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Renforcement de sol par Inclusions Rigides ‘:I.\’

Agcoeiaton rhya par il
da 1071801

t

Sol compressible

CFMS - Journée Technique du 20 octobre 2009 3



Renforcement de sol par Inclusions Rigides ‘:I.\’
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» Reéeduction de la charge supportee par le sol

« Réduction des déformations;

T . Augmentation de la capacité portante;
L2 p Matelas de répartition

« Diffusion des contraintes entre le sol et les inclusions;

« Effet fusible vis-a-vis des efforts horizonttaux et des
vibrations;
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Renforcement de sol par Inclusions Rigides ‘:D
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Renforcement de sol par Inclusions Rigides (l.’

Implantation des Inclusions
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Specifications tecniques (l.’

» Speéecifications techniques spécifigues d’'une fondation d’éolienne

1.

2.

Capacité portante du sol ELS / ELU : typiquement 250 kPa / 400 kPa

Coefficients de réaction équivalents en vertical Kv, en horizontal Kh
et en rotation K ,du sol renforcé (ou module de déformation
équivalent E, et E,)

Tassements différentiels admissibles (20 ans) : typiquement < 3
mm/m

Angle de frottement sous la fondation

Raideur en rotation équivalente du sol renforcé K, en conditions
“dynamiques”(petites déformations) c’est a dire pour € = 103/ 10 de
maniere a eviter la resonance du systeme : valeur minimale a
obtenir
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Contraintes appliguées — Capacité portante

hypothéses

2.5 T/m3
1.8 T/m3

densités : béton armé

terres sur assiette

Données géométriques

diamétre fat

'&‘\

y

Aazoiaton rhya par il
da 1071801

Cas de charges dimensionnant a

1 Al
" 'ELS qp, ELS rare, a 'ELU fond
0.25m
et ELU acc,
1.8 m
GWT 0.6 m H .
» Semelle parfois partiellement
diamétre semelle 20.4 m 4 H Z H
surface semelle 326.851 m? decomprlmee SOUS Certalns Cas
Dimensions semelle de Charg eS,
volume sE)cIe 1.9242 m3 . ] . < . . .
vlume 0t 9211 m3 Poids massif 12354 kN » Augmentation trés significative
volume total 494.15 m3 Poids terres 6731 kN des contraintes en fonction du
- 7
Volume terres sur assiette 373.93 m3 Poids total 19 084 kN po urce ntag e com p rme,
Efforts sur socle (non pondérés)
(Entrer les cas de charges dans |'ordre alphabétique)
Cas Type N H M Mtorsion Vent C.P. mat Poids morts Eau semelle circulaire ———sp/sm
(kN) (kN) (KN.m) (KN.m) (H et M) (N) (BA + terre)
1 1-1.5f  elu 4370 1100 102820 5490 1.50 1.35 1.35 1.00 — = =%surface
Lpim 20,00 R comprimée 100%
2 2-1.5f  elu 4370 1100 102820 650 1.50 1.00 1.00 1.18 : . H
3 322b  elu 4340 1170 103140 3200 1.10 1.00 1.00 1.00 18,00 PN : l T 9%
4 4-15p els 4400 1120 101690 2150 1.00 1.00 1.00 1.00 16,00 : N : / 80%
5  Siiftoff els 4500 670 54310 3580 1.00 1.00 1.00 1.00 14.00 \ . : |
3 12,00 N / 60%
10,00 : : \¢ / 1 50%
Résultats 8,00 . ‘ - 40%
6,00 : : //\ < 30%
Cas Exentricité % comprimé omax omin oref Sref Qref do H . |
(m) (kPa) (kPa) (kPa) () (kN) (m) oo P i N o
1 1-1.5f 5.01 68% 329.25 0.00 223.43 221.68 49 530 0.0062 2,00 il : 3 < 10%
2 2-1.5f 6.77 45% 449.74 0.00 288.89 146.73 42 391 0.0062 0,00 E : E . 0%
3 3-2.2b 4.99 68% 243.58 0.00 165.29 222.53 36 782 0.0048 0,00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
4 4-1.5p 4.46 75% 212.58 0.00 143.70 245.29 35249 0.0042 el\
B 5-lift-off 2.38 100% 139.49 4.82 96.00 326.85 31379 0.0025
6 0
7 0
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Contraintes appliguées — Capacité portante

