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LCP cr J\WT

I des Ponts et Chaussées . . . Py
m Introduction : objectifs Lo

Comportement des matériaux Calage des modéles
— numeriques
+ expérimentations en vraie grandeur (themes 1&2) (théme 4) A

Exploration de problemes spécifiques :
- Développement de I’ «effet de voiite» dans le matelas granulaire

- Comportement d’un groupe élémentaire
- Report des efforts sur les inclusions (et sur le sol compressible)

- Réduction des tassements

Nécessité d’études paramétriques
(essais multiples sous conditions contrélées)

Sol type choisi, homogéne
Reproductibilite

Contréle des conditions aux limites
Etat de contrainte

Instrumentation

v
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LCP (@ Latortoire Centa MT

des Ponts et Chaussées ) ) ) ) @
m Introduction : méthodologie e

Données In Situ : Plots d’essais & Chantiers \

Comportement : Matériaux du matelas granulaire  (Navier)
Sol traité (LCPC-Nantes)
Interface matelas-géosynthétique (INSA-Lyon)
Modélisation physique : Rouleaux de Schneebeli (INSA-Lyon)
Chambre d’étalonnage (Navier)
Centrifugeuse (LCPC-Nantes)

-

Modeles numériques

—> | Méthodes de dimensionnement pratiques
L] 4
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LCP (@) Laboratoire Central J\}a?'}f”-
des Ponts et Chaussées . ond
m Introduction Lo

Geometry

|— Ag

A : Influence surface area of a pile (pile + soil)

Ap : Surface area of pile cap Covering area: o, = Ap / A

As : Surface area of the soft soil around the pile

A = Ap + As with (circular section) oL ~ qq%
Ap =na?/4
As = s?
° 5
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LCP (@ Latortoire Centa MT

des Ponts et Chaussées i ) X ) @
m Modeles Physiques — Théme 3 ¥ Ll

Appareillages

Parametres etudiés

Résultats : report des efforts
répartition des tassements
dallage

Conclusions & Perspectives

AS.LRI




LCP cr J\&FM«T

des Ponts et Chaussées ) oy
m Appareillages ¥ b

3 approches expérimentales sur modeles physiques :

Modele 2D : Rouleaux de Schneebeli
2 inclusions 2D (éch.~ 1/3)

(INSA de Lyon)

Modeéele axisymeétrique : ~chambre d’étalonnage
I inclusion axisymétrique (éch.~ 1/5)
(Laboratoire Navier Equipe Géotechnique)

Modzéles 3D : Centrifugeuse géotechnique
3x3 inclusions 3D (éch.~1/28) & 13 a 61 inclusions (éch.~1/12 & 1/20)

(LCPC-Centre de Nantes)

» 7
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LCP C Laboratoire Central

mdesPomseIChaussées Appareillages : Modéele 2D ‘..".',".'rsg
Rouleaux de Schneebeli (INSA Lyon)
i 0,56 - 1,40 m
Principe
Support rigide amovible oy Téflon i _ Support rigide fixe
\
ZTg |
Sol analogique | e
HM <0,7m Nappe géosynthétique
Systéme de fixation de la
nappe
h=0,15 ) g,
" « Inclusion » rigide
Mousse a s'

' Capteur de force]

o=15%, 22% & 31%

[These Orianne Jenck, 2005]

» 8
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LCP C Laboratoire Central

m des Ponts et Chaussées "3INSR
Rouleaux de Schneebeli (INSA Lyon)
Lois d’échelle (vr(ft?:l;fgﬁleeur) Modéle réduit | Modéele / proto
s e oW 0,28 -0,70 m 1/9-1/3
a 0,3-05m 0,06 -0,15m 178=* T2
H,, >0,4m 0,28 - 0,70 m 1/14 - 1/6
Pam ~2000 kg/m? 6320 kg/m? 3,1
g 9.81m/s’ 9.81m/s? 1
Wy Yana > 8 kPa 17-43 kPa >2,1-54
q, ~ 100 kPa 0—4kPa 1/25

Appareillages : Modele 2D

Pas de respect strict des similitudes (hormis €chelle ~1/3)
=> Etude qualitative des phénomenes

Données pour modélisation numerique
[ASIRI-1.06.3.01, 2006]

AS.IRI

LCP C Laboratoire Central

m des Ponts ef Chaussées

Appareillages : Modele 2D

Rouleaux de Schneebeli (INSA Lyon)

Analyse d’image

[Theése Orianne Jenck, 2005]
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LCP C Laboratoire Central . . . . ;.
e Ports f Craussees Appareillages : Modele Axisymétrique "g4iNsh

m des Ponts et Chaussées
Chambre d’étalonnage (Navier-Geotechnique)

Principe
Same area
> ©

Same area ratio o

€q

de, = 550mm

Nouveau dispositif inspiré de la chambre d’étalonnage

3 tétes d’inclusion interchangeable

0=2.22%, 4.44% & 8.88%

[Theése Anh Quan Dinh, 2009]
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LCP C Laboratoire Central

mdesPonlseIChaussées Appareillages : Modele Axisymétrique "3INSR
Chambre d’étalonnage (Navier-Geotechnique)

