Suivi géotechnique

L’'importance du suivi dans le

dimensionnement des ouvrages
geotechniques
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Introduction

Limites du calcul géotechnique
Exigences croissantes

e Environnement => maitrise des déformations
e Sécurité => éloignement de la rupture

Difficultés constantes
 Hétérogenéite du sol
e Imprécision des modeles de calcul :

- signification et mesure des parametres
- validité des modeles

Comment géerer I'imprécision des modeles?
- en la reduisant
- en |'acceptant

} => necessité du suivi
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Introduction

Nécessité du suivi géotechnigue

1 Prevision du comportement reel des ouvrages

2 Dimensionnement interactif
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Comportement réel des écrans

Apport du suivi géotechnique

Validation du modele « poutre sur appuis élastiques »

Limites du modele « poutre sur appuis elastiques »
Recherche d’'un modele de calcul plus général

Limites générales des modeles de calcul
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Comportement réel des écrans

Validation du modele « poutre sur appuis élastigues »

¢ SOLETANCHE BACH

METRO DE LILLE

DEFORMATION DU RIDEAU DE PALPLANCHES
Tube inclinométrique N°4
. Efat initiali 20-3-81

Daplicamant [Em]
TH- 2 20GN Gu 21,3 10N ﬂ:.s 1,0 1I,d| 2,0 3.5

TEBLIBN
N

Ll

Remiais

Craie #n
Fames
-11.8

Craie aitérde
Kexp. = 25000 kN / m?

K1th.. 7800 & 12000 kN/ m?

=G Ddermen dnphimenlile

DabTod Mk wlZulbi
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Comportement réel des écrans

Validation du modeéle « poutre sur appuis élastiques »

« Largeur d’interaction » representative d’'un écran ?

VA4 e

Terzaghi
Méenard / Bourdon
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Comportement réel des écrans

Validation du modele « poutre sur appuis élastiques »

« Hauteur d’'interaction » représentative d’'un écran ?

METRO DE LILLE

DEFORMATION DU RIDEAU DE PALPLANCHES
Tube inclinométrique N°4
Etat initial 2= 3-81

Dgplaeamant [2m]
TH-+211CH O «21,3IEN 0,5 14 15 2,0 2.5

.-.".‘,
R e 3
L]
Rembiais

0 a<<2/3.H

Kexp. = 25000 kN /m?
Kih.. 7800 & 12000 kN/m?

===y Ddlerman dphimeniae
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Comportement réel des écrans

Validation du modele « poutre sur appuis élasti

« Hauteur d’interaction » representative d’'un écran ?

a =f(El . alpha / EM)

a=1,7.(El. alpha/ EM)exp0,33

Deauville

&
Deauville

1,00
Ln(E! . alpha / EM)
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Comportement réel des écrans

Validation du modele « poutre sur appuis élasti

Valeur représentative du coefficient de réaction ?

e -
1,0 p/Ppe
Taux de sollicitation
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Comportement réel des écrans

Validation du modele « poutre sur appuis élastiques »

Valeur représentative du coefficient de réaction ?

- Ménard / Bourdon :

K# 1,2 . E/(a.a)

Rétro-analyses : => Kk # 3,6 . Ey/(a.a)
K X 3

« Mesures inclinomeétriques :
a#l1l,7.[El/(Eya)]® =>k#21.(Ey/a)]*3/(ENL
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Comportement réel des écrans

Validation du modele « poutre sur appuis élastigues »
Colombes / Station d’épuration

‘ W\\\\\\\\\\\\H

~I9
Joy

Paroi Nord (e=0,82m)
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Comportement réel des écrans
outre sur appuis élasti

Validation du modele «
olombes / Station d’'épuration

+v27.50 |_|0 4 8 12 16 20mm +27.50 ’—O 4 8 12 16 20mm
SIS Y o
Remblais A +v26-00 Pﬁfémglzuﬁ/l . 1 +26.00
= +27.00 +25.50 =0. a
+25.00 E:v' =94 MPa - M 3 MBa? *+27.00 /aL N
‘L\/\/-f Terrassement initial Terrassement initial
) +v24.00 +93.80 ) +24.00
v +23.60 / v J/
e — ’ — ‘- +22.50
— N +22.50 - e  Z +22.00
L/ , ’ v
Alluvions modernes / 1 ; - . Alluvions modernes ,/ \ N3
Pl = 0.7 MPa /, J/ Déeformée mesuree (11) Pl = 0.9 MPa Y ’/ X
Ey=6MPa . /' Ep= 7 MPa /, J Déformée inclinomeétrique
’ 15
P /' Déformée calculée /’ yd (15)
+18.00 ,/ /' ——— +18.00 , /' Coefficient de réaction
Alluvions anciennes T final ,‘.otg’}:; o Alwions anciennes | ¥~
MPa errassement fina L1600 L7 PI =15 MPa
W +16.50 2 4 S EpE 10 MPa Terrassement final
. ¥ +15.50
4 M t cail '
. s arnes et caillasses j +14 50
MarnesI et caillasses "::g‘,‘o‘ Pl = 3MPa / ¥ +14.5(
Pl = 4MPa Y - / —
Ey= 35 MPa 5571250 =M™ S0 MPa ‘
"4{0‘ i
+11.50 ’ _ _ 0.820
Calcaire grossier v Calcaire grossier /If
+9.50
_| | 0650 v ]
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Comportement réel des écrans

Validation du modele « poutre sur appuis élastiques »
_ gm fpeownam «% semelle» superieure
sollicitée par la
v 2P préecontrainte des appulis
* ' SEVEE & supérieurs

Alluvions modernes
Pl = 0.9 MPa e ,
Déformée inclinométrique

(15)

Coefficient de réaction

«Y% semelle» inférieure
| T sollicitée par la partie
crowes [ ) f supérieure de I'écran

M=

Marnes et caillasses

Calcaire grossier

+9.50
v

Théorie des poutres sur appuis Mesures inclinométriques :
elastiques : =>a # 1,6 . |, =>a#14.],

l, = (4.El [ k)14 => Validation du modéle
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Comportement réel des écrans

Validation du modele « poutre sur appuis élastiques »

