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Etude expérimentale d’une
barriere capillaire avec un
modele de laboratoire




Les effets de I'eau dans les sols

Barrages ;

Constructions en déblai ;

Constructions en remblai;

Ouvrages souterrains (parkings, tunnels...);
Maisons individuelles;



Caractérisation de I'eau dans les sols

— Le géotechnicien: il y a une nappe (parfois plusieurs!)
ou il n'y en a pas

— L’hydrogéologue: raisonne en terme de bassin
versant hydrogéologique, d’aquifere, de puissance et
de productivité, caractérise ses limites (toit, mur,
frontieres latérales), son mode d’alimentation



Contexte hydrogéologique

du site
d’étude




Les niveaux piézometriques

Sujet pas toujours maitrisé aujourd’hui
Implication insuffisante du géotechnicien:



Caractérisation de l'eau
dans les sols

— Selon la norme NFP94-500 (2013), cette prestation
est du ressort du géotechnicien

— Elle devrait étre réalisée par des hydrogéologues
» Enquéte documentaire (prélevements, rejets, ...)
= Evolution du climat: la grande inconnue

» Caractérisation des amplitudes de fluctuations des
niveaux des aquiferes au droit du projet: enquéte
documentaire ET suivi piézometrique

» Caractéristiques hydrodynamiques d’'un aquifere:
pompages d'essai en grand plutét qu'essais
ponctuels,

» Description lithologigue précise ( anisotropie ?)



Exemple de problematique liee a I'eau
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| Plan d'avancement et de suivi des réalisations des forages |

Plézomatre intéreur foulle (PI)
Pul de pompags dans les alluvions
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50 m3/h

avec k=6 10% m/s

400 m3/h,
avec kv=6 10°m/s, etkh=1 a 3 kv

— Alea qu'il a fallu gérer: pressions €levees en pied de parois;
nécessité de drains de décharge, d’ou quelques m3/h
supplémentaires

pres de 500m3/h

— Tous les essais Lefranc présentaient des phénomenes de
colmatage
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Caractérisation de l'eau
dans les sols

L’hydrogéologue et le géologue ne sont pas
encore suffisamment missionnés dans le cadre
des etudes géotechniques



| 'eau dans les sols

— Observatoire des niveaux pieézometriques dans les
zones urbanisées

— Inventaire des prélevements et des réinjections dans
les aquiferes

— Améliorer les essais d’eau ponctuels ou rendre
obligatoire les essais de pompage?

— Rendre obligatoire I'intervention de I'hydrogeéologue
pour des projets d'infrastructure urbaine?

— Rendre obligatoire un suivi piézometrique sur une
durée minimum pour les projets interferant avec la
nappe



_'ingénierie géotechnique

_'eau dans le sol

_es investigations geéotechniques
_'Instrumentation, I'auscultation

Surveillance des ouvrages ou dimensionnement
Interactif

L'évolution de la pratique
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Les investigations géotechnigues
(en France)

Au début était le pressiometre... Ménard:

Brevet d’'invention en 1958

D60 Meéenard
Premiere norme: 1990 NFP 94-110 # _
Mise a jour: 2000 NFP 94-110-1 w
Norme européenne: 2015 ==

=
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Essai d’expansion par Kogler (1933)

Abb. 2. Muwmmw




Le pressiometre

— D60 (1962): formules semi-empiriques
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— Norme d’application de 'EC7 NFP94-261 (2013)
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Le pressiometre

 Derniere innovation: le PRESSIORAMA

JP Baud (2011)
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La « mesure » de la pression limite

Essai : SP201 - 19.00 m

EXPRS 31.47.4

Em (MPa) 27.98 Pl (MPa) 2.37 PT (MPa) 1.34
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Pf* (MPa) 1.14 Pid (MPa) 1.89 P2 (MPa) 1.15
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Le pressiometre

— la sonde pressiométrigue qui n’éclate pas (souvent)
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Essai : 2-4M - 64.50 m EXPRS R1.47.4

Em (MPa) 532 Pl (MPa) 120 PuPa) (62 2
Em/PF 2460 Pii (MPa) 13.8 ohs (MPa) 0.8
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Le pressiometre

— la sonde pressiométrigue qui n’éclate pas (souvent)

— les essais tres haute pression (10, 25, 50 MPa) avec
procédure automatisée a partir d'une sonde mono-
cellulaire (46 ou 74 mm), qui concurrence l'essai
dilatometrique

(quelle precision sur la mesure du module?)
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Quelle précision sur les modules?

