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Pourquoi ?

Une nouvelle plateforme de
travail collaboratif pour les
projets geotechniques

Et comment ?
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Le numerique a terrasol : complet ...

Des outils internes plus ou moins formalisés

Des CRM pour la gestion des projets / des affaires

Des methodologies

Des outils d'automatisation et de génération de rapports
Des tableurs...

... qui sont transformés en applications web

Des outils de calculs parameétriques / basés sur I'TA

Des SIG et des bases de données
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sans renforcements ef profondes

> Eprouvés (Talren a plus de 30 ans !)
» Modulaires, qui répondent chacun a un usage précis
> Au plus pres des normes, reglements, projets nationaux

: : . ;. : : SCAGE SLAKE STRATICAD V3
» Qui guident l'ingenieur sans brider son jugement » o

. . v"-jlﬂﬂf]*’SE'Sﬂ'L.'m:rra.fEe:f95 Analyse de [aléa Geotechnigue et DA.CO
» Qui évoluent et se perfectionnent écrans de souténement . liquéfaction des sols
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Le numeérique a terrasol : ... mais disperse

Et c'est handicapant pour répondre a des besoins maintenant essentiels
> Capitaliser sur l'information : connaissances des projets et données associées
» Collaborer plus efficacement au sein d'une méme sociéte et entre acteurs d'un projet
> Faciliter les echanges en pensant interopérabilité
> Futur proof : pret pour le BIM, I'usage de I'IA sur les données, la conception paramétrique...
> Creer des synergies entre données et modeles de calcul

jutapeser - connecter

data + data + data > data®eta”™
Objectifs
» (Gagner en pertinence
> Eviter les pertes de temps et pertes d'information
» Optimiser les ouvrages que nous concevons
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Comment orchestrer les outils de la chaine de valeur ?

Notre fil conducteur

>

>

L'efficience : des outils a I'échelle des problemes, faciles a utiliser, pragmatiques dans leurs
approches

La modularité : découper ... recomposer
—> un probleme complexe = une somme de problemes simples

Les composants
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Localiser : du terrain au SIG

Interroger les données publiques, les archives : le web, les bases de connaissance, les API
Comprendre le contexte (sol, nappes, géomorphologie) : le savoir faire, I'échange
Programmer / suivre / échanger / analyser des reconnaissances : des fichiers aux BDD

Interpréter et donner du sens aux données : |I'expérience, les outils de data science et de
geostatistique = des données mesurees aux dérivées puis aux représentatives

Relier les interprétations aux calculs : guides, expérience, habitudes
Calculs : de l'intuition a la démonstration
Suivi : confronter la prévision a |'observation
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Architecture : imbriquer pour ranger

Secteurs

Domaine

c’ terrasol

Projet

setec ATM M10
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Le role central du SIG

Centraliser, c’est ne pas oublier
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Le role central du SIG

Se repérer, c'est comprendre
> Le seul plan se suffit pas
» Organiser et superposer les informations
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Le role central du SIG

Superposer les informations
> De plus en plus de flux disponibles en opendata
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Le role central du SIG

Superposer les informations
> Agréger les flux pour faciliter I'acces
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Les reconnaissances : valoriser |I'existant

La BSS d’Infoterre

> Consulter rapidement les fiches et

d t @ Général ponnées Calcul
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. . _
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Les reconnaissances : valoriser |I'existant

Donneées d’archive a proximité
> Retrouver facilement

Q Projet 12345 1:1' Reco Liste Attacher x
; C O n S u | te r Filter Q ATTACHER GO
. . A
» Attacher au projet pour alimenter la EMOm A e
® [m PRO SC12 Sondage Lithologie et photos des caisses Projet 14645
connaissance du contexte T caome suogrephi
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ih
D EXE-SP23 Sondage Stratigraphie Projet 14645
=54 pressiométrique  Essais pressiométriques
5 SP3456-EXE Sondage Stratigraphie Projet 14645
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D CP14-EXE Sondage Données CPT Projet 14645
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Stratigraphie
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e
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GESTION DES DONNEES ET
NOUVEL ENVIRONNEMENT DIGITAL EN GEOTECHNIQUE
Une nouvelle plateforme de travail collaboratif pour les projets géotechniques



Les reconnaissances : un contenu foisonnant

Comment ranger / comment échanger / comment formaliser ?

