@cfms

COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE
DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

~ Gestion des Données |
et nouvel environnement numerigue en Geotechnique

15 NOVEMBRE 2022




@cfms

COMITE FRANGCAIS DE MECANIQUE SOmmaire de Ia présentatiOn

DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

1. Contexte

2. La proposition MINnD GT1-5

3. Principes de mise en ceuvre pour le BIM
N/

CFMS - 15/11/2022 — La standardisation des données geotechniques
les projets MINND GT1-5, ATLAS Geotech, IFC Tunnel et le TC 222 de I'|SSMGE

A

‘




Les données géotechniques

La spécificité des données géotechniques

Sont « hétéroclites » : log sondages, essais in situ, labo, données
brutes, interprétées, issues de I'expérience, de rétrocalculs ...

Ne sont pas toujours unifiees en termes de vocabulaire,
définition, symbole, unité, etc ...

Sont souvent « associées » a une méthode / procédure de
mesure

Sont rarement numeérisées / standardisées (sauf si imposé par le
MOA, exemple format AGS) — ex. SONGE

Ne sont (pour l'instant) pas intégrées aux maquettes BIM

Sont acquises « au coup par coup », rarement réutilisées d’un
projet a un autre

Il nexiste pas de format permettant I'échange avec les logiciels BIM
pouvant veéhiculer la richesse et la complexité de ces données

En outre, contrairement aux autres données BIM :

/« Les sols naturels ne sont jamais uniformes, et leurs propriétés\
changent d’un endroit a un autre alors que notre connaissance a propos
de leurs propriétés sont limitées a ces quelques points ou ont été
prélevés les échantillons ».

Karl von Terzaghi
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Une constellation de projets de standardisation

UC8-GT 05/2017 — 12/2018
GT1-5 03/2019 — 12/2021
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MINNnD GT1-5

Le groupe de travail MINnD GT1-5

> Environ une vingtaine de personnes, pour la plupart issues du domaine géotechnique (au sens large)
> Réunions de travail sur une base hebdomadaire entre 2019 — 2021
> Livrables : Fichier Pro3 & rapport explicatif

Les intervenants du groupe MINNnD GT1-5

2 Structures du domaine de la de recherche ou du public > Maitres d’ouvrage
ﬁ Gibescmnces peur une Terre Sursbls ‘ ~‘~
brgm o
CETU eDF
=  Acteurs du domaine de lI'ingénierie géotechnique > Entreprises de travaux géotechniques
@egis @ KGeos
‘ COLAS
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CEBTP
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Principe de la modélisation BIM — Objectifs de standardisation

>  Un modele BIM décrit un projet de construction de maniere exhaustive et tout au long de son cycle de vie
>  Pour ce faire, il s"appuie sur un certain nombre d’ « objets » numériques et de caractéristiques associées a des attributs ou propriétés
> Objectif de la standardisation pour les données géotechniques : identifier (i.e. hiérarchiser, classer) un panel d’objets et de propriétés

. Cohérents avec la pratique courante de la géotechnique;

. Suffisamment « exhaustif » pour tenir compte de la grande diversité et complexité des objets géotechniques.

Unité de terrain

« Description lithologique
« Caractéristigues :

» Geéotechniques

» Hydrauliques

» Chimiques

.
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les projets MINND GT1-5, ATLAS Geotech, IFC Tunnel et le TC 222 de I'|SSMGE
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Materiau : (béton
arme, acier, etc...)
Résistance

o

Sondage

Type de sondage
Diametre

Description lithologique
RQD




Classification et organisation de lI'information géotechnique

Premier ordre : Classification en fonction du « niveau d’interprétation » des objets :

factuelles modele geotechnique, conception des ouvrages
(Géologigques, géotechniques, Sensibilité des avoisinants geotechniques
GT32R3 : Caractérisation des hydrogéologigques, avoisinants, Contraintes environementales

Incertitudes et des risques environnement, etc...)
géologiques, hydrogéologiques

et geotechniques

3 jeux de données

ng Cahier A: Données factuelles Cahier B: Modéle interprété Cahier C:

Cahier A: Cahier B: Cahier C:
. Compilation des données Ensemble des composants du Ensemble des donnees de

' Cartographie geologique de Unités géologiques Alignement
la zone Unites géotechniques Zone type de dimensionnement
Mioddlcton don Demtios Moo Sondages, Unités Hydrogéologiques Zone d’influence géotechnique
Echantillons de sols ou de Vides, cavités
Organisation des fluides Sensibilité des constructions
donnees geotechniques Zones d’observations existantes
numeriques Suivi d’auscultation
Zones d’'aléa

— e o o o o o O S O S e S e e
o s s e e o e e S e e S e B B e S e e o

CFMS - 15/11/2022 — La standardisation des données geotechniques :
les projets MINND GT1-5, ATLAS Geotech, IFC Tunnel et le TC 222 de I'|SSMGE




Du Cahier A au Cahier C: un jeu construit

Designation

Structure sizing and definition

Id

of the geotechnical influence zone CALC
Construction methods MECO
Geological modeling GEOL
Hydrogeological modeling HYDR
Geotechnical modeling GTCH
Anthropic environment modeling AVOI
Excava.tlons and Site Pollution TESP
modeling

Observations and Measurements RECO
Risk and uncertainty assessment RISK

:
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Book C:
Draft
Conception Plan
(including RISK)

Book B:
Environment
Modeling
(including
uncertainties)

Book A:
Factual data
collection
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Proposition MINND GT1-5 : Principaux objets définis

Cahier B & C: Objets interprétes et modeélisés

Cahier A: Supports
d’observation

Borehole

OGC GeoSciML

Specimen

OGC O&M /1SO 19156

Sensor

INSPIRE
Env. Monitoring Feature

Observed point

Observed zone

—

- P ~

OGC GeoSciML

OGC GeoSciML OGC GeoSciML OGC GeoSciML Yy,

HydrogeologicUnit FluidBody FluidBodySurface

OGC GroundWaterML2 OGC GroundWaterML2 OGC GroundWaterML2

Geotechnical Unit
« Rock mass »

Geotechnical Unit
- Matrix AFTES

Continuum
« Soll like »

- DiscontinuitySet
- Equivalent

AFTES

,’

Avoisinants — Eléments exposeés

Existing construction Natural Objects

‘----—

INSPIRE NaturalRiskZones Landinfra/ ISO 6707 Several data models
N e e o o o o o o o o S B B B o o o B B B B o o o o o o B o
TypicalSection : Geotechnical
: Alignment
(not necessarily tunnel) Infuence Zone
LandInfra / IFC NF P 94-500
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Modele
geologique

Modele

> hydrogéologique

Modele
géeotechnique
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Description de I’Unité Géotechnique

Définition de l'unité géotechnique

Volume ou surface avec unicité de comportement mécanique : Méme modele physique, et parametres identiques.

Trois grands sous-types d’unité, issus de la pratique — (hotamment AFTES GT30R1F1)

Geotechnical Unit Continuum
« Soll like »

Geotechnical Unit
« Rock mass »

Discontinuity

» Modéelisation a partir de la
mecanique des milieux
continus.

Sols, matériaux intermediaires
entre sols et roches

» Terrains composés d’'une matrice decoupee par un réseau de
discontinuités = massif rocheux au sens de 'AFTES

» Comportement dépendant de I'échelle étudiée : sous certaines
conditions, possibilité de modéliser un milieu continu équivalent

» Unité surfacique

» Position spatiale et géométrie
supposee connues

» (Surface de glissement, etc...)

1 jeu de propriéetés :

3 jeux de propriéetés :

1 jeu de propriétés :

« Parametres d’identification :
granulometrie, teneur en eau,
limites d’Atterberg, valeur au
bleu, densité, etc...

« Propriétés mécaniques
continues:.c, ¢, E, v, Cc, Cg

’ ',/ 1 e
F LY

Proprietés de

|a matrice :

» Lithologie

* Propriétés
mecaniques
. Rc, E,

Propriétés du réseau de

discontinuite :

« Reépartition en familles

* Orientation (direction
pendage, etc...)

