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Sollicitations complexes
* |nclinées ou non uniformes
 Permanentes ou variables

* Fixes ou mobiles
« Sismiques

Matelas de répartition
* Renforcement
« Matériau constitutif
« Epaisseur optimale
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Les moyens déployes

Essais en laboratoire a échelle 1 Instrumentation d’ouvrages réels Plots expérimentaux

! . | ki Contrainte verticale (kPa) Avant le 1¢ Aller

Il

-

Total displacements u,
Maximum value = 0,02395 m (Element 2381 at Node 17174)

Minimum value = .0 02338 m (Element 2392 at Node 116840)
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Les sujets traités

Plateformes de transfert de charge Semelles et dallages Sollicitations cycliques Sollicitations dynamiques et
Projet FUI FEDRE sismiques

2018 - 2023 Projet ANR ASIRIplus_SDS

2019 - 2023
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Sollicitations de circulation
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1. Les plateformes granulaires renforcéees par GSY

Objectifs

Proposer des regles donnant :

* Le nombre de nappes

* Le type de nappes et leurs caractéristiques
» La position des nappes

‘ Optimiser la PTC renforcée

\
>
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1. Les plateformes granulaires renforcéees par GSY

I\/onens Expéerimentaux Expérimentaux Numériques
(Echelle 1) (Laboratoire)
Etat de I'art

Diedahotanse
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1. Les plateformes granulaires renforcéees par GSY

Etat de l'art

v Configurations de renforcement treés différentes

Almeida et al. (2007) Van Eekelen (2015) v" Une grande partie du transfert de charge et du tassement se fait pendant la montée du remblai
Oh and Shin (2008) Chen et al. (2016)
Wachman et al. (2010) Nguyen et al. (2020) v’ Le transfert de charge par cisaillement dans la plateforme se fait pour de tres faibles déplacements
Sloan (2011 Lee et al. (2020)
Lian et al. (2014) Pan et al. (2022) v La présence d’'un GSY améliore I'efficacité de report de charge
Cheng et al. (2014) Gunnvard et al. (2022)
Lu and Miao (2015) Wang et al. (2022) v La présence d’un GSY ne diminue pas significativement le tassement

v Les méthodes de dimensionnement existantes souvent mises a défaut
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1. Les plateformes granulaires renforcéees par GSY

Expérimentations (These de Clara Terqgueux) — Cerema de Rouen

2m <«— Plateforme granulaire

A
A 4

<«— Sable

S
W
o
S

a

Lom <4— Deltagom

Inclusion rigide

<4— Bijocofra

< Caillebottis
Dalle

GTXs
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1. Les plateformes granulaires renforcéees par GSY

Contrainte en téte d’IR Contrainteen pied d'IR

I I 93% - I I

Transfert de < 1500

1%
67%
chargeverslesIR & I

PTC Remblai Remblal + 1 moks Dissolution PTC Remblai Remblal + 1 mois Dissolution

La plateforme non renforcée présente une bonne efficacitée
L’élimination de la résistance du sol compressible entraine un important transfert de charge vers les inclusions

La présence des GSY améliore le transfert de charge vers les inclusions
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1. Les plateformes granulaires renforcees

Tassement

I - I :
S Critéere de dimensionnement des GSY Z 12 » |
MEO de la PTC ; sl " 20
120 _ ..:I: o 60
— 100 . I -
= ! .
80 | .
FIL Hembla Hemblal + 1 mo Lissolution a L nola lemblal + 1 mois Jissolution

1)

12Nt {m

40

Tassement (m

N
o

o

P1 P2 P3
L’objectif de réduction de tassement n'a pas éte atteint
Conditions initiales identiques
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1. Les plateformes granulaires renforcéees par GSY

Nouveaux essais i 2 -
Analyse ) Essais a la centrif

<5 QLA <5\
ST RS O

Poinconnement de la PTC par les IR Forl . ghiad
assement identique au-dessous et au-dessus de la PTC o
FO = Pas de mise en tension des GSY
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1. Les plateformes granulaires renforcéees par GSY

Modélisation numérique (Post-Doc Marcus Moravia) — Pascal Villard (UGA)