> le format d'échange

Electronic Transfer of
Geotechnical

and

Geoenvironmental Data

AGS4

Edition 441~ March 2022

PRO]
Project information

DICT
Orbow defined groups and
headings

TRAN, ABBR, TYPE, UNIT

STND
Standards / specifications

PREM
Project specific time related
remarks

FILE
Associated files

LOCA

Location details

BKFL g CDIA | CHIS DCPG g DETL i DISC
DCPT
DOBS il DPRG [l DREM FLSH g FRAC
DPRE
GEOL @ HDIA j HDPH m
IPEN m RS [ IRDX IRES ISAG ISPT
SDET ISAT
IVAN il MONG Bl PIPE Bl PLTG gl PMTG
MOND PLTT F;:R
E TREw @ @ e

WAGSO>mme constructeur d'une base de données hiérarchisée

SAMP
Sample Information

AELO i AFLK ALOS B APSVY
ASDI il ASNS il AWAD il CBRG il CHOC i CMPG
CBRT CMPT

CONG ECTN ELRG ESCG FRST
CONS ESCT

LDEN LDYN LFCN LLIN LLPL

LNMC B LPDN LPEN LRES LSLT LSTG LSWL
LSTT

LTcH B LUCT [ LVAN [l McvG il PTST [l RCAG [l RCCV
MCOVT RCAT

rDEN Il RELD RPLT Jl RSCH [l RSHR [l RTEN
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Les reconnaissances : un contenu foisonnant

Comment ranger / comment échanger / comment formaliser ?
> le format d'echange  \WAGSomme constructeur d'une base de données hiérarchisée
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Les reconnaissances : s'adapter aux besoins

Simple d’emploi, quelle que soit I'echelle du projet
» Deux sondages ou 1000, ca marche parell

% oo dp

VATAK O ¥ 2 (AT N ~ J B ONTROUGE

B J " “ = Q’ # * ...‘ ~'-‘ ", A3 0! 7

A

GHATIITON

~

RHAYIESIROSES .

F~

GESTION DES DONNEES ET
NOUVEL ENVIRONNEMENT DIGITAL EN GEOTECHNIQUE
Une nouvelle plateforme de travail collaboratif pour les projets géotechniques




Les reconnaissances : interpreter

Interpreétation des essais
(parametres dérives)

Exemple pour le pressiometre :

>

>

A\

traitement automatique par lots
(Lutz, Agageo...)

validation PV par PV

outils d'aide a la verification de la
qualité des essais

o analyse du programme de chargement
o analyse du niveau d'extrapolation
o analyse des parametres de forage

GESTION DES DONNEES ET
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Zell—— ,
2 A
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& 600
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Niveau Z, %
S
1 (]
Z £
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>
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7 200
Niveau
- Zy|----X
-30
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L'analyse : expliquer par la representation

Profil et coupes

» Outils de géostatistique
basiques (krigeage Simple O Général Données Calcul m Modéle Rgsultats
pour calculer les limites des | = . b

1 ——Coupe % TN % RemblaisetAM % AA 9§ (ga/CG % CG % FG % Sables ** Sondage

i nte rfa CeS) s T SPL1SpE1 1 SP613¢5(2 SP614

automatiques s |

> Interfacage avec Straticad/ | = =
editer sur un logiciel de DAO !

10 ~ B - <
~ s
. o~ 4
| I Coupe Distance maximale des sondages a afficher
Orientée X - 15
0
0 20 40 60 80 100

Sondage === Sables FG CG Cga/CG AA mmmm Remblais et AM ——— TN

Z(m)

wn

X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)

120 140
) 603187 125154.0 603253.0 125030
AXis (m)
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L'analyse : guider la décision

Des méethodes genéralistes pour voir et decider

» Description statistiques ) oo T e @y o

° | 4 [ Formations ] Stratigraphie | | Lentilles || Essais Filtres Profilz || Histogramme [ Statistique J Corrélation Résultats par essai
p ormation EM (MPa) X w ‘ ‘ - pf(MPa} X |

[ ] [ ] [ ) uﬂ ln =M (Mpa)
> Visualisations  cromaion < Formatin] <rilre] Number| <Moy.nar “Moy.geo| “Moy.| ccariopel <Min | 25w | ‘5%
T

X 1 L N

» Rapports automatiques W Q o oomem o B v o

’ 3 Formations Stratigraphie Lentilles | Essais \ Profil Z Histogramme Statistique | Corrélation || Résultats par essai

