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Optimisation des ouvrages géotechniques — Déformabilité du terrain

>
Introduction
Conception des ouvrages
Superstructure
Charges 3
Fondation m
Plusieurs leviers d’optimisation =i
Méthodes observationnelles (auscultation, essais de chargement) el EIVIPORIS—
Aspects calculatoires (ISS, optimisation des actions)
Réglementation .
Etat de la pratique :
Corpus géotechnique solide vis-a-vis de la stabilité des ouvrages | Rupture
Fort potentiel d’optimisation vis-a-vis réponse dans domaine de service =
£
8
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>
Notions preliminaires e
Les modeles de calcul géotechnique
q q
Esse}i _ Massif €lasto-
pressiometrique plastique
(EM5 pl) E, V, C, (P
Modéles directs : basés Modéles indirects : requiérent
directement sur les résultats une « idéalisation » du
des essais comportement du sol
¥
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Notions preliminaires e
Comportement élémentaire des terrains
o
£
L'état de contraintes Loi de contrainte Critere de rupture
initiales (K,, OCR, B) — déformation (¢, @' ouc,)
(les « modules »)
\
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>
Notions preliminaires e
Comportement élémentaire des terrains
Ao = contrainte
033050,  /
;—E ,L /L déformation
B o
— Déformabilité du sol usuellement associé€e a la = 0<0,3a0,50,, : élasticité = les déformations
notion de « module » : E = o/¢ sont réversibles
— Valable pour une gamme de chargement = Au-dela : élastoplasticité = les déformations
\ donnée (ou un chemin de chargement donné) sont irréversibles
c terrasol
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n 7 = u n
Notions préliminaires s
Les domaines de sollicitation des ouvrages
Déformation _
prépondérante Machmes } Sollicitations
vibrantes ..
Déviatorique s I | sIsinigyes I
Vr?fgm;'qye etou ‘E I M. sf&ftf;esment I
déviatorique S Semelles
0 Pieux isolés
E L
o L |[Radiers / Dallageg
S Tunnels !
B | | Remblais sur sol
= | compressibles
1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01
Déformation
Variation du module avec la déformation traduite par la notion de courbe de « décroissance »
Pour un méme terrain, on peut ainsi définir plusieurs modules selon I'ouvrage étudié
O —
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>
Notions préliminaires
Les techniques de mesure des modules de deformation
Déformation _
prépondérante Machmes } Sollicitations
vibrantes L.
Déviatorique 5 l—EEITHYET I
. = T | Ecrans |
Vr?fgm;qye et/ou g I'M. souténement |
déviatorique = Semelles
0 Pieux isolés
§e)
i L ——
o L |[Radiers / Dallageg
S Tunnels |
8 [ | Remblais sur sol
= [ compressibles
Geophysique | Triaxial classigue
) Colonne résonante I" Corrélations
Type dessai Triaxial de précision
Sur le terrain
. Pressiométre (Edomeétrique
Laboratoire LD HH LT _ deprécision | PMT Ménard
1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01
Déformation
CV Technique de mesure a adapter (idéalement) a la déformation du probleme étudié
terrasol
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Caractérisation du comportement S

>

Caractérisation plus fine = choix ciblé des essais et des modules

Réalisation d’essais adaptés au probleme
Essais de laboratoire (co(it important, difficultés de prélevement)
Essais /n situ adaptés

Calage du comportement
Ouvrages en vraie grandeur instrumentés

Ouvrages « modeles » (modeles directes de référence)
1" N
L il
I A
3 A
B N
3 N Coté droit
_iktp FE Al [Kea Pral
| & I
B CHté gauche AN
¥ B [keg Pre] e
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>
Exemples d‘application P
Fondations des tours a la Défense
Tours de différentes hauteurs, en grande partie sur radier général
Tassements en profondeur : Argiles de I'Yprésien
A
s e :u-n -
L B
J R cil
Y
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Exemples d'application

Y

e

Fondations des tours a la Défense
Tours de différentes hauteurs, en grande partie sur radier général
Tassements en profondeur : Argiles de I'Yprésien
Rapport E/E,, | Modele numérique | Modele analytique Rapport
_dans Argiles__| (elements finis 3D) | __ (Boussinesq) __| des résultats
6,0 5,2cm 55cm 1,06
4,5 6,0 cm 6,5 cm 1,08
30 | 75em | 85cm | 1,13
1,5 12,0 cm 14,2 cm 1,18
En affinant le choix du « modeéle » : marge de 5 a 20%
En affinant le choix du « module » : rapport de 1 a 3 sur le résultat !
11—
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Exemples d'application e
Fondations des tours a la Défense
| I i e
Remblais | |
Marnes et
caillasses | ARAARAAARAARAANR
Calcaire [ — M
grossier [} 500 kPa Aoy,
©

Sables (©
Argiles 1 - i

e 2 240 kPa y~103F
Argiles 2 % 195 kPa y~10-3 .

