées, La volonté est d’observé ici 2 tronçons traités avec des méthodes différentes (un Peg T10 +stylène polyester durcis sous rayon gama T10 av) 



Levé tachéométrique : variation des Z

m

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Première question est liée au Fluage ( descente du peg dans les cellules du bois ) phénomène qui écrase le matériaux et le contraint a amorcer une descente vers les abimes.C’est un phénomène bien connue des restaurateurs et un sujet critique,On observe que depuis 2015 relative stabilité si l’on considère la précision de l’ordre du millimètre qu’on peut attendre.



Levé tachéométrique : variation des Z

m

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Une petite tendance à la baisse sur cet échantillon sur pt 3 traité pegStabilité sur l’autre Par contre nos mesures paraissent – cohérentes sur le support  que l’on jugerai moins soumis aux mouvementson observe des mesures qui oscilles en parallèle (ce qui excluent les erreurs de pointé et les erreurs de mise en station.L’explication est peut être liée à l’absence de jambage à ce niveau) 



Levé tachéométrique : variation des distances entre points

mm

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Seconde question était de considérer si les points bougeaient dans l’espace,Pour simplifier l’approche , notre postulat : Si la distance augmente ou diminue les points bougent, même si on ne peut savoir sur quel axe ils évoluent. Ici 2 méthodes, main et taché0 : ça bouge beaucoup entre 2014 et 2015,Après 2015 on observe une très légère augmentation de la distance pour le bordéDes mouvements qui oscillent toujours un peu plus sur le support pas comparaison : mais reste au final assez stable, Ici ce n’est pas une question de pietement 



Levé tachéométrique : variation des distances entre points

mm

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La ligne bleue est très stable La orange aussi mais toujours (cette  variation est aussi peut être liée au type de cible visée qui présente une certaine brillance)



Levé tachéomètre 2018_12 Mesure sur facsimilé 2018_12

Tronçon T4-T5 (pt30-31) 0.0587 0.0584

Tronçon T8-T9 (pt 6-7) 00.1528 0.1520

Tronçon T9-T10 (pt 4-5) 0.0231 0.0232

T9-T10

Vérification de la mesure : photogrammétrie 

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Nous avions effectuer une première vérification de la validité de nos mesures basée sur l’utilisation de la photogrammétrie numérique en 2018.Bien que validante,Les temps de prise de vues, de post traitement,  la variabilité des appareils photos utilisés, les problèmes de luminosité nous sont apparus trop lourd et pouvant engendrer trop d’incertitudes pour être systématisés sur les tronçons ou nous souhaitions approfondir nos investigations



Levé scanner 3D

T8_T9

6 7

84 85

Scanner Artec : Spice Spider
Précision 0,05 mm
Resolution 0,01 m

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Ayant acquis récemment un scanner, j’ai voulu réitérer l’opération,L idée est dans un premier temps de valider par une troisième méthode nos mesures tachéométriques.On rajoutera deux mesures afin d’évaluer les mouvement transversauxPrécision : la proximité d’une mesure par rapport à sa valeur réelleRésolution : distance spatiale entre les points u distance entre les points 



Répétabilité de la mesure : outil mesure

2 acquisitions simultanées : l’erreur de pointage est submillimétrique  

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Première opération vérifier la répétabilité  c’est-à-dire scanner 2 fois le même objet a peu d’intervalle et effectuer les mesures



Répétabilité de la mesure : comparaison des modèles

06_12_22_11h00
06_12_22_11h15

Des différences submillimétriques

T8_T9

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Une vérification supplémentaire en comparant les deux modèles ensemble et vérifiant les écarts au niveaux de points caractéristiques,



Répétabilité de la mesure : comparaison des modèles

T10_T10av

06_12_22_11h00
06_12_22_11h40

Des différences submillimétriques

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La question de la répétabilité est fixée



Deux mois plus tard :
- Mouvements longitudinaux inexistant
- Mouvements transversaux légèrement plus marqués

Mesures scan 3D : 02-2023

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Début 2023 nous avons effectué notre dernière campagne 2023 couplant tachéométrie et numérisation 3D.Le plan de référence pour l’alignement des modèles sera la plaque métallique du support ou se trouvent matérialisés trois points utilisés lors des opération de mesure tachéométriques



Mesures scan 3D : 02-2023

Des différences 
submillimétriques

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Des ecart beaucoup moins marqués , imprécision du pointage ? A suivre et a confirmer



Comparaison : mesures tachéométriques et scan 3D  

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La comparaison entre les données scanners et les données tachéométriques montrent une cohérence des mesures des deux systèmesMême si l’on observe  dans certains cas des écarts millimétriques qui confirment ld’une part la précision millimétriques que nous annonçons pour les mesures tachéométriques mais qui peuvent également être dues a des erreurs de pointage ou de visées.



Conclusion :

Il semble que les principales déformations se sont  produites entre 2013 (exposition) et 
2015 (début de notre intervention).

A partir de 2015, année de mise en place du protocole de suivi on observe :

Une relative stabilité des points observés en Z avec ponctuellement des tendances à la 
baisse.

Des petits mouvements dans l’espace sont perceptibles mais ne dénotent pas de tendance 
fortes.

Les objectifs sont de finaliser l’application SIG développée afin de pouvoir agréger 
ces informations géométriques aux données climatiques aux autres informations 
liées aux constats d’état.
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