A Couches
E-'I- X 4 | EM (MPa) X w pl (MPa) X v pf (MPa) X v
X w
o _—
b3 O rG
x "
6 +- Filtre par 30
— v - | 45 | 20 Tam
0 Général  Données Calcul m Modéle  Résultats
X w |
Formations Stratigraphie \ Lentilles Filtres Profil Z Histogramme Statistique Corrélation Résultats par essai 40
ﬂ 25
PMT
Données PM | EM (MPa) X v pl (MPa) X v pf (MPa) X v
m . PrOfondeur (m] m pl (MPa) pf (MPa) B 15
@ Remblais AA Cga/CG ac FG @ Sables
filter data.. 1 20
N 35 30
X SP1 1.00 5.00 0.39 0.27 >
‘v €y 5 ]
x SP1 2.00 5.00 0.26 0.14 g e o P o o &
th L ° ° . . . -
x SP1 3.00 7.00 0.19 0.09 20 ® L ] ® L
® ® [ ] w 0 15
x SP1 4,00 4.00 0.26 0.18 -g
& Odar-1437 0.061z+ 0.0z+0.9 S 20
SP1 5.00 18.00 0.56 0.40 1B ® [006TzgR o [00ggz0Sy z
x SP1 6.00 5.00 0.43 0.33 2
z ; <P .00 31.00 312 237 H10115z+81.2 -0.1752+8.3 -0.0467+4.0 . ] ] 10
x SP1 9.00 26.00 3.59 1.94 " r
20 -23.704z+558.4 0.219z+7.9 -0.567z+15.1
SP1 10.00 30.00 4.84 275 > 10 5 _'I
- SP1 11.00 74.00 6.39 3.40 £ 13.9012+-64.2 -0.0072+4.7 0,099z -
X SP1 12.00 37.00 3.61 212 @ 15 — ——
s 5
= SP1 13.00 639.00 4.71 4.71 1.00 o
SP1 14.00 968.00 4.61 4.61 1.00 |
x sP1 15.00 220.00 457 3.61 0 0 S | s 0 I
0 100 200 300 0 1 2 3 4 0 1 2 3
X SP1 16.00 617.00 4.15 415 1.00
EM (MPa) pl (MPa) pf (MPa)
x SP1 17.00 535.00 4.62 4.62 1.00 -
X SP1 18.00 145.00 4.62 4.62
x SP1 19.00 77.00 4.49 4.49 1.00
- X SP1 20.00 15.00 1.03 0.69 0 ®
x SP1 21.00 13.00 0.92 0.72
] - S —- - .- U
[+ AjDuter] [' Suppnmer} [* EXCE\J -5
° 0 200 400 0 2 4 6 0 2 4
=
EM (MPa) pl (MPa) pf (MPa)
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L'analyse : tracer les décisions

Décider des valeurs caractéristiques
» Contributions de groupes de travail en © T —— X Définition du parametre

PARAMETRES INTERPRETES o )
Descrlptlon avancee .

COurs 0 Zone 1 ~

Valeur moyenne 75
e Tableau 1: Calculs de fondation Ecart type 20
n Min 15
N “«» Sol Cotes (NGF) & Epaisseur (m) 3 Eu (MPa) 3 pl* (MPa) 3 + Max 300
® |
Am
L 34128 8 “ 0.4 Gilles Chapron
MOdélliwl:i\?f:ud“ \NFcrmDuﬂogl; INteropérables ¢¢ Aa 26 22 4 40 4 MoyEH ne Xml,bC ok pour Ce para metre.
pour les structures Durables