« Espacement, persistance,
ouverture

* Propriétés mécaniques

(e

Proprietés du massif :

* Indices de
classification : RMR,
Q-Barton, GSI, ...

* Proprietes
mecaniques du
massif (cas continu
équivalent)

Propriétés de |la discontinuité
« (Geometrie, orientation
* Ouverture, remplissage
* Proprietés mécaniques :
 Rés. au cisaillement c, ¢
e Autres...

e
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Quelques exemples ...

egis

Geotechnical Unit '
FluidBodySurface

Geotechnical Unit

Anchoring
Retaining wall

w Gasacences poar e s furable
- brgm
-~
P A
”
L 4 ,,:/
,/, , l" '
e Fé4 J 2= 22l ‘i

: ~” v
. /

I‘((( HydrogeologicUnit

/\ HydrogeologlcUnlt

HydrogeologlcUmt

I\?

Modele 2D pour calcul
aux eléements finis

Modele 3D géologigque incluant les sondages

Leapfrog ‘ o ey
‘ 1 - Superficial
® B2 - nee
N 3 - RCG_TM
eDF B4 - rRc_sm
GeologicSpecimen B¢
Bs-
B - v

8 - Chalk

Sensor

Plunge +17 @
Azimuth 022

100 200 300

Equivalent Geotechnical
Unit

Modele 2D géologigue / hydrogéologigue



Quelques exemples ...
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Modele de calcul 2D pour
stabilisation de falaise, incluant
les ouvrages de confortement —

| Liernes B.A.

Tirants
Dimensionnés pour un
mécanisme de rupture
d’ensemble

Geotechnical Unit o I
(Discontinuity)




Principe de mise en ceuvre pour le BIM : Application des principes FAIR

gd Les données doit étre : Faciles a trouver, Accessibles, Interopérables et Réutilisables

Logiciel Logiciel

Logiciel Logiciel A 3

A

Logiciel

B

Logiciel Logiciel
C C

N"¢
D
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Le partage des donneéees géotechniques

Fichier Excel Pro 3 (un des livrables MInND GT 1-5) :
Liste la plus « exhaustive » possible des propriétés géotechniques / géomécaniques et autres.

Pour chaque propriété : définition en anglais et francais, unité, symboles, liens avec les objet définis

Niv 1 v _ Niv 2 Niv 3 Niv 4 div S Définition frangaise Source définition English denomination

Mechanical properties of rock mr

Propriétés mécanigues (spécifiques) aux massifs rocheux - Mesures en laboratoire .
p q pécitiques) measured in the lab

! | matrice rocheuse (roche intacte) | "En::u:h matrix (intact rock)
B iﬂealstance a la compression simple NF P94-420 Unconfined compressive streng
. Rapport entre la force appliquée lors de la rupture de
Valeur I'éprouvette cylindrique et | aire de la section transversale NF P94-420 Value
3 1/3 déterminée avant essai
f . I Classe résistance 1 UCS class
} lEI eformabilité l. |deformability

Quotient de la variation de la contrainte axiale Aol par la

Module d'Young variation de la déformation correspondante dans la méme NF P94-425 Young modulus
T _ direction
. Rapport entre la déformation dans le plan perpendiculaire & la
Coefficient de Poisson direction de la contrainte de compression et la déformation dans |NF P94-425 Poisson's ratio
) 1/3 la direction de cette contrainte
|Résistance a la traction | tensile strength

Eprouvette cylindrique de roches, comprimée selon deux

genératrices diametralement opposeées. Cette éprouvette est

— lacée entre deux plateaux de maniére a ce gue les deux _ _

Essai Breésilien |:-_ : _ _ P d NF P94-422 Tensile strength (Brazilian test)
génératrices solent en contacts avec les deux plateaux. Une

force croissante est appliquée suivant le plan défini par les deux

Mo1/3 génératrices jusqu'a rupture de |'éprouvette

Essai Franklin - - _1 . _. _ ) :_ - —— XP P94-429 Point load test (Franklin test)




