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Inclinométrie en tubes rainures
Aspects pratiques

J.F. Serratrice

Résumeé

L'inclinométrie en sondage consiste a détecterrmaesurer des déplacements horizontaux dans
un massif de sol ou de roche ou a proximité d'umage a l'aide d'un tube vertical scellé dans le
massif, puis ausculté a l'aide d'une sonde de mesgulaire. L'auscultation consiste a mesurer
les variations angulaires de la pente du tube #éreintes stations équiréparties sur sa longueur
et au cours de relevés effectués a des dates sivased a technique s'applique ici a des tubes
rainurés dont quatre génératrices disposées adsdéorment des rainures de guidage de la
sonde de mesure. Les mesures inclinométriques entdchées d'erreurs et de dérives
instrumentales. Il est d'usage de procéder a ddsekomesures en station par retournement de la
sonde dans chacune des deux directions orthogodalégbe, afin de qualifier la qualité des
relevés et afin d'évaluer l'incertitude qui affelete variations angulaires. Ce calcul est amélioré
avec la présence d'une partie encastrée du tubefamdeur. Apres un rappel des principes de la
procédure, de nombreux exemples sont présentésilhairer la méthode d'exploitation des
données. D'autres exemples mettent I'accent ssiephs problemes rencontrés dans la pratique.
Enfin, des exemples d'utilisation sont donnés damradre du suivi de glissements de terrain ou
de l'auscultation de différents types d'ouvragesrtaAt de ces exemples, quelques
recommandations sont préconisées pour un meilkagaude l'inclinométrie en tubes rainurés.

Mots clefs — inclinométrie, tube rainuré, variatemgulaire, incertitude, flambement

Citation : Serratrice J.F., 2022. Inclinométrietees rainurés. Aspects pratiques. Rapport Cerema
Méditerranée, Septembre 2022, 108 p.
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Présentation

Ce document reprend le paragraphe 5.2 "Etudesistimométrie” du mémoire d'Habilitation a
Diriger des Recherches intituléEtude expérimentale du comportement des sols, atées et
des ouvrages géotechniques" présenté en Mai 20QMiaersité de Caen / Basse Normandie
(Serratrice, 2009). Un extrait du dossier de prédiem de ce mémoire, se rapportant au
paragraphe 5.2, est reproduit ci-apres.

[Dans le chapitre 5 relatif a la surveillance d'mges géotechniques ou de pentes instables], emaigre
"étude sur l'inclinométrie" est remarquable parigueur de la démarche développée et I'abondanse de
données expérimentales prises en compte, relaBvetifférents glissements de terrains ou ouvrages
géotechniques. Ce sujet est plus complexe qu’de pense en général et on peut se réjouir quedkctién

de ce mémoire soit I'occasion de faire le point@s techniques qui visent principalement, a 'alde¢ubes
rainurés installés dans le massif et d'une sond@momeétrique, a identifier la présence ou I'appan d’'une
surface ou d'une zone de cisaillement ou viennerbesaliser préférentiellement les déformationsrissif.

Les différentes sources d'erreur pouvant affeaerrhesures inclinométriques sont bien passéesvar,re
suivant une démarche expérimentale rigoureuse. @uabreuses illustrations issues de cas réels bien
documentés viennent convaincre le lecteur. Il si@hdiverses recommandations quant a la mise emecde

ces dispositifs. Des éléments technologiques (rdscentre tubes, différents types de flambemendsiples
des tubes rainurés, influence de la températuréesunesures, ...) apparaissent susceptibles de jougie
important dans les résultats de mesures inclinaguéts. Comme on recherche de plus en plus a cesacté
des mouvements lents ou a surveiller des ouvragetechniques avec l'idée de détecter des seuilsrtfa
fiables, la qualité des mesures inclinométriqguesleeteur interprétation doit étre exemplaire. Capitne
constitue un "manuel" qui devrait étre mis a lgpdstion de tous les bureaux d'étude qui font itestales
dispositifs inclinométriques et interpretent desmtes inclinométriques. ...

Inclinométrie en tubes rainurés
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Inclinométrie en tubes rainures
Aspects pratiques

Introduction

L'inclinométrie en sondage consiste a détecterraesurer des déplacements horizontaux dans
un massif de sol ou de roche ou a proximité d'wrage. Un tube vertical est scellé dans le

massif, puis il est ausculté a I'aide d'une somdmeésure angulaire qui donne la pente de I'axe du
tube en différentes stations réparties a pas aunktalong du tube. L'auscultation consiste a

effectuer des relevés de ces pentes a des datessives. La variation angulaire, c'est a dire la
différence de pente mesurée entre deux relevasigbete déterminer les éventuels mouvements
du massif qui ont déformé le tube inclinométrique.

La mesure de la déformation du tube inclinométrigalecomparaison de deux relevés successifs
appelle a déterminer la position dans l'espace ebagun des relevés de toutes les stations
réparties le long du tube. Il faut donc mesurgrliles grande pente de I'axe du tube et son azimut
en chacune des stations. Les sondes inclinomésrigoer tube lisse fonctionnent selon ce
principe. Cette technique permet ainsi de trouagqrdsition du pied du tube par rapport a sa téte.
Mais cette technique a été supplantée par I'uitisade tubes rainurés dont quatre génératrices
disposées a 90 degrés forment des rainures degguiliala sonde de mesure. En chaque station
du tube, le relevé consiste a mesurer les penteslda deux plans orthogonaux formés par les
rainures.

Les mesures inclinométriques sont entachées d'srdent les origines sont diverses et liées a la
qualité du scellement du tube au terrain, a la iedig& de la sonde, a la qualité du tube, a son
vieillissement et a la perte de ses caractérissiggomeétriques du fait du mouvement et enfin a
des dérives instrumentales d'un relevé a l'autes. firoblemes liés a ces dérives ont rendu
nécessaire de procéder a des doubles mesurestiem §tar retournement de la sonde dans
chacune des deux directions orthogonales du tubesi,A'auscultation d'un tube rainuré au
moyen d'une sonde dotée d'un capteur angulairessiéze@l'effectuer quatre passages par releve
(double mesure dans les deux plans orthogonauxail@sres). Cette double mesure de pente
offre aussi la possibilité de qualifier les relevémsi que la variation angulaire, par un calcul
d'incertitude (Pincent et Blondeau, 1978 ; AFNO893).

Les diverses sources d'erreur qui entachent lesiregesnclinométriques ont déja fait I'objet

d'une étude détaillée d'apres I'expérience acquideRPC d'Aix-en-Provence (Serratrice, 1994).
La qualité des mesures dépend de nombreux factessentiellement géomeétriques (guidage,
positionnement en station de la sonde inclinomeéicet instrumentaux (bruit, dérive). Dans le
cas des mouvements lents ou de la surveillancevrdge, la qualité des mesures détermine

Inclinométrie en tubes rainurés
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directement le délai de réponse du tube inclinoopédr et donc sa capacité a jouer son roéle
d'alerte. Cette synthése a montré que lincertitugdela variation angulaire augmente avec la
pente des tubes et leur courbure. Plus généraletaeqtialité géomeétrique des tubes, une fois
mis en place dans le massif, détermine pour unge lgart la qualité des mesures et par
conséquent le délai de réponse du dispositif. Ayssimi les recommandations pour le bon

usage de l'inclinométrie en sondage, celles r@atévl'installation des tubes dans le massif sont
d'une grande importance, en appelant a mettre ame les tubes verticaux et rectilignes, bien
scellés au terrain, exempts de défauts (intégeie tdbes, propreté des rainures, qualité des
raccords entre les éléments de tube, orientatitimale par rapport aux mouvements attendus,
etc.). Cette synthese mettait aussi l'accent ssr pblemes de flambement des tubes
inclinométriques.

Le présent travail prolonge I'étude précédents:appuie sur la mise au point d'une nouvelle
version du logiciel Climul sous Windows, logicialigrouve son origine dans la méthode Clinex
du LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chausseaxent et Meignen, 1982) et permet
d'exploiter simultanément plusieurs relevés efiéstdans un tube rainuré (Serratrice, 1993). De
nombreux exemples sont présentés pour illustrgriteipe de I'exploitation des données (forme
approximative du tube rainuré, courbes des vanatiangulaires et des déplacements relatifs
dans les deux directions du tube en fonction deprafondeur, calcul des incertitudes,
encastrement du tube, évolution des déformatiorferestion du temps, etc.). D'autres exemples
mettent l'accent sur plusieurs problemes rencod@és la pratique (pente de tubes, raccords des
éléments de tube, décalage en z, flambement, éfafjn, des exemples d'utilisation de
I'inclinométrie sont donnés dans le cadre du sigvglissements de terrain (diverses formes de
rupture, surfaces de rupture superposeées, etdg dauscultation de différents types d'ouvrages
(remblais, murs, parois, tunnels). Partant de ocesnples, quelgues recommandations sont
préconisées pour un meilleur usage de l'inclinomém tubes rainures.

Inclinométrie en tubes rainurés
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1. Inclinométrie en tubes rainurés
1.1 — Généralités

L'inclinométrie en sondage consiste a détecterraesurer des déplacements horizontaux dans
un massif de sol ou de roche ou a proximité d'wrage. La mise en ceuvre de cette technique
d'auscultation commence par la foration d'un trexieal dans le massif et l'installation d'un tube
parfaitement scellé a la paroi du trou. La meswdadpente du tube s'effectue a l'aide d'une
sonde suspendue a un cable et qui s'adapte paréaite la paroi intérieure du tube. La sonde est
équipée de capteurs de mesures angulaires (pendot&terometres, gyrometres). Pour un tube
inclinométrique donné, un relevé a une date doonésiste a enregistrer ces mesures angulaires
a; du bas du sondage vers le haut, en differentésrsaéparties le long du tube a pas constant.
Le cable gradué donne la position de la sonde agushstation par rapport a la téte du tube.

L'auscultation du tube inclinométrique comprendsurs relevés successifs dans le temps. Ces
relevés sont comparés au relevé de référence,ldgér®dl par exemple, en effectuant la
différence des mesures angulaires en chaque statoin obtenir la variation angulaife;. Si,
dans une zone donnée du tube, les variations aregil@épassent une certaine limite liée a la
précision des mesures, il y a mouvement du tubeel8i-ci est correctement scellé au terrain, ce
mouvement révele un déplacement horizontal du finassi

Cette technique d'inclinométrie en tubes rainurésranu de larges développements a la fin des
années 1970. Cette technique est couramment enepfoyédr la détection des glissements de
terrain (localisation de la surface de cisaillement profondeur, vitesse d'évolution dans le

temps) ou la surveillance de massifs aprés renfweoé ou la surveillance d'ouvrages de

soutenement en cours de construction.

Les problémes liés aux dérives instrumentales emtlu nécessaire de procéder a des doubles
mesures en station par retournement de la sondectiacune des deux directions du tube. Ainsi,
l'auscultation d'un tube rainuré au moyen d'unedsamotée d'un capteur angulaire nécessite
d'effectuer quatre passages par relevé (double rmmetans les deux plans orthogonaux des
rainures). Cette double mesure de pente offre &ugsissibilité de qualifier les relevés, ainsi que
la variation angulaire, par un calcul d'incertit@ncent et Blondeau, 1978). Dans la suite, on
notera AA' le plan principal des rainures (situ@liegs souvent dans la direction des mouvements
attendus) et BB' le plan orthogonal.

