
��������	
�����
������
��	��	���������������� ���������� ����	
��
��������
���������������
�������������
�� ! �����"�� �����	
������	���#����$������
���%!

&���'���������
��(�	���

�

���������	
�����
��������������� ���
�
���������� ��!!��" 
�#
��
��$
"��#������%������ �
�����&������ '���$
�����
������(%� '�)��'�$� ��������	��

�������������	��
	�����	�
������
���������� ������



�������������	����
������

��
�
�*������������#���
���*���#�������
�
������#���

• ����������	�
���	�

• �������������������������	��
��������
• ��������	�
• �������������

����������	�
��������

�



)�*�����+,�'��

�-�����
��"�

��

���"�����������.����#�

/		��	���������0�

�

)�*�����+$�'��-�

$/���1�/	���2
�������"��3��

$4��1�$�-����#��4��
������-���

�5��6#��3��
������+���	�#���	�����
����	��#������	� ������ )����������
�� 

)����������
��%

���������	


�
���
���
�
��
����

��
����






&7�$��
�����������
• 89�:::�#;��	��6��#����
•  8:�:::�#;�����������


���������
���'��<

��������
#
�������	���
#��#��
	��	
�
��
��#��+�
�
���������������,�
#��	
����
��#���&�,�
-.�
���

����������	����
���������� "�����

�	���=>���� ����� ���

�/?�@�
������� 

��@@����)����
���
���
� � ��
�������


7)�@@����
����@�A�BC�D� !	����������

����������	(�����	���
�

"��

��������������������

���

%�E�F#�
0���#6�����+�����'����	�

)	����������
#���"����G�!��


�� �1� "#��$%

��%�1� #��$%�



�
�������	�
�����
����
 
��&������

�	��
��
����
��
�'����������

�



��������
��
������������	���

�

����������	�
��������


�������������
���
�����������
���
����������������

������������������

������ ��������
!�����"����



• �#$!�%�����������������"�&����������'�������������� '��������(��"�����������)�
 �������"���������'

• *	�			��������&��� ��������������(+����

• ��*� �����'����������"���'�������

• ��	�			�� �� �����"�&��'�������

����	��� ����������������
���
�
 �������
����

����������	�
��������

*



����	��� ����������������
���
�
 �������
����

����������	�
��������

����������	
��
	��
�����������
����
�

• ,�������������"�������%���	������"�������-�
�	������"������-��	�������������

• .������������������"�������%�/����	��

0



���
������

1



���
����������������	���
�����������

• �����������) "�����������������""���
�'����������������)����������
 �����'��� �����������(+����

• ������"������������������//)������"��
�������  �����'���������2����3���
45�������%�

• ����"��������"�����6�	-����7��
• ����"��2�"�����6�	-1���7�
• ����"�����������"�6��-����7�

����
���������
�
�
����������	�
��������

�	



����
���������
�
�� �
��� ��������
���������	���
����������	�
��������

��


���������
�����������


���������
���(
��

8��""��������"�

9��� ������!:� ���;����

,�""�������/���
!:� ���
��



����
���������
�
�� �
��� �����!�������
��������	���
����������	�
��������

��



���
����������������	���
�����������

����
���������
�
�
����������	�
��������

��

• �� �  �����'����������"��
�'��������&��� ������

• �����	� �"�����&�����������

• ����������""����������/����
����-		����2) �������� ����
���			�� � ���4)���

• *	�			��������&� �����



�������� 	 
������
�������������
�




�
���������������	������
�
�������������������� ��!��"�#�



����������	�
��������
���
�	��	������

��

• ��4��������������  ��<���'�4������6���-��#�8�7�
���������4�����6��	-��#�8=

• �� ������������(+����� �������� ���'���� ��
��/����
�����
��#����0
�*���  ����)������

• ��������������� )��������������"����'�������

• ��)(��������������������(/�������"����""�������/���

• �)�"������������ �����4"���)��������������� �����'

• �)�"����������������""������ �"�����

• �)�"�����������"����""����������/���

• >)������� ���� ��
��/����/��
��#����0
�*��� ����"���
 �"�����

• 
'������������"������������� ��

• ����������������"��� ������������:� ����&�
"2����������������������������?