Lois d’échelle (vralz?:?gf:cgzpdiur) Modgéle réduit | Modéle / proto
S 2-25m 0,49 m 1/5-1/4
a 0,3-0,5m 0,082 — 0,164 m 1/6 — 1/1,8
H,, >0,4m 0,1 -0,3m 1/4-1/1,3
Pam ~2000 kg/m? 1630 kg/m? 0,8
g 9.81m/s? 9.81m/s? 1
Hy Vam > 8 kPa 2-5 kPa >1/4-1/1,6
q, ~ 100 kPa 0 — 100 kPa 1

Pas de respect strict des similitudes (hormis ¢chelle ~1/5)
=> Etude qualitative des phénomeénes

Données pour modélisation numerique

[ASIRI 3.09.3.15, 2010]
12
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LCP C Laboratoire Central

mdesPomseIChaussées Appareillages : Modele Axisymétrique 2 INSB
ety Chambre d’étalonnage (Navier-Géotechnique)

Simulation d’un remblai

uan Dinh, 2009]
13
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LCP C aboratoire Centra ) . ) ;.
%;:;T:maccnzuﬁ Appareillages : Modele Axisymétrique

Chambre d’étalonnage (Navier-Geotechnique)

Embase de chargement
Servo vérin hydraulique

[ASIRI 3.09.3.15, 2010]
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LCP C Laboratoire Central
m des Ponts ef Chaussées

Principe
Augmenter les forces de masse => reproduire les €tats de contrainte
dans le modele réduit

Appareillages : Modéle 3D 25 INSR

Centrifugeuse géotechnique (LCPC-Nantes)

Grandeur Facteur d'échelle
Longueur, déplacement £*=1/N
Masse volumique pr=
Forces de masse g*=N
Contrainte o*=1
Force F*=1/N?
Déformation g*=1
g M/pP
=4/ =1/N |
[Garnier et al., 2007]
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% Appareillages : Modele 3D "34INSR
Centrifugeuse géotechnique (LCPC-Nantes)
Laisdecll e e e et elf DRl proth
S 2-25m 0,072 — 0,090 m 1/27,8
a 03-05m 0,018 m 1/27,8
H,, >0,4m 0,021-0,054 m 1,45-3.8
Pant ~2000 kg/m? 1669 ke/m? 0,8
g 9,81m/s? 27,8%9.81m/s? 27,8
Hy Yam > 8 kPa 9-25 kPa =1 -3
a4 ~ 100 kPa 0 160 kPa 1

Respect strict des similitudes
=> Etude quantitative des phénomeénes

Transposition a I’ouvrage en vraie grandeur
[ASIRI 2.08.3.08, 2008] Donn¢es pour modélisation numerique

(]
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LCP C Laboratoire Central

mdesPomseIChaussées Appareillages : Modele 3D ".-'.H.Nsn
Centrifugeuse géotechnique (LCPC-Nantes)
Groupe élémentaire 3x3 Développement des voiites dans le
inclusions de maille carrée matelas 13 a 61 inclusions
Sol compressible = kaolin + sable Sol compressible = plateau mobile
perforé

e~ |

Cnats] | g | =
‘ l*li% ‘
4 I ASON '
<>
D

[ Il I 1

o

fond de conteneur
«~— S
systéme de linclusion]|
déplacement S
vertical S
contrélé
» 17
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CP C aboratoire Centra
%ﬁmm Appareillages : Modele 3D ‘w2 INSR

Centrifugeuse géotechnique (LCPC-Nantes)
Groupes ¢lémentaires

2 groupes par conteneur

Tassements en surface du -
matelas -
3 inclusions instrumentées
/ groupe -

0=3.14% & 4.91%

Capteurs de tassement *r

am

Granular
mattress

| Capteurs de pression 4

a0

-

Capteurs de force |
—
100

[These Gaélle Baudouin, 2010]
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CP C aboratoire Centra .
;e:T:nsexccn;uﬁ Appareillages : Modele 3D

Centrifugeuse géotechnique (LCPC-Nantes)
Plateau mobile

Controle du tassement 0=1.23%, 2.47% & 4.91% || Capteurs de pression
Tassements en surface du matelas

9 inclusions instrumentées

Capteurs de force

Capteurs de pression totale

Capteurs de tassement

Photo LCPC:f H. Delahousse

19
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CPC aboratoire Centra )
L:T:mexcmzuﬁ Appareillages : Modele 3D

Centrifugeuse géotechnique (LCPC-Nantes)

Simulation d’un dallage

Divinycell
p ~50kg/m3
h,;=55mm
?=894mm
E~60MPa

(EDM/(ET)? = 1/N*
Prototype épaisseur 18-21 cm
béton fibré

E~10 GPa

20
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LCP C Laboratoire Central