La détection d'un mouvement éventuel du massifirgedprétation de mesures reposent sur la
comparaison des variations angulaides aux bornes d'un intervalle de confiance calcuéarar

des demi-sommes. L'intégration Ale; sur le pas des stations, du bas du sondage veasiteou

a partir du sommet d'une zone réputée fixe en pdeor, permet de calculer le déplacement
relatif Ad; du tube inclinométrique entre les deux relevesicEmés. Cette méthode s'applique a
toutes les techniques d'inclinométrie en sondageneparticulier a l'inclinométrie en tubes
rainurés. La détection des mouvements s'opereta gas variations angulaires, et non pas a
partir du déplacement relatif, et, dans tous las iEa'agit de connaitre l'incertitude par raport
laquelle on peut conclure a I'existence ou non ainoovement du massif.

Inclinométrie en tubes rainurés
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Inclinométrie en tube rainuré

TEST CLINEX 1981 direction AA’
INCLINO I1 ARC (N) CD9 (S)
dalphaA (rad) ddepA (cm)

-0,05 -0,025 0 7,5 5 2,5 0

0 P T T | O R T SRR R |
2,54 L 2,54 L
E 5] L E 5. i
7,54 L 7,54 L

1]

10 T T T T T T T T T T T T T 10 —7r r r 1 r 1 r 1

I 1 01/02/81 N
— 10 25/10/90

J

) o LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 24/ 4/2007
Inclinométrie

Figure 1a : Exemple 1.
Comparaison de deux relevés inclinométriquese(dD). Variations angulaires et

déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 10 pestbarres d’incertitude.
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Inclinométrie en tube rainuré

TEST CLINEX 1981 direction BB’
INCLINO I1 AVAL E AMONT W
dalphaB (rad) ddepB (cm)
-0,025 0 0,025 0-5 2,5 0 25 5
2,54 T L 2,54 1 L
E 5] 1 L E 5. 1 i
7,54 L 7,54 L
10 T T T T T T T T T T T T T 10 —r r 11t
I 1 01/02/81 N
— 10 25/10/90
J
LRPC Aix Climul v6-0 Mars 2007 Climul 24/ 4/2007
Inclinométrie

Figure 1b : Exemple 1.
Comparaison de deux relevés inclinométriques (D Variations angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 10 pestbarres d’incertitude.
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Tableau 1 : lllustration de quelques éléments dedthode

Probleme Paragraphe Graphiques Commentaires
dans le texte et tableaux
Méthode 11,14 1 Exemple type avec deux releRfisgx LCPC, 1982
13,15 2,3 Exemple type avec plusieurs rel¢@émul)
Forme du tube 21,22 4 Forme et position du tabeuré (approximation)

Tableau 2 : lllustration de quelques problemesaptiés

Probleme Paragraphe Graphiques Commentaires
dans le texte et tableaux

Etalonnage 3.1 Erreur d'étalonnage sur les meangdaires
Pente du tube 3.2 5,6 Effet de la pente du tuhe ladirection orthogona
Raccord du tube 3.3 7 Défauts de raccordementléemgts de tube
Décalage en z 3.4 8,9 Tabp Effet du décalageestre deux relevés
Pas de mesure z 3.5 10 Effet du changement duepaesure
Flambement 4.1 11 Flambement sans déplacement

4.2 12 Flambement dans une couche molle

4.3 13 Flambement dans un remblai

4.4 14 Flambement sous un remblai

4.5 15 Flambement par défaut de scellement

5.4 22 Flambement et rupture

5.8 29 Flambement par gonflement et retrait dusihas

Tableau 3 : Difféerents exemples de suivis d'ouwsage

Ouvrages Paragraphe Graphiques Commentaires
dans le texte et tableaux
Glissements 11,14 1 Exemple type avec deuxésléClinex LCPC, 1982
de terrain 13,15 2,3 Exemple type avesiplus relevés (Climul)
5.1 16 Vitesse d'évolution variable
5.2 17 Zone de cisaillement épaisse
5.3 18, 19, 20, 2[IPlusieurs surfaces de rupture
5.4 22 Flambement et rupture
55 23, 24,25 | Déformation continue
5.8 29 Flambement par gonflement et retrait dusihas
Remblais 4.3 13 Flambement dans un remblai
4.4 14 Flambement sous un remblai
5.6 26, 27 Evolution en pied d'un remblai
Murs 5.5 25 Déformation continue (paroi clouée)
5.7 28 Glissement et basculement
Parois 5.9 30, 31, 32| Déformations des parois nesuigrmant un quai
Tunnels 5.10 33 Déformations au voisinage d'unélnn

Inclinométrie en tubes rainurés
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1.2 — Sources d'erreur

En fait, les mesures inclinométriques sont entacliBsreurs dont les origines sont diverses et
liées a la qualité du tube, a la qualité du scedlimdu tube au terrain, a la perte de ses
caractéristiques géométriques du fait du vieilhsset ou du mouvement imprimé par le massif,
au défaut de coaxialité de la sonde dans le tubenfet au bruit de mesure et a la dérive
instrumentale. On exclut ici les questions de dysfionnement des chaines de mesure,
facilement identifiables pendant la réalisatiomdialevé, soit a I'aide des doubles mesures en
station, soit en référence aux relevés deéja efésatians le tube au cours de l'auscultation.

L’étude rapportée ici a porté sur :

- la pente des tubes,

- les raccords des €léments de tube,

- les erreurs sur I'étalonnage des capteurs dereasgulaire et leur zéro,
- les décalages en z de la sonde de mesure,

- le changement du pas de mesure.

Les deux premiers sujets avaient été discutésgraat8ce (1983).

1.3 — Exemples d'illustration

Les paragraphes suivants présentent de nombreurpée® pour illustrer le principe
d'exploitation des données avec la méthode ClinexL@PC (Pincent et Meignen, 1982),
concernant la forme approximative du tube rainlarégprésentation des courbes des variations
angulaires et des déplacements relatifs dans lex deections du tube en fonction de la
profondeur, les calculs des incertitudes, I'eneastnt du tube, I'évolution des déformations en
fonction du temps, etc. D'autres exemples mettaotdnt sur divers problemes rencontrés dans
la pratique, en liaison avec la pente de tubesaesords des éléments de tube, le décalage en z
des mesures. De nombreux cas de flambement samireég dans des circonstances diverses du
point de vue des massifs auscultéstdtdeau Irenvoie a la méthode d'exploitation des données
inclinométriques et aux tests de calcul a partixeimples validés.

Le tableau Zassemble des exemples d'illustration des pringipaoblémes rencontreés.

Enfin des exemples d'utilisation de linclinométgent donnés dans le cadre du suivi de
glissements de terrain (diverses formes de ruppltesieurs surfaces de rupture superposées,
etc.) ou dans le cadre de l'auscultation de diftéréypes d'ouvrages (remblais, murs, parois,
tunnels). Letableau 3 classe les différents exemples d'illustration emcfion des types
d'ouvrages auscultés.

Inclinométrie en tubes rainurés
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Inclinométrie en tube rainuré
Chemin de la Pelouque

direction AA’
SC1 Aval Rue
dalphaA (rad)
-0,1 -0,05 0 -10 0
0 L 1 L L L L 1 . . . . 1 O L L1
ARG 1!
A\ DI ]
A PA
A <P1
A\ <P
A\
5 5 \\\
|
E
N
104 104
154 154 L

| 1 04/05/87 < 4 11/08/87 » 7 1502/88 < 10 06/06/88 % 13 16/01/89 * 16 24/01/92 x 19 14/07/92 )
x 2 05/06/87 A 5 23/09/87 x 8 14/03/88 O 14 09/03/89 A 17 17/03/92 — 20 15/08/92

O 3 26/06/87 v 6 16/11/87 > 9 13/04/88 <12 29/09/88 O 15 17/07/90 v 18 01/05/92 Y,

. L LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 24/ 4/2007
Inclinométrie

Figure 2a : Exemple 2.

Comparaison de vingt relevés inclinométriquesiatems angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le releve 01 sert de référence. Le relevé 20 pestbarres d’'incertitude.
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Inclinométrie en tube rainure
Chemin de la Pelouque direction BB’
SC1 Ouest  Est
dalphaB (rad) ddepB (cm)
-0,05 0 0,05 0-5 2,5 0 25 5
5 L 5 L
E E
N N
10- = 10- L
15+ L 15 L
I 1 04/05/87 <& 4 11/08/87 w 7 15/02/88 * 13 16/01/89 * 16 24/01/92 > 19 14/07/92
x 2 05/06/87 A 5 23/09/87 x 8 14/03/88 © 14 09/03/89 A 17 17/03/92 — 20 15/08/92
O 3 26/06/87 v 6 16/11/87 > 9 13/04/88 <-12 29/09/88 © 15 17/07/90 v 18 01/05/92
Inclinométrie

J

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 24/ 4/2007

Figure 2b : Exemple 2.
Comparaison de vingt relevés inclinométriquesiatemms angulaires et

déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 20 pestbarres d’incertitude.
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Inclinométrie en tube rainuré A
Récapitulation Chemin de la Pelouque
Composition des directions SC1
RO1.DON

7,5 " L " n 1 " L " " 1 " L " " 1

dep rel A (cm)

T
T T T T T T T T T T
1000 1500 2000
temps ()
&—< R01 Direction AA’ vitesse 39 mm/an h
&— RO1 Direction BB’ vitesse 7 mm/an

G—o© R01 Résultante AA’ et BB’

J

Déplacements relatifs en fonction du temps.

) LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 101 25/ 4/2007
Inclino

Figure 3: Exemple 2.

Comparaison de vingt relevés inclinométriques.lwan dans le temps
du déplacements relatifs entre 0,3 et 5,8 m diopdeur.
Directions AA', BB' et résultante.
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1.4 — Comparaison de relevés successifs d’'un mémée inclinométrique

Les figures la et llwomparent les relevés inclinométriques effectuéewx dates (le premier
relevé sert de référence) dans les directions ABB: respectivement. La partie inférieure du
tube est ancrée dans une couche stable sous-jazepéetir de 7,2 m de profondeur. Cette
profondeur est matérialisée par le trait horizomtalge sur les graphiques. Les barres
d’incertitude sur le derniér relevé sont issuesaddsuls effectués sur les mesures en station dans
les deux couples de sens opposés du tube rainuré.

1.5 — Comparaison simultanée de plusieurs relevées

Lesfigures 2a et 2lwomparent plusieurs relevés inclinométriques &itex pendant une période
de quatre ans, pour un tube installé dans un giest de terrain. Cet exemple donne une
illustration de l'utilisation de logiciel Climul. ds graphiques sont donnés pour les deux
directions AA’ et BB'.

Une surface de rupture apparait vers 4,3 m, sahdisation pendant la période d'observation.
La récapitulation des déplacements relatifs dasgieections AA' et BB' et leur résultante est
donnée sur ldigure 3 (entre 0,3 et 5,8 m de profondeur). Le coude calique I'évolution des
déplacements indique la mise en place d'un renfeené Celui-ci a permis de réduire la vitesse
du glissement de 39 mm/an a 7 mm/an.