Implantation des Inclusions
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Contraintes appliguées — Capacité portante ‘:I.\’

Agcoeiaton rhya par il
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» ELS qp — DLC1.0 » ELSrare - DLC 1.5 » ELU fond — DLC 1.5
Charge maximale par CMC Charge maximale par CMC Charge maximale par CMC
o © 0 9
o o o o ,
° ° @) (@) . . ... O. e 0 ... . 9.5 ° °
o .
® 0o ©O @) @) REo) OXIQ) ° ..

[} ° (@) 45. . . o . . ° .
‘.o @90 ‘g 00 . © 0% 00 C 0%
° o © @ @ O 9 @0 o o Op

e o © 9 OO0 ° 9 00
(o) o
11 o oeed 1w ARS8 0w w8008
"% © 0@ 0 00 c 0@ © Q0 o © @@
° 0500 00 © 00 ° o O
o O o (6] @) 9) . ° & 0 @) o 5) 55 1 0 o °
°© ) (@) @) . .. (@) ° o O .. . , © o (@]
°9009© ° o 0 © °
-10.5 -10.5 -10.5 -
R NB CMC Qmin Qmax R NB CMC Qmin Qmax R NB CMC Qmin Qmax
9.2 34 26 307 9.2 34 53 457 9.2 34 175 927
8 27 50 316 8 27 2 455 8 27 53 868
6 22 95 326 6 22 5 437 6 22 217 715
4 12 159 342 4 12 3 417 4 12 176 514
2.1 6 218 322 2.1 6 109 343 2.1 6 16 207
0 1 212 212 0 1 178 178 0 1 0 0
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Déplacements de la fondation

Agcoeiaton rhya par il
da 1071801

Table 3. Static stiffnesses of rgid circular foundarion on a stratum- over-rigid-base®
Type of loading Static stiffness Range of validity{ Soil profile
Vertical: KU=¢GR(1 + I.ZEE) HIR >12 ..i..
1=v» H
Horizontal: K;,=§GR(I+}2£) HIR >1 K
= . .
H -Gy .
BGR® ( IR} L
R H K. = _— 4
ocking "T-nl YK > HiR > 1 m
16
Torsion: K= T GR® HR = 1.25

* Adapted from Kausel® and Kausel er al.*
% For H/R < 1 or 1 these expressions would still provide reasonable estimates of the actusl static stiffnesses

Table 5. Static stiffnesses of circular foundations on a stratum-over-halfspace*
Type of loading Static stiffness* Range of validity Profile
R
1+1.28—
wGr T H H
Vertical: e T 1l<—= <5
=0 08RG R
“HG,
1 1R
Horizontal: 8GR —-—+2H 1<
S 2=, | 1RG, R
2HG,
1R
so, Rt TeH H G,
ing: oo 0.75<—=<2 0s—x<1
Rocking I(1~-»,) +1 RG, R G,
6HG,

V =K, .Ah

H = KH.dr

* Derived by the author on the basis of results provided by Hadjian and Luco®’
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Déplacements de la fondation

Agcoeiaton rhya par il
da 1071801

2
kyjm 2] [*10%m] ki #]
00,000
250,000
-103.000 Z.000
-406.000 -1.000 -108.000
709,000
—-5.400 —-1012.000 -4.000 -466,000
—{-11.000 [ -1315.000 e — -G24.000
—-13.600 —1 -1618.000
= —{-16.200 [—-1921.000 1 -10.000 — -1152.000
-2224.000
13000 — -1540.000
-2527.000
30,000 1 -16,.000 — -1895,000
Yertical displacements (Uy)  ¥ertical effective stresses (sig-yy)
Extreme Uy -23.77%10°% m Extreme sig-yy -2.81%10° kNjm?2
L1 19,000 — -2256,000
1| 3 000 -2614.000
Ah —_ 0- 25,000 -2972.000
h E N -3330.000
Oed 28.000

vertical displacements {Uy) Yertical effective stresses {sig™-yy)