T T Modeledugie | " MMETTTTTToToToos 1- Entre 80 et 90 % de la charge
] il i . . ., .
s _e - : appliquée sur le sol est reprise
DR g s 1 H3 ; N 5 | : par les bandes inter-inclusions
Matelas granulaire —seetiisai, oo ot i | |
Dense — Medium - Lache;jﬁiﬁiﬁi ‘,:’.l 1 -'.'-."«'.'-*""."' H2 | | : Ir
RS i1 | e tA cH i :
Géotextile (J) —b x ’ AN 3¢ : ' , .
Sol Cornpressible (KS)"—’\\“,’ LS > 3m : E La. repartltlon des efforts Sur CeS
by F o 2 < e I : bandes pouvaient étre décrite par
o g 11 I o IV 11 N , R ’
o G s o | T un polynome de degré 3

MED

‘ Proposition d’'une procédure de dimensionnement
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2. Les plateformes en sol traité

These de Julien Mannah

F1: Limon peu plastique

Limon de Dieppe 1% Chaux vive 4% Ciment
CL90-Q CEM 11 32.5

1. Essais d’ Aptitude

2. Essal Proctor + confection des
eprouvettes

3. Essais de resistance mecanique
(7,14, 21, 28, 90 jours)

« Compression (1,9 MPa)
* Flexion (0,95 MPa) o o | o
. Traction (0,22 I\/IPa) Compression Flexion Traction Cisaillement
 Cisaillement (30°, 240 kPa)
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2. Les plateformes en sol traité

Mise en place du plot d’essali
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2. Les plateformes en sol traité

Tassement
Date
15/11/2022 05/12/2022 25/12/2022 14/01/2023 03/02/2023
0 — i ,
. —Lq_'__'__‘_'_,_.—'—"'l-' :
< 100 , ————
é P
S 150
= ) t
§ % 40 cm
© 200 @
PTC Remblal 5
250 D %
300

1 —T2 —T3 —T7 —T10
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2. Les plateformes en sol traité

Transfert de charge

1400 L . .
Calibration modele numeérigue
1200 , L . .
Détermination des parametres requis
£ 1000 mm)p Definition des essais a retenir
=3
-
> 500 Evaluation des solutions pour limiter le
2 600 poingonnement
'©
S 400
200
0
Sol traité Grave Grave + GTX Grave + GGR
Type de PTC
PTC Remblai Remblai + 1 mois
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3. Comportement sous sollicitations de circulation

Modele bidimensionnel en centrifugeuse

< > H— . - Echelle : 1/108me : Accélération : 10xg
| onaation supertTicielle
T P - PTC en sable

gement 11 chargement .
I y - sol mou (polystyrene, E =1 MPa)
1

rouleau

film plastique 'E aEr 5 - inclusions métalliques encastrées : o = 10%
, . . .
géogrille Hm - Fondation superficielle ou Rouleau
PTC sableuse im========——o e e e m e m e

a i: S i- - Géogrille (J =10 MN/ml)

— 1 « » prototype
| |
| |
1 Inclusion sol mou Sol mou en comportement élastique (non drainé)

| Trafic a double sens, trafic en sens unique
Sans ou avec couche de roulement (chaussée)

H_ = 4/40 cm H.,=4/40cm ou 6/60 cm
D =6/60cm B =3/30 cm ou 6/60 cm Ragles :
s =10/100 cm
a = 1/10 cm F prototype =100 x F modele
D prototype = 10xD modele
(Modele/Prototype) Gorototype = 1 X O ogele

P . » 3
<3 cs 2w I - —_—— .
v v > .= -
= e
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3. Comportement sous sollicitations de circulation

rouleau 6 cm

film PVC
A
sable 4 cm
v
I polystyrenel I
RI 1 RI 2 RI 3 |

Vue de coOté
dans le
conteneur

de force

/

SR -~ T :‘7,‘33 o .‘l ) R
st~ Plaque de fond
apteur de force wifs “\\3 RN X
y‘ ‘j h &

T 4

Plagué de fond o

Instrumentation des IR N ST

Vue de

face
devant
la vitre




3. Comportement sous sollicitations de circulation

40 1e Aller avec geogrille 40
) o _ _ ——sans geogrille
Répartition des contraintes verticales au-dessus . | | | .
~ ye . - . N 1°" Retour 2°me Aller 2°™e Retour  3°™Me Aller
des tétes d’inclusions rigides et du polystyrene o
pressiong,g\r 30
maximale
sur le sol mou m
dans la maille 25 25
centrale (kPa)
20 20
Armoyenne
15 15 pression
moyenne
sur le sol mou
10 10 dans la maille
centrale
s .- \- ------------------- 5 (kPa)
Oprc : pression calculée sous la PTC
sans effet de voite
0 0
0 200 400 600 800

t : temps en grandeur modele (s)

Evolution de la pression au-dessus du « sol mou » de part et d’autre de
I'IR centrale au fil des allers-retours, avec geogrille ou sans geogrille.

