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Exemple de I'instrumentation d’un ouvrage - Glarner
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Figure 1 : Coupe représentative de I'ouvrage Glarner
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Exemple de I'instrumentation d’un

Instrumentation de la paroi mise en place :

= Mesures de nivellement sur les avoisinants
et de la téte de paroi

" |Inclinometres (4 unités)

" Jauges de déformation (buton métallique)

Instrumentation pour la mise hors d’eau :
" Piézométrie intérieure (FdF + base paroi)
= Piézométrie extérieure (1/ aquifere)

=  Débitmetres par puits + compteur vol.

ouvrage - Glarner
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Exemple de lI'instrumentation d’un ouvrage - Glarner

Tableau 6 : Permeéabilitée horizontale du Calcaire Grossier au droit de I’ouvrage

Enseignement de |'essai de pompage et suivi Anisotropie = Kh / Kv Kh [m/s]
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Exemple de lI'instrumentation d’un ouvrage - Glarner

Enseignement  du  suivi  des
déplacements

= Bon comportement de I’écran lors
de I'excavation

= Rétro-analyse permettant de
confirmer dans ce cas |"adéquation
des calculs par un modele aux
coefficients de réaction avec les
mesures - Apres recalage de :

..................................

- Des pressions interstitielles

- Des surcharges

- Des raideurs d’appui aux droits des
inclinometres

- Du module pressiometrique des M&C
- C' & ¢’ remblai
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Suivi geotechnique et dimensionnement

Eurocode 7 : « il convient de mesurer le comportement réeel des ouvrages pour établir des banques de
données d’expériences comparables » ; « il convient de vérifier les résultats des calculs par rapport a
des expériences comparables » ; « une estimation prudente [...] du déplacement des ouvrages |[...] doit
toujours étre faite a partir d’expérience comparables »

Role important de I'instrumentation dans le développement des méthodes de calcul
Liste non exhaustive : Delattre et Marten (2005), Ballay, Masrouri (1991), Kastner (2018), Emeriault,
Monnet (1994), Simon (1995), Schmitt (1995, 1998, 2009), ... et plus réecemment theses (SGP) Nejjar (2019),

Daktera (2020) etc...
Par exemple pour le modele aux coefficients de réaction :

o Mise en exergue de la pertinence, dans le cas courant, du modele simple MISS-K,

o Calage des données d’entrée - coefficients de réaction

o Précision sur les domaines d’applications de la méthode et limitations (temporelles, stabilité
d’ensemble en jeu, effets voute...)
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P. Schmitt : Rev. Fr. Geotech. 2023, 175. 7

Suivi géotechnique et @
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Suivi geotechnique au cours des travaux d’excavations

Vérifier 'adéquation entre les hypotheses de calculs et les
observations de terrain

EC7-1

Norme NF P 94-500

Analyser |I'écart entre le comportement observé et celui estimé
(EC7-1: « validité des prévisions »)

Z( Etabl)ir des banques de données d’expériences comparables »
EC7-1

Suivi visuel, géologique, suivi des déplacements (topo/inclino)
et efforts (jauges, cale dynamo pour tirant)

Suivi mise hors d’eau : Au cours des travaux d’excavation le
suivi rabattement / débit est essentiel pour la détection
d’instabilités hydrauliques
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4.5 Instrumentation et[suivi(surveillance de l'ouvrage)

(1)P L'instrumentation et le suivi doivent &tre mis en ceuvre pour :
— verifier la validité des prévisions de comportement effectuées au cours de I'élaboration du projet ;
— assurer que l'ouvrage continuera de fonctionner apres sa realisation conformément aux exigences fixées.

(2)P Le programme du [suivi doit étre effectué conformément au rapport de dimensionnement geotechnique
(voir 2.8(3)).

(3) Il convient d'enregistrer le comportement réel des ouvrages pour établir des banques de données d'expéernen-
ces comparables.




Suivi geotechnique au cours des travaux d’excavations
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Suivi geotechnique au cours des travaux d’excavations

Exemple sur Toulouse - Analyse
Que disent les données sur les jauges de déformation posees sur
les butons ? Et sont-elles fiables?

Pente d'autocontrainte

* Analyse des mesures brutes de microdeformations et déduction | :..".,__?r?.:
de |'effort dans le buton o
» Détermination d’un  coefficient d’autocontrainte pour i TUTTTTT
distinguer |'effet du soutenement de celui de la température
(Daktera 2020) : vwe oy s ooty e w8 oM e
* Confirmation de l'ordre de grandeur par une instrumentation
redondante : Analyse des convergences parois (inclinometres /
laser-metres)
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Suivi geotechnique au cours des travaux d’excavations

Exemple sur Toulouse - Actions :

1. Détection de |'effort

2. Mise en ceuvre de butons additionnels précontraints
3. Calorifugeage avec refroidissement actif

4. Arrét du refroidissement
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Suivi geotechnique au cours des
travaux d’excavations

Exemple Nantes :

lieTn=

M +7 )
T T TR T
FEnThirLy N

[rmhlmer of Amopeus) ™.