Extreme Ly -27,80%10 = Exkreme sig'-yy -3.32%10 : kMIm 2

CFMS - Journée Technique du 20 octobre 2009 16



Déplacements de la fondation

Cotes /
A

T 4130
— +0.00

— -6.00
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Déplacements de la fondation
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e Déformations verticales et horizontales (6 m) —

1.000
0,000
-1,000
-2,000
1 2.000
— -4.000
{5,000
L6000
L7 000

© = -8.000

-9.000

-10.000

¥ertical displacements Uy -11.000
Extreme Uy -11,79%10° m

-12.000
2,000
1.800

1.600

1.400
1.200
1.000
0.500
0.600
0,400
0.z200
0.000
-0.200

-0.400
-0.600
-0.500

-1.000
-1.200

Horizontal displacements Ux
Extreme Lix 1,99%10% m

-1.400
-1.600
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Déplacements de la fondation

Cotes /

A

= 1— +1.30
— +0.00

T -12.00
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Déplacements de la fondation

— = =
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o Déformations verticales et horizontales (12 m) o

1.000
0,000
-1.000
-2,000
-3.000
-4,000
! -5.000
' -6,000
— -7.000
{5000
¢ o000
— -10,000

E —-11.000

" ! [ -1z.000
- 13,000
¥ertical displacements Uy -14.000

Extreme Uy -15.37410°% m

[*10%m] "
2,250 !
2,000
1.750
1.500
1.250
' 1.000
VI nsn
' 0500
= 0.250
e ]
' -0.250
— -0.500
' -0.7s0
't -1.000
I -1.250
-1.500
-1.750

Horizontal displacements Ux -2.000
Extreme Ux -Z.40%107 m -2.250

-2.500
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Comportement en petites déformations ‘j.’

Aazoiaton rhya par il
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G/Gmax

Modulus Degradation Curve (Vucetic & Dobry, 1991)
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Répartition des contraintes dans le matelas ‘:I.\’

Agcoeiaton rhya par il
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O’
G5
Partie de la charge de surface ‘ _I‘|
transmise au sol compressible
et—
p 42 P . .
VVYVVVYVYVYVVVVYVYYYN VVVY 7
B Q’ a,-A,
Chargetransmist : Hr-Z E = s = 4
— é_l'?ne(t:iJsio_n ______ . :%:. }[ A(yH r + p) A‘(yHr + p)
) 4 Z .
I 9 __ala) g
: i ‘ A-AMyH, +p) (A=A )yH, +p) yH +p
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Transmission des efforts verticaux ‘1\’

_______ (MPa)
ws©O) | £ 4 ¢ "7 wplU)  wsivy = SSal10
1.00
N
F,= J
frottement |
négatif
/] I
/] B —0.00
F = /] B —-0.25
frottement — —
positif -
p i |
p | B |
I | i
I_g_o I-1.75
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Transmission des efforts horizontaux ('D

P i (=
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.
Transmission des efforts horizontaux _(]J

r(z) - Fu

— e— |
ot Hi = Fy(2).Q/Q
{8 .
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Transmission des efforts horizontaux

o
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Profondeur Z (m)

Déplacements (cm) Ap.B (kN/ml)
0 S o o o = o o
o o 1o} o Te} o Lo i o — N (2] < Te) (e}
S = — — N N a ‘ ‘ ‘ : ‘
T o o o o o o T t t f }
: : H ‘
4 =
— 6 ]
1S
£
N
o
>
[}
o
c
o
s | 8t
a
10 4+
12 +
14 14
== S g
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-25.0
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10.0

S o o o
D S
‘ | | o0
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Transmission des efforts horizontaux |

