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Renforcement des sols par IR

Fondation

Superficielle

Encastrement

Pieux Inclusions Rigides

Plateforme de Transfer

de Charge (PTC)
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Objectif

;ǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ {ƻƭ-Inclusions-{ǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǎƻƭ Ƴƻǳ ǊŜƴŦƻǊŎŞ 
par Inclusions Rigides sous sollicitations sismiques et sinusoïdales

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

Prototype Model

„
ὓὫ

ὒ ὄ
„

Ⱦ Ⱦ
= 
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Cas étudié

Sable dense

Couche argileuse
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Pluviation (Sable dôHostun HN31)

Trémie

Conteneur

HauteurdePluviation

Ouverturedefente DensitéRelativerequise 80%

Vitessededéplacement
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Préparation du massif
Couche molle

Argile Speswhite Kaolinite 80 %

Sable de Fontainebleau 20 %

Teneur en eau 60 %

18 cm 

(9 m)

8 cm

(4 m)

Piston Hydraulique
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Préparation du massif
Plateforme de Transfert de Charge

Couchede PTC:

Å Epaisseur: 2 cm(1 m)

Å Mélangedesables: HN31, HN34, HN38 et HN0.6-4

Å Préparéepar compactage(ύ υϷ)

Compacteur
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Préparation du massif
Instrumentation

Accelerometers (1D)
Capteurs de Pression

Bender

Capteurs de déplacement
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Installation des Inclusions

VitesseŘΩŜƴŦƻƴŎŜƳŜƴǘv =0.1 mm/s

RI 1

RI 3 RI 2
RI 4

1.75 m

1 m
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S®ismes dôentr®e

Input
Fréquence

Prédominante (Hz)
PGA(g)

Landers variable 0,05

Northridge variable 0,05

Sinus 1 0,05
Sinus 1 0,15
Sinus 1 0,25

Landers variable 0,05
Sinus 1.8 0,05
Sinus 1.8 0,15
Sinus 1.8 0,25

Landers variable 0,05
Sinus 2.4 0,05
Sinus 2.4 0,15
Sinus 2.4 0,25

Landers variable 0,05
Landers variable 0,15
Landers variable 0,25

Northridge variable 0,05

Northridge variable 0,15

Northridge variable 0,25
Landers variable 0,05
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Résultat

C-RI
C-Str
C-Str-RI

C-FF

C-FF
C-RI

C-Str C-Str-RI

Marker Ground motion

ᵔ Landers

ṫ Northridge

ƴ Sine 1 Hz

Sine 1.8 Hz

ƶ Sine 2.4 Hz

Interprétation

C-FF: Faibleaugmentationdu PSAĄ Dissipation

SAUFpour le sinus1 Hz

C-RI: Allureprochede1:1

Inclusions rigides augmentent ƭΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴdu

signal

P
S

A

PGA

C-Set C-S-RI: AlluresimilaireSAUFSinus1 Hz

PasŘΩŜŦŦŜǘnotable desInclusionsRigides
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Modélisation numérique
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Modélisation numérique

Longuedurée

Matériel Limité

Essais en centrifugeuse

Résultatplusrapide

Capablede réaliserdesétudesparamétriques

Calibréà partir desrésultatexpérimentaux

Modèle FEM 3D - ABAQUS
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Modélisation numérique

Géométrie

Dimensions en m

Maillage

11382bǆǳŘǎ

9760Eléments(typeC3D8R)
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Modélisation numérique

Conditions aux limites

Surface Libre

Restreinte selon 
x, y et z

Restreinte selon 
y et z

Chargements

Géostatique(Gravité)

Dynamique(Séisme& Sinus)
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Modélisation numérique

Modèleélasto-plastiquenon linéaire

Écrouissagecinématique

Modèle de Chaboche

„: Contraintedeplasticitéinitiale

Ą à partir deὋ 6)

„: Contraintedeplasticitémaximale

Ą à partir du CPT(Ὓ)

Évolutionde‗

Ą à partir de la courbeὋ ‎

Calibration

„ ‗„
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Conclusion et Perspectives

Essais en Centrifugeuse

Sansbâtiment:[ΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴen termedePGAestplusgrandeaveclesIR

Avecbâtiment: PasŘΩŜŦŦŜǘdesIRsurƭΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴsaufpour le sinus1 Hz

EffetsdesRIet du Bâtimentnesontpassuperposables

Modélisation numérique

Perspectives

Essaisencentrifugeuseavecunestructure basse

Calibrationet Validationdu modèlenon-linéaire(Chaboche) +EtudesParamétriques

Modèleélasto-plastiquedeChabocheà écrouissagecinématique
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attention.
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Non-linéarité dans le sol
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Moments dans les IRs

Input signal
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Å Landers 0,05g

Modèle numérique
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Modèle numérique

Å Landers 0,3g
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Conteneur Laminaire

(Li et Escoffier, 2020)

Lamesrectangulairessuperposéeset séparéespardesjoints

Massefaiblepourdiminuerleseffets inertiels

Rigiditéminimalepour garantir la condition du sol au repos

(conditionὑ)

Déplacementlatéralmaximalcontrôlé

Caractéristiques

Réponsedu systèmecontrôléepar celledu sol

Avantages

(Esmaeilpour et al., 2023)
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Déroulement de l ôessai

Consolidation
ωSurpression Interstitielle pendant la 

montée en g

ωDurée: 2 heures

Application 
des signaux

ωSéquence de 20 signaux répartis entre sinus et séismes

ω9ƴǘǊŜ р Ŝǘ мл ƳƛƴǳǘŜǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘŜ Ҍ aŜǎǳǊŜ .ŜƴŘŜǊ

ωEnregistrement des données

CPT
ωProfile de la cohésion non 

drainée ὧ

ωProfile du module de 
cisaillement maximal Ὃ
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Préparation du massif
Couche inférieure

Chambre de Saturation Pompe

ApplicationŘΩǳƴŜpressionnégative

Injectionde/hн(plussolubledansƭΩŜŀǳqueƭΩŀƛǊύ

InjectionŘΩŜŀǳà traversun piègeà bulle

Procédure

Deux fois

(Kutter, 2013)