CGa 22 1 20 2 20 2

I
th [ ] CGs 20 115 5 100 5

> Faire simple et efficace, pour les calculs - T : " Sretistiques

SS1 6 4 2 20 2 Xmi ; bc 75
MM Harmonique 57
410 4 (75 ) 4
= Géomeétrique 79
Min 12.5
[ NOUVEAU TABLEAU + J
Max 319
| |
< Zone 1 e Zone 2 et Zone 3 2 .
34 . i ~ 5 R Vue graphique
32 | Alluvions modernes : : one
Ey = 4 MPa pl = 0,4 MPa ; : ’Jw " Jmx = 106.53
30 | Em / - - —  harmo = 57.97 -
~ 40 kP ~ 50 kP ~ 70 kP ) 8 pram
g | a/ Gz a/ Aus a Tableau 1: Calculs de fondation ; 9“‘"’ T, :
| Xmi.log|= 74.26 |
26 - - f — = |
Alluvions anciennes Sol . . . . . . / | |
4 " E, =40 MPapl =4MPa qq, =90kPa/qy, = 285 kPa / q., = 375 kPa o © Cotes (NGF) 3 Epaisseur (m) ¢ Ew (MPa) 3 pI* (MPa) 3 + . . ;
22 r r ! " - l
20 Calcaire Grossier altére E, = 20 MPa pl = 2 MPa q,, = 145 kPa / q,, = 230 kPa / q,; = 295 kPa Am 34 127 7 4 0.4 1
l 1
18 | Calcaire Grossier sain E,, = 100 MPa pl = 5MPa kp,, = 1,45 Aa 57 b 23 4 40 4 | 1IN !
16 | Gsa = 170 KkPa/ gy, = 290 kPa / g5 = 370 kPa < ;
>
CGa ; 47 nERI !
14 D 23119 24 20 2 _g 11 1\ L |
N ~ 1
12 | Fausses Glaises - CGs 19 117 2 100 5 RElltm \ S I
10 | E, =17 MPapl= 1,3 MPaq,, = 54 kPa RdRE N :
g | & FG 17 07 10 17 13 2- : N
| : R
| .
6
Sables du Sparnacien — 1 E,, = 20 MPa pl = 2 MPa q,, = 90 kPa |
4
l
» | Sables du Sparnacien — 2
0 Ey = 75 MPa pl = 4 MPa q,.; = 90 kPa kp,,., = 1,10 a 2,00 (pointe injectée)
2
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Les dimensionnements : modularité

Une bibliotheques de modules
» Par type d'ouvrage géotechnique () oo momonee |
> Iﬂdépeﬂdants A Zone Nord

m B3 Fondations des appuis

» Qui s'empilent s i
» Qui s'assemblent

Congus et développés par nos , ==
ingénieurs et par étapes

CALC - Outils de calcul

1. Tableur démonstrateur
2. Moteur indépendant

3. Prototype fonctionnel
4
5.

Connexion a la BDD
Module définitif -

( NOUVEAU CAS D'ETUDE [] |

Sp rrrrrrrrr
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Les dimensionnements : objectif optimisation

Le « multicalculs »

Exemple : portance des pieux
» Des coupes = un bloc stratigraphique 3D
» Appui par appul = tous les appuis
> Prise en compte de l'interaction entre appuis

» Recherche automatique des dimensions optimales
(diametre / longueur) en fonction des DDC

O Général Parametres Mode multicalcul Calcul

ooooo Sondages Comportement
A
Définition du sol

) ““ o “mm“
%

1 Remblais et AM Sol granulaire 4000.00
=51 2 AA Sol granulaire 40000.00
s 3 Cga/CG Sol fin 20000.00
4 cG Sol fin 100000.00
5 FG Sol fin 17000.00
6 Sables Sol granulaire 76000.00

& Excel

nnnnnnnnn

400.00

4000.00

2000.00

5000.00

1300.00

4000.00

40.00

90.00

145.00

170.00

54.00

90.00

1.10

1.45

1.45

1050 1

1.10

2.00

Résultats Multicalcul

Lois de comportement Interacti

" i L AR Rlen‘lbla.l e
i Ih 3

Chlcaire grassieraliere | | ||

Capacite d'optimisation

a
20-b R SENESNREETR
oo oo 0 OO0 IO O oo oo o0 o o
g n
E
nf—————— 3
00
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Conclusions et perspectives

Un projet ambitieux...
> Un cadre tres vaste, des idées a la pelle qu'on a toutes envie d'intégrer
» Un nouveau domaine de travall : le web

... mais motivant et formateur pour nos équipes
> Usage systématique de la plateforme par nos équipes de production
> Ingénieurs : moteurs / prototypage d'interfaces
> Developpeurs : passer des technologies desktop au web

... et nécessaire pour notre avenir
> Capitaliser sur les connaissances tirées des données projet
> Y connecter notre savoir faire en matiere d'outils de calcul
> Genéraliser les calculs paramétriques, en sensibilité
» Ouvrir la voie aux calculs probabilistes, a I'TA et aux métamodeles
> Facile a rendre interopérable
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