Inclinométrie en tubes rainurés
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2. Forme du tube inclinométrique

Le calcul de la forme du tube inclinométrique ain s massif dans lequel il est scellé peut
trouver diverses applications pratiques, commedaerche de la position du pied du forage par
rapport a la téte, par exemple. Mais, dans l'atilim courante de linclinométrie en tubes
rainurés, ce type d'exploitation est aussi renaesgaire pour confirmer la qualité de la pose du
tube, en termes de pente moyenne et de contiritntéffet, il a été prouvé que la qualité des
mesures inclinométrique est altérée quand la peotetube augmente et en présence de
discontinuités de pente (Serratrice, 1994). Demgkes sont donnés dans la suite. On s'intéresse
d'abord a la solution directe du probleme d'apeeéshesures angulaires dans les directions AA'
et BB', puis a une méthode approchée.

2.1 — Eléments géométriques du tube rainuré en stan

La direction de l'axe du tube rainuré dans uneiostatonnée peut étre définie pas ses
coordonnées polaireg,(0). Pour fixer la position des deux plans orthogonqui portent les
rainures du tube, il faut se donner un angle supghdaire, notéo, et défini dans le plan de la
section du tube. Ces trois angles permettent derrdéter tous les éléments géométriques du
tube a la station considérée. Les calculs ne samidgveloppés ici. Les angleset a; mesurés
dans les deux plans des rainures AA' et BB' seidéduded, 0 et w.

Inversement, la connaissancecdei; par la mesure ne permet pas de trouver la diredid'axe

du tube. Pour cela, il faut effectuer une mesuppkmentaire en station, telle que la mesure de
la direction horizontale d'un des plans de mesaregxemple (azimut). A défaut, il faut se
donner une hypothese supplémentaire. Une hypottmsante consiste a mesurer la direction
horizontale de l'un des plans des rainures endétéube et supposer que cette direction se
conserve en profondeur, en admettant que le tuberéan‘a pas été vrillé au cours de la pose ou
du fait de la déformation du massif et que les plaes rainures restent conformes aux
orientations visibles en téte.

Une méthode approximative de détermination de lad¢odu tube inclinométrique et présentée
ci-apres, sur des exemples. Cette méthode a éidé&apar comparaison avec la solution
théorique.

Cette exploitation doit étre accompagnée d'un sehiégiquant le repérage des directions des
rainures par rapport au nord et par rapport a g grande pente du site (ou la direction des
principaux mouvements attendus).

2.2 — Approximation de la forme du tube dans le masf

Des le premier relevé (01), les doubles mesurexcteies en station dans les deux directions
orthogonales AA' et BB' d'un tube rainuré perméttendonner une approximation de la forme
du tube au sein du massif dans lequel il a étdésdebur obtenir cette approximation, une
méthode consiste a comparer ce relevé 01 a ureréldif représentant la verticale (relevé 00).
Ce relevé est obtenu en chacune des stations duetulaffectant une valeur nulle aux mesures
angulaires.

Inclinométrie en tubes rainurés



jfs  26/09/2022

18
Inclinométrie en tube rainuré
don brut R0O1.CLU direction AA’
SC1 Aval Rue
dalphaA (rad) ddepA (cm)
0 -0|,1 -0,|05 9 . 0-30 o -2|O . . -1IO . 0

I 0 04/05/87 < 4 11/08/87 w 7 15/02/88 < 10 06/06/88 * 13 16/01/89 * 16 24/01/92 x 19 14/07/9
x 1 04/05/87 A 5 23/09/87 x 8 14/03/88

2
O 14 09/03/89 A 17 17/03/92 — 20 15/08/92
O 3 26/06/87 v 6 16/11/87 > 9 13/04/88 <12 29/09/88 O 15 17/07/90 v 18 01/05/92
Inclinométrie

LRPC Aix Climul v6-0 Mars 2007 Climul 24/ 4/2007
Figure 4a : Exemple 3.

Comparaison de vingt relevés inclinométrigpesr obtenir une approximation

de la forme du tube. Comparaison a la verticakee fictif 00).
Le relevé 02 a été écarte. Direction AA'.

Pente du tube et distance par rapport au piedrastién de la profondeur.

Inclinométrie en tubes rainurés



jfs  26/09/2022

19
Inclinométrie en tube rainuré
don brut R0O1.CLU direction BB’
SC1 Quest Est
dalphaB (rad) ddepB (cm)
-0,05 0 0,05 -10 0 10
0 A R I O A B R |
54 L 5 L
E £
N N
104 L 104 L
154 L 154 L
| 0 04/05/87 < 4 11/08/87 » 7 15/02/88 %13 16/01/89 * 16 24/01/92 % 19 14/07/92 )
x 1 04/05/87 A 5 23/09/87 X 8 14/03/88 O 14 09/03/89 A 17 17/03/92 — 20 15/08/92
O 3 26/06/87 v 6 16/11/87 > 9 13/04/88 <12 29/09/88 O 15 17/07/90 v 18 01/05/92
Inclinométrie

J
LRPC Aix Climul v6-0 Mars 2007 Climul 24/ 4/2007
Figure 4b : Exemple 3.

Comparaison de vingt relevés inclinométrigpesr obtenir une approximation

de la forme du tube. Comparaison a la verticakee fictif 00).
Le relevé 02 a été écarte. Direction BB'.

Pente du tube et distance par rapport au piedrastién de la profondeur.
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Lesfigures 4a et 4lmontrent une telle approximation pour I'ensemigie vingt relevés effectués
sur un site instable. Le releveé fictif 00 est regpréé par une droite verticale passant par le pied
du tube. Compte tenu des conventions de signe @emtes variations angulaires de signe
négatif indiquent un déplacement vers A ou verd@dete du tube est située approximativement
a 16 cm du pied du tube vers l'aval du versantZtm vers l'ouest. La surface de rupture déja
détectée vers 4,3 m de profondeur par I'analysepamative du relevé 01 avec les suivants
(figure 2 apparait a nouveau. Ici, la comparaison de tessrélevés a la verticale permet de
montrer approximativement I'évolution de la forme tube inclinométrique pendant la
déformation du massif.

Inclinométrie en tubes rainurés
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3. Problemes rencontrés

Les problémes rencontrés en pratique dans la migewyre de l'inclinométrie en tubes rainurés
sont liés presque exclusivement au comportementutbes rainurés et leur grande sensibilité a
la composante verticale des déplacements du mesdifonnant. Une autre source de difficulté

tient au positionnement précis de la sonde incliéiioue en station, pendant les doubles
mesures d'un relevé, puis d'un relevé sur laudézalages en z). D'autres questions sont

discutées aussi, mais, avant de les aborder, umigreparagraphe est consacré a l'erreur
d'étalonnage du capteur de variation angulaire.

3.1 — Erreur d'étalonnage du capteur de mesure andgpire

Ces problemes peuvent étre liés a un défaut duatatien électrique ou a des effets de la
température. On suppose que, pendant les relevgmentea est déduite de la mesure m au
moyen d'une relation d'étalonnage dont la formdirestire :
a=C(m-m)
ou C est le coefficient d'étalonnage etlenmesure correspondant a une pente nulle (décdiag
zéro). Dans ce cas, les doubles mesurg8 et mg " a la station i au cours du relevé n et dans
une direction donnée du tube sont respectivement :
Mg i" = 0"/ C"+ Mo Myi" = 0"/ C" + Mo "

puis les demi-sommes et les demi-différences :

s"=(Myi" + Myi") /2 =Mo"

din: (mui”- m'qi”)/2 :Gin/Cn
Les demi-sommes;"spermettent de déterminer I'écart,fl. En pratique I'exploitation des
données inclinométriques appelle a calculer la mogest I'écart type deg pour le relevé n. Cet
écart type est utilisé ensuite dans le calculidedititude sur la variation angulaire.
La variation angulaire a la station i entre legvék n et n+1 est donnée par :

Aoy =d™ - d"=a"™/ C" " C = (CY o™ - C ™) 1 €T M

Elle dépend de la pente du tube. Si la pente agéhdun relevé a l'autre, les relevés indiquent
une déformation du tube. Mais elle dépend aussbpeificient d'étalonnage lors des deux relevés

C" et C"*L. Si le coefficient n'a pas vari€ €= G, :

Ag; = (Gin+l- (Xin) / Cn

Inclinométrie en tubes rainurés
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Inclinométrie en tube rainuré

RN 88 MALAVIELLE direction AA’
SC104 VALLEE MONTAGNE
dalphaA (rad) ddepA (cm)
0,075 -0,05 -0,025 -150 -100 -50 0
04
104
E
20
30 T T T T T T T T T T 30 — r . r 1 T r Tt T 1
I 0 21/06/06 © 3 26/07/06 N
x 1 21/06/06 — 4 13/09/06
o 2 12/07/06 J
L LRPC Aix Climul v6-0 Mars 2007 Climul 8/ 5/2007
Inclinométrie

Figure 5a : Exemple 4.

Comparaison de quatre relevés inclinométrignoes obtenir une approximation
de la forme du tube. Comparaison a la verticakeye fictif 00). Direction AA'.

Pente du tube et distance par rapport au piedrestibn de la profondeur.
Effet de la pente du tube dans la direction ortinadg.
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Inclinométrie en tube rainuré
RN 88 MALAVIELLE direction BB’
SC104 SC103 MALAVIEL
dalphaB (rad) ddepB (cm)
-0,025 0 0,025 0,05 -50 0 50 100
04 L 04 L
104 L 104 L
E £
20 L 20 L
Yt K] — :
I 0 21/06/06 < 3 26/07/06 N
x 1 21/06/06 — 4 13/09/06
o 2 12/07/06
Inclinométrie

J

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 8/ 5/2007

Figure 5b : Exemple 4.

Comparaison de quatre relevés inclinométrignoes obtenir une approximation
de la forme du tube. Comparaison a la verticakeye fictif 00). Direction AA'.

Pente du tube et distance par rapport au piedrestibn de la profondeur.
Effet de la pente du tube dans la direction ortinadg.
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Inclinométrie en tube rainuré

RN 88 MALAVIELLE direction AA’
SC104 VALLEE MONTAGNE
dalphaA (rad) ddepA (cm)
-0,005  -0,0025 0 0,0025 0,005 -5 -2,5 0 2,5 5
04 L 04 L
104 - 104 L
E E
20 L 204 L
30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I 1 21/06/06 — 4 13/09/06 N
x 2 12/07/06
o 3 26/07/06 J
LRPC Aix Climul v6-0 Mars 2007 Climul 8/5/2007
Inclinométrie

Figure 5c : Exemple 4.
Comparaison de quatre relevés inclinométriquesatfans angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 04 pestbarres d’incertitude.
Effet de la pente du tube dans la direction ortinade.
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Inclinométrie en tube rainuré
RN 88 MALAVIELLE direction BB’
SC104 SC103 MALAVIEL
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Inclinométrie

Figure 5d : Exemple 4.