Essai : 2-4M - 64.50 m

EXPRS R1.47.4

Em (MPa) 273:2
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Le pressiometre

— la sonde pressiométrigue qui n’éclate pas (souvent)

— les essais tres haute pression (10, 25, 50 MPa) avec
procédure automatisée a partir d'une sonde mono-
cellulaire (46 ou 74 mm), qui concurrence l'essai
dilatometrique

(quelle precision sur la mesure du module?)
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Les Axes du PN ARSCOP

Tache | Sous-téche

1.1 Promotion des techniques innovantes existantes — Pratique quotidienne

1.2.1 Conception

1.2 Mesure de la pression interstitielle 1.2.2 Fabrication

1.2.3 Validation (2 sites min.)

1.3.1 Etude d’'adaptation

1.3 Techniques de forage et d'autoforage 1.3.2 Campagne d’essais croises (2 sites min)

1.4.1 Etude d’'adaptation

i Rl PElC D GEIEIE 1.4.2 Campagne d’essqis croisés (2 sites min)

1.5.1 Conception

1.5 Application sismique (géophone et 1 5.2 Fabrication

liquetaction) 1.5.3 Validation (2 sites min)

1.6 Caractérisation des sites expérimentaux sur |Site a identifier selon les développements &
site et en laboratoire valider

2.1 Variabilité des sols et calcul des ouvrages

2.2 Lois de comportement - Eléments finis - Analyse inverse — Diagramme d’interactions

2.3 Module de réaction (t-z, p-y, cycles, déchargement, etc.)

3.1 Réalisation d'un ouvrage de synthese

3.2 Présentation, conférence, expertise

3.3 Rédlisation de séminaires, de supports de formation pour la pratique quotidienne

nouvelles Approches de Reconnaissance des Sols et de
Conception des Ouvrages géotechniques avec le
Pressiometre




Le pénétrometre statique

— Abaques de Robertson;
— Caractérisation du risque de liquéfaction;

26



Le pénétrometre statique

— Essal aveugle

— Abague de Robertson
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© ools fins raides Rapport de frottement normalisé F [%]

— 2 210.5
Il: - [(3 ’4? - Iog Q) + (Iog F + I 922) ] ® Couche 1 (de 0a3m) 4 Couche 2 (de 3 44.5m) Couche 3 (de 454 6.2m) MCouche4 (de6.2a8.2m) +Couche 5 (de 8.249m)

Indice de comportement Ic 1

Wor~®meG B h =
'

Sablesa
Sables limoneux

Argiles 3 Sols organiques et

i . + Couche 6 (de 9a 15m) 4 Couche 7 (de 15 a 23m) ®Couche 8 (de 234 2/m) MCouche9 (de 27 a28.4m) +
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Le pénétrometre statique

— Essal aveugle

— Refus sur des terrains
durs, tres compacts

— Abague de Robertson

— Essai de pénétration
stato-dynamique

29



— Permet de traverser des terrains compacts
— Non inclus dans la norme européenne des essais de

pénétration
AFTARE - EAT215
,, EURENCO
"//_fpn-d.as_o‘l' Dete | 25032011 Type de porte Profondewr = 0.00 - 19.44m

Forage :PSD7

Statique
Effort de pointe qc (MPa) Effort total Gt (kN)
60mm
75 1000 / ¢

100 150 200

——— Telescopage

Dynamique
— (3%mm

Statique ¢
— 3%mm
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Le pénétrometre statique

— Essal aveugle

— Refus sur des terrains
durs, tres compacts

— Pas de mesure de
déformation

— Abague de Robertson

— Essai de pénétration
stato-dynamique

— Corrélations EC7

— These de H. Ali sur le
CLT
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UNIVERSITE BLAISE PASCAL - CLERMONT II R e C h e rC h e S u r | e

ECOLE DOCTORALE
SCIENCES POUR L’INGENIEUR DE CLERMONT-FERRAND C L

cone loading test

THESE
Présentée par

Hassan ALI

CARACTERISATION AMELIOREE DES SOLS PAR L’ESSAI
DE CHARGEMENT DE POINTE AU PIEZOCONE -
APPLICATION AU CALCUL
DES FONDATIONS PROFONDES