I dEale 4 HaN + 4,90

N + & 40
(nrase de || parol modakee)

Ly
£y
El:—@-n— EEF -l-]ﬂ I'H'I:TII.:III

SHAVAIH BT FaAE -
(5T fimon

argile}

L0, B0 my (JGN 5,500

21,00 m {IGN - LT ()}

(S = & 53 m

I8 |

alisvion modernes
flml il

L P m (1R 5 &)

-.E-_Ill-'l.'l::f_llr'l

(I =1l

2050 m {IGN -1 .5, i)

adbnions ynciEomer frablax Sy 9 grerners)

nmiog soklvhe allers

~2m+3im

~ 4.0 m & e SeRisfe FaNe

250 m

LiLFiE PSS 2T ImELmeEe s

in

| g

14

-15

-18

deplacement [mm]

deplacement [mm]

4 -2 0 2 d &
¢ T !
s {5 A 1 /
1 2y
\ IR =
b h i v A
\ 3 (2) f
% - |I
e LI Y li'-. [ -'.II
_etape 1 : A i A i
o ) I| [
17134 I 4\ ! !
| - - I 7
Etape 2 E /
| 104 1
) -'
liL .
2504 | J — 12042002 | |
fond de foulle ’Z 167042002
i 1 — DENA2002 ]
| 4
/f /.f" |
— 1210472002
"f 180472002
—; m— 00472002 T
poed de |3 S pied de |3
| paroi — 2052002 paroi |
| 2410772002 |
| I I I
2 14

4

F3

-14

-18

-18

0 -2 -4 -G
i

cobe IGNen metres

,Hl!lfl?l_'l.l.l"i~| - e
W St A e

||I-'lO:l".‘n:»l.r;'xle'
Mm B EENEECENSSRON N
EE AN = AL LR !

UGN T ]

—-m/ . ‘ .

& =l

NN o
-

310 ol el 4 DR 1 J T mm \
LS " | B
i X ‘.p 2 -~ ' '| E
LR £ 1 3mm | |
8 mim " .."'——‘ ' }——'—- :' |
"' u C17 M\
- - ‘ .
) I I . | o -
| : * ' '
I ¥
. 4
-Eﬂﬂ - - —— . .-. |
!:..] ! '._ - f,p".
. . g :
270 £ mm q‘t"-—v:——wi
. ' i 10 mm
ggg L | | cz2in | |
16 6% W0 &0 M0 D0 210 RO



Suivi geotechnique au cours des travaux d’excavations

Exemple Nantes :

=  Schmitt P., Schlosser F. The observational method : From geotechnical monitoring to interactive design
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Suivi geotechnique &
optimisations des
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Optimisation des ouvrages

Exemple Toulouse JRI— Adaptation du dernier lit d’appui

(modif. altimétrie + suppression de deux butons) sur la base de :

- Comportement des ouvrages précédents

- Influence forte molasse sableuse / fine

- Investigation lithologique sup. (nature molasse)

- Verification calculatoires complémentaires

- Quvrage bien instrumenté et bon comportement
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Optimisation des ouvrages

Application de la méthode observationnelle

= Allagnat D. 2005, « La méthode observationnelle pour le dimensionnement interactif des ouvrages »
Guide technique, Presses de I'ENPC.

En matiere de mise hors d’eau, I'instrumentation mise en ceuvre et |'essai de pompage permettent
d’activer d’éventuels travaux complémentaires d’injection, ou au contraire de pouvoir en faire
’économie. =» Exemples de I'ouvrage Glarner

En matiere de dispositif de confortement, exemples pour les soutenements :
= Schmitt P., Schlosser F. The observational method : From geotechnical monitoring to interactive design

" Robert J. & Moreau T., Lavisse J. & Schmitt P. : Le dimensionnement interactif pour la réalisation d’'une
fouille profonde sur le flanc d’un versant fortement urbanisé a Monaco

= S, Marten, Luc Delattre, JP Magnan, 2005 - Géotechnique et risques naturels, : Etude et méthodologie
sur le comportement des écrans de soutenement, LCPC
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Conclusions

L'intérét de l'instrumentation, en matiere d’ouvrage de soutenement n’est plus a démontrer :

- Nécessité reglementaire

- Ameélioration constante des méthodes et des modeles de calcul

- Détection de situations imprévues et aide a la décision (notion de vitesse d’évolution)
- Optimisation des ouvrages actuels et futurs

Quelques éléments pour la mise en ceuvre :

- Importance en travaux de rapport de qualité regroupant le maximum d’informations concomitantes
(photo, surcharges, phasage, piézométrie, inclinométrie, nivellement, jauges de déformation...) pour
enrichir les retro-analyses et la constitution de ‘banques de données d’ expériences comparables’

- Fiabilité a consolider de certains dispositifs, nécessité d’une redondance pour valider I'information acquise

- Protection des dispositifs a prévoir et sensibilisation des eéquipes travaux

Peu d’exemples encore sur les comportements en service
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