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Introduction
Pourquoi instrumenter ?
 Pour comprendre
* Pour vérifier

 Pour calibrer

 Pour suivre

* Pour anticiper

e Pour rassurer
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Parametres mesurés

Statique

Vibratoire

Compactage dynamique Compactage statique
Vibrocompactage Consolidation

Sans liant Avec Liant

Substitution dynamique Jet Grouting
Colonnes ballastées Soil mixing
Inclusions rigides
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Parametres mesurés

Sols grenus Sols fins

‘ Vlbratlons Surcharge

Dralnage

Densification 1 11
Consolidation
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__ Techniques d’amélioration de sol nécessitant une
. iInstrumentation
| AH | Au_|  As____| Contrdles _
Compactage dynamique XX X XX
Substitution dynamique XX XX
Vibrocompactage XX XX
Compactage a I'explosif XX XX
Préchargement XX XX
Consolidation atmosphérique XX XX
Colonnes ballastées XX XX
Inclusions rigides XX X X
Méthodes biologiques X XX
Injections X XX
Soil mixing X XX
Jet grouting X XX
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Plan d’auscultation

1. Parametres a suivre 3. Choix des capteurs
« Technologie
Plage de mesure
Précision
Discrétion
Conditions environnementales
Capteurs de référence

2. Points de mesures
* Représentativite
« Redondance
 Discrétion

4. Fréquence des enregistrements

mm) Choix du systéme d’auscultation
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Les moyens de mesure

Auscultation Instrumentation

W — nite m r
Topometrie Unités de mesures

mobiles

Suivi Continu Périodique @
Mutualisation @ @
Maintenance & @2

Discrétion (3. &
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Les moyens de mesure
Mesure du tassement

Différentes techniques permettent de mesurer le tassement :
= tassomeétre magnétique en forage ;
= extensometre multipoint en forage ;
» boule tassométrique ;
» pige tassométrique ;
» capteur de tassement hydraulique ;
= profilomeétre ;
» inclinométre horizontal.
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Les moyens de mesure
Mesure du tassement

Différentes techniques permettent de mesurer le tassement :
= tassometre magnétique en forage ;
= extensomeétre multipoint en forage ;
= boule tassométrique ; ~
= pige tassométrique ;
= capteur de tassement hydraulique ;
= profilométre ;
* inclinometre horizontal.

Poulie Touret

4

Indicateur sonore ou lumineux

Ruban gradué

s Forage

Scellement

b3

U Tubes

Anneau magneétique

G Sonde tassomeétrique




Les moyens de mesure
Mesure du tassement

Différentes techniques permettent de mesurer le tassement :
= tassometre magnétique en forage ;
= extensomeétre multipoint en forage ;
= boule tassométrique ;
= pige tassométrique ;
= capteur de tassement hydraulique ;
= profilométre ;
» inclinomeétre horizontal.
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Les moyens de mesure
Mesure du tassement

Différentes techniques permettent de mesurer le tassement :
= tassometre magnétique en forage ;
= extensomeétre multipoint en forage ;
= boule tassométrique ;
= pige tassométrique ;
= capteur de tassement hydraulique ;
= profilométre ;
= inclinométre horizontal, ...
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Les moyens de mesure
Mesure du tassement

Différentes techniques permettent de mesurer le tassement :
= tassometre magnétique en forage ;
= extensomeétre multipoint en forage ;
= boule tassométrique ;
= pige tassometrique ;
= capteur de tassement hydraulique ;
= profilométre ;
» inclinomeétre horizontal. Tebleat de mesures

Réservoir

PTC

Inclusions rigides

. hr = hauteur du remblai
VRIL Z B = capteur de tassement




Les moyens de mesure
Mesure du tassement

Différentes techniques permettent de mesurer le tassement :

= profilométre ;
= jnclinometre horizontal

Clou de
nivellement

Corde
de traction

Dalle W
de béton Sonde

Fondasol ©

Remblai Clou de

nivellement

Enrouleur

(monté a plat)

Tube profilométrique

de terrain

Tube du profilomeétre




Les moyens de mesure

Mesure de la pression interstitielle - CPi
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Les moyens de mesure S
Mesure du transfert de charge I I I I I I I - CPT

Capteur de pression totale
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Les moyens de mesure
Mesure des déeplacements horizontaux
NF P 94-156
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Les moyens de mesure

Mesures spécifiques : € des GSY

| Mesure | Résolution spatiale | Longueur de fibre

Reseaux de Bragg Ponctuelle  centimétrique Quelques métres
Reflecto Brillouin Répartie métrique Plusieurs kilomeétres Me
Reflecto Rayleigh Répartie millimétrique 10 - 50 métres MeE

Avantages : discretion, précision
Limites : colt




Mise en ocauvre

Intégration de la pose de l'instrumentation dans le planning des travaux

Elément a part entiére de 'ouvrage

Rapport de mise en place :

L'implantation

Le mode opératoire d’installation

La fiche de chaque capteur

La valeur initiale de chaque capteur

Les équations permettant de passer du signal transmis a la mesure
physique

Le plan de connexion a la centrale d’acquisition

* Le planning de maintenance si nécessaire

26 AVRIL 2018 FNTP - CFMS 19




Suivi et interprétation
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Acquisition
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Exploitation