Mﬁh&r

des Ponts et Chaussées \ , ., .:'
m Paramétres étudiés _t
Géométrie
2 - 2,5
- Rouleaux - Rouleaux
A
2 |
—_ 15 8 8 AA
— © € 15 AA
(7] (@] ¢} [
~ 1 T A 0 o o A
= A @) :E: 1 - “
I o o o
SRR “livs | |
2 © o o %
0 o Remblai 0 II I‘ ‘ ‘ Remblai
0% 10% 20% 30% 40% 0% 10% 20% 30% 40%
a [%] a [%]
= (Aire inclusions) / (Aire sol renforceé)
H,, = hauteur du matelas
s = entre-axe entre inclusions
» 21
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CP C Laboratoire Central MMT
L
des Ponts et Chaussées \ , ., .-‘
m Paramétres étudiés i
Granulométrie Chargement
100 Rouleaux 200 T T ‘t - W
_ 80 - A 150 -
~ 60 ° - ©
I o
g @ : X, 100 ’A‘. = |q*=%+YdMHM|
; 40 - oD o ® *O' M:
20 - o o 50 + ;
= Remblai Remblai
0 T T T 0 T
0 10 20 30 40 0% 20% 40%
a / dmax [-] a [%]
. \ , Remblai Dallage
a = diameétre d’'une g
inclusion 2D m « Terrassement » Blocs
Axisymétrique m Baudruche Piston
3Dm Réservoir a fond souple Réservoir a fond rigide

AS.LRI
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LCP (@ Latoratoire Centa _Almh"e.r

des Ponts et Chaussées § ) ., ol @
m Paramétres étudiés s+ INSR

Nature des sols

Sol compressible Matelas
2D 2 mousses : rouleaux en acier inox ¢p=21°, E~35 MPa
p=80kg/m* E=59 puis 277 kPa | Géosynthétiques : Typar J=20kN/m,
u p=120kg/m* E=277 puis 134 kPa | Rp75 11 40kN/m, RP200 J= 200kN/m
Axisymétrigue | Mélange : Billes polystyréne (1- | Mélange (ds=2.5mm, C;;=10, C=3,9) ¢=32 & 35° I,=0.71 & 0.95
3mm) + sable Hostun HN31 + Gravier Hostun HN2/4 (ds,=2.5mm, C,=2, Cc=0,9) p=36°1,=0.79
eau (w~10%) Microballast 5-8mm (ds,=5mm) p=38°
Co/1+e)) =0,0920,16 Micro-ballast 10-16mm (d;)=10mm) p=40° pa=1.62t/m’
3D 80% Kaolin+20% Sable Mélange de sable d’Hostun (d5,=0,32mm, C;=3,5, C=0,9) ¢=38°-
Groupe Fontainebleau 42°, E=175-325MPa (Compr.) 100-130MPa (Ext.)
C/(1+e,) ~0,13
|
3D Plateau Mobile Mélange de sable d’Hostun
Plateau Limon de Goderville traité :
3% CaCO : ¢’=18°, ¢’=35 kPa, E=50MPa
u 6% Ciment : ¢’=22°, ¢’=85 kPa, E=105MPa
Saint-Ouen C/(1+e)) = 0,18 20,44 Grave Silico-Calcaire (dsg=10mm, C;=4629)
¢’~48°, ¢’=10-50 kPa
3
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LCP C Laboratoire Central Mﬁi?‘

des Ponts et Chaussées ) ) @
m Résultats : report des efforts e

Cas non renforcé

o Qo
bhYb b by SLb b pem(yH, 4q)d=ge
Qw2 of Qi O ¢P RAALR TN 0, =(yH, +4,)-4p = q,.4p
:T \ 4?: <2 s 47: Q; :(]/HM+q0),As:q;.AS

0*=0,+0, =05 +0;

Cas renforcé

YYVYVYYVYY 0 =g Ap

q+ q+s qt
P P
Qe'/2 Qs Q2 Qr AAAR 05 =q5.4s
4+—>

+“—>
- a/2 a2 »

<«
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LCP (@ Lavortore Central J\&r.“}”-
des Ponts et Chaussées , ond
m Résultats : report des efforts S

Indicateurs de transfert de charge

!
Efficacy (Hewlett et Randolph, 1988) : E= &
Q %
Stress Reduction Ratio (Low et al, 1994) : SRR :%
S
+
Stress concentration factor (Han, 1999) : n= q_’:
qs
Capacity (Low et al., 1994) : C= QP+/(AP.q*)
E (l = a) E
1-E —
SRR =—— E=1-(1-a).SRR n= C==
-« ( ) o (1 - E) o
Paramétres adimensionnels
o 25
AS.LRI

LCP (@ Latortoire Centa MT

des Ponts et Chaussées ) ) @
m Résultats : report des efforts Lo

E augmente quand o augmente

— 32
1 o | 1 1 1 |
T o e Saiel At R et
U85 28— = ! P
:& - | | 35% ’/”I |
g 06 2 O e N B -
€ 04 T 1 | 1o | |
w £ T TS T oo ***r**/f**r**
kv 20 | 83% 1 ' |
02 f-5- © \ ’ )j/ 28% [
= S BV, N [ Le ([t t S I
0 T T T T e 16 : 1|' Vi : : :
0 20 40 60 80 100 S ,,,,L,,,J)/, 62% L | __ b e
Taux de recouvrement a (%) _% 12 ‘ 8 I i I I
5 SRR U - P SR Lo ... HN2/4
o P | | | | | ,
E I I I I I I
2 T — — Mi-h,=10cm-SP30-h, =10,5cm
— 4__ .
s 1| -~ Mi-h,=20cm-SP30-h =10,5cm
8 0 : — i i i i i a
0 2 4 6 8 10
Taux de recouvrement o (%)
)

26
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Laboratoire Central J\WT

des Ponts et Chaussées ) ol @
m Résultats : report des efforts S

E augmente avec Hy, ..... pour atteindre un palier (hauteur critique)