Soutenue publiquement le 07 octobre 2010 devant le jury composé de :

MM R.  Frank Rapporteur
A, Van der Stoel Rapporteur
Ph. Reiffsteck Directeur de thése
D. Boissier Examinateur
C. DBacconnet Examinateur
R. Gourves Examinateur
H. Van de Graaf Examinateur
F. Baguelin Examinateur
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Principe de mesure CLT

par paliers successifs,
a vitesse constante

Mini-chenillard de Lenkelma



Essal au CLT
o

—— >
=== \ - - ik

- — T Courbe de chargement
RS TR &" i
°qg . 5 : Qa (.G .ng'o *Q r_—; ‘ .

= '\ f
Z 7 o - |y
v , * L v

Courbe de cisaillament

Figure III-1. Principe de 1’essai de chargement de pointe

Mesure de la pression, de la pression interstitielle et du

frottement en fonction du deplacement y
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Courbe de chargement

P (MPa)

Charge limite de I'essai de
chargement de pointe

h 50% Ah (mm)
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Essais en centrifugeuse

(MPa) Module E (MPa)
0 10 by 0 a0 50 &0 0 2 40 & ER L
0+e - : 0
% =8 Essais de fondations enterrées
1 25
KSR ——Essai CLT_conique_\1
ol 5 ~ —Essai CLT_conigue_\2
[ ——Essal CLT_plate_\/1
1
————————— —— — — — = h———— —1—Essai CLT_plate_\/2
ol £
£ 100 . E 100
o Ll ~
=1 ] ’5
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2000 5 : 200
L]
I e = ———— —_———— - Py RIS ORI NN "UH SR AU I Y . Y
250
250 -

(a) Variation du module Esq et de la charge limite des (b) Comparaison des modules obtenus pour les
fondations avec la profondeur fondations et les essais CLT. 38
Figure VI-39. Syntheése des modules. essais de fondations ef essais CLT



Reconnaissance des remblais ferroviaires
PANDA 3® E. Escobar (JNGG2014)

Au cours du battage, mesure dans la tige de la variation de
déformation et d'accélération entrainée par le passage de
I'onde de compression créée par l'impact.

En découplant les ondes descendantes et remontantes on
caIcuIe I'enfoncement et Ig fo rce rgg,qltante en pointe .

esistance e poite, q
01 100

00 i) 60
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) & . s
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20 4 = N\
:LU 1 o o / v
E 30 1 .
75; gs.o‘
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Lo g 40 Zoom H C 3 las i
- g S 20- \ onoqmeme S m
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T 591 c
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2
80 4 o
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Profondeur, z (m)
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De nouveaux modes d'investigation

A\ SN
| 3\

— Forage en roto-vibration

Vibration 150 Hz + rotation
150 trs/min maxi

— Performant dans les
terrains boulants, sous
nappe

— Alternative au tubage a
I'avancement pour la pose
d’équipement

41



— Forage en roto-
vibration

— Tiges et tubeg
specifiques



Acquisition de donnees d’investigation

— Envoi des instructions aux équipes
— Saisie des données d’essais
— Télée-transmission des résultats d’essai au bureau

— Précision encore insuffisante des GPS
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De nouveaux modes d’investigation

» Sonde laser en forage:
dimensionnement de cavités
franches hors d’'eau

— Principe:
= Mesure du temps d’aller-retour d’un
rayon laser projeté sur une paroi

44



De nouveaux modes d’investigation

— Sonde équipée d'une
caméra : prises de vue
endoscopiqgues




De nouveaux modes
d’'investigation

— Traitement et restitution des donnees:
= MNT
= Calculs de volume
* Plans et coupes
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— Traitement et restitution des EX: ancienne cave sous

données: chaussée partiellement
comblée, a Saverne (68)

= Calculs de volume

242 564 points de
mesure

Volume: 12 m3

Eric Petitjean



De nouveaux modes
d’'investigation

EX: Catiche,
a Faches-Thumesnil (59)

63 926 Jees. 1.60m
triangulations §
g Volume: Ay .
2359 m3

-6.60m

9.10m

it 8 g




242 583 points de
~ mesure

Volume:
Eric Petitjean 15.1 m3

EX: ancienne galerie
murée,
a Bourges (18)




