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RENCONTRE GEOSYNTHETIQUES SOUS LE THEME

PREDITECT : MONITORING DES GEOSYNTHETIQUES DE RENFORCEMENT POUR PREVENIR LES ALEAS e LES GEOSYNTHETIQUES s

AU SERVICE DE LENVIRONNEMENT
DANS LES ZONES KARSTIQUES : ET LE DEVELOPPEMENT DURABLE

PLAN DE LA PRESENTATION

1 Introduction
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PLAN DE LA PRESENTATION

Conception d’un systeme d’auscultation et
d’alerte sur cavités




DANS LES ZONES KARSTIQUES AU SERVICE DE L'ENVIRONNEMENT
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= ET LE DEVELOPPEMENT DURABLE

EVOLUTION DES DEFORMATIONS D’OUVRAGES RENFORCES PAR GEOSYNTHETIQUES SUR CAVITES
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Effondrement localisé au droit d’'une
ancienne carriere de craie - Source Ineris

Effondrement localisé au droit d’une ancienne mine de fer de
Lorraine -Source Ineris
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Exemple d’effondrement localisés au droit de
cavités d’origine anthropique - source : Ineris

Exemple d’une cuvette d’affaissement - source : Ineris
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EVOLUTION DES DEFORMATIONS D’OUVRAGES RENFORCES PAR GEOSYNTHETIQUES SUR CAVITES
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EVOLUTION DES DEFORMATIONS D’OUVRAGES RENFORCES PAR GEOSYNTHETIQUES SUR CAVITES
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RENFORCEMENT DE SOLS COHESIFS SUR CAVITES - ET LE DEVELOPPEMENT DURABLE

CONCEPTION DE LA « GEO-AUSCULTATION » POUR LES ZONES A RISQUE DE CAVITES

EVALUATION DU TYPE D’EFFONDREMENT SPECIFICATION DU SYSTEME D’AUSCULTATION ET D’ALERTE

GSY spécifigue mesures de deformation tres faibles

- Une résistance élevée a la traction (selon la
conception)

ouverture trés progressive d’un fontis - Une rigidité élevee (mise en tension immediate)
- Une capacité a retenir efficacement le sol

(fonction de séparation en cas de cavités
souterraines)

fontis avec ouverture brutale GSY moins exigeant

11
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CONCEPTION DE LA « GEO-AUSCULTATION » POUR LES ZONES A RISQUE DE CAVITES

EVALUATION DU TYPE D’EFFONDREMENT SPECIFICATION DU SYSTEME D’AUSCULTATION ET D’ALERTE

GSY spécifiqgue mesures de deformation tres faibles

- Une résistance élevée a la traction (selon la
conception)

ouverture trés progressive d’un fontis - Une rigidité élevee (mise en tension immediate)
- Une capacité a retenir efficacement le sol
(fonction de séparation en cas de cavités
souterraines)

fontis avec ouverture brutale GSY moins exigeant

type et fréquence des mesures

vitesse et 'amplitude des déformations attendues type de systéme de traitement et d'alerte

12
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CONCEPTION DE LA « GEO-AUSCULTATION » POUR LES ZONES A RISQUE DE CAVITES

L OCALISATION SPATIALE DE L’EFFONDREMENT DANS . . : ;
. . : : SPECIFICATION DU SYSTEME D’AUSCULTATION ET D’ALERTE
LA GEOMETRIE DE L"OUVRAGE D’ INFRASTRUCTURE

Extension de la zone a traiter
 cavité localisée, par ex. catiche choix du type de fibre optique
« cavites potentielles non localisées par ex. conception du systeme d’auscultation et d’alerte

infrastructure linaire de transport

Extension en surface des affaissements, ou des calepinage
fontis, a détecter espacement des fibres optiques.

13
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CONCEPTION DE LA « GEO-AUSCULTATION » POUR LES ZONES A RISQUE DE CAVITES

Evaluation du type d’effondrement
Localisation spatiale de I'effondrement dans la géomeétrie de I'ouvrage d’infrastructure
\4
Technologie de fibre optigue adaptéee a 'ouvrage
Produit geosynthétique adapté a la fibre optique choisie et au type d’effondrement

Systeme d’auscultation (détection/acquisition) adapté au type d’infrastructure

14
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CONCEPTION DE LA « GEO-AUSCULTATION » POUR LES ZONES A RISQUE DE CAVITES

Développement d'une gamme de solutions Geogrille NOTEX®GX Tissé standard
geosynthétiques de renforcement |
v Eiglzgltlgr%ent
-Géotextile haute résistance (avec fonction de
séparation)

- Géogrille haute résistance
- Dispositif d'alerte autonome et a distance
v
Solution proposée : |
Empécher I'effondrement

Signaler la présence d'une cavité
Limiter la deformation (effet parachute)

15
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GEOTEXTILE HAUTE RESISTANCE — GEOTER F

 Renforcement :

= |Les cables droits offrent une résistance
élevee a la traction pour une faible
déformation.