IS, o # Ey 1 (1,3.2)

k= pmoyen moyen
Mesures écrans => k = 3,6 . E,,/(a.a)

=>E, #4,7 . E,Ja
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Comportement réel des écrans

Limites « temporelles »
Colombes / Station d’épuration

k X ¥2 entre 1995 et 1996
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Comportement réel des écrans

Limites « temorelles »
/

Rouwtm . %.\L-g.wﬂf_ UL‘L“'LL o S
ﬂ Embn_" + dJW‘ U&L\%W
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Comportement réel des écrans

Limites « temporelles »
Rouen / Plateforme logistigue

Parameétres de compressibilité retenus

terrains :

\,/sat (kN/m 3)

Cc/(1+ ep

Cs /(1 + ep)

Limon

15

0,200

0,015

Tourbe

12

0,300

0,030

=>w =156 cm

¢ SOLETANCHE BACH
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Comportement réel des écrans

Limites « temporelles »
Rouen / Plateforme logistigue

Cote Prof ~ g n . v
Caractéristiques Pressiomsatriques ¢peq
Nature du sol |" LS ; 10°Pa)

Mooule g8 adformation E Pregsson Limata P
Cote:-1.3 | a i 10 50100 500 |1 5 10 50
e T e
E = E,/a T e
a =0,5a0,67 (limons) RS R N - !i:! ]
— 1 (tOurbe) ;; '1‘!‘.:: AT jz.e._.. [}
Liman vart clair 2457) I —r | il 1.
_ gm il E3 A
=> BEp/O moyen # 4.000 kP2 R ]’:ﬁl Il Wil
—_— Rl H T N
=>w =39 cm < 156 cm = | e el
= e
=
la &
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Comportement réel des écrans

Limites « temporelles »
Rouen / Plateforme logistigue

SCHEMA DE PRINCIPE
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Comportement réel des écrans

Limites « temporelles »

Rouen / Plateforme logistigue

TASSOMETHE - PROFIL |

-3,300 |
b 400

0,500 -

Tasscment (m)

i
4,600 1|
3
0700 |
|
0,800
£.900 |
1000

Profil {m)
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Comportement réel des écrans

Limites « temporelles »
Rouen / Plateforme logistigue

Rouen - Vallée de Seine - préchargement avec drains

=

A
o

—— T
—i—TC1
o w—TC2
fin chargement

© o
S o
| —

tassements (cm)

" Y Y Y Y —

temps depuis début préchargement (mois)
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Comportement réel des écrans

Limites « temporelles »
Rouen / Plateforme logistigue

ESSAI TRIAXIAL*** CU AVEC MESURE DE LA PRESSION
INTERST

ROUEN - PORT AUTONOME

sC22 5.10/S.50m

A =0,4a0,8 moyenne # 2/3
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Comportement réel des écrans

Limites « temporelles »
Rouen / Plateforme logistigue

Module différé / Module pressiométrique

\ 0.4 —1- BA-1)/V3
2/3\!\

T T T T \
o 0102036040506 0708209 1

A
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Comportement réel des écrans

Limites « temporelles »
Le Havre / Port 2000

F G
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Comportement réel des écrans

Limites « temporelles »
Le Havre / Port 2000

dépdts recerts -2.00
sables supériais =500

U sables infrionss 80
=700

parcl ke ep =1 Am—e i e
L sables nférienr detses
y -15.50 cote de dragage I 170

1650 cotede calral |

sahles trés denses
-0

suts irferers -2a0
Zraves 300
argiles de Villermlle

—8-
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Comportement réel des écrans

Limites « temporelles »
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4 Aot 4977
Maréa haute

Deauville

s
-2.7 3,
= o,
Dy S
Remblai compressible =

Ep- 20bars -,

LEGENDE.

— i Odforméa expirimentale

— 1+ caloyl dlastoplastigue

—eew 1 caleul par dlémeonts finis

Calcaima décomposé "
rigide: Ep- 150 bars

L]

Sable et graviers
Ep: 50bars

4 Aoin 4 337
Maréa basse

Remblai compressible
Ep= 20bars

Comportement réel des écrans

Limites « temporelles »

LEGENDE.

défarmée sxpérimentale

i calenl alastoplastique
i calcul par éléements finis

Calcaire décomposé
rigide: Ep=150bars

Sahle et graviers
Ep-50bars

Sable avec éléments
graveleux: Ep- 200bars

Sable avec éléments
graveleux: Ep-200bars
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Comportement réel des écrans

Limites « geometriques »
Ouvrages rapprochés

b

Lol de Hooke :

k=2.Es/Db
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Comportement réel des écrans

Limites « géométrigues »

Ouvrages rapprochés
Rouen / Trémie Pasteur

E,/a # 3 MPa

2,1 . (E,/0)¥3 | (EI)23
= 1.000 kN/m3

2. (4,7 .E,l0) /b
# 3.000 kN/m?3
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ent réel des écrans

oo
' .
) @Y i o oo LTy
| 8z B e st o O e
| L L e e 3
e E e e ar
' .| £ = |5
| ! 1
i
| & Pt ﬁ"" i
Lt # A h Sus 0° Flage

1 CRLARLTSTEASRNNY 2

- vV vV -
; b - B L e e A
B AN SET— néométrigues »
)

le Kranz »

e Testimonio
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Comportement réel des écrans

diplacements 1u= 2000 mm

A GO0 MG

phi= 250 dg

preagions D= 10000 2

phi= 250 dg

10400 PG

ny
L]
ny
L]

A0 MG
TADD BIGI

00 PG
34400 BGI

phi= 250 dg

phi= 250 dg

phi= 630 dg
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prhi= 00 dg
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S1A00 PGB
FULUHRD MG RA
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25 400 MNGM
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4. 500 MG
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182060 BIG I

16500 PG

19 (0 WA
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Effor ranchant absolo maxi. a 3 80 MG =

=1 000 MG

862 tinl

fichs LI

Bdoment Nechizsnt  mind a 3300 MG = <1287 1*mfml
Blomend Nechissant  maxi a 16 MNGM = 334079 1" méml

10 Terrazsement FF + dalles & 1143143744004
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AT RO
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BRSNS
=11 (0 b
GG ©
0] W
G372
13435240
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1514800

