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Objectif

Etude de l'interaction Sol-Inclusions-Structure d’un systéme de sol mou renforcé
par Inclusions Rigides sous sollicitations sismiques et sinusoidales

Essais en centrifugeuse Modélisation numérique FEM (ABAQUS)
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Principe de la modélisation en

centrifugeuse
|

1 g Scaling law
Parameter model/prototype Units
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Hauteur de Pluviation
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Vitesse de déplacement
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Préparation du massif

Couche molle

Piston Hydraulique

Model scale Prototype scale
_____________ (mm) (m)
— 1260 +135 4
F = Soft Layer —
= — —
“ e = 80% Kaolin clay + 20% sand = | 18¢cm
2 = = | Om)
E+8O +4E X
— Hard Layer - 84cm
— =80% - m
ol Y HN31 (Dg=80%) W= (4 m)
720 '
Argile Speswhite Kaolinite 80 %
Sable de Fontainebleau 20 %
Teneur en eau 60 %
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Préparation du massif

Plateforme de Transfert de Charge

Model scale Prototype scale
_______________ (mm) (m)
T | LTP
S __FESU Sﬂnd lni}; _]4
—+260 +13]
= Soft Layer
R = 80% Xaolin clay + 20% sand
|
80 +4
Hard Layer
‘; —_— 0
|l L0 HN31 (D;—=80%) =

s

N

720

Couche de PTC:

e Epaisseur:2cm (1 m)

e Meélange de sables: HN31, HN34, HN38 et HNO.6-4
* Préparée par compactage (w = 5%)

Compacteur
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Préparation du massif

Instrumentation
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Configurations testées
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Installation des Inclusions

Vitesse d’enfoncementv=0.1 mm/s




Seismes d’entree

Fréquence

Input
P Prédominante (Hz)

Landers variable

Northridge variable
Sinus

Sinus

=P Landers variable 0,05

Landers variable
Landers variable

Northridge variable
Northridge variable

Northridge variable
- Landers variable 0,05




PSA

Heak Surface Acceleration (g
o
L1

=
L
L

=
Lad

=
M

=
e
L

Reésultat

surf-ground

| 1 | ,-I | 1 |
4
L
; EEC-FF
EC-RI
A C-Str
b EC-Str-RI i
'r.f
r
¢
s
’ —
r
r
£
¥
L
L] -
s
S
r
o4
&
f
L
s
-’
S
r
s X -
r
)
f
’
"l' -
F Y - u
-
A T =
. =
| | | l | |
0.15 02 025 0.3 035 04 045

Peak Ground Acceleration (g)

PGA

Marker Ground motion

* Landers

X Northridge

] Sine 1 Hz

o Sine 1.8 Hz

A Sine 2.4 Hz
| 2
>

C-FF
C-RI
| 3
| 2
C-Str C-Str-RI

Interprétation

C-FF: Faible augmentation du PSA - Dissipation

SAUF pour le sinus 1 Hz
C-Rl: Allure proche de 1:1

Inclusions rigides augmentent [|'amplification du

signal

C-S et C-S-RI: Allure similaire SAUF Sinus 1 Hz

Pas d’effet notable des Inclusions Rigides
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Modélisation numerigue

Essais en centrifugeuse

Longue durée

Matériel Limité

Modele FEM 3D - ABAQUS

Résultat plus rapide
Capable de réaliser des études paramétriques

Calibré a partir des résultat expérimentaux
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Modélisation numerigue

Géométrie Maillage

> 11382 Noeuds

> 9760 Eléments (type C3D8R)

) . < Amélioration des Sols par Inclusions Rigides: Application aux
PN fondations d 'éoliennes sous chargements sismiques

09 janvier 2024



Modélisation numerigue

Conditions aux limites Chargements

I Géostatique (Gravité)

Surface Libre > Dynamique (Séisme & Sinus)
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Modélisation numerigue

Modele de Chaboche

limit surface

Modele élasto-plastique non lineaire Limiting
location of a
Ecrouissage cinématique

Calibration

0o: Contrainte de plasticité initiale
—> a partirde G, (V)

g, : Contrainte de plasticite maximale
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Evolution de A,
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Conclusion et Perspectives

Essais en Centrifugeuse

Sans batiment: L'amplification en terme de PGA est plus grande avec les IR
Avec batiment: Pas d’effet des IR sur I'amplification sauf pour le sinus 1 Hz

Effets des Rl et du Batiment ne sont pas superposables

Modeélisation numeérique

Modele élasto-plastique de Chaboche a écrouissage cinématique
Perspectives
Essais en centrifugeuse avec une structure basse

Calibration et Validation du modele non-linéaire (Chaboche) + Etudes Paramétriques
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Laboratoire Centrifugeuse

Geotechnique

Personnels

Six chercheurs
— Mathieu BLANC (Chef du Laboratoire)
- Thierry Dubreug
- Christelle ABADIE
- Luc THOREL (Directeur)
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- Zheng LI (Encadrant)

Projets en Statique

Projets en Dynamique
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Non-linéarité dans le sol

frequency (Hz)

-0.9

time (s)
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Modele numeérigue
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Avantages

Conteneur Laminaire

Réponse du systeme contrblée par celle du sol

— T —

Caractéristiques

o= —_—

. s
A

Lames rectangulaires superposées et séparées par des joints

sssssesesaa

WL R R SR S B AL B AR

Masse faible pour diminuer les effets inertiels

R

L

Rigidité minimale pour garantir la condition du sol au repos
(condition Kj)

Déplacement latéral maximal controlé

(L1 et Escoffier, 2020)

(Esmaellpour et al., 2023)



Déroulement de | ’essai

) . e Surpression Interstitielle pendant la
s [olIeEld[o]gl montéeeng

e Durée: = 2 heures

Application e Séquence de 20 signaux répartis entre sinus et séismes
e Entre 5 et 10 minutes d’attente + Mesure Bender
e Enregistrement des données

des sighaux

e Profile de la cohésion non
drainée ¢,

e Profile du module de
cisaillement maximal G

(

)



Préparation du massif

Couche inférieure

Procédure

Application d’une pression négative A

> Deux fois

Injection de CO5 (plus soluble dans I'eau que I'air) y

Injection d’eau a travers un piege a bulle

(Kutter, 2013)

(

)



Résultat preliminaire
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Installation de la Structure

Verrain pour stabiliser la
structure

Structure supportant les
lasers
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Quelques résultats: Moments des IR

Average Bending Moment (kN.m)
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Pont Rion-Antirion

Pile du pont de diametre 90 m

Entre 150 et 200 IR installées sous chaque pile
PTC épaisseur 2,8 m
InclusionsL=25-30metD=2m

v (Pecker, 2004; ASIRI Recommendations, 2012)
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