En dimension modele a
NSIRI -
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4. Comportement sous sollicitations cycliques

These d’Adnan Sahyouni (FEDRE)

- "._'

—

Instrumentation du renforcement de sol sous une éolienne

Inclinometer , g
/'/O 4. 270° West
e B,

_ O
O O
2 ©®

\ ' " | o o (o] =
— ] e @ — e o ' 4 .o . R
Legend 180° south o o

o CMC non mstrumented

Earth pressure sensors o 58— o o >
o Fiber optic sensors
Settlement sensors

o Inclinometer

Settlement sensors

Accelerometer |:

Earth pressure sensors

Fiber optic sensors |
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4. Comportement sous sollicitations cycliques

These d’Adnan Sahyouni (FEDRE)

Mesure de la contrainte sur les IR Mesure de la déformation dans les IR

900 ON OFF ON OEF ON 200 kPa, 21Juillet Contraintes (kPa) 500 kPa, 30 Juin
400 < > > > > > 0 ~200 -400 -600 "800 -1000 -1200 -1400
700
600
2020-07-21
g 500 11:47:36.720
2 400 —
7 -
N
300 - - . h ) . 2020-07-21 5
o N ' : - 11:48:57.272 L
200 ' ’ ﬁm ,;A h (@)
W . =
(@)
100 -
0 —2020-06-30
13:04:48 13:12:00 13:19:12 13:26:24 13:33:36 13:40:48 13:48:00 13:55:12 14:02:24 14:09:36 15:54:13.070
Time [hours]
—8—CMC5 CMC 37 CMC 34 CMC 56 CMC 43 CMC7 —e—CMC22 —e—CMC28 —8—CMC24 —e—CMC 14
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4. Comportement sous sollicitations cycliques

These d’Adnan Sahyouni (FEDRE) Essai de chargement

Mesures sous lI'éolienne Charge en téte [KN]

0 500 1000
0
800 —
600 —| - >
R £
A, 400~ &10
«  S—
a0 ] 5 F&Z (PMT data) \
b = \ Modeéle EF 3D
- % FEM (Initial |
|C_U 20 parameters) |
h - - -FEM (Exp. calibrateoi) a s
e ! Macro-elément
10 25
Axial loading [lfN]
’ Measurements - 117 kN
2 Measurements - 241 kN
B
; s Measurements - 364 kN
Nuage de points constitué par la variation des ¢ Messcsmcns - 489
contraintes sur les tétes des CMC du rayon exterieur. E e Messemens - 72848
% 8 - ¢ - Mecasurements - 904 kN
a
10 —FEM - 904 kN (Exp. Calibrated)
£ —F&Z - 904 kN (Exp. Calibrated)

12
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@ Incline
‘ Extenso

5. Cas des semelles sur inclusions rigides

1270 mm 1290 mm

e €, »

u,w;" 04 nw_' _1K106
@ LR @ @ . -’ '
‘ &30 mm
1430 min ' @ | B° 1230 el ? ety IR Isolées
- 700 mm < i $
‘e @ ®@ © '9® .
IR307, o IR103 o . M0 50
1200 mm 1240mm

Rl IR112
‘e @ @"
- »

1440 rmim . JED 1430 mm

‘ v
. © @ R4
- »

1360 mm

Plot 0 Plot 1

Plot 2| Slot 3 Plot 1
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5. Cas des semelles sur inclusions rigides

Force en téte (kN)
0 50 100 150 200 250

Ln

Elltlepl ise Spec allsee da 1S les tr avaux geoteChanueS

=
o

=
vy

IR1

M
o

Déplacement en téte (mm)
(Y
LN

30 -

Portance mesurée 210 kN < Portance théorique 270 kN

Sollicitations cycliques dégradent la résistance

NSIRI -
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5. Cas des semelles sur inclusions rigides

Valeurs mesurées Valeurs moyennes
= 0
> - 2,2
9 v 14,4
1094 ’
1200 3 15
396 S
1000 — 20 . IR104 & 103
S 27,3
— 800 451 623 201 Sl 1o % 25 -
T °° I = ’I s IR108 & 107 /
< 400 1 e 35
40
200
45
0
El El E4 E4 50
—Ini El E4
Répartition non uniforme sur les quatre inclusions Tassement plus important lors du premier essal
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5. Cas des semelles sur inclusions rigides