1LGGT L

14B 8151

30064 L

15000181

148 T
5 :
3 124 m

(U000 1 * sl

CLOO0 £ ml

(000 1* il

(000 il

(U000 1 * il

O T i

OO0 il

OO0 il

OO0 il
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Comportement réel des écrans

diplacements 1u= 20.00 mm [ preasions Lu= 1000 thm2

TR ST FETH AN TS Wl NS .
AL B0 PG ADAGORIGR LOdT i 0000 P*mdml

AT.A00 MG L7753 ¢ 0u000 s

34,400 MG Q300 vin 0000 rmdmd

SLAMGR 20438 vm Q0000 ttmdmil

“i Arun TR oo (U P mil

phi= 630 dg 25,000 MG

25,400 MG 10232 e 00000 ™ il

phi= 610 dg 2R000 MG 1521480

21400 MGM TEA20 e o000 ™ iiml

pili= 50 dg PRS00 MGR 1487551
13200 MGK 29473 Um 00000 ™ fmil

pili= 50 dg L 500 MG A

L4 100 MIGR 20209 w0000 1 myinl

179 (0 WU RA 148 W77
11400 MG 384GE U OuD00 " miml

B T00 NGk A0S v 0000 1" miml

G000 NGM 0022 v 00000 ]

ACREL

A4 500 MGM ST A SO0 MG

=1 000 MGk

Fichoe L1

Effort wanchant absolu maxi. a 320 RNGKM = 6908 tinl
Bdomend Nechizsmt  mini o 2840 MG = =710 1*m'ml
Bdoment Mechizsmt  maxi a 216 NGM = 33839 (*m/ml

11 Constrsetion pivesus ph 6.0-8.7-14.1 + detente timnts paovisoines C F M S / 1 2 J u I n 20 '
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Comportement réel des écrans

Limites « géométrigues »
« Modele Kranz »
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Comportement réel des écrans

Limites « géométrigues »

FOieCT Jectipmon

Testimonio NDCO8_F

testimonio40

21/09/06

Lizer name

SOLETANCHE BACHY
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Comportement réel des écrans

Limites « géométrigues »
« Modele Kranz »

Cannes / Hotel Hilton

Rue
F. Amouretls

00 A0

Sy :
1 Paroi moulée
/,fép.r 0.80m

+1.0

Limons
sableux Dalle-buten
Butons
7

¥

i =1
H"'L.. |
- 1=

= Poteaux
préfondés

de tirants | 7% : _13.10 Fond de fouille :
¥ ,c?c = e

———y

\

Paroi
existante

Calcaire

CFMS / 12 juin 20



Comportement réel des écrans

Limites « géométrigues »
« Modele Kranz »

Cannes / Hotel Hilton




Comportement réel des écrans

Limites « géométrigues »

« Modele gabion »
Gravelines / Centrale

-850 100150 200 250 300 350 400 bars

{ | | | 820 CM.TA.
o N Sl s L Rl G S e Bl o 2 o e D el

F

:
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)
Z
1
%.
2
é
0 |
—
A

T
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Comportement réel des écrans

Limites « géométrigues »
« Modele gabion »

“gabion”

“gabion”
#+calcul elasto-plastig
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Comportement réel des écrans

Limites « geometrigues »
« Modele gabion »

fx
- d >

DG 28 TN 7, —
pression 4 % FOUILLE
triangulaire ‘ gseis:(il\:;'l]?is :

a la pression
triangulaire
/////////// | Fond de fouille
P max=X\(h-x) | b | LGl S 2R Lo i

Expression de la déformée : v (x) :

vix) = _A [.x5+5hx4_1n h2 x3 + 10 h3 x2 +_7\_[{x-h)3+h3]
10 E b3 5Gh




Comportement réel des écrans

Limites « géométrigues »
« Modele écran rigide »
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Comportement réel des écrans

Limites « mécaniques »
« Modele fiche hydraulique »
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Comportement réel des écrans

" During onerurien —s GWL « 1L
Epr i ndn £ R — Bl e g T
LRI
» Ef « +ILEE

AL} = sk ron ng

@ SOLETANCHE BACH CFMS / 12 juin 20C



Comportement réel des écrans

Deplacement {mm)

10

Cote DL (m)

— o [ Suring sonerurtias —a OWL =

Epr i ndn £ R — Bl e g T
o=« 10

depl mesuré i

;ﬂ..";.. = Mk roning

o Paroiz

e e e e
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Comportement réel des écrans

Deplacement {mm)
5 10

Cote DL (m)

—derl mesuré

o Pargiz

e e e
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Comportement réel des écrans

Limites « mécaniques »

20

30

40

.......

deplacement mesure

~ %= ~ Paro Kh calé {fiche hydro,
= -8 - - Paro? Kh calé (fiche méca)

Moment (fiche meca}
Moment {fiche fiydro)




Comportement réel des écrans

Limites « mécaniques »

« Modele fiche hydraulique »
Le Havre / Port 2000

perte 12 mvea fini
" 10

siii b vide gt 40

5
i wenblas

H,10

dépits recerts -2.00

sables supérians =500

o 7ables inféreurs -5.00
=700

parcd o e ep =1 Xm—s; i A
L sables inférienr derses
y -15,50 cote da dragagze I 170

V165000t de calral |

sahles trés denses

240
suts imfEnenrs =280
Zraves -30.0
argiles de Villeralle

— -
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Comportement réel des écrans

Limites « mécaniques »

60

40 -
‘= 20 -

09/05/03  28/06/03 °
20 -

8/03-, 06/10/03  25/1103 14/0104 O4/Q3704 23/04/04  12/06/04  0108/04  20/09/04

A
o
!

déplacement (m

o
o
!