Réutilisabilite des donnees : tracabilite

0 e
E GEOTECHNICAL UNIT properties
W Objectif : 1 i i
° E " I d | t 5 Pessurem eter Modulus
xprimer la provenance de la o
donnée X
EXTENDED DATASET INTERPRETATION
"> Solution proposée : TESTS RESULTS
* « Données liées / Linked data » p| [ TeECreer ] [TNetLimic | [Pressuremeter
Eﬂ 2] E
555 Creep Cim |M$€||1LP:;$:$|E:M
-PrereqUiS . E E E Pressure Pressure
/ I 2 x O
* Décomposition du processus ~ 2ug l l |
A , Drilling measurem ents
en une Cha|ne d'eta pes =0< Corrected 1I|.|l’n:nlun1;1fF'neessurna Curve ________________q
* Avoir le résultat de chaque ?” E\ [“spea | [ water |
etape o] oty sepo

PRESSUREMETER
PROBE

PREBORED OTHER
HOLE SEECIMEN SUPPORTS

OBSERVATION
SUPPORTS
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D
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Réutilisabilité des données : gestions des incertitudes

> CahierB:

* Recueil de données statistiques pour chaque propriété géotechnique : min, max, moy. 4o =84
Meédiane, écart-type, valeur caractéristique au sens de I'EC7 ;:-e;:.logu;r.lo-n
=0, .
B CahierC: - $id 1y
* En complément, recueil de I'incertitude géométrique au sens de I’AFTES GT32R2A2 FrEl 18
[ : ,.loqk

Fig 9 bis - Statistical distribution of permeability values measured in boreholes
in the Cenomanian blue chalk (Channel tunnel).

AoubB

. .3. 1
Gog K, 1C0, o

Tunnel axis

———

Contact A/B : most probable estimated position and range
of possible positions (uncertainty bar).

Figure 8 - Example of provisional geological longitudinal profile
showing uncertainty using obligue lines.

N/
D

Figure 5 - Representation 1: geological longitudinal profile with
uncertainty range for a contact location.
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Réutilisabilité des données : données faciles a trouver et accesibles

> Objectifs :
* Pouvoir trouver des données existantes
* Pouvoir obtenir/télécharger ces données

> Besoins:
* Meta-description de la donnée
(métadonnée)
* Formats de données appropriés aux
usages

 Des données partagées !

> Solution proposée :

 Découverte des données : Catalogues et
fonctionnalités de recherche

* Accessibilité des données : OGC APIs

' 17
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A fisherman’s
dream...

Différentes recettes
de données
géeotechniques




Activites en cours : Geotech Interoperability Experiment

0 Open
Geospatial
Consortium

Geotech IE

Join the initiative

The Open Geospatial Consortium (OG(
integration of geotechnical engineering

The goal of this IE is to ensure that geo
those technologies. The IE will lev

IE participants will produce an OGC Ex Sta n d a rd izatio n

description of gaps and further necessar

The Call For Participation (CFP) for th

Forum

SN
( TC59 \\ Iso | TC211
—r— A\vP. —r—
o] \ (< pen
{‘é’g”?q'@'f‘gSme Q0 &

IFC Tunnel GeoSubgroup GeoScienceDWG

%
M »

powr les INSosTwchres Durobles.

GT1-5 Geotechnics BIM & Digital Twin for Geotechnics

7= =
\‘\

Geoscience domain communities and / or formats

WAGS

and many more... )

\
AN

https://www.ogc.org/projects/initiatives/geotechie

> Débuté en février 2022

> Participants internationaux issus d’OGC, bSI,
AGS et DIGGS:

> Themes de travail :
* Modele conceptuel commun entre OGC, bSI,

AGS et DIGGS
 Extension des standards OGC

e Documentation et démonstration des outils
OGC (APIs) pour l'échange de la donnée

géotechnique

Contact: m.beaufils@brgm.fr



mailto:m.beaufils@brgm.fr
https://www.ogc.org/projects/initiatives/geotechie

Activites en cours : Projet IFC Tunnel

Proposition d’extension du schéma IFC pour les Infrastructures Souterraines

Périmetre couvert par I'lFC 4.4

 Geéotechnique, données factuelles, modeles
interprétés et représentations en voxels (modele