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 8/ 5/2007

J

Comparaison de quatre relevés inclinométriquesatfans angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 04 pestbarres d’incertitude.
Effet de la pente du tube dans la direction ortinade.
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Inclinométrie en tube rainuré
Castanet - col Jalcreste direction AA’
SC1 vers Tal vers che
dalphaA (rad)
-0,05 0,025 0

ddepA (cm)
0 50 25

0

I 0 17/01/07 < 3 14/03/07
x 1.17/01/07 — 4 04/04/07

o 2 14/02/07

Inclinométrie

25

J
LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 8/5/2007
Figure 6a : Exemple 5.

Comparaison de quatre relevés inclinométrignoes obtenir une approximation

de la forme du tube. Comparaison a la verticakeye fictif 00). Direction AA'.

Pente du tube et distance par rapport au piedrestibn de la profondeur.
Effet de la pente du tube dans la direction ortinadg.
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Inclinométrie en tube rainuré
Castanet - col Jalcreste direction BB’
SC1 vers car vers hab
dalphaB (rad) ddepB (cm)
0,025 0,05 0,075 0 0 25 50 75

I 0 17/01/07 < 3 14/03/07
x 1.17/01/07 — 4 04/04/07

o 2 14/02/07

Inclinométrie

J
LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 8/5/2007
Figure 6b : Exemple 5.

Comparaison de quatre relevés inclinométrignoes obtenir une approximation

de la forme du tube. Comparaison a la verticakeye fictif 00). Direction BB'.

Pente du tube et distance par rapport au piedrestibn de la profondeur.
Effet de la pente du tube dans la direction ortinadg.
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Inclinométrie en tube rainuré
Castanet - col Jalcreste

direction AA’
SC1

vers Tal vers che
dalphaA (rad) ddepA (cm)
0-0,002 -0,001 0 0,001 0,002 -1 0,5 0 0,5
\%(
(
54 L 5 L
|
|
|
104 L 104 L
E L £ —
N N
15 L 15 L
|
204 L 20 L
I 1 17/01/07 N
X 3 14/03/07
— 4 04/04/07 )
Inclinométrie

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 8/5/2007
Figure 6¢ : Exemple 5.

Comparaison de trois relevés inclinométriquesiafians angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 04 pestbarres d’incertitude.
Effet de la pente du tube dans la direction ortinade.
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Inclinométrie en tube rainuré

Castanet - col Jalcreste direction BB’
SC1 vers car vers hab
daIphaB (rad) ddepB (cm)
0 O 002 O 001 0 001 O 002 0-1 -0,5 0 0,5
N
] - ] N\
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] - ] ]
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x 3 14/03/07
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. L LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 8/5/2007
Inclinométrie

Figure 6d : Exemple 5.
Comparaison de trois releves inclinométriquesiafiamns angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le releve 01 sert de référence. Le relevé 04 pestbarres d’'incertitude.
Effet de la pente du tube dans la direction ortimadg.
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Dans le cas contraire, et si le tube n'a pas éo#rdé entre les relevés n et ne]"™' =a;" et :
Ao =a;" (C"- C™Yy /1 C ™t

le changement du coefficient d'étalonnage 8@ C™** introduit une variation angulaire erronée
proportionnelle a la pente du tube. Cette erreut pre détectée en comparantet Aa; dans
une région fixe du tube. En admettant que=Q rad/rad, le coefficient de proportionnalité es
(1-C" /1 C™. Ces erreurs sont atténuées quand le tube indfitiimue est presque vertical
(Gi ~ 0).

3.2 — Influence de la pente moyenne du tube rainuré
Etude antérieure

Dans la synthése des données inclinométriques istigsgy dans des tubes rainurés effectuée en
1994 (Serratrice, 1994), le travail a consisté enpmarer |'écart type des demi-sommes des
mesures angulaires a d'autres grandeurs caragiéestdes relevés en tubes rainurés. Il est
apparu que, dans les conditions de mise en ceuvia technique inclinométrique et avec
l'appareillage employé, la limite inférieure desaréx types est de l'ordre de 0,000025 rad
(2,5 10°) et que les valeurs courantes des écarts typsiusmt autour de 0,00010 rad ()0
Mais des écarts types supérieurs a 0,00020 omtéddus pour de nombreux relevés. Ainsi, ces
écarts conduisent & une incertitude sur la variaginogulaire supérieure a 0,001 rad/m L0
Dans ces conditions, un mouvement lent (1 mm/ar poe zone cisaillée de 1 m) n'est pas
décelable en moins d'un an de suivi.

Il est apparu aussi une augmentation globale destséypes au cours de la vie du tube

inclinométrique. Cette augmentation globale perd éttribuée a la déformation des tubes ou au
vieillissement de ceux-ci. Enfin, I'étude a morgue les écarts-types dépendent de l'inclinaison
des tubes. En effet, en reportant les écarts tgpemrminés dans les directions AA' et BB' en

fonction du maximum de la valeur absolue de la ¢panesurée au cours du relevé dans les
directions BB' et AA' respectivement, il apparaied'écart type dans une direction donnée est
d'autant plus grand que la pente est grande dadliseletion orthogonale du tube rainuré. Cette

analyse indique que les incertitudes dépendentuiidage de la sonde dans le plan du tube
orthogonal au plan de mesure et que, en conséequikdtaat type ne peut étre inférieur a une

certaine limite liée a la pente du tube.

Exemples

Les exemples defsgures 5 et 6montrent 'effet de la pente moyenne des tubesirés sur la
qualité des mesures inclinométriques. L'exploitatommence par une comparaison des relevés
a la verticale (relevé 00), qui donne une approkonade la forme du tube scellé dans le massif
(figures 5a, 5b, 6a, bPuis une exploitation des mesures est propaséeraparant les relevés
successifs au premier relevé disponilfigufes 5c, 5d, 6c, §d

Il apparait clairement, en examinant les incergtudsur les variations angulaires et leur

représentation graphique par une barre d'erreerligaertitude est d'autant plus grande dans une
direction donnée que la pente moyenne est grands Hta direction orthogonale du tube
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(Serratrice, 1994). Dans le premier exemfilpu(e 5, la déviation du forage est de 1,35 m dans
la direction AA' pour une profondeur totale de 28suit une pente moyenne égale a 0,0482
(2,8 degre), et de 0,40 m dans la direction BBIf soe pente moyenne égale a 0,0143
(0,8 degre). Les incertitudes sur les variatiorgubaires sont respectivement égales a 0,00062 et
0,00221 pour la comparaison du relevé 04 au ré@ve

Dans le second exemplig(re 6), les déviations du forage sont égales a 0,40 8&m dans
les directions AA' et BB', soit des pentes moyenégales a 0,0190 (1,1 degré) et 0,0381
(2,2 degre) respectivement (longueur du tube 21 eg.incertitudes sur les variations angulaires
sont égales a 0,00051 et 0,00026 pour la comparaisaelevé 04 au relevé 01. La pente plus
forte dans la direction BB’ produit une incertitymles grande dans la direction AA'".

Spécifications pour la réception des tubes a lag@os

Face aux problemes récurrents posés par la perdge tudees rainurés, des tolérances
d'acceptabilité ont été fixées pour sensibiliserdpérateurs a ce probleme et tenter d'améliorer la
qualité de pose des tubes. tebleau 4donne les tolérances de pente des tubes en foruxida
profondeur, sachant que les déviations de foraged®plus en plus difficiles a maitriser quand
la profondeur augmente.

Tableau 4 : Tolérances sur les pentes moyenndsiloles en fonction de la profondeur

longueur du tube pente moyenne maximale tolérée| déviation maximale tolérée
(m) (%) (cm)

inférieure 2 15 m 2 30cmalbm

inférieure @ 30 m 3 90cma30m

inférieure a 60 m 4 240cma 60 m

3.3 — Problémes aux raccords des éléments de tube
Etude antérieure

L'étude des fluctuations des demi-sommes le losgulges inclinométriques avait montré que la
dispersion des demi-sommes augmente quand le ndlieométrigue contient de nombreux
changement de pente (Serratrice, 1994). Pour leetpyantité suivante, qualifiée d'anomalie de
courbure, a été calculée en chaque station i dudubrelevé n et dans la direction AA' :

aa =i - Qi A"+ i a") /2

puis la direction BB' et :

a"=[@a")’+ @s")"?

par composition des anomalies dans les deux directiu tube.
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Inclinométrie en tube rainuré

A75 Lodeve direction AA’
SC205 Aval A75 Amont
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Figure 7a : Exemple 6.

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 6/ 5/2007

Comparaison de trois relevés inclinométrigo@sr obtenir une approximation
de la forme du tube. Comparaison a la verticakeye fictif 00). Direction AA'.
Pente du tube et distance par rapport au piedrestibn de la profondeur.

Défauts de raccordement des éléments de tube.

Inclinométrie en tubes rainurés



jfs  26/09/2022

A75 Lodeve

SC205

Inclinométrie en tube rainuré

direction BB’
Nord Oue Lodeve

-0,01

daIp%aB (rad)

0,01

E 12,5.5
15.5
17,5.5
22,5.5

25

ddepB (cm)
0 5

10

[E 125]

L 175

L 225]

x 1 25/01/00
o 2 25/01/00

[I 0 05/11/99 — 3 18/05/00

~N

J

Inclinométrie

Figure 7b : Exemple 6.

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 6/ 5/2007

Comparaison de trois relevés inclinométrigo@sr obtenir une approximation

de la forme du tube. Comparaison a la verticakeye fictif 00). Direction BB'.

Pente du tube et distance par rapport au piedrestibn de la profondeur.

Défauts de raccordement des éléments de tube.
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Les anomalies;aétant exprimées en fonction de la profondguerz chaque station et a pas
constant (0,5 m dans le cas des tubes rainurég)méthode d'analyse harmonique approchée
permet de déterminer le spectre constitué parales d'amplitude associées a des fréquences des
anomalies de courbure. Le calcul effectué sur diesst de grande longueur a fait apparaitre une
raie d'amplitude maximale pour une période de &gale a la longueur des éléments du tube
inclinométrique assemblés par manchonnage. L'agit de cette méthode a 1301 relevés a
montré que 20 % des relevés font apparaitre umsetimum a 3 m (soit 20 % des tubes
inclinométriques approximativement) et que dan&®8es releveés, I'amplitude du pic a 3 m est
supérieure a la moyenne des raies. Cette analysgran@ quel point la méthode de
I'inclinométrie en tube rainuré est dépendanteadgullité des tubes inclinométriques et surtout
de la qualité de leur installation en sondage (fonadu trou, raccord des éléments de tube, pose,
scellement au terrain, etc.).

Exemples

La figure 7 montre la comparaison de relevés inclinométriquegs relevés fictifs représentant
la verticale passant par le pied des tubes (rele@¥sReprésentées en fonction de la profondeur
Z, les variations angulaires montrent des sucaessite sauts qui se répétent tous les 3 m
environ, coincidant ainsi avec les raccords ddéreifits éléments constitutifs des tubes rainurés.
Les déplacements relatifs, qui représentent idiseance horizontale de chacune des stations au
pied du tube, donnent une image lissée de cedivagalu fait de la pente moyenne des tubes.