%
S

date

—+—mesures inclinométrigues —— calcul PARIS avec hypothéses chantier

¢ SOLETANCHE i



Comportement réel des écrans

Limites « mécaniques »
« Modele fiche hydraulique »

Le Havre / Port 2000

——inclino (mesure n°1 dy ) i | [
01/07/03) - | i | 25/03/04)
— paris - -30 | : ---30 | —— paris

I
terrain

déplacement (mm) | } I déplac:ement i(mm) 3
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Remblai comprassible N = 1 diformée cxpérimentala
Ep: 20bars Remblai compressible — + calcul élastoplastique
N « caleul par éléments finis
| Ep- 20bars a5
Calcaire décompasé | —
rigide: Ep=150 bars I| Calcaire décomposa '
Bl a4 rigide: Ep= 150 bars L
b =B,
A } - 2=05
Sable et graviers /
Ep:50bars - Sable et graviers ;
! Ep:50bars
f - -B75 |
A 1 | — ¥
Sable avec éléments 2 TEGERDE Vue de dessus
graveleux: Ep- 200bars [ “f ENDE. " Sable avec éléments i L 24m,
| —— . diformée expérimentale B J— e
¥ —— « ealeul dlastoplastique graveleux: Ep:200bars
4 |- . caleul par éléments finis | T=800kN
Fig. 34. 2 Mise en tension du tirant
_-122 ! . _
Fig. 35 122
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- o S 8 1 Z 3 -3 -2 1 0 1 2 3
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- : B -2 -1.8
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i Aot compresie \[ T .| — e s,
b= Bl \ — - =45 Ep-20bars N[ " L=
et =45
Calcaire décomposé o ) > . z-88
rigide: Ep: 160 bars (=51 Caloaies décempecs N
aite: =0 —— rigide: Ep:150 bars _
+-0.5 1 *
H o685
Sable et graviers i - Modules d"Young du sel®
Sable et graviers divisés par f ———
Ep=50bars i
Ep-50bars :
2875 | i -
| Vue de dessus TR
Sable avec éléments -l A m, B
graveleux: Ep- 200bars = i Sabile vsc dliments Vue de dessus .
| | T=387TkN graveleux: Ep=200bars 2.4 !
v v v e
i | ]
. v Aprés mise en tension des l | l l
Fig. 36 tirants des deux panneaux voisins Y ‘ Y
"' Fig. 37. Aprés mise en tension de tous
- — les tirants
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Comportement réel des écrans

Limites « mécaniques »
« Arcs de décharge »

Terrassement fond fouille

Remblais
v=1.9, y'=0.9

@=25° ¢=0t/m2
Kh=900Um3

——FREW
——PAROI2
——RIDO
——WALLAP

4a
P

p (KPa)



Comportement réel des écrans

Limites « mécaniques »

« Arcs de décharge »
Rennes / Station Charles de Gaulle

FE) 117 - |

: il :

v 20 i 21 | 20 23 23

rs1 1 : 1 1 1 |

1 16 |0 0 0 35 50

L\re 1 1 e 1 1 i

? | 25 30 30 20 35 40 7
're 1 1 1 i1 1 1 P
[qsCl__ | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 o
Unités : kN matre et degré & s
Méihode de calcul : Bishop P

_g ﬁ}‘.d’;’-\!ﬂ;}"’,:‘.—_ .
T T =
LT
‘ ‘ ’ I ¢
: v ) L L l m

Wﬂiﬂlﬂ[ RH||ﬁ?%?;ﬂl!i!ﬁﬁiii|i%iiﬁ'MH!IHHE}HIM||||“I|WiHl|||lu|\+mWulfﬂhlﬂfﬂ'ﬂ\Wulh\l BT oo

BT
IRARRBNNARE

T mmmTmmmmm

& sous

TR
. Ill!lll

340N/mi

cl

L4
=

I[mln 1.41 _.

sCl

ECIO

L]ﬂ_Bul_

Lrs3

]

|__|

'

400



Comportement réel des écrans

Limites « mécaniques »
« Arcs de décharge »
Rennes / Station Charles de Gaulle

AXE DU PROJET

importante _

) £h .
gl . : W= [ ]
. : _ 1
T = ot o ' ~— S¢histosité _
Décompression N ' 7 T

Décompression impartante

Risque de rupture R /
par fauchage ' o '

Risque de rupture par
glissemeant banc sur banc

ompres'sion L
faible
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Comportement réel des écrans

Limites « mécaniques »
« Arcs de décharge »

Rennes / Station Charles de Gaulle

CFMS / 12 juin 20




Comportement réel des écrans

Limites « mécaniques »
« Arcs de décharge »

Rennes / Station Charles de Gaulle

lll
NI\

N
EERYE

DRIt -
RS-

S -

5

b

ﬂgﬂiﬁn.
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Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général
Modele élastique

IS, o # Ey 1 (1,3.2)

k= pmoyen moyen
Mesures ecrans => k = 3,6 . E,,/a

=>E, = 4,7 . E,/a

CFMS / 12 juin 20




Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général
Modele élastique

@ SOLETANCHE BACH CFMS / 12 juin 20C



Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général

Modele élastique
Le Caire / Station El Behoos

Tassements en phase finale d'excavation

Diganoe daméere lapaa (m)

Tarremant [mm]

— — — —ou&d (Wrex=0.7ynmax)
—+— By init. Mohr Goulonb
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Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général
Modele élastique

Chargement / déchargement

failure line

-

G
-

. -
>

deviatoric stress

axial strain ‘€ 4
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Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général
Modele élastique

Modules « soutenement » / Modules « fondation »

Ménard :

K =k /2

ecran semelle

Théorie des poutres :

aO,2.ymax =2 aO,6.ymax

Finalement :
kécran = kI\/Iénard X 1’5

CFMS / 12 juin 20




Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général
Modele élastique

Modules « soutenement » / Modules « fondation »

Es Ménard / (EM/alpha)

— Es Ménard /
(EM/alpha)

Q?) N qj? rb(? »f? o;? @?) /\(? Q;P of?

a(m)
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Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général

PHASE 5: Mise en place du radier

lacamean rizontal Ux {mm)
Rgplacement hrizontal Ux (gm) I T O, O T T
: ] b /
/ S ‘_ =

il

=
=y =
£. >
- [
1=— =
3 =]
§ :
c e
=]
3 £
o

: _:'I S | Sr—
srmeniation = Instrumentation
MC: KO2 aves Eu

MG K02 avec Eu

MC: OT avec E' MC: OT avecE

|
A HSM: EMfa, nur=0_33, Eur=3E A HSMEM'E, nur=0,33, Eur=3E' |

HEM: EMia, nur=0,33, Eur=E' : & HSM: EMra, nur=0,33, Eur=E'
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Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général