De nouveaux modes d’investigation

— Acquisition 3D
— Traitement et restitution des=
données:
= MNT
» Ortophotographie
= Calculs de volume
» Plans et coupes

— Inspections techniques
d'ouvrages, falaises
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De nouveaux
modes
d’investigation




Le drone en
géotechnique

— Ortho-photographies
— Supports de relevés de fracturation

— Canevas stéréographiques Exemple de traitement
d’'image

52

Latitude Drone



Releve de fractures a partir d'un drone

dip direction: 0%

* |nterprétation:
orientation et
pendage

 Complémentaire
des sondages et
de I'imagerie de
parol en forage

[Mean] Dip direction: 323 deg. - Dip angle: 078 deg.




Le drone en
geotechnique

Cartes de déeplacements
MNT

Coupes

Maillage éléments finis
Calculs de volumes déplagé

503480 503500 503520 503'540 503560

0510 20 30 40

. Meters 54
Latitude Drone



Le drone en
geotechnique

— Plans/coupes
— Calculs de cubature/surfaces
— Contrbles de volume




Sommaire

L'eau dans le sol
Les investigations géotechniques
L’'instrumentation, I’auscultation

Survelllance des ouvrages ou dimensionnement
Interactif

L'ingénierie geotechnique
L'évolution de la pratique: discussion
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Auscultation /suivi

— Suivi topographigue de précision

— Mesures de vibration

— Suivis piézomeétriques

— Suivis inclinométriques: inclinometres automatiques et
sans fil

— Fissurometres, extensometres, cordes optiques sans fil

— Controles de tension des tirants
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Exit le tassometre a boule

TABLEAU DE MESURE

REGLE GRADUEE
TUBE DE LECTURE .,
DETENDEUR Q :
- BOUTEILLE D'AZOTE R -
VANNE — |
TUBULURE RILSAN ALLER: AIR 0O =

TUBULURE RILSAN RETOUR: EAU \

PLATEFORME DE REFERENCE

CELLULE DE TASSEMENT

REMBLAI



Mesures au profilometre

Capteur de pression différentielle Plot de référence

Touret

Tube guide

Tubulure fluide

Tubulure gaz




Ex: doublement de 'A9

Carnn-m_. B L
= i)

T T =N

SRS ey
. s 2

S . — —
Limits vavaux DOAS Cym

8

60



1002ZBN

8.60
8.50
8.40 |
8.30 -
820 | &
810 | 1}
8.00 -
7.90

7.80 |
7.70
7.60
7.50
7.40
7.30
7.20
7.10
7.00
6.90
6.80

Altitude des points de mesure Z NGF

Far o

Données brutes

Evolution du profil dans le temps - Valeur moyenne en NGF

1002BS

+ Moy MO - D1/0472014

-—MB - I'H05/2014
~—MI6- 170&/2014
M4 - 150772014
= M32- 11020014
= M40 - 08092014
=+=MdB - 031 172014

w M1 - 230472014
+—M9 - 210572014
-—MI7 - 19/062014

~—M25 - 170772014
~—M33 - 13082014
=o=M41 - 1000972014
=s=M49 - 21172014

20 40 50 &0 70 a0
Distance de lecture longitunale X (entre points 0 et 1) (m)
« M2 - B04/2014 * M3 - 30/042014 ——M4 - 05052014 * M5 - 07/05/2014 - M - 12052014 —M7 - 140052014
= MI0 - 26/05/2014 < MII- 28052014 ——MI2- 0L06/2014 ~MI3 - D4/06/2014 = MI4- 0062014  —MI5- 120672014
+MIB - 23/062014 = MI9- 25062014  ——M20- IN0&2014 —M2I - D2O7/2014 -~ M22- 07072014  ——M23- 09/07/2014
- M26 - 21/07/2014 - M27- 2300772014  ——M28- 2B0T2014 - M25 - 30/07/2014 - M30- 04082014  ——M3I - 06/0872014
- M34 - |B082014 - M35- 200082014 ——M36- 25082014 = M37 - 27/08/2014 -~ M38- DLO%2014  ——M39- 03092014
L M43 - 220972014 M44- 29092014 ——M45 - 107102014 - M46 - 141002014 147 - 2001072014
M50 - 031272014 —