BUILDINGS o TUNNELS

DOMAN EXTENSION + FC 43 conceptuel commun avec le projet OGC Geotech IE)
Q @ e Meéethodes d’excavation, soutenement et revétement
f des tunnels et espaces souterrains
ROADS 2 . PORTS & WATERWAYS
@ o - 6 * Gestion des eéquipements : Ventilation, éclairage,
SEEEED G électricité, risque incendie, évacuation et sécurité
RAILWAYS ALIGNMENT

e Note sur les versions IFC
* |[FC 4.3 sortie en Aout 2021. 1SO16739 en cours.
— =5  |[FC 4.4 en phase de déploiement. Appel au testeurs.
- * Les apports MINnD GT1-5 ne portent que sur IFC 4.4

Domains in the new IFC 4.3 standard

Contacts :
* Michel Rives — bSI IFC 4.4 project manager (michel.rives@vianova-systems.eu)
* Jonas Weil — Geotech Team Lead (j.weil@ic-group.org)



mailto:michel.rives@vianova-systems.eu
mailto:j.weil@ic-group.org

Nouveau groupe de travail a suivre : ISSMGE TC222

:

International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering

> BIM Géotechnique et Jumeaux Numériques

€ f ¥ in #login QSearch FediGS FAQ

HOME THE SOCIETY CORPORATE ASSOCIATES YOUNG MEMBERS EVENTS COMMITTEES PUBLICATIONS EDUCATION FOUNDATION NETWORKING NEWS

> Débuté en Juin 2022

TC222 Geotechnical BIM and DT Home = Committees = Technical Committees ® Premier Workshop en Septembre.

News

Terms of Reference

* Replay
https://www.youtube.com/watch?v=ni5exlgw
OBA&ab channel=ISSMGETC222

"> Themes de travail
e Diffusion de l'information

| Geotechnical BIM and Digital Twins * Guides techniques et recommandations
_ —  Collaboration avec OGC, bSI
1gn-u O receive co Iittee news
V4
Building Information Modelling (BIM) for a digital representation of physical and functional characteristics of a facility and ¢ CO n fe re n Ce S
foundation. The BIM-model can be used as a knowledge resource into a DigitalTwin, providing a reliable basis for decisions during . .
the life-cycle of a structure and its foundation. While the BIM-model is purely digital, the DigitalTwin is a combination of the digital L Ll e n S I n d u St rl e I S

Membership

Contact

N"¢
D

and physical world.

Digital Model (BIM)  Digital Shadow Digital Twin
4444444 M? > Représentants / contacts au CFMS
T . — B T - * Mickaél Beaufils (Vice Chair) — BRGM
Srhbrp o : * Alexis Serieys — Setec Terrasol
* Romain Landrieau — Ecartip Groupe Fondasol

https://www.issmge.org/committees/technical-committees/applications/geotechnical-bim-and-dt

1

' 2
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https://www.issmge.org/committees/technical-committees/applications/geotechnical-bim-and-dt
https://www.youtube.com/watch?v=ni5exlqwOBA&ab_channel=ISSMGETC222

Conclusion et prochaines étapes

La proposition du groupe de travail MINnND GT1-5 en résumé :
 Un modele conceptuel incluant l'identification des objets géotechniques au sens large et (beaucoup) de propriétés
associees
* Partage et soutenu par tous ses membres : présenté a Syntec Ingéniérie, CFMS

Le chemin vers la standardisation Internationale :

- Présence au sein des organismes de standardisation :
* Participation a la définition des extensions des standards OGC et bSI pour |la géotechnique

- Collaboration avec les autres communautés existantes : AGS, DIGGS :
* |ncluant la promotion des APIs OGC pour accéder a la donnée « GIS » pour un environnement BIM

- Collaboration avec ISSMGE TC222 pour assurer la connexion avec les sociétés scientifiques

L’ensemble étant basé (mais pas seulement) sur les travaux du groupe MINnD GT1-5!
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Merci pour votre attention !

Contacts :

Mickaél Beaufils : m.beaufils@brgm.fr

Alexis Serieys : alexis.serieys@setec.com

@ hﬁénsctences pour une Terre durable a
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