'13 k20

Marnes M. §

— =
Craie a

Taux de travail des argiles en profondeur (de I'ordre de 1/10¢ de p* = 2 a 3 MPa)
CHH 11—
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Exemples d'application e

>

Fondations des tours a la Défense

A SC105-CR-60.3m IP = 42% p' = 870kPa série 1
A SC105-CR - 60.3m IP = 42% p' = 870kPa série 2
12 © SC105-CR-66.0m IP = 34% p' = 920 kPa
11 © 5C106- CR - 64.6m IP=45% p' = 910kPa . .
X ® 5C106-TCUc- 64.4m IP = 45% p' = 910 kPa PreSS|Ometre . EM = 35 MPa
10 X SC105 - TCUC - 70.85m IP = 39% p' = 970kPa - Global

© SC105-TCUc-70.85m IP = 39% p' = 970kPa - Local

.
TN Sollicitations statiques
Bal

|
0.8 =& N -q) *® © 5C106-CR-67.8m IP=53% p'= 780kPa »Y —_ 1’5X10'3
| “‘ * ® 5C106-TCUc-67.8m IP = 53% p' = 940kPa
07 ! é: \ . O SC3-CR-70m IP=46% p' = 790 kPa E = 4 EM
i—"f 0.6 : @ SC1-TCUc-69.0mIP=67% p' =1 540 kPa
v L \ X
% SC3-TCUc-73.2mIP=39% p' = 820 kP Hp. H
05 ' LEIN e Sollicitations dues au vent
: \o Darendeli IP=60% p' = 900 kPa
0.4 i TR Y = 1,0X10_4
I |
0.3 1 —_
) I E=10 EM
0.2 | | i
| 1
0.1 l I hd b 4
| |
0.0 . ! 1 ‘
1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01
distorsion [-]

\
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>
Exemples d‘application e
Cas d’un réservoir sur radier : terminal méthanier de Dunkerque
B=90m/H=50m
q ~ 200 kPa sur une surface étendue + présence de terrains argileux ?'
Estimation initiale des tassements = plusieurs dizaines de centimetres .
¥ Nécessité d’une caractérisation plus fine de la déformabilité du terrain
‘ terrasol
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>
, ] ]
Exemples d'application e
Cas d’un réservoir sur radier : terminal méthanier de Dunkerque
H ~ 5 é 13 m :::_ééﬁlalg_h;al%aﬂq_uég_ i Cross-HoIe mmc- 150 200 250 200 250 400
------------- + CPTu % :
0 & \rr E \\!
H~ 204 25m Sables de Dunkerque  Cross-Hole v e — =
= + CPTU 0 'L: I}i“— == -7
________________ E o (.,z'f =
é 40 :hj -
= 50 ‘Il
E
-Hol
H~75m Argiles de Flandres fgﬁ-f- +0ReEX ! \ =
\ N ———— Exploitation du suivi de tassement sous la centrale nucléaire
Pe | de Gravelines pour affiner I'estimation des modules
2 HH 11—
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>
Exemples d'application e
Cas d’un réservoir sur radier : terminal méthanier de Dunkerque
o e Déformation verticale dans les argiles
~ E - - _Remblais hydrauliques  Cross-Hole Epsilon (%)
HeSalsm meomees s L + CPTu x x x x x 0
-0.6 -0.5 -04 -0.3 -0.2 -0.1 0
H~20325m Sables de Dunkerque  Cross-Hole 7
| + CPTu N -20—
______ ‘\ w7 | E/Ey = 3,0
\ "o
\ w3
\ S E/E, =3,5
_ -60
H~75m Argiles de Flandres fgﬁ,ﬁ TollquX o
-80
\ E/Ey = 4,0
\ -90
T ——————— -100—
\
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e

Le cas d'un écran de soutenement : REX Gare Fort d'Issy (Clamart)

>

Exemples d'application

20

o

- 20m "

23 m l 83

o3

+ MISS-K <8

+« EF 2D }
£F 3D Evc = 4,5En/a
=+~|nclinometre 114
-20 -ll5 -10 -5 0 20 15 10 -5 0
(mm) (mm) (mm)
Les mesures confortent |'utilisation de la méthode directe comme méthode de référence

\
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>
Nouvelles approches de caracterisation e
Amélioration de la procédure d’essai
A
= @ A oA
S S ed oK
®© S o ~ |
O ® max g N Transformation
c . o <« \de déformations
9 - c N\
0] ke
: 2
£/ g
- . ——— - T B T R ST RS NV
Deformgtlon radiale Déformation radiale Distorsion a la cavité
a la cavité a la cavité Distorsion élémentaire
Nouvelles techniques d’essai (boucle décharge-recharge, interprétation en élasticité NL)
! Module mesuré utilisé comme donnée d’entrée pour les modeles indirectes
c terraso
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Optimisation des ouvrages géotechniques — Déformabilité du terrain