����������	�
��������
"��#���	���������
�

�*

��/



�
�	��

��
�����	�


�0



������
�� 
���� 
�

• 9����� �������������:� ���;����

�1

• 9����;����"�������������'�������

• 9���������������� �����������
�������"����'�������

• 9���)�"������������ �"��������"��
����

• 9���)�"�����������"����""������
�����/���

• 9���)�"������������"��� ���



�
� �������
��
�	�� ������
��

��
���������
���������
���������
������ 
!��
"#��$��


�%�
&�"�'(��%)

�	



• ��;� ���.���� ���'

• �
	������/���3������.�

• ���
	������ ���'�����	��
&���������"�������

• �� ���������������������
 �����'� ��� �)�����������
"��)��"������4�������

• ��)�������2�������� �����
�)��""�@�������� ����

• !����/���������������� ���
�)������

��	
��
��
���������
���������
��$��
���� 
�

���
%���$���&����$��
�

��



• �		� �)"������������4)��������)�)��)�"��)������"���  �����'�����������8� �����)��/����
"�����)���������&�"����� ��������

• 9�������"��������������������)�����������:��������4 )����������.������@�������@�������
 �)A������4"�� ���������� ����� ������������������� ��������������������������������������������������������������������������
 �)�����������"��)��"�

'

�����������������
��(��������
�$����
���
�()��&� ������
����
��	
��
��
���������
���������

��

• #)������)�������/��������������� �����'� ������
�������4)���

• B��������"�� ����������������������� �������
"�������"�����4����/��������� ������ �������
������-� ���������� ���)�� ������� ����//��4"���
"��� �����'�������/������������������������ ���
������4������������



.��)"������������"�������������'��������������//)����� ��������
�)�����������"�����"������ �����)�������������������� �����
��������)�"�����

9�������"����������������)����������������&��)������� ������
��������2���3�����>)�������

��(��"&����"�@��""��"������//������������)�����)����� ������)�

�()�*+����,�����*�

�()�*+����,��#��*�

B��"��������2�������������������������)�"���������) ���������

��

��	
��
��
���������
���������



• 9�������"������)/���������������)�������4"������&� ������������� ���"���)/����4�"��)�
���"������ ��������"�����")��������2�')�����������. �?

• ��������������/�������������������)��""�@�������)@� � ��������:����"�@���

• .������� ������2���� ���)���������)������� ����"��� ����/����������������������������
�4�����������"�

• B������)���"")���2�������� ���������� ������������( +����� �����4������������ �����/����
�� �������� ���

• 92�� )����/��2������ �����/���� �����)������������ ���������������������� ���������'�
 ������� ������������������+����������"������������ �������/���������� ���'

• ��A�����2�������� ��������4"����������������"� ���� ��)"������"�����4�"��)�����
����� ���'�

��
�������������$����������$��
�����
�

�*
%���
��	
��
��
���������
���������

�




• +��	
�
���� 92�4A����/���������)������"��"������������.�� ����" �������"2�� ��������
�)���������<��")�����������������"��)=��/��������� ��������/)���������"�� ��'����)�����
 ����?�������"���������� ������������ ������������� ��������C���������� �������

• ��� ������2���������������� ���'� ����"�������"���� "�������

•  �
$�
������	��&�����
���� 92�//���������"2)��������/"��4����������� ��������
��� ��������//��������������������<��")������������ ��"��)�7��� ��/��������
�)��)���@���=����������&��������� "��D���������� �� ����
������ ���'�

• ����
������	�
��� ; ��������������"2)��)��""������ �����  ����&�"�� � �4")����@������
/�����""�������"����""��

• ������������ ����2)������"���������2������

��
���������������
�&����$��
��
��	
��
��
���������
���������

��



,��
��������&�
�����*
%���$�
����
�$����
�����-..��
��	
��
��
���������
���������

��

.���� ���'

����3��� E����������� �����'�
�����"������� ���4������
 �)�����������

>)����

��������'�������
����#$!

���/������������
 �������'������



,��
��������&�
�����*
%���$�
����
�$����
�����/0..� �
��	
��
��
���������
���������

�*

����������
���/�������

9�� ������ ����� �"��
�������3���

,�� �����/����
4��)���������""�

���������������

��������'����������
�#$!

E����������� ������
�����"���4���������
 �)�����������

9�� ����� �����������
�������3���

>)����

.����/����
����� ���'

.���� ���'



• ,)��� ���������""����F������(����

• ��)/�������������������		���� ���� ����
�2�����4���>�� ��������������(/���������?