Ces relevés inclinométriques indiquent une mauvaisdité de la pose des tubes rainurés, qui
s'exprime ici en termes de variations angulaireaisMdes problemes similaires sont a
soupconner en termes de vrillage.

Pour résumer, les écarts-types des demi-sommesatEmeen premier lieu de la qualité des
parois des tubes inclinométriques, de linclinaistas tubes et enfin de leur courbure. D'ou
I'intérét est de placer des tubes verticaux etligrds, avec un manchonnage précis des éléments
de tube et la limitation du vrillage. La préciside la chaine de mesure n'intervient qu'alors et la
possibilité de détection des mouvements dans de téédais n'est pas liée a la seule précision de
I'appareillage (sonde et boitier de mesure).

3.4 — Décalage en z

Les doubles mesures en station, d'une part, puisngaraison des relevés successifs au relevé
de référence (le relevé 01 généralement, si sat@lalpermet), d'autre part, imposent une mise

en place rigoureuse de la sonde en station a clégpe de l'auscultation. Le repérage s'effectue
a l'aide des graduations du cable auquel est sdspda sonde et d'un repére placé sur la téte du
tube rainuré.

La pratique des mesures montre que les condititums libn positionnement en station ne sont
pas toujours respectées :

- quand le cable doit étre remplacé,

- quand la téte du tube a été transformée entne deves.

Si le tube inclinométrique n'est pas rectilignevettical, des variations angulaires se trouvent
entachées d'erreurs supplémentaires dont lI'amelitwidpte une allure similaire a la forme du
tube inclinométrique. En voici une estimation.
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Décalage en z entre deux relevés

La forme du tube dans une direction des rainurag pae représentée en fonction de la
profondeur z par la variation de lI'angieentre I'axe du tube et la verticale :

a =f(z)

Le pas de mesure eAr (0,5 m). En l'absence d'un mouvement du tubensiécalagez se
produit au relevé n, l'angte mesuré et affecté a la station concernée serdzfz%i le tube n'est
pas vertical, une variation angulaire erronée vpaggitre dans la comparaison au relevé de
référence et égale a :

Aa(z) = f(z+0z) - f(2)

qui, par intégration, aboutira a un déplacemeatifedgal a :
Ad(z) =X pied” [f(z+02) - f(2)] Az

si I'on suppose que le décalage en z affecte eédwible inclinométrique du pied vers le haut. Une
expression identique vaut pour un trongon de tabec des bornes appropriéesd&in'est pas
nul, cette expression peut étre écrite aussi :

Ad(z) =X pied” 0z [(f(z+02) - f(2)) /02] Az
dans laguelle le terme entre crochet représem@udbure du tube, c'est a dire la dérivéae f :

Ad(z) =Xpied 0z [f'(z)] Az

Si le décalagéz est constant, alors :
Ad(z) =0z ZpiedZ [f'(2)] Az =0z [f(2) - f(zpied)] = OZ [0 - Olpied]

si bien que le déplacement relatif induit par lealége en z se trouve étre proportionnel a la
forme initiale du tube définie par la perde Le terme de proportionnalité n'est autre que le
décalagedz, ce qui donne un moyen d'évaluer ce dernier dantsoncon considéré. Cette
estimation peut étre rendue plus difficile si lealage ne se produit que dans une partie réduite
du tube ou s'il varie avec la profondeur pendantlieve.

Deux exemples sont donnés a titre d'illustration Ies figures 8 et 9.Le décalage en z est
attribué ici a un changement du céble de suspeni&da sonde inclinométrique (les graduations
du nouveau cable sont décalées par rapport adl@ndComme précédemment, I'exploitation
commence par une comparaison des relevés 01 etldeaiticale (relevé 00), qui donne une
approximation de la forme du tube. Le décalage exmpercoit sur les graphiques. Puis une
exploitation des mesures est proposée en compbrarglevé 02 au relevé 01 qui sert de
référence. Ces deux relevés ont été effectués meenj@ur, avant et apres changement du cable,
ce qui permet de supposer que le tube n'a paséfténte entre les deux relevés. Il apparait
clairement, en comparant les graphiguagufe 9, que le déplacement relatif calculé entre les
relevés 02 et 01 prend la forme de la variationashegesa avec la profondeur.

Le tableau Sécapitule les variations observées sur les guaisi
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Inclinométrie en tube rainuré
A51 ROUREBEAU direction AA’
12 P3461 A51 CANAL
dalphaA (rad) ddepA (cm)
-0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0 25 5 7,5
04 L 04 L
2,5+ L 2,54
5 L 5 L
E £
7,54 L 7,54 L
104 L 104 L
12,5 1254 : :
| 0 03/10/97 N
x 13 20/04/99
— 14 20/04/99
Inclinométrie
Figure 8a : Exemple 7.

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 6/ 5/2007

Comparaison de deux relevés inclinométricpms obtenir une approximation

de la forme du tube. Comparaison a la verticakeye fictif 00). Direction AA'.
Pente du tube et distance par rapport au piedrestibn de la profondeur.
Effet du décalage en z entre deux relevés.
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Inclinométrie en tube rainuré
A51 ROUREBEAU direction BB’
12 P3461 ROURE LA SAULC
dalphaB (rad) ddepB (cm)
-0,02 -0,01 0 0,01 -5 -2,5
04 L 04 L
2,54 L 25 L
5 L 5 L
E E
7,54 L 75 .
104 L 104 L
1215 —T r T r 1 T °r 11 1215 — 1 r r r r T r r r 1T T
I 0 03/10/97 ™
x 13 20/04/99
— 14 20/04/99
Inclinométrie
Figure 8b : Exemple 7.

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 6/5/2007

Comparaison de deux releveés inclinométriqams obtenir une approximation

de la forme du tube. Comparaison a la verticakee fictif 00). Direction BB'.
Pente du tube et distance par rapport au piedrastién de la profondeur.
Effet du décalage en z entre deux releveés.
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Inclinométrie en tube rainuré
A51 ROUREBEAU direction AA’
2 A51 CANAL
dalphaA (rad) ddepA (cm)
-0,0025 0 0,0025 0,75 0,5 -0,25 0 0,25
04 L 04 L
2,54 L 2,54 L
5 L 5 L
E £
7,54 L 7,54 L
104 L 104 L
1251 1254
| 13 20/04/99 N
— 14 20/04/99
J
Inclinométrie

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 6/5/2007
Figure 8c : Exemple 7.

Comparaison de deux relevés inclinométriques.atfans angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.

Le relevé 13 sert de référence. Le relevé 14 pestbarres d’incertitude.
Effet du décalage en z entre deux relevés.
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Inclinométrie en tube rainuré
A51 ROUREBEAU
2

direction BB’
ROURE LA SAULC
dalphaB (rad) ddepB (cm)
-0,0025 0 0,0025 0,5 0,25 0 0,25
0 L 0 / L
25- L 25 \
5 L 5 L
E £
7,54 L 7,54 L
10 L 10 o L
1251 — 12,5 : : : ——
| 13 20/04/99 N
— 14 20/04/99
Inclinométrie
Figure 8d : Exemple 7.

y
LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 6/5/2007
Comparaison de deux relevés inclinométriques.atfans angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 13 sert de référence. Le relevé 14 pestbarres d’incertitude.
Effet du décalage en z entre deux relevés.

Inclinométrie en tubes rainurés



jfs  26/09/2022 40

Inclinométrie en tube rainuré

A51 TREMIE DE ROUREBEAU direction AA’
|4 P3474 A51 CANAL
dalphaA (rad) ddepA (cm)
003 -002 -0,01 0 0,01 -15 -10 -5 0
04 L 04 L
2,54 L 2,54 L
54 L 5 L
E £
7,54 L 7,54 L
104 L 104 L
| 0 08/10/97 N
x 14 20/04/99
— 15 20/04/99 J

) o LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 6/ 5/2007
Inclinométrie

Figure 9a : Exemple 8.
Comparaison de deux relevés inclinométricpms obtenir une approximation
de la forme du tube. Comparaison a la verticakeye fictif 00). Direction AA'.
Pente du tube et distance par rapport au piedrestibn de la profondeur.
Effet du décalage en z entre deux relevés. Avaagpres le changement du céble.
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Inclinométrie en tube rainuré

A51 TREMIE DE ROUREBEAU direction BB’
14 P3474 SISTERON GAP
dalphaB (rad) ddepB (cm)
-0,01 0 0,01 0,02 0,03 0 5 10 15
04 L 04 L
2,54 L 2,54 L
54 L 5 L
E £
7,54 L 7,54 L
104 L 104 L
| 0 08/10/97 N
x 14 20/04/99
— 15 20/04/99 J

) o LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 6/ 5/2007
Inclinométrie

Figure 9b : Exemple 8.
Comparaison de deux relevés inclinométricpms obtenir une approximation
de la forme du tube. Comparaison a la verticakeye fictif 00). Direction BB'.
Pente du tube et distance par rapport au piedrestibn de la profondeur.
Effet du décalage en z entre deux relevés. Avaagpres le changement du céble.
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Inclinométrie en tube rainuré

A51 TREMIE DE ROUBEAU direction AA’
|4 P3474 A51  CANAL
dalphaA (rad) ddepA (cm)
-0,001 0 0,001 0,002 0 0,25 05 0,75
0 T L 0- \ L

- \

104 L 104 L

I 14 20/04/99
— 15 20/04/99

Inclinométrie

~N

J

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 6/ 5/2007

Figure 9c : Exemple 8.
Comparaison de deux relevés inclinométriques.atfans angulaires et

déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 14 sert de référence. Le relevé 15 pestbarres d’incertitude.
Effet du décalage en z entre deux relevés. Avaagpres le changement du céble.
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Inclinométrie en tube rainuré

A51 TREMIE DE ROUBEAU direction BB’
14 P3474 SISTERON GAP
dalphaB (rad) ddepB (cm)
-0,001 0 0,001 0,002 -0,25 0 : 05

04 T = 04 / -

s - /

LT

5] i 5] L
E £
N N
10- " 104 L
| 14 20/04/99 N
— 15 20/04/99
J

) o LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 6/ 5/2007
Inclinométrie

Figure 9d : Exemple 8.
Comparaison de deux relevés inclinométriques.atfans angulaires et

déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 14 sert de référence. Le relevé 15 pestbarres d’incertitude.

Avant et aprés le changement du céble.

Effet du décalage en z entre deux relevés. Avaagpres le changement du céble.
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Inclinométrie en tube rainuré

Vars les Claux Les Carlines direction AA’
1 A A
dalphaA (rad) ddepA (cm)
0 004 003 -0,02 -0,01 0 0 -30 -20 -10 0
5 |
E £
104 L
15 L

x 1 24/11/00
o 6 16/03/05 J

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 23/ 5/2007

[I 0 24/11/00 — 7 06/11/06

Inclinométrie

Figure 10a : Exemple 9.
Comparaison de trois relevés inclinométrigo@sr obtenir une approximation
de la forme du tube. Comparaison a la verticakeye fictif 00). Direction AA'.
Pente du tube et distance par rapport au piedrestibn de la profondeur.
Effet d'un changement du pas de mesure en z da (&evés 01 et 06)
a1l m (relevé 07, ou la mesure a la station irgdiaire est suposée égale a
la mesure a la station précédente).