= Résistance a la traction jusqu'a 1 800
KN/m

« Séparation :
= Le géotextile tisse retient le sol en cas
d'effondrement.

* Procédé de fabrication :

= Technologie de tricotage en chaine, pour
assurer une mise en tension instantanée
des cables.

16
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GEOGRILLE HAUTE RESISTANCE - NOTEX C

« Renforcement :

« Résistance elevée a la traction pour une
faible déformation

« Résistance a la traction jusqu'a 1 800 kN/m

» Geogrille enrobée

« Haute resistance contre les dommages
d'installation

« Angle de frottement éleve de l'interface
avec le sol (interlock)

 Le géotextile tisse retient le sol en cas
d'effondrement.

17
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PLAN DE LA PRESENTATION

Détection, auscultation et alerte des ouvrages
sur cavité par systeme de geéo-auscultation
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CAPTEURS A FIBRE OPTIQUE UTILISES DANS LA SURVEILLANCE DES CAVITES

PREDITECT : MONITORING DES GEOSYNTHETIQUES DE RENFORCEMENT POUR PREVENIR LES ALEAS CME | e
DANS LES ZONES KARSTIQUES

» Les capteurs a mesures reparties (continues)
La mesure est faite par analyse fréquentielle du signal retro diffusé.

=== === === =

—~
On note 2 technologies : capteur quasi continu

* Brillouin

Adaptée a la détection, I'auscultation et la surveillance d’infrastructures de cavités.
Convient particulierement aux infrastructures linaires de grandes dimensions.

« Rayleigh
Moins utilisée dans les ouvrages reels.
Faible portée.
Possible pour la localisation de cavité connue.
Possible pour des infrastructures de dimensions réduites.

19
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PREDITECT : MONITORING DES GEOSYNTHETIQUES DE RENFORCEMENT POUR PREVENIR LES ALEAS WE] — LS CEOSYNTHETIQUES —
DANS LES ZONES KARSTIQUES ’

» Les capteurs a mesures distribuees (locales)

La mesure est faite sur la longueur réfléchie. —_—

On note 1 technologie : //,::'///

* Les réseaux de Bragg N réseau de Bragg
La longueur d’onde réfléchie varie de maniere proportionnelle a la déformation.
Les longueurs d’'onde de chaque réseau doivent étre suffisamment espacée.

Le nombre de capteurs sur une fibre optique est limite.

Adaptée a la détection, I'auscultation et la surveillance d’infrastructures ou la
localisation de cavités est connue ou de structures aux dimensions réduites.

>
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C : L A
Transmited spectrum

3 Bragg Gratlngs on a single fi f'ber

Intonsty
Intensity

Input spectrum

Reflected wavelength
varies with changes in
strain or temperature.

Ex: © shifts from
orange to dark orange
20
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CAPTEURS A FIBRE OPTIQUE UTILISES DANS LA SURVEILLANCE DES CAVITES

* Comparatif technique et économique :

Caractéristiques Diffusion Brillouin Diffusion Rayleigh Réseaux de Bragg
Résolution spatiale 1m Tm 8 mm et F]IS’[EIHCE
entre réseaux
Précision de la mesure 10 e 1 e 1 ue
Temps d'acquisition 10 min 1 ms 1 ms
Poriée 30 km f0m o0 km
Allongement a la rupture o % (-) 2 %
Allongement maximum de mesure 3 % (-) 3 %

» Les fibres optiques a mesures continues reviennent a une dizaine d’euros le
metre.

» Les fibres optiques sont plus de six fois plus cheres équipées de réseaux de
Bragg.

» A contrario I'analyseur Bragg est environ sept fois moins cher que les
analyseurs pour les fibres optiques a mesure continues.

21
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PLAN DE LA PRESENTATION

Systeme de suivi

4
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SYSTEME DE SUIVI

= Solution de surveillance a distance

» Enregistreur de données autonome (avec
panneau solaire)

= Acquisition automatisee des données
» Serveur a distance : acces direct par le client

» Entierement personnalisable
» Types de capteurs (deformation / température)
 Affectation des zones
 Limites de déeformation acceptables
* Fréguence du rapport

Preditect
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SYSTEME DE SUIVI

* Principe du systeme de suivi :

Réaliser 'acquisition des données (mesures brutes) :
- En acquisition périodique ou continue.
- En parallele un contrdle de fonctionnement est réalisé avec alarme automatique.