0,6
0,5
% 0,4 0,7 | |
;;2“ 0,3 o= 4 91% ‘ :
i 0,6 1~ = O
0,2
0,1 05+ 0
xS emT
a2 — - 0,4
1 _ 0 i - b 4 |
w— 0=8.8% = P I o D Yl o =3,14%|
R R B O . ‘ | | |
2 L - oa=4.4% _ o2 | & [ L I N )
§ ot — - ’ | | [—5 q0=112kPa,a=3,14%
- R - G| = B il ! '| —a— q0=112kPa,a=4,91%
5o -,,.a—-""ﬁ 01 - LR 1) —e—q0=160kPa, a=3,14 % |-
3 ! _""1.:;: ----- a=2.2% —0—q0‘=160kPa,a‘1=4,91%
- ' ' [ w=2.22 % | | 1 1
- 0,0 \ \ \ ‘
“THN2/4 ——H| @ e ’
=N ; ! : = “'E'BIB% 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
0 10 e 20 30 HM [m]
° 27
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LCP (@ Latortoire Centa MT

des Ponts et Chaussées ) ) @
m Résultats : report des efforts Lo

L’évolution de E avec H,, dépend de :
la granulométrie la compacité du matelas

28 ‘

N N
o £
|
T
|
|
|
|

| .

)
\

T

|

\

|

|

|

|
\\\

5

|

:
o
GII %
b e

Coefficient de I'efficacité E (%)
N >
1 1
e
| |
0 Ll
| |
|
N\ |
1 !
| |
| |
)3 I, S
I |
(I |
N l
e Y
(U
| 'h |
S _
N
|
|

1t de I'efficacité E (%)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
D - Cy=10 | Mélange M2 Dense Trés dense
T |
|
|
|
|
|
|
|

/ | — ¥ Mélange
4 g = - | -
8 = o
, 0=2.2% N p (t/m’) 1,62 1,66
1 T3 M1 -h, =10cm - o = 2,22% R 0,65 0,59
4 A—A—A T32-M1 -h, = 10cm - o =4,44%
% G—@—@Tss M1 - h,, = 10cm - o = 8,88% L | ‘ I, | ‘ 0»71‘ ‘ 0,9§
T T }
0 \ \ | 0 10 20 30 40
0 40 80 120 hm (cm)
Pression de baudruche (kPa)
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LCP C Laboratoire Central

des Ponts et Chaussées ) ol @
m Résultats : report des efforts S

E augmente quand H,,/s augmente

Hc~2 (s-a) ?7?

0,6
0,5
e
o 0,4
E 0,3
0,2 o =T a?/s?
0,1
0,7
g i | //L\ %;
0,5
J Nl
S’ - S'a = 0’4 & // \/
wos3 é {{
0,2 —e—q1=112kPa
0,1 ——q2 =160 kPa
0,0 \ !
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Hu /s [
) 29
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CP C Laboratmre Central

des Ponts et Chaussées ung n
m Résultats : report des efforts Lo

E n’est pas influencé par a/d,,, VRAI si les grains sont « petits »

0,6 -
a/d,0x 20
0,5 + A R e T I I I I | I
N I I ! 5
S 20 I R o e A S SR S A B
8 (/s 090 R e Lo | | | |
£ 30 Facteur de taille : : : : : a/ dmax
w (o) L, EE et /SNl =06 3 16 | | | | | 5
) -1 | | | | I 10
15 L A A AA
4 | | \
0,2 T T T | L/W | | 13
0,0 0.5 R 1.0 15 g 12 | | l F |
H/s ;6: #{ | o= i i |
E - E \ / | [ [ [ [
= : B s B
T, ; | | | | |
g ——————————— /4/ I/ J‘ | |[3—F—F7 Test9 - Micro-ballast 10/16
= 15 - | A—A—7A\ Test 3 - Micro-ballast 5/8
é ””” g,/,/ll?f ””””””” 4 ! (G—6E—F6) Test 6 - Gravier d'Hostun 2/4 H
S 10 : i I
E T = 0=222%-h, = 10cm- SP30-h, =105 cm ‘ ‘ ‘ | ‘ | ‘ | ;
€ 5 —O— a=222%-h,=20cm-SP30-h,=105cm 0 S = =
é’ | —A— a=222%-h,=30cm-SP30-h, = 105cm HM 10 cm pd ]62 t/m
0 T T | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
0 s 2 01— — T T T 1
. (mm)
= 0 20 40 60 80 100 120
a/ds 33 7 Contrainte appliquée (kPa)
» 30
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Laboratoire Central J\&FM«T

des Ponts et Chaussées ) ol @
m Résultats : report des efforts Jn

Sans géosynthétique :

La nature et la puissance du sol compressible n’ont pas d’influence sur E
. “ C=(1+ey) ~0.14
C.=(1+ey) ~0.10

Coefficient d'efficacité E, (%)
Coefficient d'efficacité £, (%)