• �)�"�����������.��<������@�������(/��)=���
�������������		�����������A�������$�G�

• H��"@�������//����%

( ���
	��.���)�"��)��� ���
����"���������������
���/������&��� �����

( ���������2��������������)������%�����������
�-��������������������� "�/���������������
�-1�������������������� ������

�0

��	
��
��
���������
���������
"�����$��������

#�����������/���������""�



�
���
�
�$����
������������

�1

��	
��
��
���������
���������



�
���
�
�$����
������������

�	

��	
��
��
���������
���������



�
���
�
�$����
������������

�������������.��%

!�4���<�������������#�0	=�
��� ��*����
) ?�����
-�����&���-1����


")����������	������4���)��
 �������������'�)������

!�4���)@�� )����������D���
 ����

��

��	
��
��
���������
���������



• ���/������������ ������ �������
�����������)���������

• �������������� �����'�

• E��������'�)���������E�

• ���������4������8��:���4�����		�
I!��

• >)�������"��)��"� ���� ��������
����J������� ������� �����

��

��	
��
��
���������
���������
"�����$��������

������ 4������



$��!%����������� �����&�'�#

�(8�����""����
�����//�����
���4������

��

��	
��
��
���������


�(������'� ��/��)�

�(
�������
4�������� ����

�)��//���� 
(
����/���"�
� �����)�������

���� ������
�����������



• �)�"�������������3�������.�

• .����������"������ ��������
�� ����

• ����������)�����

�


��	
��
��
���������
���������
"�����$��������

.����/�.�'
>)���

4��)�

������� ����� �"�

�������
����������



• !������������A��@�2&�"��4��������
����""����'��������

• .������� "�������"�� ���)��������
�)������� ����"�������/����������"�
����������������"���.�

• ,)��"���������������""���
�'������������4������� �����

��

��	
��
��
���������
���������
"�����$��������



�
���
�
�$����
������������

��

��	
��
��
���������
���������

.���� ���'

!3������.�

������� ����� �"�

E������� ���������)

�����������������

>)���

,�� �����/����4��)��
�����"2�'������



• !������������������)������� ����
�)�"������������4"����4)�������
��������������������.���������������������
( 4"������ ���������3�������������/�������
( 4"��� ��������)�������"��
���������� ����� �"������"����""��������������

( 4"������")���������2�����4�
���"�����������"�����������
����.�

• ��� ")������������������������
����(/�������"����""�������/���

�*

��	
��
��
���������
���������
"�����$��������

E"���4)���



�
���
�
�$����
������������

�0

��	
��
��
���������
���������



*		+
���,��-��
.�/
�%�����"���'�
!�
 �
���0� ��1
!��
+�

�1



������)�����@������������� ���'%

• !�4���)��""�@��������*����) ?������4"���
�
-�����&���-1����<�������������#�0	=�
���������������'�)������

• 9������������"���������	��������

• � �� /�������������������		���� ������������
 "�����2�����4���>������"�����������/����2)������
"��/��������������)������"�����")����������
�������"��)

• ���""����������: ��$$$���������/���������
�		�����������D��� ����

*		+
���,��-��
.�/
'

�����������������
��(��������
�&����$��
�


	



*		+
���,��-��
.�/
'

�����������������
��(��������
�&����$��
�


�

• I�������"�4��������-*����&��

-����?

• �������������'�"�������%
• ���������
• ��"

• 
��)��""�����)��""�@��������
��� "����&�"2��������������
������������?

• 9���:�)��������������/��
 �����������������"����"��"�
&��������"���,�



*		+
���,��-��
.�/
'

�����������������
��(��������
�&����$��
�

• 
��������/"��4���������)���"���
��(�� ?2�?*�������":�������"��)����� ���
�������������������/������� ����������� ����������� �������

• ������������ ��������� ��/���������)��)���@�������� -���������"���)�����������K�
����"���������"��)�����.�

• ������������ �������������2������

• ��"��"���)�"��)�� ���������/����������������������� ���������������������
/"��4�����-�����)��)��������������/�����.�' ����	��� �������������������
��//)������


�



*		+
���,��-��
.�/
'

�����������������
��(��������
�&����$��
�


�



*		+
���,��-��
.2/
�1�% ����
!��
������
�%�
&�"�'(��%)







�)�"�����������"����� ��������
����� ���'��2�������

1�&$�	����!�

��
�

��&����$��
�
*		+
���,��-��
.2/


�

• 8������L��		����
• $�A�������$�G�����: ��$$$��
• 9��������������""���������

�-		�&��-		���



1�&$�	����!�

��
����&����$��
�
*		+
���,��-��
.2/

�����"���.�� ����������� ����-�"�����"��������@�
����)�)������)�������	K


�

���4���
�M������

�"�����������
<. �=

@����"�
<�7�N=

@���OP�����������������

<�7�N=

@�P���������

<�7�N=

@���OP����������

<�7�N=

@�P��������

<�7�N=
.�� � �-	 �0-0 1-� ��-� ��-1 ��-1
.�� 
 �-� ��-* �	-� �
-
 ��-0 
*-*
��� � �	-	 �0-
 ��-� �*-
 ��-	 ��-�
��� � �-� ��-* �	-� �
-
 #� #�

>�"�����
�M������

>�"�����
��"��")���

<#8���1
(���=



*		+
���,��-��
.3/
+���
��
"#��$�
������ �


!��
&�"�'(��%)


*



*		+
���,��-��
.3/

������
������%�����	��

• 92�����������������������������������������'��2����  ���)�������� �"������ ���
����""��������������D"�����"��������?