Traiter les données de maniere préliminaire :

- Cette phase permet de différencier les anomalies non qualifiees (divers) des anomalies
qualifiees (mouvements du géosynthétique).

Les anomalies qualifiées font alors I'objet d'un traitement avance
- Localisation, extension des mouvements, dépassement de seuils, etc.

Des alertes au Maitre d’Ouvrage avec rapport d’anomalie :
- Changement de mode de surveillance, une intervention sur site, etc.

24
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CHANTIER TEST : STABILISATION DE TALUS
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CHANTIER TEST : STABILISATION DE TALUS

» Geogrille avec fibres optiques reliées a I'enregistreur de données
autonome

= Acquisition de données automatisée




PREDITECT : MONITORING DES GEOSYNTHETIQUES DE RENFORCEMENT POUR PREVENIR LES ALEAS CME | e

AU SERVICE DE LENVIRONNEMENT
DANS LES ZONES KARSTIQUES & ET LE DEVELOPPEMENT DURABLE

CHANTIER TEST : STABILISATION DE TALUS

» Mesures de déformation attendues dans le produit de renforcement de
traction ultime de 35 kN/m)

* Tension permanente dans le produit = 15.6 kN/m (42.35% de la
déformation ultime)

= Déformation initiale a 42,35% de la déformation ultime = 5,4%.
» Deformation attendue apres 2 ans = 5,8%. sochronous curve - GGR

2 years
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RENCONTRE GEOSYNTHETIQUES SOUS LE THEME
CM = | FS GEOSYNTHET]QUES —_
AU SERVICE DE L'ENVIRONNEMENT

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

- Utilisation de nappes géosynthétiques de renforcement pour prévenir les effondrements localisés des

cavités est aujourd’hui courante.

- Mise au point de la nouvelle technologie de « géo-auscultation » qui est supportée par son systeme de suivi

intégreé spécifique.

- Adapté spécifiguement a la problématique des suivis de déformations dans les zones a risque

d’effondrement.

- offre un outil facile d’emploi et aisément paramétrable en fonction des objectifs de surveillances vises.

afitexinov @%Q e INERS
u PO u r al I er p I u S I 0 i n : Guide de recommandations Année 2021

* Atrticle de la Revue TRAVAUX n°982 (hovembre 2022)
* Guide Ineris/Afitexinov :

Renforcement par
géosynthétique

pour la réduction

des risques associés a
un effondrement localisé

« Renforcement par géosynthétique pour la réduction |

des risques associes a un effondrement localisé »

EX
il INCRIS
,,

Liberté
Egalité
Fraternité

fffff

maitriser le risque | Travall réalisé dans le cadre du projet de recherche & développement
our un développement durable (Renforcement par Géosynthétique Intelligent sur Cavités naturelles
ou anthropiques).

B

REMONTEE DE FONTIS AU-DESSUS
DES CAVITES SOUTERRAINES -
UTILISATION D’'UN GEOSYNTHETIQUE
BI-RAIDEUR INSTRUMENTE

3 ADISTANGE,

SYSTEME DE SURVELLANCE ET /ALERTE INNOVANT PEUT S'APPLIGUER A TOUS LES OUVRAGES SENSIBLES EN
ZONES A RISQUES 01 NECESSITENT UN SUM! REGULIER A MOYEN ET LONG TERME. AVEC UNE MWISE EN (EUVRE
W

N MAIN ET UN ACCES WES A DISTANCE, CE DISPOSITIF PERMET D'ASSURER UNE SURVEILLANCE POUR DES.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA CHAINE DE MESURE ET DE SURVEILLANCE
DU SYSTEME DE SUM INTEGRE



https://www.ineris.fr/sites/ineris.fr/files/contribution/Documents/2021_Guide%20Renforcement%20par%20GSY%20pour%20les%20cavite%CC%81s_INERIS_AFITEXINOV_3SR_VDEF_0.pdf

DANS LES ZONES KARSTIQUES

AU SERVICE DE LENVIRONNEMENT
ET LE DEVELOPPEMENT DURABLE

PREDITECT : MONITORING DES GEOSYNTHETIQUES DE RENFORCEMENT POUR PREVENIR LES ALEAS CMQ et i

Merci pour votre attention !

CONTACTS :

MATHILDE RiOT
Mathilde.riot@afitex.com

YOUNESS BESSAM
Youness.bessam@afitex.com

ADEME

REMERCIEMENTS A 'ADEME POUR
SON ACCOMPAGNEMENT, DANS LE
CADRE DE LACTION VEHICULES ET
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PROGRAMME D’INVESTISSEMENTS

D’AVENIR Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de |'Energie
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