CRat f IR
;M2

= 10cm - h, = 10.5cm a- 2.22% -h, = Ocm - h, = 10,50m - o = 2,22%

I
! -{)- T25-SP50 ! ! ! -{0- T26-5Ps0
; ; n . 0L | | T : :
(]

| 0 20 40 &0 80 00 120 | 20 40 60 80 100 120 - T | T |

0 5 Pression de baudruche p,, (kPa) | | Pression de baudruche p, (kPa) P 1 _1 _______ l _______ 1 _______ IL o
£ : : ] :
B . \ ! ,
J | L i

° R e gl
= E 2 . i . .
[} g | O/’l | 1
s ; | i | L

g % T 7\ 7777777 T T T 1 T
8 i i s \
w _E 8 | 1 | 1

N N - L

g, : M1-SP30- = 2.22%

0.0 T T T § _____i _______ 1:____ Tt hs=10,50m
0 0.2 0.4 0.6 0.8 N [ hodio
T
0 10 20 20 40
H (m) Epalsseur du matelas h,, (cm)
(]
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LCP (@ Latortoire Centa MT

des Ponts et Chaussées ) ) @
m Résultats : report des efforts b
10

Avec Géosynthétique :

0.8 ommmm o msmmemsiiooigiiopoag
E augmente avec J si sol e R e L
\ ° 8
« trés » compressible S .
T — Sans géosynth.
Dol - Nl - 4 Typar L
K -+ RP 75
-+ RP 200
00 -3 RP200
a=15% 0 2 04 06 08
H (m)
1.0
. — sans géosynth.

pas d’effet de J sur E si sol 0Oy - TR R R
« peu » compressible 06.-|*3RP200 |

Efficacité

0.4 0.6 0.8

32
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LCPC e J\&FM«T
des Ponts et Chaussées ) . ond
m Résultats : report des efforts (cas du remblai) ik

E augmente quand o augmente m = m
E augmente avec H,, ... pour atteindre un palier (hauteur critique) m (=) m

L’évolution de E avec Hy, dépend de : m
1) la granulométrie, 2) la compacité du matelas

E augmente quand H,,/s augmente m m => Hc~2 (s-a) ??
E n’est pas influencé par a/d,,, : vrai pour de « petits grains de sol » m =

Sans geéosynthétique :
La nature et la puissance du sol compressible n’ont pas d’influence sur E m =

Avec Géosynthétique :
E augmente avec J si sol « trés » compressible =
pas d’effet de J sur E si sol « peu » compressible =

AS.IRI

LCP (@ Latortoire Centa MT

des Ponts et Chaussées ) ) @
m Résultats : tassements b

position (m)
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Le profil de tassement a I’interface sol z °
compressible / matelas a une « forme en U » e oA o AL L e

:

g -8

©

-

N
N

NN

With

inclusion 16
-0—- 5kPa
a —— 25 kPa
i ——45 kPa
. //// —— B5kPa

-85 kPa | 972:2%

- Without
& inclusion
— —i— 10 kPa
- 20 kPa
—=— 40 kPa
—5 60 kPa

RN

g //,4
4 I_H_,1=10 cm . rx=2|,22 % |——x-80kPa
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 26

Distance from center of the cell (mm) o=0

Settlement at the interface soil-mattress (mm)
[=-]
L
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LCP cr J\&FM«T

des Ponts et Chaussées ) ol @
m Résultats : tassements A

position (m)
04  -02 0 0.2 04

Les tassements diminuent
quand a augmente (1)

— — 100kPa
—(— 80kPa
—/+—— 60kPa
—— —— 40kPa
—>—— 20kPa

sans renforcement

/

Réduction du tassement

Tassement moyen normalisé

,%BD; NI
| 5] ‘\‘O\F
1 \‘\-ﬂ\ 5
; : 8 —=—Tassement différentiel
| — S <o . .
1 . . N 5 - - Tassement maximum
M1 -h,, =10cm - SP30 - h, = 10,5cm ] ] 2 T I
0.2 : ! . } ‘ 1 1 2 -E\
0 2 4 6 8 10 | 8 24—
Taux de recouvrement o (%) 5 “a.
0
. 7]
Interface matelas / sol compressible <
0 T T T T
10 15 20 25 30 35
Taux de recouvrement o (%)
» 35
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LCP (@ Latortoire Centa /@MT

des Ponts et Chaussées ) ) @
m Résultats : tassements b

Les tassements diminuent quand o augmente (2)

E LI .r.:“'“‘?.:f‘“ﬁﬁ""i’a? "1'23"‘1'?5" I"D:'E“ 335 J50 375 Y ' Position [I’TI]
- ! o 7 . 0 1 2 3 4 5 6 7 8
P s=2.5m 0
5; : p 1A iDp 1c 1E 1B
N L B e i ol it Ml 8
J'c.; 8 1c>< 184 T 5 :‘——-,\:_,,/ PP R U e
. X e X 2 i S i S N Y [ =112 kPa
2 2 1 T 10— ~e
E 4] I ey an) e
il | 0 PR \ &
2 Biord da Mncuson rigiss (X._22 A) § 15 \ gy =160 kPa
Distance a l'axe de linclusion (mm) o \/
E 0 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 8 & L
3z am 1 2 — Hy=050m
E T 2% =  Hy=100m 314 %
i — — o=73. (1]
Hy=0.1m e ran
é ~ it
g =~ position [m]
§ 4 4(y 8 . 0 1 2 3 4 5 ] 7 8
& Bord de linclusion rigide o=4. © (@\ 2A 2D 42(7 B 2E 2B
_ Distance & I'axe de I'inclusion (mm) 4:1: IR et ’:':"{ ~<_ ] Bt Pt 1} A, =112 kPa
T 0 50 175 200 225 25‘,0 275 = 'E' 5 —= e e ;,\1_’\:
E e
= - e o= & - " — }
g 2 Q o q, =160 kPa
E=—r=r LE N —— 720
;- == = " C) L E " /\ R
3 e = = o PP F-E I
i < s=2m 5 .
-.g - s X E@H &
3 0 %%gyo Q 2 283 & = Hy=050m
£ é/}%'//:%/ 2 X 2eX | e 20 — Hy=100m
,m 1 0=8.8% |= N e
B delinchion ide — AT ; 0=491% | — H=150m
! 25 1 L
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des Ponts et Chaussées ) ol @
m Résultats : tassements b
\ 08