61



Courbe de tassement

0.00 -

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20

-0.25

-0.30

-0.35

-0.40

045 -

-0.50

1002BN

0.00 10.00

~o-MI-M0 - M2-MO - M
<« MI6-MO - MI7-MO - M
+-M3I-MO —+-M32-MO - M.
~-M46-MO ~8-M47-MO M

Analyse des données

Evolution du tassement dans le temps

Altitude z NGF

Evolution de I'altimétrie des points de référence 1002BN et 1002BS

ainsi que du point central (x=44) en fonction du temps

01/04/2014

11/04/2014

21/04/2014

et
T @ ¥ ¥ * ®* ¥®* ¥ ®T* ¥ ¥ T ¥ T ¥ ¥ T T ®*T ®T T xT T =
= = (=1 (=1 = = = = = = = = = = = = = = (=3 = = = = =
o o oo o o o o o o S g g o o4 o g o
2 2 g B 5§ 5 Egecszzs:i::¢
s 2 i s 888683828 g = 25 8=® %5 &K EE
Date (jj/mmiaaaa)
=+ 1002 BM =+~ | 002 BS =#=Point central ==Evolution du remblai

271272014

204

18.0

156

- 108

84

6.0

Altitude NGF du remblai
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Exemple d'auscultation

(ECARTIP)

— Unréseau de 7 bornes
piliers autour des
ouvrages.

— La surveillance de 130 ming
prismes d'auscultations. E

— Des mesures de ,
deplacements en absolu et

relatif et des mesures de
convergences.
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Exemple:

scan Faro X330 d’une portée supérieure a 300m
Permet de relever de maniere precise (bruit de 3 mm)
et rapide (presque 1 million de points a la seconde)
I'environnement voulu afin de le modéliser, le dessiner

ou le comparer.

e

64



- Grands Projets d’Infrastructures Linéaires,

- Des outils adaptés a toutes les phases de la
construction ; de I'état de lieux avant travaux
au récolement.
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Systemes lidar dynamiques

- Modele numérique de surface & de
terrain (MNS/MNT)

- Classification des données laser
(végétation, bati, etc.)

- Courbes de niveauxs

- Plan topographique

Orthophotographies "
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L 'utilite de I'instrumentation des chantiers
dans la maitrise des risques- 1¢" exemple
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Repérage des coupes

R+§ et 9sous-sols |~ "

& ~
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I - PZ pkzometre ouvert

-’- CP| plézometre ferme

Repérage coupes de calcul et piezometre
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Alerte: Evolution inclinometre 19 (coupe 4B)
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Adaptations mises en ceuvre

— Constat d’'un niveau d’argile marneuse au contact
Jurassique /crétacé, plastique, de plus faibles
caractéristiqgues mecaniques.



Evolution Inclinométre 19

fond de fouille -1,8 NGM,
atteint en septembre

i -
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L'importance de
I'analyse des
donnéees
Apercu d'une page du
rapport de suivi
pour un profil
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Conclusions: instrumentation

— de l'instrumentation,
— du suivi en temps réel,
— de I'analyse en temps reel

Utiliser le retour d’expéerience



Auscultation et suivi- 2¢™M¢ exemple
Etat initial: ancienne carriére d’exploitation de gres

Le site




Le projet
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lesfaits  Ehoulement principal aolt 2014 : 9000 m3

3
\ .- o
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Premiers constats

Fissures 2

Fissure 1
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\
Pluvimétrie en mm

enomene

V 4

100Pluviométrie sur 24 h : mois de novembre 2014

90
80
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20
10

Evolution du ph

V1/1T/0€
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Y1/11/8¢
VT/TT/LC
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VI/1Tive
VT/TT/EC
Y1/1t/ec
VT/TT/TC
VT/TT/0C
VT/TT/6T
VI/TT/8T
YUTT/LT
YTTT/OT
VT/TT/ST
VTTTIVT
VTITTIET
VI/TT/cT
14737y
YT/TT/O0T
VT/TT/60
YT/TT/80
VT/TT/LO
VT/1T/90
YT/TT/S0
YT/TTIV0
VT/TT/EO
VT/TT/C0
VT/TT/TO
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Mouvements observés jusqu’a 40m en arriere de la falaise le 18
novembre
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Campagne de reconnaissance

Dalle +7.47

+3.7

3,7 NGF

P.C.=0.00

+36.0

Extenso 1

56°/107

82°/56
v
\

5197149
\

72°099
\
60%/94 Y
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AN

w4 passages broyés fracturés
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oL
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Levé géologique

En grand

e Sur le site

* En dehors du site
B R

Facies a dominante
gréseuse

Faciés a dominante
pélitique




é géologique

Lev

* En détail




Analyse géologique

SCe2: passéede 19.1 2 19.5 m
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Analyse géologique

—_—

|SCe2 : Fractures traversantes

: fractures traversantes.