Profondeur ¥ (m)

::D&plaaamenl:purizml'gal Ux !;nrn}

—

——L—— [nsirumentalion
Déniboia
——— M DT aves 3E
—+——MC: DT avec SE'
A HEM (m=0): aves EM/a
= H5M (m=0); avec 3 EM/a

Profondeur Y {m)

PHASE 5: Mise en place du radier

7 Déplalgemnhhnﬂwutal U:t:imm}

|
|
|
|
I

——dr—MC: DT avec 3
——t—MC: OT avec 5
A H3M (m=0): avec EMfa

——F——HSEM {m=0}: avec 3 EMiz
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Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général
Modules « souténement » / Modules « fondation »

0,-03

(0,-03), /

Fondation :
E,=E

50tangent —

Ecran de soutenement :
E,#E,,a3.Eg

E, # 3.Ec,

€1
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Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modeéele de comportement général
Colombes / Station d’épuration

Paroi NORD (e =0.82m) Paroi SUD (e =0.65m)
M [ 13 m =
+27.50
v +27.50 w  \\ o

v

7
25.50 I;iembbaif MP 7 YA& Remblats
sk =Q4aMPa 42700 +27.00 Pl =04 MPa

Em =3 MPa 4 Em=3 MPa +25.00
+23.80 ,/
Ve N +23.60 w
Alluvions modernesT ,/ \

Pl =08 MPa

Em=7MPa ~
s '
Z 7
~+18.00 Ve

Alluvions anciennes

Alluvions n;odernes
\\ Pl =0.7 MPa

X

&7 Pl =15 MPa +16.50
" Eyiowpa \(m
¥ +1550 /A £15.50 W
K

Marnes et caillasses 1 w1450 — Marnes et caillasses

Pl = 3 MPa —— pl = 4 MPa

Em= 30 MPa N Inclinomeétre 11 Ep= 35 MPa }
N . A

Inclinemetre 15 +1180

Calcaire grossier Calcaire grossier
+9.50
v o

Nom Type de modéle Parametres élastiques
MC. E=Ew/a Mohr-Coulomb E; = Bw/a (voir tableau n° 2)
MC. E=4Eu/a Mohr-Coulomb E=4Eu/a
DC. Bo=XEw/a HSM Eso=2 BEu/a (Remblais, Alluvions modernes et Alluvions anciesin
Esc=3 BEu/a (Marnes et caillasses) efoE4 By/a (Calcaires grossier)
Tableau 4: Récapitulation des parametres utilisés
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Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général

Colombes / Station d’épuration

0 4 8 12 16 20mm

ﬁ(gmblals |
|

Pl =04 MPa t
2| =04 MPa 427 00|

v +24.50 "J\(
I ,/\
1
Déformée inclinométrique Y{S) /@(f
A
Alluvions modernes ,/ )(
Pl =09MPa ./ P
Em=7MPa . \
1800 d
+18. e
. /

Alluvions anciennes
<5

’333:0‘ Pl =1.5MPa

el Ep= 10 MPa

Marnes et caillasses
Pl = 3 MPa
EM: 30 MPa

N 4

|
~ 42600
7]

Terrassement initial

+24.00
+22.50
A 4 +22.00
/] h 4
\vg

Terrassement intermédiaire
vy +20.00

Coefficient de réaction

Calcaire grossier

+9.50
v

¢ SOLETANCHE BACH

Cote NGF(m)

15 —

Déplacement (mm)

0]

6 12 18 24
\ | \ | \ | \

Paroi Nord - Phase4: Mise en
tension du 2éme lit du tirant

Mesures (Inclinométre 15)
MC-Es=Ewv/a
MC-Es=4Ew/a

ik

HSM-Eso=XEwm/a
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Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général

Colombes / Station d’épuration

+27.50
A 4

0 4 8 12 16 20mm

ﬁ(e\mblals

Pl = 0.4 MPa
Em=3 MPa 2700

+23.80
%

Alluvions modernes
Pl =0.9 MPa
Ep=7 MPa

+1800 7
/7

%
2
547 +16.00 &%
455 A
A L
%
o o
2
’/ 7
AL
.l
£
4
5

Marnes et caillasses
Pl = 3 MPa

EM= 30 MPa

Alluvions anciennes

Pl = 1.5MPa
EMF 10 MPa

| N A

I I I I |
+26.00
4
Terrassement initial
+24.00

+22.50
+22.00

v

>

Déformeée inclinométrique

(15)

Calcaire grossier

+9.50
v

Cote NGF(m)

27

Déplacement (mm)

24 -18 -12 -6

Paroi Nord - Phase5: Terrassement
jusqu'au fond de fouille (15,5m)

Mesures (Inclinometre 15)
MC-Es=Ewv/a
MC-Es=4Ewm/a

DC-Eso=XEw/a
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Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général
Colombes / Station d’épuration

Déplacerert [rm |

Remblais 5 00
Pl =0.4 MPa +21.
12500 gy =3"MPa

w +23.60

Alluvions modernes

’
Pl =0.7 MPa
Emv= 6 MPa ¢/

Alluvions anciennes
Pl =2 MPa
En =12 MPa

Marnes et caillasses
Pl = 4 MPa
EM: 35 MPa

Calcaire grossier

Terrassement initial
+24.00
\ 4

+22.50

Déformée mesurée (11)

Déformée calculée

Terrassement final
V¥ +16.50

LOTE M1Ir] M)

Pardd 5 - Phae s Temas=menl
hesgsa ford de voadle (155m)

Mesres (rdiromeE e 1)
Mi-E,;= Bin

MC-Eam 4Eafa

OG- By=Epfa

CCGR-AM Bl DC- B Befn
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Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général
Colombes / Station d’épuration

Importance de I'anisotropie « mécanigue » ?