(D3 s a=3.14 %
Les tassements s=25m| B —1
. . —_ - ~ 1B
diminuent quand 50| .- ~ e
1c 189 % 06 N T e
o augmente (3) X e X ° o N
|G|
) —_
& . L\\\\\\__u
80% B 04 e A —
© e - =~ R—
3 / = o el
T € 60% 0s Sal N
5 8 /.
S50 m
& § a0% e
= g Hauteur de matelas de transfert [m
9 8 20% 08 |
x 0=4.91 % | (=
0% ! [ 0,7 —{~—28
10 20 30 40 = o e
[ = os
L ( A) g 0,50 m 1,04 m L50m
‘ € 05 —*
Jan N e > B g b ::__(___.:————»/’/
() 15 7 -
si=2 m @ 04 R
i [ ~ N
s 2 e -
2 X 25@ 03 . ”}:Z‘—:: B -
X oEX == .| e
bl D 02 o] S|
‘ Hauteur de matelas de transfert [m]
e 37
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LCP (@ Latortoire Centa /@MT

des Ponts et Chaussées ) ) @
m Résultats : tassements b

Le tassement différentiel diminue lorsque H,, augmente (1)

en surface a I’interface matelas / sol compressible
1.6 I 1 I 1
) B B M-0=22%
8 /\'/\ ® M -0=444%
N
%.gz 1% A 1|\41_a-3,a|3%_
AN _
2 S £ | |
@ 31% . g_ : :
= 0 \ ‘ 3 I |
E | |
0 0,2 0,4 0,6 4 I RN
Hy (m) | |
| |
|
|
|

Tendance confirmée sur modeéles 3D

Epaisseur du matelas h, (cm)
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des Ponts et Chaussées ) ol @
m Résultats : tassements Lo

Le tassement différentiel diminue lorsque H,, augmente (2)

H. : Hy, critique existe-t-elle?

R&F Roman | Gothic Carlson McKelvey s]?;;t(;z}; J Se\t/iﬁo Zaeske
Arch | Arch (1987) (1994) (1995) (2000) (2002)
H, s/2 s/\2 1.87(s-a) 3(s-a) 1.4(s-a) | 0.5(s-a)tga; | sA2
Si Hy, > H¢ : « full arching »
la surcharge est totalement transmise aux inclusions verticales
pas de tassement différentiel en surface
Si Hy, <H¢ : « incomplete arching »
cas typique : S=2m =>1m < Hy; min < 5.1m
a=0,3 nn
» 39
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des Ponts et Chaussées ) ) @
m Résultats : tassements b

Le tassement différentiel diminue lorsque H,, augmente (3)

at inclusion axis
at mid-distance between i e
— : : S E 06
inclusions Vit
ok 05 YY)
oL 0.4 — L% wg 04
25 £ 2 Fz
29 os =5 @
L ? S e
T 02 wz 02 =
03 01 256 0.1 0
-3 & e S
WwZ o DT ¢
(8] é T T T oE T T T T T l
25 0 05 10 15 20 0 05 10 15 20 25 A3
7 W SETTLEMENTS (mm) SETTLEMENTS (mm)
o
H=13s | H=2.05'=2.0 (s-a) |
Si Hy, <H: Si Hy, > H
« incomplete arching » « full arching »
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des Ponts et Chaussées ) ol @
m Résultats : tassements Lo

Le tassement différentiel a I’interface

Le tassement différentiel en surface est semblable au cas non renforcé si
est nul si Hy> 2 (s-a) H,> 0.5 (s-a)
| I ; I ;
Y T W Mi-a=222%
; _ om ! —
2
& | | 'HN2/4 1
S Al g __1___
o | | 1 1
E I I I I
- | | | |
: B = |
@ £
~ 2] I N (S I
=) : I m :
g | ! | !
g | | | |
S S ) A
| | | |
| | | |
0.5 + t
| | | |
| | | |
4 -l - - - - - - - - = - — =
| | | |
| | | |
0 ' ! ! '
0 0.2 0.4 06 0.8
h, /(s-a)
» 41
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Plus les rouleaux sont gros, moins les tassements sont forts