Photos |2 : Caissons de bréches observés en imagerie de paroi.

Figure 18 : sondage SCel : Projection stéréographique hémisphere supérieur : toutes fractures.
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Analyse géologique
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Analyse géologique

Massif prédécoupé en monolithes plus ou moins élancés qui, par
décohésion progressive le long des plans arriere, se présentent en
situation fragile.

La distribution des contraintes n’étant pas uniforme, des déplacements relatifs
peuvent apparaitre, contribuant a aggraver le processus de rupture.

En I'absence de plan(s) de rupture basal identifié(s) et d’indices francs de
glissement plan sur plan sur des plans peu pentés dirigés vers l'aval, il semble
gue les mouvements se produisent par basculement et/ou rupture de
|’assise apres sa fragilisation par des mécanismes et des géométries
complexes mélant écrasement en compression, cisaillement, rupture en
relais sur des plans de fracturation, les plans de stratification voire au
sein de la matrice et influence des pressions d’eau dans la fracturation.

30 gm W% 30

.........
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(les
*15

Evolution des déplacements refatifs cumulés (cm) - A1A2 Evolution des déplacements relatifs cumulés (om) - B1B2

-1 05 0 0.5 1 15 2 2 3 0 h 1

Profondeur (m)
8

T 35

* m0m1 mOm2 ~mbm) <“mlos *mimS emimé * mm? « momi ol ~mOm3 ominS ®mOmb * mOm?

Figure 25 : déplacements cumulés selon Al A2 et BIB2 mesures m7-m0

positifs ¢ & un dé de A2 vers Al) (les déplacements positifs cormespondent & un déplacement de B2 vers B1)
-15 -0.5 05 1.5
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Instrumentation par systeme Cyclops (SolData) :
19 cibles interrogées toutes les 5mn avec calcul des déplacements en composantes N, T
et Z avec transmission des données temps réel via portail internet

Mise en place d’'une alarme sur chantier avec définition d’un seuil d’alerte basée sur les
vitesses d’évolution de la composante N
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19 cibles

composante N depuis le 25/11/14

Instrumentation par systeme Cyclops (SolData)
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Azimut des déplacements

Instrumentation
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Modélisation

— Surfaces de rupture planes dans un massif rocheux

— Caractéristiques de cisaillement sur les surfaces,
définies par réetro-analyse

— Prise en compte du role de I'eau le long des plans de
rupture
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Calage par rétro-analyse

Echelle 1:500
10, e, = i £ = il T = 52 = = L] o ™ R Ry = ZL3 T T =
Soln* | 1 [ 2| 3| 4
- Jyve (eim3y | 25,00 24,00 | 18,00 20,00
o 0,10 | 22,50 35 00| 35,00
8 cfia) | 000 [ 000 000] 100
e (wPaim) | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0,00
Phase: 3.7ngf + butee actuelle / Situation: 40m avec eau 2m
B.
L
E.
h:
n.
2 o=
k}-
=
-
Dmoumallm plan 80°
1 Em“«/p-lm plan 16¢
K Elm...m. svoutis
Ew. kit
=
MiEhode ge calou : Felieniue
Jeu de coafficients de shcurké - approche 3
Pmim » 0,902
ﬁ ' TERRASCOL Talren v5 Imprimé le : 16 févr. 2015 09:22:20 Projet : Coupe FF
v5.0.5 Calcul réalisé par : FONDASCL
Boreaux dingéneurs-Conseits on Gaotectnigue

VIAFFAIRES1Z014\FA.14.0105 - Sinisire falaiss - ST RAPHAEL - MGI05 - Documents de ravail\dossiers Talren\Confortement - rupture sur planiCalculs 2 buteelFF butee 13-02-15 eau 2m 3.7ngli5p

Page 13
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Calage par rétro-analyse