Benchmark Essais centrifugeuse

00 Phase de chargement vertical centré et excentré 200 Phase de chargement vertical centré et excentré
600 4 &0 -
BIR -~
Toolhead ——— St
2
~ 500 1 500 -
2.
o
,g 3 axes load sensor
[ Data Acquisiton Modules
c f LASER (above the bemn)
@ 400 4 400 - t
°
® ; LASER box
.3 .'. Loading am - ==
S LPT (above the mudmat) —l e
S
E 300 A 300 1 XL o
>
S
;_‘ ]
Rl 200 - v
O
DFEL-MCHEM-MC, non draing EFFEL-MC/EL-MC KEm — __----H"H
—— DF/EL-MOMHSM-MC, non drainé  —— ANA/MH3/MH3 DF/EL-MC/HBM-MLC, drainé —— ANA/MH3/MH3 N
100 1 DF/EL-MQ/HSM-MC, drainé ANA/Tassplag/MH2+Tassplag 1001 — ANAMvZ/MH2 ANATassplag/MH2 +Tassplag AN PTC
e ANA/MY2IMH 2 e EFJEL-MC/EL-MC, non drainé — EF/EL-MCYEL EmfAlpha —— EF/EL-MC/EL-MC, non drainé Vs B N Mélange sable HN
~— EF/EL-MCJEL.Em/Alpha “F/EL-MC/CamClay, non drai === EF/EL-MC/EL-MC Em/Alpha EFfEL-MC/CamClay, non drainé / N\ Here=0 on 9 ou 187 -
/ LEM/Alp EF/EL-MC/CamClay, non drainé J . . ) | e
—— EF/EL-MCUEL KEM —— EF/EL-MC/EL, kEm 18 mex g 164
O T T Y T T D T T T T T |I I-':. ..I'- |
0 10 20 30 40 50 6C D 10 o 30 40 50 60 | | l, *I | compresaible pe16 2
Déplacement vertical total de la semelle (mm) Déplacement vertical total de la semelle (mm} | \ Péngtro _.'I ! =
/ =16
\ \ VA / Sable de -
II". \‘\.__ o S ll."l H}B; SIEE == a0
\\ S B / o=s%0 N - o | 25T
Tl N i - -
| I \\\\ & //z
. -
""\-\.H-\--\- ----.-.____.-'
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6. Comportement sous sollicitations sismiques

Proposer un cadre homogene et scientifiquement justifie pour la verification
sismique d'un massif renforcé par inclusions rigides

PROCEDES =
Re CComMmMa mfl 110NS AME“@RATI'QN‘
ngtt.f ll(r)r(( zption, le caleul, ET DE REN‘FO)R)CEMJEJN:TF
l’ XE rurirjru_,fl rg( rJl | | DE S@LS l ‘

Gt o SOUSACTIGNSSISHBUES

~ Guide technique

CAHIER TECHNIQUE N°38

Guide pour la conception et le dimensionnement

des fondations profondes sous actions sismiques
S~

afps\
“‘ %mm@ y

Publication AVRIL 2017

Dans la continuité de la pratique actuelle...

AMELIORATION & RENFORCEMENT DES SOLS



6. Comportement sous sollicitations sismiques

Les points clés a gerer

1) Maitrise des effets d’interaction inertielle sous s€isme

2) Maitrise des effets d'interaction cinématique

3) Stabilité sismique d'une fondation sur inclusions rigides '“T e

4) Role du matelas de réepartition

NSIRI - v
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6. Comportement sous sollicitations sismiques

Apercu de quelques résultats clés : effets d'interaction inertielle sous seisme

NSIRI -
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— Inclusions rigides

Fondation superficielle
Fondation profonde

(MN/m)

K 1

100

80

60

i (%)

= 40

20

..........................................

Amortissement

0 5 10 15 20

Fréquence (Hz)

Ky (MN/m)

100

80 |-

(%)

20

5 10 15 20

Fréquence (Hz)

60 |-

4

Amortissement

0 5 10 15

Fréquence (Hz)

20

O a=6,2%

1.0}k
0.5 Raideur
0.0 i Vo
0 5 10 15 20
Frequence (Hz)
100

80

60

i (%)

0k

Amortissement

0 5 10 15 20

Fréquence (Hz)