Bancarisation
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Suivi et interprétation

Mise en place d'une stratégie de détection des defaillances
du systeme d’auscultation

Interpretation
Prendre en compte des facteurs extérieurs

==) Comprendre le comportement
Prevoir les evolutions

Rapport d’auscultation
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Suivi et interprétation

Rapport d’auscultation :

Bilan de I'état de I'ouvrage

Traitement et analyse des mesures

Présentation des mesures sous forme de graphiques
Interprétation des mesures

Evolution du comportement de I'ouvrage
Recommandations sur l'auscultation
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Quelques exemples
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lecham
Quelques exemples -

LGV SEA : traversée des marais de la Virvée antea@grco?m
2012 - 2017

Cu (kPa)
v (kN/m®) o (%) Ccl/1+e, o'p (kPa) E,, (MPa) pI*(MPa) 0 20 40
1.0 m$ Working platform 20.0 5
1.0 m¢ Silty clay 15.0 40 0.15 25 4 0.4
2.5 m| Peat 10.6 450 0.53 50 25 0.2
2.0 m| Clay 1 140  100-130 0.34 50 2.5 0.2
3.5m|Clay 2 14.5 80-100 0.32 50 2.5 0.2
Depth (m)
Gravel 20 20 20 v
(9. =5to 15
MPa)
26 AVRIL 2018 FNTP - CFMS 24




Quelques exemples
LGV SEA : traversée des marais de la Virvée

G Dallette béton armé
4275 | 015
! . +250
771754 114407
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Quelques exemples
LGV SEA : traversée des marais de la Virvée

+5,50 -
: T -
<38 Tassomeétre magneétique en forage —
SRS RPN | (L. .| PORRT  SRSCTNISr g |
Capteurde
déformation  +3.20 Remblai
Caprteur de tassement

- e :
< S R S A {1250
= T a / Al
Capteur de :
Akt Plateforme de travail Géogrilles

+1.50

6 ‘; terrasol 3:5,2?&1

anteagroup
BRkRE 26 AVRIL 2018 FNTP - CFMS 26




Quelques exemples
- LGV SEA : traversée des marais de la Virvée

Cotes NGF (m) 3000 3
22 B ST ST ﬁ
e 7
2 2500 F .
e -6
1 Terrain naturel
——————————————————— —.2000
0 § :'_A r SE
] 1500 | 4 . - 4E
-1 § # ¢+ IR - plot avec dallette E
-2 g R ¢ IR - Plot avec GGR L 3§
1000 4 Sol - Plot avec dallette |
t -2
-3 - » Sol - Plot avec GGR
4 500 ?‘ - cote remblai i
-5 0 45nm 0
févr.-13 avr.-13 juin-13 juil.-13 sept.-13 nov.-13 déc.-13 févr.-14
Y- S SN, & - s —— . Dates
_7 1 1 - 1 1 1
-8 - 15 m Géogrille inférieure
_9 ! ! ] ! ! H Géogrille supérieure
X p
=10 - -—Cf 1'0 .
i i i i i 0
-1 ' ' ' : : Déplacement S
-20 0 20 40 60 80 100 horizontal E )
(mm) 205 -
A+A- (121030) A+A-(121107) a3
— A+ A (121128) = A+A—(121205) @) A+A-(121121)
A+A- (130109) A+A - (130116) A+A-(121212) A+A-(191212) 0,0 - r r w w
A+A— (130208) A+A - (130214) A +A-(130123) A+A- (130130) 08 04 03 0
Position par rapport al'axe de I'IR {m)
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||
. Quelques exemples
ICEDA
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Quelques exemples
ICEDA
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Quelques exemples

ICEDA

IR 182
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Quelques exemples i@

IKEA (2013 — 2015) GEOLITHE

Ouest Est

IKEA Quest IKEA Est

Remblai de
préchargement
SOL COMPRESSIBLE +
ONS RECENTES / ARGILES LIMONEUSES ,
Methode

observationnelle
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Quelques exemples
IKEA

14 mesures de dissipation

13 Proflls instrumentés

20 mesures CPTu

Plot
topographique

44 Plots topographiques

38 boules tassometrlques

Pige
topographigue
. nappe
INC ancre - 2 B DT
7 mchnometres s S et e
CPTu-— : SEs==c==
48 5 ofilom Bl
6 tassometres magnethues g” =
-20 1 11
g-zs [".[  § I S 11—
13 profllometres g ==r Subs
SRR et e
6 piges topographlques 0 e
s =} ;
21 CPI
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Quelques exemples
IKEA
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Actions correctives lors du prechargement
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Conclusions

La methode observationnelle est bien adaptée aux techniques
d’amélioration et renforcement des sols.

L'instrumentation d’'ouvrages réels est un moyen incontournable
pour développer de nouvelles techniques.

La reussite d’'une instrumentation requiert son acceptation par
tous les acteurs de la construction de I'ouvrage.

L'instrumentation est réservee a des spécialistes ayant des
compétences metrologiques et géotechniques.
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