+27.50 0 4 8 12 16 20mm

o Fﬁefﬁglziﬁﬂg e - 426.00
+25.50 = 0. a v
EM=3 MPa *27-00 .
Terrassement initial

Alluvions modernes '/
Pl =0.9 MPa

chargement ) +24.00
/ VANV AN 7

nta nsole) 2250 A

’ . A ¥

Déformeée inclinométrique

(15)

Coefficient de réaction
Alluvions anciennes }~

Pl = 1.5 MPa
EpfF 10 MPa g Terrassement final

+1 5. 50
Marnes et caillasses / +1 50 b

P - piee arge
’ '(ysgrtlcal (exci

Calcaire grossier ’
1950 I 2 : Chargem
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Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général
Le Caire / Nile City
Importance de l'anisotropie hydrauligue

ce=—

ENREEENE

g ..' . »
- E 4
e b, N
= = i "
: Y -
L} 2! R

CEMS




Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général

Le Caire / Nile City
Importance de I'anisotropie hydraulique

Murettes guides

16,60 E 16,70 Remblai
2y

[l

Argile
12,00 silteuse

v

10,00
v Sables sup.

Excavation
finale

28me r}appe.'n"' N

moyens
\ Paroi moulée

-7,80
v
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Comportement réel des écrans

Recherche d’'un modele de comportement général

s ~ .
ohse 4. =5, Ao 1 KK, = | - oret K5 Wk -lo 11/ ¢
| . -1 ;
i SOLETANCHE SOLETANCHE
f Module : SURF ' Module H SURF
| Etude g nile Etude g nile
Calcul : cl Calcul : cl

| xh=3e-4 kh=kv silt=sables10 3 . kh=5 2 Wikw=sd sile=zablarsl il
i . E | kh=Se-4 kh/kv=ll silt=sable/10 i
! | l—._.. cas2 |
.’ surface libre _— ] 4 = A
| CHARGE HYDRAULIQUE ) | surface libre —
] ' = i g CHARGE HYDRAULIQUE

1 5.1 11 11.67 \

3+ 2.41319 i3 12.7933 i E.L 11 11.5678

5t S'g‘i%é? 15 13iefds 7:21579 o158
| 9 : 19.5632 1o 1 181421 || 3 8-33139 1 138543
| | a i 1003633 19 : 181431
H iignes de courant >
| lignes de courant -—-—)—
[




Comportement réel des écrans

Importance du mode de réalisation des ouvrages

Nantes / 110t 7
Mode de terrassement

T0m 1GR3 &)
W
= 1550 m

(IGH =10
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Comportement réel des écrans

Importance du mode de reallsatlon des ouvraqes

LLLL Lmvm 5 WHH om e
| g l—li[ a

Ll_-llIL_llFLHLll...
I_J_IJ-l e 1|'J=J
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Comportement réel des écrans

ortance du mode de réalisation des ouvrages
e Caire / Stations El Behoos et Dokki
Injections F’

4

{ 5 ; :
(q Détail des remontées de coulis
l;’ | lelong de la paroi moulée aprés
1_' [ A excavation.

Q=180 kN mi

il ( Métro du Caire - ligne 2 -
phase 1 —lot 23 )

™ Difuhg DT = CWL = oL
Bprwahdnt £ el — Bfl - o100

LRI
= Ef « +1B0

-;I\CI| = Mk roning

D) SOLEIANCHE BACHY




Comportement réel des écrans

Importance du mode de realisation des ouvrages
Le Caire / Stations El Behoos et Dokki

£l IR —"—'_—--JI @, = 189 kN / mi

- b h. '.J "! B
.,,n_:'q,_..,lll iy |

e gecen —— e ® EL BEHOOS STATION [ EL DOKKI STATION

104 g DEPACEUENTH 1 LINITE = B BEPLACTMENTE | UMITE - &=
100m (AC] B
L

[ T A | Sesdematinslus

__________

| e e e U]

WO
el
) o FHADE 384k

LEQENEDE:
¢ SOLETANCHE BACH —— BOLNOUETRE e GALOULE PO 2




Comportement réel des écrans

Importance du mode de réalisation des ouvrages

Rouen / Trémie Pasteur
Perforation / bétonnage

6,39 NGF

ChaI‘JSSEE
5,79 NGF +
: 6.0
175 NGF Rembiai
sableux 5.0
E _Iin_aor_\eux
*  320NGF 40 —
30
20 i 1 \
Argile A P capleurs: Fin bélen |
limoneuse i 10 |
tourbeuse _E_' X Pcapteurs: +56 jours X\
0.0
1,71 NGF t | =P Plaxis KO ¥ 1
] 5 1.0
2 o 1| ——P Plaxis K0=1
£ 20 o Ve |
L2 & B capleurs: Fin Béton \
Eimoi =] =30 1 \
mor g ]
railex ot X .
aa%ile o 40 ¥ B capleurs: +56 jours A
5D | =B Plaxis KO ¥ 1
60 | i B PlaxisKE_!ﬂ
-7,81 NGF 70 | \
+ 80
sabl a0
10,01 NGF finonause Pied Paroi -10,50 NGF 4
AL -10,0
L -11.0 =0, S
Marr 0.80 -Bo0 700 600 500 400 100 200 300 400 500 600
sable
Contraintes totales (kN/m2)
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Comportement réel des écrans

Importance du mode de réalisation des ouvrages

Metro de Lyon
Perforation / bétonnage

163 80N G.F, =
162,56 H.G.F. - __

SABLE FIN — . — .- | EAU".

SABLE ET GRAV[ERS _ - :-:-‘

SABLE ET GRAVIERS =~ | -

winsree -t | :
e e
SR =
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Maitrise de la securité des ouvrages

Maitriser les risques = prévenir les Etats Limites

1 Etats Limites de Service

2 Etats Limites Ultimes
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Boulogne / Parking Parcham
Suivi géotechnique

Sand and Gravel

Weath ere@

Very hard limestone

+—>
2.20m x 2.20 m
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Boulogne / Parking Parchamp

Inclinometre 11

8 ———
3500 —— =10 —
35,40 —— |'1I:IT‘|T‘I'|'T T
M) —
M4 ——
40—
3240 ——

31,40
30,90
HAQ ——

29.40

Dikormée carusde frm CFMS / 12 juin 20C




2.7 Méthode obsarvationnelle

(1) Quand il est difficile de prévaoir le comportement géatechnique d’un ouvrage, il peut &tre appropria d'appliquer

l'approche connue sous ke nom de eméthode obsarvationnallex, dans laquelle la concaption ast revua pendant |a
construction.




Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Monaco / Minerve

 1:Leslimites du comportement
acceptable de I'ouvrage doivent
étre etablies.

ey <35 MM
eS<]10 mMm
e S <5 mm




Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Monaco / Minerve

« 2:Le domaine des comportements
possibles doit étre analyse, et on
doit montrer gu’il existe une
probabilité acceptable que le
comportement réel soit compris
dans le domaine des
comportements acceptables.




Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Monaco / Minerve

Exemple : Profil X - Cible Y

—e— déplacement calculé
——|imite admissible
—J— seull intervention

—¥—seull alerte

©
+—
c
o
N
=
o
<
+—
c
)
£
)
Q
©
o
‘L
O

Phases de terrassement
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Monaco / Minerve

3 : Un plan d’'instrumentation doit
étre etabli, pour vérifier si le
comportement réel est compris

dans les limites acceptables.



Maitrise de la securité des ouvrages

e
B
®

] @

L]
g T )
ATIHE g !
i _—
- '|::-:n - [
- . —
-, L]
, o . — "-i'-_'-*- e b
e _—
- LN g ] - o - _— . -l A
- C— —_— z
——— — 3 -
e e R R e R | g o e
] —

1' .

B
o

}:::ﬂr- ?1%:\‘: " & 4 'é-\'f:l at?’:_‘:: ".I_.-

Saie T o
AT FLATHNG AR

CODRCONHERS Xy RATTACHERS £ 1) SYETEME MCHECASTRIE.
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Monaco / Minerve

* 14 inclinometres soutenement Fréguence : 2 semaines

* 6 inclinometres massif Freguence : 2 semaines

e 250 cibles topométriques Frequence : 1 semaine

e 70 cales dynamometriques Fréguence : 1 semaine

* Pesage des tirants En cas de doute

CFMS / 12 juin 20




Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Monaco / Minerve

4 : Le temps de réponse des
Instruments de mesure et les
procédures d’'analyse des
resultats doivent étre
suffisamment rapides par rapport
a I'évolution possible du systeme.




Bat. Plati - Z

Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service

Monaco / Minerve

Bat. Plati - XY

Soutenement Plati + retour

6
5
4+
c 3 Caddkadad
£ 2+
>. 1 i= v v w w
x 0 F—, x -‘::‘;— 3
S ISR M
BO® AN 2%
& T FTEL
P P A
—164
Bat. Retour Sud - Z ——190 ——163
—=—208
18 207 —%—154
16 —e—183 —+—212
14 155 —o—184
E B W R W R 12 ggg
,:/\y"q_;H"q/\m L A e A A S Vel Y VA SASAN e 10 200
F o © © () © 5 S 8 —=— Seuil alerte
S & & LS %

¢ SOLETANCHE BACH

——538
——21
11
23
—%—18
——12
—+—12
—12
17
15
12
—&—99
10
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Monaco / Minerve

5 : Un plan d’action de
sauvegarde doit étre établi, pour
étre mis en ceuvre si le suivi
revele un comportement sortant
des limites acceptables.




Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service

Monaco / Minerve

Liemmes honzentales el
varticales pour-appui-des
braconsi

e .- GENCMY

B ____.-"f’

-
C e 8
72.5NGMT

frE-L:
® umi"j_qiiiﬂl
:/ o —nd }"‘*r L =5
| e )") '
/1 = |
1 &7 632NGMY { |
% |
/i kiurde | !
/ souténement T § :
._,f’*f existanty] ‘
\
g q ‘
1 |
«| 1~ 52 7-NGMS |
e Py :
\
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P — |
Crég-hétony i
\
|
|
T e
178 GO R




Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service

233 Soutenement
___—0— %g-)g escalier Nord travée

157

216

109

142

217

Seuil alerte

SFPLP PP PP OO HLHHHHLHH

@’@W@@@@@@\WWW\W@@@
“l/“l/’b'bb‘b‘@)ﬁ Q)Q)’\’\
\Q\Q\Q\Q\Q\Q\Q\Q\\\Q\Q\Q\Q\
N NS SR VG PR SN NI SN G o

Soutenement escalier Sud travée

R R e R R R I e e e I R e e e e )
R R R
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LE PLATI

Boulevard de BELGIGUE
1

——————d

40 1, TT15 = firanis parmenends

sspacement Bnficire de 3,80 m

Forage 230 mm pour micropleux

{i77.8 dp : 11 mm)

sapacement lindalre de 3,80 m

COUPE: D-D
COUPE ESCALIER SUD

MS / 12 juin 200

COUPE: D-D
COUPE ESCALIER SUD

—
T
[- =]
(77 ]
X
(=3
=
—
(]
—
o
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Monaco / Minerve
Dimensionnement interactif




Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Conditions nécessaires a la mise en ceuvre du
dimensionnement interactif

e La limite du « domaine des comportements
acceptables » ne doit pas se réduire a un seull

unique.

e |'abondance des mesures doit rester
compatible avec les capacitées d’interprétation.

 Le « domaine des comportements possibles »
doit pouvoir étre approche :
-par le calcul (?) ;
-par des expériences comparables.
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Prévision des déplacements (Peck, 1969
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Prévision des déplacements (Solétanche-Bachy et LCPC, 2002
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Figure 4.24.  Déplacement horizontal maximal de I'écran par rapport a la profondeur du fond de
Jouille, Critére de distinction (a) type d’écran, (b) type de sol.
Horizontal wall displacements vs. excavation depth. Differentiation criteria (a) wall

type, (b) soil type.
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites de Service
Utilisation du dimensionnement interactif pour
'optimisation des projets
e Terzaghi et Peck (1967) : « Si le projet permet des
modifications du dimensionnement pendant la
construction, des economies importantes peuvent
étre faites au moyen d’'un dimensionnement basé

sur les hypotheses les plus probables plutdt que sur
les plus défavorables. »

* Incertitude limitée a quelgues parametres
* Incertitude bornée

=> Jeu de parametres « realiste »

=> Jeu de parametres « pessimiste »
CEMS / 12 juin 20C




Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites Ultimes

e Le suivi géotechnique est bien adapte a la
maitrise des ELS.