Inclinométrie en tubes rainurés



jfs  26/09/2022 45

Inclinométrie en tube rainuré

Vars les Claux Les Carlines direction BB’
1 B B’
dalphaB (rad) ddepB (cm)
0 -0,|01 0 0,91 0,92 0,03 0-10 0 1|0 2|0 30

E E
N N
I 0 24/11/00 — 7 06/11/06 N
x 1 24/11/00
o 6 16/03/05 J
LRPC Aix Climul v6-0 Mars 2007 Climul 23/ 5/2007
Inclinométrie

Figure 10b : Exemple 9
Comparaison de trois relevés inclinométrigo@sr obtenir une approximation
de la forme du tube. Comparaison a la verticakeye fictif 00). Direction BB'.
Pente du tube et distance par rapport au piedrestibn de la profondeur.
Effet d'un changement du pas de mesure en z da (&evés 01 et 06)
a1l m (relevé 07, ou la mesure a la station irgdiaire est suposée égale a
la mesure a la station précédente).
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Inclinométrie en tube rainuré

Vars les Claux Les Carlines direction AA’
1 A A
dalphaA (rad) ddepA (cm)
-8,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0 -3 -2 -1 0 1
5 L 5 L
E E
N N
104 L 104 L
15 L 15 L
I 1 24/11/00 N
x 6 16/03/05
— 7 06/11/06 J
LRPC Aix Climul v6-0 Mars 2007 Climul 23/ 5/2007
Inclinométrie

Figure 10c : Exemple 9.
Comparaison de trois relevés inclinométriquesiafians angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 07 pestbarres d’incertitude.
Effet d'un changement du pas de mesure en z da (&evés 01 et 06)
a1l m (relevé 07, ou la mesure a la station irgdiaire est suposée égale a
la mesure a la station précédente).
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Inclinométrie en tube rainuré

Vars les Claux Les Carlines direction BB’
1 B B’
dalphaB (rad) ddepB (cm)
b0,01 -0,005 0 0,006 0,01 0,015 0-2 -1 0 1 2
5. I NV I
€ E
N N
104 L 104 L
15 L 15 L
I 1 24/11/00 N
x 6 16/03/05
— 7 06/11/06 )
LRPC Aix Climul v6-0 Mars 2007 Climul 23/ 5/2007
Inclinométrie

Figure 10d : Exemple 9
Comparaison de trois relevés inclinométriquesiafians angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 07 pestbarres d’incertitude.
Effet d'un changement du pas de mesure en z da (&evés 01 et 06)
a1l m (relevé 07, ou la mesure a la station irgédiaire est suposée égale a
la mesure a la station précédente).
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Tableau 5 : Variations dues a un décalage en e detix relevés

tube direction plage dex variation den plage deAd variation deAd
(rad) (rad) (cm) (cm)
12 AA' -0,02 a 0,02 0,04 0a-04 0,40
(fig. 8) BB' -0,02 2 0,01 0,03 0a-0,25 0,25
14 AA' -0,03a 0,01 0,04 0a0,35 0,35
(fig. 9) BB' 0,005 a 0,02 0,015 0a0,10 0,10

Le rapport entredd et a est égal a 10 cm environ, de qui représente appabivement le
décalagedz. L'expressioldd =&z [0 - Opied Montre que ce type d'erreur ne peut étre rédigtsi
0z est nul ou si le tube est vertical et rectilignes apieq = 0).

Décalage en z pendant un relevé

Si un décalage en z affecte les doubles mesurstggon, un raisonnement analogue permet de
montrer que les erreurs introduites sur la vanmaaogulaire adoptent une allure proche de la
forme du tube inclinométrique. Comme précédemnuas erreurs ne peuvent étre réduites qu'en
présence d'un tube rectiligne et proche de la oadeti Toutes les déformations subies
ultérieurement par le tube, du fait des déplacesndmrizontaux produits par le massif,
concourent & augmenter l'incertitude sur la vanegingulaire.

3.5 — Changement du pas de mesure

Le changement du pas de mesure pendant l'auscnltitin tube inclinométrique constitue aussi
une source d'erreur. On considéere un premier redffeetué dans deux stations successives,
séparée par le pas dauscultation p. Les variatogsilaires mesurées a ces deux stations sont
Aoz etAa,. Si, pendant le relevé suivant, on ne mesure @wariation angulaire de la station 1,
avec un pas de mesure égal a 2 p, la comparaisani@velevée précédent ne peut étre effectuée
gu'en supposant qu&a, =Ada;. Le déplacement relatif calculé avec ces deuxvéslevaut
respectivement :

Ad,=pX (Aay +Aay) Adop = 2p2 Aay

La différence des déplacements relatifs vaut :

Adop-Adp = pZ (Aay - Aay) =pX[(Aai-Aoz) /plp

de la forme :
Adop-Adp =2 f'(2) dz = p [f(2) - f(3)]

oua = f(z) représente la variation de la pente du inbknométrique avec la profondeur etJ(z

la pente du pied du tube. Cet écart est nul sE(#,), c'est a dire si la penteest constante, ou,
autrement dit, si le tube est rectiligne. Si lectuta pas été déformé entre les deux relevég et s'i
est courbe, la comparaison des deux relevés iritrode erreur sur le déplacement relatif qui est
proportionnelle a la variation de la pente du tube.

Un exemple est donné surfigure 10 La comparaison des relevés porte alors sur legég 01,

06 et 07, Les deux premiers ont été effectués angras €gal a 0,5 m, le dernier avec un pas égal
a 1 m. Les variations angulaires, qui apparaisseiné 11 et 14 m sur AA' et entre 12 et 15 m sur

BB', sont proportionnelles aux écarts angulairecda verticale, dans cette région ou le tube est
le plus courbé.
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4. Flambement des tubes inclinométriques

Les relevés inclinométrigues montrent frequemmentflambement des tubes rainurés. Ces
déformations inattendues trouvent comme origine déglacements verticaux d'amplitude
limitée qui sollicitent le tube dans sa directioxiate, traduisant ainsi la manifestation de
phénomenes variés au sein du massif ausculté rfiest® déplacements a forte composante
verticale, fluctuations saisonnieres du massif,).ete flambement est associé a des défauts de
scellement des tubes le plus souvent.

4.1 — Flambement sans déplacement

La figure 11donne un premier exemple ou le déplacement hdakoe la téte du tube est nul.

Avec une amplitude de prés d'un centimétre dansdiesx directions des rainures, cette
déformation ne semble pas attribuée a un mouvethemassif, mais plutét a un réajustement
du tube dans I'espace annulaire du forage impanfigiht rempli de coulis de scellement.

4.2 — Flambement dans une couche "molle" du massif

L'exemple de ldigure 12 montre deux zones de flambement d'un tube rairdo@t la plus
importante est située entre 27 et 36 m de profandeucoupe de terrain au droit du tube est la
suivante :

-de 0,0a210,5m argile,

-de 10,5a28,5m calcaire,

-de 28,5a34,0m argile et blocs,

-de 34,0a42,5m calcaire.

La zone principale de flambement (27 a 36 m) égésidans la couche formée par des argiles et
des blocs, vraisemblablement plus molle que lezayarties du massif, mais qui peut étre aussi
a l'origine de difficultés de scellement du tuber{ges de coulis).

4.3 — Flambement dans un remblai

Cet exemple montre le flambement d'un tube raimstllé dans un remblai formé d'éléments
rocheux et dans lequel des difficultés de scellemdn tube ont été rencontrées
vraisemblablemenfigure 13.

4.4 — Flambement sous un remblai

Dans cet exempldigure 14, le tube inclinométrique traverse le corps demlplai puis le sol de
fondation. La coupe des terrains est la suivante :

-de0al25m remblai,

-de125a17m limon,

-del7a 28,5m alluvions.

Le remblai a été édifié plusieurs années avanbse jplu tube inclinométrique. Le flambement se

situe dans la couche de limon qui forme la partipéseure du massif de sol et qui tasse
progressivement sous le poids du remblai (quatnéesd'observation).
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Inclinométrie en tube rainuré

CULTURES LOZERE direction AA’
17 AVAL  RN108
dalphaA (rad) ddepA (cm)
-0,01  -0,005 0 0,006 0,01 -1 -0,5 0 0,5
-
0 * L 0 L

E
N
| 1 10/04/97 )
x 2 03/06/97
— 3 27/08/97 J
LRPC Aix Climul v6-0 Mars 2007 Climul 6/5/2007
Inclinométrie

Figure 11a : Exemple 10.
Comparaison de trois relevés inclinométriquesiafimns angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 03 pestbarres d’incertitude.
Flambement sans déplacement.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 11b : Exemple 10.
Comparaison de trois relevés inclinométriquesiafimns angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 03 pestbarres d’incertitude.
Flambement sans déplacement.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 12a : Exemple 11.
Comparaison de deux relevés inclinométriques.a#faris angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 02 pestbarres d’incertitude.
Flambement dans une couche molle.
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Inclinométrie en tube rainuré

BARGEMON direction BB’
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Figure 12b : Exemple 11.
Comparaison de deux relevés inclinométriques.a#faris angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 02 pestbarres d’incertitude.
Flambement dans une couche molle.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 13a : Exemple 12.
Comparaison de douze relevés inclinométriguesatians angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 13 pestbarres d’incertitude.
Flambement dans un remblai.
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Inclinométrie en tube rainuré

PAS ESCALETTE direction BB’
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Figure 13b : Exemple 12.
Comparaison de douze relevés inclinométriguesatians angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 13 pestbarres d’incertitude.
Flambement dans un remblai.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 14a : Exemple 13.
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Comparaison de six relevés inclinométriques. \iana angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 02 sert de référence. Le relevé 07 pestbarres d’incertitude.

Flambement sous un remblai.
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Inclinométrie en tube rainuré

LE MUY C25 direction BB’
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Figure 14b : Exemple 13.
Comparaison de six relevés inclinométriques. \iarg angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le releveé 02 sert de référence. Le relevé 07 pestbarres d’incertitude.
Flambement sous un remblai.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 15a : Exemple 14.

Comparaison de deux relevés inclinométriques.a#faris angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 05 pestbarres d’incertitude.
Flambement par défaut de scellement.
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Inclinométrie en tube rainuré
BARRAGE DU MT CENIS
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Figure 15b : Exemple 14.

Comparaison de deux relevés inclinométriques.a#faris angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 05 pestbarres d’incertitude.
Flambement par défaut de scellement.
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4.5 — Flambement par défaut de scellement

De grandes difficultés avaient été rencontrées penter de sceller ce tube rainuré a grande
profondeur (154 m). Un dispositif de centreurs ti¢é@ mis en ceuvre pour maintenir le tube
dans l'axe du forage, sans autre forme de scellerivis ce dispositif s'est avéré insuffisant

pour prévenir le flambemenrfiqure 195.
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5. Exemples particuliers

Les exemples suivants donnent différentes illustnatde déformations mesurées dans des tubes
inclinométriques rainures.