6. Comportement sous sollicitations sismiques

Apercu de quelques résultats clés : effets d'interaction inertielle sous seisme

¢ '\
| 15 e e - - ===
% o é o _%é&%
=
N R
£05 05
- =~
< R Raideur
0.0 0.0
0 1 2 3 0 1 2 3
J1h f1h
— A-0] B-01 — B-02 — (C-01 — (C-02 — D-01 D-02

Modeéle complet Modele avec sol
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6. Comportement sous sollicitations sismiques

Apercu de quelques résultats clés : effets d'interaction inertielle sous seisme

- 2 Hpr
2 Hir H = |
4.0 _ 4.0 H
—o— 2x2 avecd=0.32m A = H —e&— 3x3 avecd=0.32m
2x2 avec d = 0.42m total | 3x3 avec d = 0.42m |
3.7 —e- 2x2 avec d=0.52m 3.7 —- 3x3 avec d=0.52m . —
3.0 3.0
S
25
S
2.0 -
.
87
1.57 ®
o
. 1 I 1 | I I 1 1.0 1 I I | I 1 1
1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15
Vpﬁ:f VSD | VPTC / Vsnf
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6. Comportement sous sollicitations sismiques

Apercu de quelques résultats clés : effets d'interaction inertielle sous seisme

Plaxis Plaxis
11 —— Foxta 1 11 —— Foxta
2 2 2
3 3 3
E E E
5
T 4 S 4 < 4
-
L E L
o
a1 a1 a1
5 5 1 5
6 6 - 6
7 - 7 - Plaxis 7 -
—— Foxta \
0 1 2 3 4 0.0 0.5 1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
y (m) le—-3 Moment (MN.m) le-2 Effort tranchant (MN) le—2
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6. Comportement sous sollicitations sismiques

Apercu de quelques résultats cles : effets d’interaction cinématique

1.10
CU J
QU i:
2 1.05 -
E v e Y
s 1.00 - e :— v
C "-.
D 0.95 - WV
E 1'h:
G 0.90-
7y
~ 0.85 1
o
© 0.801 —— Fondation sur inclusions rigides
% 0751 Fondation superficielle
E | —— Fondation profonde

0.70 1 I ) | T

0 1 2 3 4 5 6

Frequence normalisee fif;




6. Comportement sous sollicitations sismiques

Apercu de quelques résultats cles : effets d’interaction cinématique

Interface I'*
z = 10m

11
Interface 1 Interface IT* Interface 1

z = 3m z = 10m z =4m

Interface IT* Interface 111
z = 0om z = 10m

150 -
S 100 -
Eéi 5() -
|
S
I —50 -
S
5 —100 -
£
[

—150 -

B Vs=100m/s

BN Vs =150m/s B Vs =200m/s

AMELIORATION & RENFORCEMENT DES SOLS

40 2.67 2.0

20 133 1.0 40 267 20 3.0 20 1.5
Vts,harder/‘/ts,softer

3.0 20 1.5 4.0 2.67 20

* Maximum moment interface



6. Comportement sous sollicitations sismiques

Apercu de quelques résultats cles : portance sismique d’une fondation sur IR

Sol mou
renforcé f €T
(sol cohérent c)
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6. Comportement sous sollicitations sismiques

Apercu de quelques résultats cles : portance sismique d’une fondation sur IR

» B - —— T,=0,T,20 —— T,20,Tc#0
e 300 - Th#0,T,=0  -—-- Sans renforcement

Sol mou
renforcé f €T
(sol cohérent c)

0 500 1000 1500 2000 2500
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6. Comportement sous sollicitations sismiques

Les axes de travalil

1) Mise au point de procédures simplifiees pour la justification sismique d’'une fondation sur IR
2) Validation par des modélisations numériques
3) Validation par des essais en centrifugeuse

4) Formalisation de recommandations pratiques

NSIRI - v
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Organisation des recommandations

Tome 1 — Synthese des actions ASIRI+ mises en perspective avec pratiques et méethodes reconnues
1-1 Pour les différentes configurations de PTC sous différents types d’ouvrages
1-2 Influence de la nature des charges
1.3 Evaluation des modeles numerigues sous charges statigues ou roulantes
1.4 Comportement dynamique et sismique
1.5 Evolutions du champ d’application des IR

Tome 2 — Guide utile pour conception, dimensionnement, exécution controle
2.1 Conception
2.2 ACV et GES
2.3 Investigations géotechniques
2.4 Cadre général des vérifications ELU/ELS
2.5 Justifications declinees par type d'ouvrage et par nature de charge
2.5 Verifications sous conditions sismigues
2.7 Exécution controles
2.8 Instrumentation
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