• �������������"������ �������@��� ������ ��� �"����� ���	K����"�����������)���@����
 �������/������ �����������"�'���������������������  �����'����������3���/�"�� ���
�������������	�4���� �����A��������������������"��� ��������������""�����

• $����""������������: �������� ������ �����������2)� �4"�����������������2���3������)�������
���/��������������������"2�����"������

• H��������������� �����)���������"����������2���3��� ���)�������


0



*		+
���,��-��
.3/
,2
�#&�������%�	��$���%�����	�

• G��"�����������*		��)�����������������)������<�0	�� �=�����		�&��	�!����������������������������������� �������
�) ����������"��������/�����/���������������������� )���@���

• >)�����%�����������
����-���� "���//������ �������� ���������������		�4���?��
$"��������������2���)���������)�����)�������������� ������ ������������2��������"��
�2�  ������ �������� )������� ����)������"����//��� �������������'?

• $����""�������:����"�@���%��)��������)@�� ��������� ������)����������4�����������
������4������������������'������������<������"����� &������""�=�������@�2������"����
�:����"�@���@��� ���������"�������"�� �������?���


1



*		+
���,��-��
.3/
3�
�����������2���
���
����$��2���

����
�//4�$���� 
�

�	



*		+
���,��-��
.3/

• ��-�(�,��.�(� )/��0���-�(���)�*+1� �2��*�� �)�/�)� ��

• ��,��,)�*��,��(3��� �-��� ) ����0����.)��,1.��,���4 -��,3-����,�*) �-��.��,)� �(���.+)����,�� �)��5�� �
,��*+)�/�

• �151���*���� �,������-����0

���":���������������&�4"���� ����� �������������������"��� ��������
����"��� )��������"�
����'������� ������"��� "��� �)������������)

.����������"2)��"������������������������"�������������' ��������<A�������������������=
�)�� )����������� ��������������"����)�����<���������=

.�������+������������� ���'�����)/)�����

5�
��������������
���$��
�
�

��



��

6�

�&#���


Q G� �)���� �� �)")������' �:����"�@���  ����� ��
���-��� () ,�551���*� ,� .������� �� -� .��� 
.)� �*-(��� � )@�� ) �2�� �� ����- .)� �)..�� )- �1���6���
,� �151���*� � �)�)��"����� ����) �� C��� ���4"�? ;�
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 ����� � ��� "� ��������� �� "� 5�14-��*� ,� 6�7�) ���
5��,)��� )(� <������� ���� "� � ����� ����4"�= �M���
����� ������- @�� �) ��� �� "� ������� ��"�� ��� "��
�)������)�? G� �""�������� �� �� ���������������� ��
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�� "� /�)@����� /���������"�? �� �: � �� �� ����
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"M����""�����- �� �� /���� ����� ����  ��� "� �)�����������
�� "� /�)@�����?R

Calcul de la microdéformation à partir de la valeur brute :  
�  (MicroStrain)= (F0² - Fi²) X GF 

avec GF (Gage Factor)=(4.062*0.96)= 3.899 
F0 = mesure brute initiale en Hz et Fi = mesure brute actuelle en Hz. 

�  est la variation de déformation depuis la mesure 0 

Calcul de la contrainte à partir de la micro-déformation :  
�  (Mpa) = � .10�6 X E;  

avec E (module de Young) en Mpa 
�  est la variation de contrainte depuis la mesure 0 (on n'obtient pas la contrainte totale mais la variation de 

contrainte) 

Estimation de l'effort repris par le buton :  

Effort (T) = (� M X S) X (1000/9.8);  
avec S = section du buton en m² 

et � M = Moyenne des contraintes sur les jauges en Mpa. 

Note : Convention de signe :  
Une variation positive indique une compression 

Une variation négative indique une tension 

Note : Correction en température :  
Le coefficient d'expansion des jauges est de 11.10-6, celui de l'acier de 12.2.10-6. 

La correction à apporter aux valeurs indiquées serait donc de 1.2.10-6, valeur considérée négligeable. 
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• Journée scientifique et technique du CFMS du 21 mars 2019

« Grands projets d’infrastructures en Région Parisie nne »

EOLE - Reprise en sous-œuvre du CNIT

Olivier MADEC 

EOLE – Injection de compensation

Paul VIDIL
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