5.1 — Vitesse d'évolution variable

L'exemple de ldigure 16 montre I'évolution des déplacements sur une saidacrupture située
entre 12 et 14,5 m de profondeur, pendant une getiikobservation de douze ans. Trop discret
dans le temps, le suivi inclinométrique ne pernast gie décrire en détail la vitesse d'évolution du
glissementf{gure 169.

5.2 — Zone de cisaillement épaisse

Cet exemplefigure 17 montre une zone de cisaillement relativementssga(3 m), entre 10,5

et 13,5 m de profondeur. De telles constatatioms ptutot rares en matiere de glissement de
terrain, car les surface de rupture généralemesergbes n'intéressent que quelques stations le
plus souvent (0,5 a 2m). Contrairement a l'exempiécédent, la vitesse de cisaillement
augmente dans la période d'observation.

5.3 — Plusieurs surfaces de rupture

La présence de plusieurs surfaces de rupture dansensant n'est pas courante. Néanmoins,
plusieurs exemples de ce type ont été rencontrés :

- exemple 17figure 18;

- exemple 18figure 19;

- exemple 19figure 20;

- exemple 20figure 21

Dans ces exemples, les vitesses de cisaillemearappent comme globalement constantes, sur
des périodes d'observation de plusieurs annéeserhjde 4 montre une zone de flambement

entre 29 et 41 m de profondeur, au sommet de lequgdparait ensuite une surface de

cisaillement. Dans la surface supérieure, situés ¥8 m de profondeur, le tube présente aussi
des signes de flambement.

5.4 — Flambement et rupture
L'exemple de Ildigure 22 montre un flambement important du tube inclinomeée entre 8 et
17 m de profondeur. Cette exploitation montre aussdéplacement en téte de l'ordre de 2 cm

dans la direction AA' (vers l'aval). Mais la présemes déformations de flambement du tube ne
permet pas de localiser une surface de rupture.
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Inclinométrie en tube rainuré
RN9 LA BREZE P170 (ACCEL A) direction AA’
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Figure 16a : Exemple 15.
Comparaison de seize relevés inclinométriquesatfans angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 32 pestbarres d’incertitude.
Vitesse d'évolution variable.
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Inclinométrie en tube rainuré
RN9 LA BREZE P170 (ACCEL A)

direction BB’
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Inclinométrie
Figure 16b : Exemple 15.

Comparaison de seize relevés inclinométriquesatfans angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 32 pestbarres d’incertitude.
Vitesse d'évolution variable.
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Inclinométrie en tube rainure h
Récapitulation RN9 LA BREZE P170 (ACCEL A)
Composition des directions SC79 (SUR RN9)
BRE79.DON )

4,54

dep rel A (cm)

" 2000 3000 4000

o 1000
temps ()
&—< BRE79 Direction AA’ vitesse 1,6 cm/an
G—© BRE79 Direction BB’ vitesse 0,23 cm/an

G—© BRE79 Résultante AA’ et BB’

Déplacements relatifs en fonction du temps.

) LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 101 6/ 5/2007
Inclino

Figure 16¢ : Exemple 15.
Comparaison de seize relevés inclinométriquesluiea dans le temps
du déplacements relatifs entre 0,2 et 14,7 m d@pdeur.
Directions AA', BB' et résultante. Echelle de tenfipéaire.
Vitesse d'évolution variable.
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Figure 17a : Exemple 16.

LRPC Aix Climul v6-0 Mars 2007 Climul 25/ 4/2007

Comparaison de quatre relevés inclinométriquesatfans angulaires et

déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.

Zone de cisaillement épaisse.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 04 pestbarres d’incertitude.
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Inclinométrie en tube rainuré

Viaduc de la Colagne direction BB’
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Figure 17b : Exemple 16.
Comparaison de quatre relevés inclinométriquesatfans angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 04 pestbarres d’incertitude.
Zone de cisaillement épaisse.
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Inclinométrie en tube rainuré

A51 SISTERON GRENOBLE direction AA’
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Figure 18a : Exemple 17.
Comparaison de cing releveés inclinométriques. temms angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 05 pestbarres d’incertitude.
Plusieurs surfaces de rupture.
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Inclinométrie en tube rainuré
A51 SISTERON GRENOBLE
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Figure 18b : Exemple 17.

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 25/ 4/2007

Comparaison de cing releveés inclinométriques. temms angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 05 pestbarres d’incertitude.
Plusieurs surfaces de rupture.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 19a : Exemple 18.
Comparaison de six relevés inclinométriques. \iana angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 06 pestbarres d’incertitude.
Plusieurs surfaces de rupture.
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Inclinométrie en tube rainuré
A75 LA BREZE 96 direction BB’
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Figure 19b : Exemple 18.

Comparaison de six relevés inclinométriques. \iana angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 06 pestbarres d’incertitude.
Plusieurs surfaces de rupture.
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Inclinométrie en tube rainuré

RN91 VILLAR D ARENE PAL direction AA’
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Figure 20a : Exemple 19.
Comparaison de trois relevés inclinométriquesiafimns angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 03 pestbarres d’incertitude.
Plusieurs surfaces de rupture.
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Inclinométrie en tube rainuré

RN91 VILLAR D ARENE PAL direction BB’
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Figure 20b : Exemple 19.

Comparaison de trois relevés inclinométriquesiafimns angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 03 pestbarres d’incertitude.

Plusieurs surfaces de rupture.

Inclinométrie en tubes rainurés



jfs  26/09/2022 74

Inclinométrie en tube rainuré
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15 RN AMONT
dalphaA (rad) ddepA (cm)
01 -0,05 0 -15 -10 -5 0 5
10- L
20 L
304 L
E
N
40 -
50 -
60 L
70 T T T T T T T T T T T T T 70 L L R | T L
| 1 14/12/94 <& 4 22/01/96 — 7 28/09/98 h
x 2 06/06/95 A 5 18/09/96
O 3 28/08/95 v 6 17/07/97 )
LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 6/5/2007
Inclinométrie

Figure 21a: Exemple 20.
Comparaison de sept relevés inclinométriques.alaris angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 07 pestbarres d’incertitude.
Plusieurs surfaces de rupture.
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Figure 21b : Exemple 20.
Comparaison de sept relevés inclinométriques.alaris angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 07 pestbarres d’incertitude.
Plusieurs surfaces de rupture.
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A75 LA BREZE direction AA’
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Figure 22a : Exemple 21.

Comparaison de quatre relevés inclinométriquesatfans angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 04 pestbarres d’incertitude.
Flambement et rupture.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 22b : Exemple 21.

Comparaison de quatre relevés inclinométriquesatfans angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 04 pestbarres d’incertitude.
Flambement et rupture.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 23a : Exemple 22.
Comparaison de quatre relevés inclinométriquesatians angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 04 pestbarres d’incertitude.
Déformation continue.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 23b : Exemple 22.

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 6/ 5/2007

Comparaison de quatre relevés inclinométriquesatfans angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 04 pestbarres d’incertitude.

Déformation continue.
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Inclinométrie en tube rainuré
A57 PIGNANS direction AA’
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Figure 24a : Exemple 23.
Comparaison de onze relevés inclinométriques.atlaris angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 11 pestbarres d’incertitude.
Déformation continue.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 24b : Exemple 23.
Comparaison de onze relevés inclinométriques.atlaris angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 11 pestbarres d’incertitude.
Déformation continue.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 25a : Exemple 24.

Comparaison de dix-huit relevés inclinométriqiéariations angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 19 pestbarres d’incertitude.
Déformation continu@aroi clouée).
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 25b : Exemple 24.

Comparaison de dix-huit relevés inclinométriqiéariations angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 19 pestbarres d’incertitude.
Déformation continu@aroi clouée).
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 26a : Exemple 25.
Comparaison de quatorze relevés inclinométrigdagations angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 14 pestbarres d’incertitude.
Evolution en pied d'un remblai.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 26b : Exemple 25.

Comparaison de quatorze releveés inclinométrigdasations angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 14 pestbarres d’incertitude.
Evolution en pied d'un remblai.
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Inclinométrie en tube rainuré h
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Figure 27a : Exemple 25.
Comparaison de quatorze relevés inclinométriggeslution dans le temps
du déplacements relatifs entre 0,1 et 14,6 m d@pdeur.
Directions AA', BB' et résultante. Echelle de tentipéaire.
Evolution en pied d'un remblai.
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Inclinométrie en tube rainuré h
Récapitulation A55 NIMES ARLES OA175
Composition des directions 11
0a175.DON )
25 " " MRS | " " PR | "
20 L
151 L
5
<
104 L
5- L
0 —
10 10000

temps ()

&—< 0a175 Direction AA’
G—© 0a175 Direction BB’
G—6 0a175 Résultante AA’ et BB’

Déplacements relatifs en fonction du temps.

) LRPC AixDta  v3-0 Juil 2005 101 25/ 4/2007
Inclino

Figure 27b : Exemple 25.
Comparaison de quatorze releveés inclinométriggeslution dans le temps
du déplacements relatifs entre 0,1 et 14,6 m d@pdeur.
Directions AA', BB' et résultante. Echelle de tentgarithmique.
Evolution en pied d'un remblai.
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5.5 — Déformation continue

Divers exemples de déformation continue de massifg présentés sur les exemples suivants
(par opposition a une surface de rupture localisée)

- exemple 22figure 23;

- exemple 23figure 24;

- exemple 24figure 25

Les deux premiers exemples traduisent une cinéoetilp rupture assez complexe dans un
massif quasi-rocheux qui est doté d'une structarecpliere (Bescond et al., 1999). Le troisieme
exemple concerne le suivi d'un talus renforcé fmarage.

5.6 — Déformation au pied d'un remblai sur sol mou

Cet autre exemple de déformation continue concenntibe inclinométrique situé au pied d'un
remblai édifié sur des sols modg(re 29. La déformation intéresse toute la couche maitece

0 et 14 m de profondeur et au-dessus du substratunécapitulation des déplacements relatifs a
5 m de profondeur, c'est a dire au ventre du dépiaat {igure 273 montre une stabilisation
progressive des déformations (10 ans d'observatiom)figure 27b montre l'allure de cette
stabilisation en fonction du logarithme du tempallire de ces courbes s'apparente a celle des
courbes de consolidation.

5.7 — Glissement et rotation

Le tube inclinométrique rainuré est scellé a kagiimmeédiat d'un mur de quai dont la fondation
est située vers 6 m de profondeiigu(re 29. Les relevés montrent a la fois un glissemens $au
fondation du mur et un basculement de celui-civitesse de déplacement de la téte du mur est
quasiment constante dans le temps (10 mm/an epyv@mwac une tendance a une augmentation
dans la derniere période (cing ans et demi d'obtens).

5.8 — Flambement par gonflement et retrait du massi

Le tube inclinométrique est scellé dans un massindrnes bleues formant une pente et dont la
région superficielle est plus ou moins altériéggue 29. Le flambement n‘apparait pas de facon
continue ici. La récapitulation du déplacement tielan fonction du temps vers 4 m de
profondeur (au maximum de I'amplitude des déplacésrelatifs dans les directions AA' et BB')
montre des variations saisonniéres sur une duddesetvation de cing angdigure 299. Les
amplitudes maximales du flambement apparaissembtpdin fin d'été ou en automne (d'aodt a
octobre), alors que le minimum du flambement agpama printemps. Ces variations peuvent
s'expliquer par des mouvements verticaux de regaitflement des marnes en surface, qui
entrainent des déformations de flambement en famctes saisons. Il apparait aussi une dérive
permanente du déplacement horizontal vers l'avaive d'un mouvement lent de la couverture
altérée vers l'aval, qui accompagne les déformsiiienretrait-gonflement.
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Figure 28a : Exemple 26.