Agsoeiaton rbya par i il

da 1471801
Il SECTION 12 STRUCTURE EN BETON NON ARME OU FAIBLEMENT ARME
valable pour pieu ®>600mm sans effet dynamique et si NediAc=0.3fck’
[ comcienstaue TESiStance en traction - compresson 3 cisailement
ox T Tor [ Geim o T=fovd
[fodd 201 15 [EE 0.7".,*0,901 5 /1,5
10 735 0.79 0,42 483 1,88 0,00 042
10 7.25 0.79 0,42 4,83 1,86 0,50 0,62
10 7.25 0,79 0,42 483 1,86 1,00 077
Mi 10 7.25 0,79 0,42 4,83 1,86 1,50 0,90
10 7.25 0.79 0,42 4,83 1,86 2,00 1,00
10 7.25 0,79 0,42 4,83 1,86 2,50 1,06
10 7.25 0,79 0,42 483 1,86 3,50 0,99
10 7.25 0.79 042 4,83 1,86 4,00 0,84
ler cas : Ri 10 7.25 0,78 0,42 4,83 1,86 450 0,57
! 10 7.25 0.79 0,42 4,83 1,86 4.80 0,18
On + OM < Oodm
15 10,87 147 1.03 0,55 7,25 EXE 0.00 0,55
15 10,87 1,47 1,03 0,55 7,25 3,11 0,50 0,76
15 10,87 1.47 1,03 0,55 7.25 3,11 1,00 0,92
15 10,87 1,47 1,03 0,55 7,25 3,11 1,50 1,06
—— —l 15 10,87 1.47 1,03 0,55 7.25 3,11 2,00 1,18
15 10,87 1,47 1,03 0,55 7,25 3,11 2,50 129
On—0w=0 [T 1 1 | On+Owu 15 10,87 147 1,03 0,55 7.25 211 3,00 140
15 10,87 1,47 1,03 0,55 7,25 3,11 3,50 148
Mi 15 10,87 1.47 1,03 0,55 725 3,11 4,50 151
15 10,87 1,47 1,03 0,55 7,25 3,11 481 1,49
TN 15 10,87 1,47 1,03 0,55 725 3,11 5,50 138
Ri \ 15 10,87 1.47 1,03 0,55 7,25 3,1 6,00 123
15 10,87 1.47 1,03 0,55 7.25 3,11 6,50 1,00
15 10,87 1,47 1,03 0,55 7,25 3,11 7.20 026
+ — 20 14,49 1.78 125 0.67 .66 4,42 0,00 0,67
— 20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 4,42 0,50 0,88
20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 442 1,00 1,05
20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 442 1,50 120
20 14,48 1,78 125 0,67 9,66 442 2,00 133
On Ouv+ 20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 4,42 2,50 145
e 20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 442 3,00 1,56
| 20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 4,42 3,50 1,67
Ov— 20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 442 4,00 176
20 14,49 1,78 1,25 0,67 9,66 4,42 4,50 1,85
N Mi 20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 442 5,00 192
2éme cas : 20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 4,42 6,00 1,95
Y 20 14,49 1,78 1,25 0,67 9,66 442 8,50 192
~— = On + OM > Oodm 20 14,49 1,78 1,25 0,67 9,66 4,42 6,60 191
20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 4,42 7,50 175
o 20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 4,42 8,00 1,60
Ri 20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 442 8,50 139
Ov = Oodm — ON 20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 4,42 9,00 1,00
20 14,49 1,78 125 0,67 9,66 442 9,60 035
résistance au cisailement en MFPa t=fovd
On—0wn>0 On+0Owu 250
2,00
fc = 20 MPa
1,50
1,00 L
S N
0,50 -
numpress\un' en MPa
0,00 . . : - -
0 2 4 5 8 10 12
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Conclusions (l_’
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» Solution économique permettant un bon controle des déformations de
I'ouvrage,

» Sollicitations et parametres de dimensionnement « inhabituels »,

» Justification vis-a-vis des efforts verticaux, des efforts horizontaux et
des moments,

» Capacité portante a verifier par rapport a tous les cas de charge ELS et
ELU,

» Les déformations doivent étre controlées sur toute la durée de vie de
I'ouvrage malgre les efforts variables et les vibrations,
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