>
V 4 = N
Nouvelles approches de caracterisation S
Nouvelles techniques d’essai
Essai dans les argiles des Flandres (12m de profondeur)
2000 1400
P p = 1788 kPa N A"V
——————————————————————————————————————————————————————————— [\ L
| [—MmvL 12 Q
Argile des Flandres (Merville) :5’ 1200 -
< 1500 |12 m de profondeur S
o @®
< S 1000 |-
)]
\9 o
= G i
© & L
31000_ g SOO:ul .......... Lo v o aaias NN [
© o
c 1.15x10"  1.20x10" 1.25x10" 1.30x10°"
-% Déformation radiale g,
O
x 500
PI d'évaluation d dule Ménard s\cc/) —
EMa 2634.98\/&22'0”@: Ln fs.jeMPinar ZAEC
0 . t 1 1 1 1 1 1 1
\ 0.0 1.0x10 2.0x10 3.0x10*
Déformation radiale a la paroi de la cavité ¢,
c’ terrasol
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>
V 4 = N
Nouvelles approches de caracterisation e
Nouvelles techniques d’essai
Détermination de la courbe de décroissance du module de cisaillement directement a partir des
mesures pressiométriques
70
Plage des modJI_es Gy mesurés par
des essals de geophysique

60
E’ ~ 50 f
L
2¢
8 40 ¢
S¢
3o 30
=

20

Gu=13,1MPa (Ey=348MPa) |/ _____ Réponse mesurée a la cavité (lissée)
10 L } et T modus iearl (61 Réponse mesurée a la cavité
- mesures sur le méme terrain Comportement élémentaire interprété
0 1 1 PR T T T B M | 1 1 PR T T T I | 1 1 PR T T | 1 1 PR T B B 1
1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01
V Distorsion, v.ay
c; terrasol
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==
V' 4 n N
Nouvelles approches de caracterisation S
Nouvelles techniques d’essai
Détermination de la courbe de décroissance du module de cisaillement directement a partir des
mesures pressiométriques
Sollicitations
sismiques |
| | | Ecrans |
| M. soutéenement |
Semelles
(Pieux isolés
70 | Plage des modules G, mesurés par ' ' )
= 60 | des essais de géophysique IRad;ers/ Dah’ageql
% = [ { unnels | Remblais sur sols
2a 50 ~+3 2 | - :
® = I compressibles
'E % 40 r Choix du module de cisaillement x\ A
T I our un niveau spécifique de
o (?:J 30 gistorsion P
20 I
§ 20 - Gy=13,1MPa (Ey=348 MPa) | _____ Réponse mesurée a la cavité (lissée)
10 r Plage des modules Ménard (G) Réponse mesurée a la cavité
i mesurés sur le méme ferrain Comportement élémentaire interprété
0 1 1 Ll 1 1 1 A 1 1 A A A | 1 1 PR T T A A
1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01
V Distorsion, v.ay
c terrasol
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>
Nouvelles approches de caracterisation e
Amélioration des regles empiriques
Utilisation d’un rapport £/£, dépendant du niveau de déformation > £/, = f(¢)
Loi validée sur des mesures de tassement existantes (semelles, IGH, centrales nucléaires)
Parametres d’entrée : £, type de terrain, niveau de déformation
Méthode unifiée pour les semelles et radiers
Fi
" o T—— —Type
- —Type 2
=5 \\ —Type 3
i N
I 4
S 3
2,
=
1
] Defarmation verticale _ L
0 2 - Sols intermédiaires
Ly oo 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 3 - Sols fins
2 11—
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>
Nouvelles approches de caracterisation e
Apport de la méthode pour I'évaluation des tassements
Cas d’une installation nucléaire sur radier général
0 :
N | ,\/(,/ 4
| | o A o
T I T 2 1
A A £.100
,—‘5 E A A A A
% 150 4 4
- = F
200 |
A A
250
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13
N R l,wm::, S Numéro de points
— Tassements mesurés A Calculavec E=EM/a O Calcul avec E=E(g)
\
C; S— (Hoang et al, 2018)
1
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Nouvelles approches de caractérisation e
Apport de la méthode pour I'évaluation des tassements
Cas d'un IGH sur radier général
Tassement a 35 ans
g
* Axe X (m)
— App.E=E(g)- A — App. E= EM/a = = Relevé topo
! J
P I Tour CB21 (200 m)
& 1
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Conclusion e

>

Utilisation de plus en plus fréquente de modeles indirectes pour évaluer le comportement
des ouvrages

Besoin de caractériser la déformabilité des terrains
Modeles constitutifs plus ou moins complexes (selon probléeme étudié)
Le module n’est pas un parametre intrinseque
Caractérisation fine des modules

Un modele plus simple combiné a un module bien choisi apporte plus que la réalisation
de modeles complexes avec un terrain caractérisé par défaut

De nouvelles méthodes de caractérisation sont a disposition des ingénieurs
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