100%
a
> 30%
-t ER e - -
- 15% D\D
60%

Effet combiné de la densité

24

40% -

20%
20

Réduction de tassement

0%

a/d

max

|
+ - M2-8P30-h,=10,5em - @=2,22% -p, = 100 kPa
— T —M2-p, = 1,67 Um? |

1
1o |- -0m- M2-py= 1,62 M3
0 f— — 7

Tassement moyen, s, (mm)
S

10 20 30
Epaisseur du matelas h,, (cm)
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LCP C Laboratoire Central

des Ponts et Chaussées ,
m Résultats : tassements

.A&r(’iér

iy
'E',’mn

LYan
L

Pas d’effet du sol compressible sur les
tassements différentiels si Hy, est « grand »

Tassement différentiel en surface plus grand

Tassement différentiel

pour un sol plus compressible si H,, « petit »

H (m)
_ Distance a I'axe de l'inclusion rigide (mm) Distance a |'axe de I'inclusion (mm)
£ i 0//25% 50 T 100 125 150 175 200 225 250 275 E- 0 0%25%/ 50 V5 100 125 150 175 200 225 250 275
E 1 1 1 I I 1
— 7 e i E 7 / 7 I I
~ — -] = a9 I I |
§ e Col(l4eg) =0,09 1 | 3 27 F o Col(l+e,) = 0,16 -
g sy = [ | 1 | — i o _47—()*20‘@5 : : | ] 1 | i |
3 1 c L -] J——wwe [T o [T 1" " P T
@ 5 = § B eowes [ T ] ] | | ] 1
g e il ° —t—awes T{’Tfic.";—:lﬂﬁ.r? B e =il
< ; / o 8 ——— 1nkea ]| | T-\w 1 | T 3 | |
@ N %7 e [} 1 b intes . Vary mi et dontis uni ening mrwte pioechy fouhen tamtan] gt ol T 7 COpE: v
E -0 S 10 ;{%f/ — - : ; !
e 127 % ! E 12 / / T a . — s
i B imnncw
g 4 : : = ‘ ~e_ -
8 *//f/’///%———m M1 h.=10cm - .= 222% h, —1D5cm SP30 - VA2 e T
2 16 5 -16 i D D T DT, s s s o, SR IO AL
= Bord de l'inclusion rigide E //%/ / i B 5 o r i iy T !
] *13_/4/// [ T25-M1-h,=10cm - o = 2,22% - h_= 10,5¢cm - SP50 |
HN2/4. H. =0.1 8 o TAZZAT Y T T
s M Yo m = Bord de l'inclusion rigide
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des Ponts et Chaussées
m Résultats : tassements

Avec Géosynthétique :

./\MMT

Py
'E',,mn

LYaN
L

pas d’effet de J sur le tassement si le

Les tassements sont réduits

sol est « peu » compressible

lorsque J augmente si le sol est

\ . H (m)
« trés » compressible 0 02 04 06 08
0 : ,
20 n A0 - =S —— - -
= e . N
= — sans géosynth. L
= S 80 +f---- — rpog [
5 157 vl = s
= -RP75 a0 = ARP75 | ety oo
g 8 « RP200 '_é 40 -1 RP 200 « peu »
=S R 50 L---- = 3RP200| -
S e 10 ¥ —+3RP200  |---- o 50
- 2 Q B0 f--mm e
(= <
2 5 T 5
g O 5t AN N 2 H (m)
% R=! 0 02 04 06 08
s 0 ‘
= 0 -
—  -10
0 0,2 0,4 0,6 0,8 § P R N
H (m) 5 a0t — .
7] — sans géo.
Q& A0 T g Typar |TTTTON T - h
e B I I
- RP 200
60 1+ 1a - U ———
SRP2001™ « tres »
-70
g 44
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des Ponts et Chaussées ) ol @
m Résultats : tassements Lo

Avec Géosynthétique :

déflexion plus importante si sol déflexion plus importante si J
plus compressible diminue
Distance du bord de l'inclusion (m) Distance du bord de I'inclusion (m)
-0,1 0,1 0,3 05 0 0,2 04 0,6
oM FELG AN 0 v ~3RP200d80 + RP 200 d80

= T & " \ - RP 75 — Parabole

& - dso 0,01 - | =4 Typar
32 001 - d120 -~ &
s & 3§ 002+
§8 §S
S -0,02 gg 0,03 +---
2 = c
Q2 B S -0,04 -

$ -0,03 Qd

2 -0,05
-0,04 -0,06
Interaction sur les mécanismes de report de charge :
compressibilité du sol & raideur du géosynthétique
(] 45
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LCPC e MT
des Ponts et Chaussées ) . ond
m Résultats : tassements (cas du remblai) e

Profil de tassement a I’interface sol compressible / matelas en « formeen U » m =

Les tassements diminuent quand o augmente m = =

Le tassement différentiel en surface diminue lorsque H,, augmente m = m
Le tassement différentiel en surface est nul si H,> 2 (s-a) m ou faible si H,,> (s-a)/2 m

Plus les rouleaux sont gros, moins les tassements sont forts m
Pas d’effet du sol compressible sur les tassements différentiels si Hy, « grand » m m

Tassement différentiel en surface plus grand pour un sol plus compressible si Hy,
«petit » m =

Avec Géosynthétique : m
Les tassements sont réduits lorsque J augmente si le sol est « trés » compressible
pas d’effet de J sur le tassement si le sol est « peu » compressible

déflexion plus importante si sol plus compressible

® 46
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des Ponts et Chaussées ) ) ol @
m Résultats : remblai ou dallage b

Pour une méme surcharge, la présence d’un dallage généere une efficacité plus forte (1)
et un tassement plus faible

HN2/4; Hy, = 0.1m; a = 2,22%

25 . T i i 0 | I |
SP30: hs = 10.5 cm ‘L (O ==) Pression controlée

- T o o B T [ —{ ] Force controlée
SN 1 70 || Dallage .