Echelle 1:500
T30 i) 100 = 0 & = REl R0 = o0 113 = 5> = = 0 i3 i 15 10 z 1 T ] 1] T
Sol n* 1 2 3 4
- yw (<Nim3) | 28 00| 24,00 18,00 20,00
e 0,10 | 26,50 35 00| 35,00
K c{kPa) | 000|000 [ 000|100
4 (xPaim) | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0,00
. Phase: 10ngf + butee actuelle / Situation: 40m avec eau 8m
2
3 . .
Des incertitudes sur
7 .
les mécanismes, et les
\
parametres:
Calculs en fourchette
. ‘--\_\-\'\—x_
-
Dmnumoma plan 80°
i Eaﬂwuipuh\n plan 16°
Emnlﬂiaux éboulis , 1 i : & \ i : ~
E butée complémentaire
): 36 g6 caloul : Felenius
saffoents de Zaairme © apprachs 3
JF 7=A50L Taenvs | v s BT
Boveaux dingémeurs-Consaits on Géoteatmigue

VIAFFAIRES'Z014\FA.14.0105 - Sinislre falaiss - ST RAPHAEL - MG\05 - Documenis de travail'dessiers Talren\Confortament - rupture sur plan\Caleus 2 butes'FF butee 13-02-15 eau 8m 10ngf.15p

Page 113
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Modélisation: travaux d’urgence

F recherché :1.3

= S eSS == T WS
Selet | 1
W ]
| AL L
N P |om
| |enPw | om0

P
W.o0) 3608
0% | ox
0| 00

HEHEE

| Phase: 10ngf + apport de butee / Situation: 30m

' TERRASOL Talren v5
v505

Bt e s Carenh s e

Impeimé le : 23 déc. 2014 16:38:24
Calcul réalisé par : FONDASOL

VAT ARE S0 6FA N4 0155 - Sintatow feinine - 5T RAPMAZL - NGOS

oot F=131

L i ~ Pugtem wr pler\Cefods SCOURE D DUTEE 2 5
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Avril Mai 2015 : réalisation d’une butée : 14 000 m3




Modélisation des confortements définitifs

0 - 50 3 w0 75 70 T 50

-E6

7

70
&

15

7

15 20

i

Meéthode de calcul - Fellenius
Jeu de coefficients de sdcurité @ approche 3
rd | Fmiin = 1,055

Clous,
Tirants actifs,
Drains longs
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Principe des confortements

PLAN DE PRINCIPE

03541 Cibled, Cibhé
Ciblafo “3267  sanoré
Clou A 34,0 NGF
It 9 e © e e e e e
Ciolet +2228 +32.41 sn4, #3248

338 ==
Clou B 32.0 NGF i, ‘”‘L‘.ﬁ—. = . u.*‘ @ Y . M) ® o

C129,5 NGF oo
C227.0 NGF g'gﬂ':‘,
C3 24.5 NGF & D 2
T123.5 NGF & ®
C4 21,5 NGF & B
=
C5 18,5 NGF
b4 ®
T217.5 NGF ® ®
&
C6 15.5 NGF z ®
+13.81
7 l Ba®
T3115NGFC7'2.5NGF =0 00 =20 0=0 00 00 00 060 =60 =1 T =q3
= L ® ® ® ® R R B R R R R ® R 8 - ® R 8- R
A &lir en foecion , \
de |a géométrie précise ) l\
e < . ® ® ® ® ® ® \ ® ® L ®-
o P RS < ¥
\7___ g VT AT o 4707
? '
l 7
| secleur coupe AR ooupe FF | secleur coupe BE | secieur coupe CT
LEGENDE
. @ = 20mm, HA 40mm_ longueur = 15m (59u) # © =90mm, HA 40mm, longueur = 25m (20u)
6 1 23 4 5 10m & ©=00mm, HA 40mm, longueur = 20m (75u) & Tirant @ = 170mm, 137155 (40.5m, 30.5m. 20 5m) (33u) coupes AA et FF
u Tirant @ = 170mm, 137155 (42 5m, 35m, 27m) (20u) coupe CC
D cone deboulis Tirant @ = 170mm, 137155 {41.5m, 32m, 22 5m) (10u} coups BB

E zona & traiter aprés purge de Faperon

B drains subhorontaux - langueur | 25m
&  drans subhorzontaux - longueur - 15m
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2hd exemple: conclusions

— Au projet
— AU contexte du site

Ne pas se contenter d'investigations sur la
parcelle: penser ZIG!