* Le suivi géotechnique ne permet malheureusement
pas de mesurer le coefficient de securite.

=> La prévention d'un ELU se fait par référence a
'ELS : vérifier que le comportement observé est
conforme aux previsions.

=> A distinguer de la prévention d'un ELS :
verifier que le comportement observe est
compatible avec les contraintes
environnementales.
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites Ultimes

"~ Deaterte - -

LEGENDE

Abscisses : profondeur en m Déplacement admissible
Ordonnées : dépl. en mm = = = Seuil d'interv. maxi
—ill— Seuil d’intervention
Déplacement calculé
= Seuil d’alerte
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites Ultimes
eotechnique ou dimensionnement interactif ?

2.7  Méthode obsarvationnells

(1) Quand il est difficile de prévair le comportement géotechnique d'un ouvrage, il peut &tre approprié d"appliquer

l'approche connue sous ke nom de eméthode observationnelles, dans laquelle la conception est revue pendant la
construction.

Sectiond4  Surveillance de I'exécution des travaux, suivi et entretien

4.1 Généralités

(1)P Afin d'assurer la sécurité et la qualité d'un ouvrage, les opérations suivantes doivent étre effectudes, lorsque
clast partinent :

— le déroulement das travaux de construction et la qualité de la réalisation doivent &tre surveillés |

— le comportameant de l'ouvrage doit étre surveillé pendant et aprés la construction ;
— l'owvrage doit &tre entretenu de maniére adaquata.

7IP Dans le cas d'évaénements imprévus, les méthodes, lampleur et la fréquence des mesures doivert étre
révisaas.

(5P Les décisions ralatives au projet qui sont influencéeas par las résultats de la surveillance et des mesuras da
suivi doivent &tre clairement identifides.
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Maitrise de la securité des ouvrages

Tableau 17.3 — Principes généraux a suivre pour définla surveillance, le suivi et le contr6le des traaux

Objet

Surveillance

Vérification
de I'état des
terrains

Controle de
I’'exécution
des travaux

Instrumentati
on et suivi de
I'ouvrage

19

inspection visuelle, contrble
simple, estimation qualitative du
comportement de I'ouvrage

inspection du site et relevé des
types de terrains dans les
excavations sur le site

normalement, pas de plan de
suivi et de contrdle

évaluation simple et qualitative
du comportement de I'ouvrage,
fondée sur I'inspection visuelle

Catégorie géotechnique

2

idem 1 + contrdle des propriétés
des remblais et du
comportement de I'ouvrage

idem 1 + vérification des

propriétés du terrain avec
reconnaissance et essais
complémentaires si besoin

plan de suivi indiquant les
phases de travaux

évaluation du comportement de
'ouvrage, basée au moins sur la
mesure des mouvements de
quelgues points choisis et si
besoin sur des mesures
inclinométriques et si possible
des réactions d’appui (cales
dynamomeétriques)

a cité pour mémoire, les dispositions de cette norme ne s’appliquent pas aux ouvrages de catégorie 1 et 3
b a comparer avec les prévisions fondées sur des résultats de calcul ou une expérience comparable

3

idem 1 + mesures des
propriétés du terrain et du
comportement de l'ouvrage aux
étapes importantes

idem 2 + reconnaissance
complémentaire et étude des
conditions du terrain influant sur
le dimensionnement

plan de suivi indiquant les
phases de travaux

évaluation du comportement de
I'ouvrage, sur la base de

mesures de déplacements et
d’analyses tenant compte des

phases des travaux, de mesures

inclinométriques et de la mesure

si possible des réactions d’appui

(cales dynamomeétriques) surtout
si la méthode observationnelle

est utilisée
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites Ultimes
eotechnique ou dimensionnement interactif ?

Boulogne / Parking Parchamp

Sand and Gravel

/"
Weathereg)
limestorte

-~

Hard limestone

Very hard limestone
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites Ultimes
eotechnique ou dimensionnement interactif ?

Rennes / Station Gares

ACTUAL DES

ZERA LEVEL = +30.20 SCAL 1130
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites Ultimes
Suivi geotechnique ou dimensionnement interactif ?

Rennes / Station gares
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites Ultimes
Suivi geotechnique ou dimensionnement interactif ?

Limites de la méthode observationnelle :

(4 Il comvient autant qua possible de concevair les ouvrages de soutdnemeant de talle fagon quiil v ait des signes
visibles de lapproche d'un &tat limite utime. |l convient que la concaption protége contre 'occumence d'une
rupture fragile, c'est a dire d'un effondrement brutal sans déformations préalables visibles,

@ SOLETANCHE BACH CFMS / 12 juin 20C




Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites Ultimes
Suivi geotechnique ou dimensionnement interactif ?

Limites de la métthnelle :
o

14
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites Ultimes
ELU « HYD »
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites Ultimes
ELU « HYD »
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Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites Ultimes
ELU « HYD »

CFMS / 12 juin 20




Maitrise de la securité des ouvrages

Etats Limites Ultimes
ELU « GEO »

I
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Conclusion

Type d’insécurité Origine Suivi

Etats Limites de Service Réalisation de I'écran Topographie
Déplacement de I'écran | Inclinometrie
Rabattement de la nappe Pieézométrie

« Déformations

Etats Limites Ultimes
Hétérogéneité
> Défaut de butée Dégrada“on
Gradient hydraulique Piezometrie

» Défaut de portance Topographie

| bilité initiale du s Inclinométrie
e |nstabilité d’ensemble rEEgile e e el Sl Extensomeétrie

Effet des travaux Observations

‘ Piézomeétrie

‘ Inclinométrie

Instabilité hydraulique Piézometrie Débits
Instabilité structurale Action géotechnique Réactions d’appui
Dispositions constructives Inclinométrie
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Conclusion

Ouvrage+contexte
géeotechnique

Environnement+classe de
conséquences

v

v

Comportement previsible ?
Incertitudes ?

Comportement acceptable ?
Niveau de vigilance ?

! }

!

Programme de suivi

v

Interaction chantier / études

}

!

parametres de calcul

Modeles de comportement, | Maitrise du projet et

des travaux
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