Comparaison de dix-sept relevés inclinométrigMesiations angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 17 pestbarres d’incertitude.
Glissement et basculement.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 28b : Exemple 26.
Comparaison de dix-sept relevés inclinométrig\fesiations angulaires et

déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 17 pestbarres d’incertitude.
Glissement et basculement.
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Inclinométrie en tube rainure
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Figure 29a : Exemple 27.

Comparaison de neuf relevés inclinométriques.afians angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 09 pestbarres d’incertitude.
Flambement par gonflement et retrait du massif.
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Inclinométrie en tube rainure
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Figure 29b : Exemple 27.

Comparaison de neuf relevés inclinométriques.afiams angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 09 pestbarres d’incertitude.
Flambement par gonflement et retrait du massif.

Inclinométrie en tubes rainurés



jfs  26/09/2022 94

Inclinométrie en tube rainure h
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Figure 29c : Exemple 27.
Comparaison de neuf relevés inclinométriques. lian dans le temps
du déplacements relatifs entre 0,1 et 6,6 m dopdeur.
Directions AA', BB' et résultante. Echelle de tenfipéaire.
Flambement par gonflement et retrait du massif.
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5.9 — Déformations de deux parois moulées

Les deux tubes inclinométriques I11TC et I3TC ostréis en place dans des parois moulées pour
la construction d'un quai. Ces deux tubes appartigna un méme profil transversal de I'ouvrage
(profil 1). La hauteur de la paroi principale egjale a 27,4 m, entre les cotes -25,0 et
+2,4 m NGF environ. L'ancrage arriere du quai éatisé par une paroi moulée de 10,7 m de
hauteur (entre les cotes -9,5 et 1,2 m NGF envjrsithée a 35m en arriere de la paroi
principale. L'épaisseur de deux parois mouléese£,82 m. Elles sont reliées par des barres en
acier de 95 mm de diamétre espacées de 2,90 na (©&d —3,1 m NGF au nceud avec I'écran
arriere a la cote =5 m NGF au nceud avec la paraiipale).

La coupe de terrain simplifiée comprend, a pasilalsurface (vers 1,2 m NGF) : 2 m de galets
et sables, 5,5 m de limon, 1,5 m de sable, 21,% tmtbn, puis le substratum (cailloutis, vers —
29,3 m NGF). Le tube inclinométrique I1TC est ifiétalans la paroi principale, en traverse le
pied et descend jusqu'a la cote -35,5 m NGF envitentube I3TC est installé dans la paroi
arriere, puis se prolonge sous la paroi jusqueota -35,5 m NGF environ. L'instrumentation
comprend un second profil d'auscultation (tube<I®T I7TC dans les parois, non exploités ici).
Chaque profil comprend deux inclinométres suppléaiees, scellés dans le massif (entre les
deux parois et a I'arriere de I'écran arriere. Apanstruction des parois moulées, une excavation
provisoire est réalisée entre les deux parois [@opose des barres en acier. Cette excavation est
remblayée ensuite, puis le dragage est effectu@hmses successives devant la paroi principale
et jusqu'a la cote -14,3 m NGF environ.

Les relevés inclinométriques ont été effectués avee sonde TC40 adaptée pour des tubes
Glotzl (les rainures des tubes sont disposées °apdb rapport aux plans principaux des parois
moulées). L'exploitation d'une partie des relewe&sinométriques effectués dans les tubes I11TC
et I3TC est présentée sur ggures 30 a 3Zcomparaison des relevés successifs au relevé 01).
Les relevés 01 a 08 couvrent la période de cortgirudu quai. Les relevés 09 a 13 couvrent la
période de dragage devant la paroi principale. dé&ggdacements les plus grands apparaissent
entre les relevés 01 et 02, avec une convergerscdeds parois vers I'excavation provisoire. Les
comparaisons sont effectuées sans encastremest tetnment pas compte de la présence des
cailloutis en profondeur. Seule une correction éleve est appliquée sur les derniers relevés du
tube ILTC (relevés 12 et 13), qui va de pair avex degradation de la qualité des relevés.

Cette exploitation montre que la paroi principdéiiie en direction de I'excavation provisoire,
avec rotation en pied pendant la phase de consinufigures 30et détailfigure 31). La paroi
arriere montre une rotation d'ensemble vers |'eati@v provisoire. La phase de dragage raméene
la paroi principale vers la mer selon un mouvenpenicipal de translation et une faible rotation.
Les relevés inclinométriques semblent indiquer gette translation affecte le pied de la paroi
avec un déplacement du sol entre le pied de la pate toit des cailloutis. La paroi arriere subit
une petite rotation supplémentaire.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 30a : Exemple 28.
Comparaison de sept relevés inclinométriques.alaris angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 13 pestbarres d’incertitude.
Déformations des parois moulées formant un quai.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 30b : Exemple 28.
Comparaison de sept relevés inclinométriques.alaris angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.
Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 13 pestbarres d’incertitude.
Déformations des parois moulées formant un quai.
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Inclinométrie en tube rainuré
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Figure 31a : Exemple 28.

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 26/ 5/2007

Comparaison de sept relevés inclinométriques.alaris angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 13 pestbarres d’incertitude.
Déformations des parois moulées formant un quétiails.
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Inclinométrie en tube rainuré

Quai Gloria Fos direction BB’
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Inclinométrie

Figure 31b : Exemple 28.

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 26/ 5/2007

Comparaison de sept relevés inclinométriques.alaris angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 13 pestbarres d’incertitude.
Déformations des parois moulées formant un quétiails.

Inclinométrie en tubes rainurés



jfs  26/09/2022

100
Inclinométrie en tube rainuré
Quai Gloria Fos direction AA’
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Figure 32a : Exemple 29.

Comparaison de trois relevés inclinométriquesiafimns angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 13 pestbarres d’incertitude.
Déformations des parois moulées formant un quai.
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Inclinométrie en tube rainuré
Quai Gloria Fos
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Figure 32b : Exemple 29.

Comparaison de trois relevés inclinométriquesiafimns angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 13 pestbarres d’incertitude.
Déformations des parois moulées formant un quai.
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Inclinométrie en tube rainuré
Traversée souterraine de Toulon direction AA’
IC3 Chalucet PM865 sud tunnel sud
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Inclinométrie

Figure 33a: Exemple 30.

LRPC Aix Climul  v6-0 Mars 2007 Climul 8/ 5/2007

Comparaison de treize relevés inclinométriquesiatlans angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection AA'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 13 pestbarres d’incertitude.
Déformations au voisinage d'un tunnel.
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Inclinométrie en tube rainuré
Traversée souterraine de Toulon
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Inclinométrie
Figure 33b : Exemple 30.

Comparaison de deux relevés inclinométriques.a#faris angulaires et
déplacements relatifs en fonction de la profondBirection BB'.

Le relevé 01 sert de référence. Le relevé 13 pestbarres d’incertitude.
Déformations au voisinage d'un tunnel.
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5.10 — Déformations au voisinage d'un tunnel

Cet exemple montre les déformations d’un tube moctiétrique profond installé a proximité du
tunnel nord de la Traversée Souterraine de Toultube IC3, plot Chalucet (1998-1999)
(figure 33.

Les relevés inclinométriques montrent que les dé&pteents sont dirigés vers le front du tunnel
qui progresse pendant la période d'observation. Zoees intéressées par les déplacements
horizontaux sont trés vastes. Dans le détail, éésrohations du tube sont discontinues, en liaison
avec la fracturation du massif rocheux ausculte.
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Conclusion

En reproduisant quelques exemples particulierde o&tiude a voulu illustrer la pratique de
l'inclinométrie en tubes rainurés, d'une part, #irea l'attention sur quelques problemes
rencontrés couramment, d'autre part.

Les premiers exemples proposés présentent la nethddxploitation des données
inclinométriques d'aprés la méthode Clinex 82 atwddisation pour I'exploitation simultanée de
plusieurs relevés (Climul). Puis, la méthode deete calcul de la forme du tube est présentée,
ainsi qu'une méthode approchée utilisable pourtdbss quasi verticaux. Des exemples sont
rassemblés alors pour illustrer différents problemencontrés en pratique, et, notamment, celui
du flambement. Enfin dautres exemples montrenilidation de linclinométrie pendant
l'auscultation de différents types d'ouvrages.

La qualité des relevés inclinométriques dépend alabmeux facteurs qui sont essentiellement
géométriques (guidage, positionnement en statida dende inclinométrique) et instrumentaux
(bruit, dérive), mais elle dépend aussi de la tgigiobale des tubes rainurés dés leur mise en
place dans le terrain. Dans le cas des mouvements bu de la surveillance d'ouvrages, la
qualité des mesures détermine directement le déleéponse de l'installation et donc sa capacité
a jouer son réle d'alerte.

La dérive instrumentale en cours de relevé dok @mssi petite que possible, malgré les
variations de température et les fluctuations éwdld@s des alimentations électriques des
capteurs. Des précautions doivent donc étre pases l'utilisation des mémes éléments de la
chaine de mesure d'un relevé a l'autre (boitiblec&onde), la stabilisation en température de la
sonde en fond de trou, avant de commencer |'atiguigsies mesures d'un relevé, etc. Par contre,
la dérive entre deux relevés est inévitable. Poaitet cette difficulté, il est nécessaire de

disposer d'une partie encastrée du tube en prafiondassi, la dérive entre deux relevés pourra
étre évaluée dans cette zone fixe, pour corrigevdgiations angulaires dans la partie supérieure
du tube. Enfin, d'autres sources d'erreurs doi@eet minimisées, tel que le décalage en z, en
veillant au respect rigoureux du positionnementlalssonde en station, pendant chacun des
relevés (double mesure) et d'un relevé a l'autre.

L'expérience montre que la pente des tubes incitiogues contribue a réduire la précision des

doubles mesures et, par conséquent, la précisisncdmparaisons entre les relevés. Les
imperfections géométriques des tubes rainurés dans le méme sens, avec en particulier les
défauts de raccordement entre les éléments deltabeléviations de forage doivent étre limitées

au mieux en utilisant des outils adaptés et une misceuvre soignée, pour aboutir a la pose du
tube le plus vertical et le plus rectiligne possijlsion vrillé, et un scellement homogéne sur toute
la longueur. Des spécifications peuvent étre awscguant aux limites admissibles des

déviations.

Concernant les ouvrages, et en particulier lesages de soutenement, l'installation des tubes
inclinométrique doit prévoir une longueur encastréportante en profondeur, car, d'aprés les
exemples présentés ici, les tubes inclinométrioes souvent apparaitre des déformations
mesurables, a défaut d'étre réelles, a des dist@#haignées des ouvrages.
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