Ne pas se priver de I'ceil et de I'analyse du
geologue

Toujours considerer le role de I'eau

La modéelisation n’est rien sans l'observation
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| ’eau dans le sol
_es investigations géotechniques
U'Instrumentation, I'auscultation

Surveillance des ouvrages ou
dimensionnement interactif ?

L'évolution de la pratique
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Les limites de 'auscultation

A 89 : Déblai D214 : septembre 2011
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A 89 : éboulement du 21/09/11




A 89 : éboulement du 21/09/11




A 89 : éboulement du 21/09/11

Inclino 121345 (cisaillé a 6.2 m)

Inclino 121362 (?) (cisaillé a 11.2 m)
Fissure dans le 3/2, ouverture 5 cm au droit

«——— 21345, augmentant vers le Sud (10cm maxi) \

Calculs de recalage sur la base des
constatations
Demande de remplacer 'inclinometre cisaille

Evacuation du chantier le 20 septembre
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A 89 : Déblai D214 : éboulement du 21/09/11

A89 TOARCC CENTRE y D214 - VP 3 D SCAN LIDAR 20/02/2012
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A 89 : éboulement du 21/09/11

état des terrassements au 21/09/11

Schéma de principe du mécanisme de rupture
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A 89 : éboulement du 21/09/11

JX:’
oliation S|

Photo 4 : vue de détail du plan principal avec traces de la foliation 108






« « Ce qu’un théoricien ne doit jamais oublier,
c’est que, méme eut-il mille fois raison, les faits
lui reservent mille occasions d’avoir tort ».

Jean Rostand
( Pensées d’un biologiste)
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Réparation: adoucissement de la pente générale du talus







Lecons

(Eurocode 7)

Des recherches pour améliorer la maitrise des risques
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Survelllance micro-sismique d’'un site
(exploitation de sel)

Coccia et Al, INGG 2016 (INERIS, SOLVAY Chimica Italia)

— augmentation rapide (en moins de 48h) de l'activité
— concentration spatiale de l'activité microsismique.
— nombre moyen de sondes enregistrant 'événement

— profondeur des cavités instables,
— cinétigue de remontée des fontis dans les terrains de recouvrement,
— travail de reconnaissance périodique sur le terrain.
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_’eau dans le sol
_es investigations géotechniques
U'Instrumentation, I'auscultation

Survelllance des ouvrages ou dimensionnement
Interactif

L’'ingénierie géotechnique
L'évolution de la pratique
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La norme NFP 94-500

* A contribué largement a modifier la pratique de
la géotechnigue en France

* Les geotechniciens interviennent maintenant a
tous les stades d'un projet jusqu’a I'achevement
de la construction

« Cette évolution est liee a une augmentation de
la complexité des projets, et des contraintes
environnementales de plus en plus fortes

116



La maitrise des risques

Géologie: complexe, des incertitudes
Activité humaine: pas assez de tracabilité

Une marge de progres certaine pour fiabiliser les données acquises
sur le terrain: recherche et innovation

Davantage d’investigations au stade des études pour fiabiliser les
projets: des progrés pour convaincre les donneurs d'ordre de leur
Interét vis-a-vis de la maitrise des codts et des deélais

Investigations complémentaires
Davantage d’auscultation pour la maitrise des risques

Développer le dimensionnement interactif. Faire évoluer la pratique
actuelle: maitrise d’ouvrage et maitres d’ceuvres a convaincre
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Ce qui doit perdurer
... voire s’améliorer!

* Les investigations geotechniques, adaptées au
contexte, et progressives

* Le suivi des travaux, et la prévention des
conséquences des aleas

* L'instrumentation ET I'analyse

118



_’eau dans le sol
_es investigations géotechniques
U'Instrumentation, I'auscultation

Survelllance des ouvrages ou dimensionnement
Interactif

L'ingénierie geotechnique
L’évolution de la pratique: table ronde
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« Tout le monde savait que c’etait impossible a
faire. Puis un jour, quelgu’un est arrivé qui ne le
savait pas, et il I'a fait. »

Winston Churchill

Nous avons besoin des jeunes et
de leur imagination!
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