= | | br— |
i IRl ],z/?md ,,,,, £ \ |
“© I I I - |
2 . i Y | s |
[+] | | | > |
o | I I o |
% T i P, e . |E i~
3 1 [ (o O=0—0=0—0—0 Remblai £ |
3 : : 8 o ‘
© g R (e RN | . W »
£ | | : :
o 5 | | | ol
(&) | (O==(==={") Pression controlée Nf -

SR e [ =] Force controlée
04— ‘ l ‘ -12
0 40 80 120 0 40 80 120

Contrainte verticale équivalente ( kPa)

Contrainte verticale équivalente ( kPa)

E.s augmente de 85% Smoy diminue de 25%

AS.IRI
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des Ponts et Chaussées . . ot
m Résultats : remblai ou dallage Lo

Pour une méme surcharge, la présence d’un dallage génére une efficacité plus forte (2)

0,6

—— Centre, remblai
— Bord, remblai

— Angle, remblai
— Centre, dallage
— Bord, dallage
— Angle, dallage

0,5

0,4

Efficacité [-]

Temps [jours]
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des Ponts et Chaussées ) ) ol @
m Résultats : remblai ou dallage Lo

Pour un méme a, la présence d’un dallage génére une efficacité plus forte et des
tassements plus faibles

50 RGO, ] e
M1;h, =10cm;SP30;h, = 105cm | HN2/4 0 a 10%
i T il ‘ ‘ ! : ! ‘ ! ‘
— | Force controlée : < | , _‘ - : _‘ -
;\? 40 —— —)— Pression controlée : : Dallage : WJ.‘}JUJ _‘ {0 ?UJ ' e‘bgo‘ e _‘ {0 ?CUJ
uf 100 TR LAk . B S 5 ”**‘r*****‘r*—O—bLGZ?!OUCOUILqee L
2 i i i/ i i | g> | | | = roice coupgies |
g ‘ ‘ /D/ ‘ ‘ = 1 1 ; ! !
o | | | | | T T T T
§ § %% TR .| = ! ! "
§ 1 AT T [Rembtai | £ | 0| L T |
e 2 w W= T w @ t--r-—-t--r-fr--r--F-- Fe-b-- c--
R A SR (. 1 L f LB A ; ‘ ; D
5 | / B E sl Rl 81 .
S 10 ; ; ; ; ; : e o l
RN IETE | N D0 N R
bR D AR E / ,,,,, B {R
0 : : : : : g i | l ] ]
0 2 4 6 8 10 ﬁ : : : : :
Taux de recouvrement o (%) ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
E.+ augmente de 100 % Smoy diminue de 18%
» 49
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m Résultats : remblai ou dallage Lo

Le gain d’efficacité da a la présence d’un dallage s’estompe
pour les « grands » H,, (1)

25

: T : T ‘ T
[ Y 1S M1 SP30; hs = 10.8cm; 0 = 2.22% 0 Hy (em) = 40
| > i i ] t T t
T 20 i Dallage : INJ * 2b30: P2 = {0'RCW: O = 5’550
~ : | | | |
5 1 @ [ | U ,L,,L,,J,,,‘, -
ﬁ | Z’ : - | = bleeaiou coupioee
:§ 15 : | E : : — |~ Loice coupolee
o ! N T T T f T
E : f . s | | | |
o o | | Remblai | g | | | |
e : : ; ‘ o s T PN AL . TR
-g ! b —{ | Force controlée A : i : B
£ I | =)= Pression controlée | < | : : :
3 | | ‘ ‘ = | | | |
o ° | | | | : ! ] :
4%, ™M - B L h_ - : ! !
| | | | E : B : )
0 1 1 1 1 = | T
0 10 20 30 40 a | ;
Epaisseur du matelas h,, (cm) 1 ! I
{ ]
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des Ponts et Chaussées . ) .-‘
m Résultats : remblai ou dallage i

Le gain d’efficacité di a la présence d’un dallage s’estompe
pour les « grands » Hy, (2)
0.6 B

|remblai

f*% 03 —Angle, remblai
8" —Angle, dallage | |
i —Bord, remblai |~ N
0o 1 '|—Bord, dallage |
. |~ Centre, remblai | | |
—Centre dallage
01 1
o N
0 10 20 30 40 50 T(jOllrS)
Temps [jours]
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s Ponts ef Chaussées i ..‘
m it Résultats : remblai ou dallage v

Le gain d’efficacité di a la présence d’un dallage s’estompe
pour les « grands » Hy, (3)

ora
ago
040 -
:\'j-‘D'qD 1 =
oy
k] il
T 030 &
E o
i 1]
0z0o 4
0,10---------:--------~ -- -------- 0,40 T--=----- I S S
. Remblal ; : i Dallage
ona t t 0,00 t t t t
0,25 05 075 1 1,25 15 175 0,25 05 07s 1 1,25 1.5 175
Height of mattress, Hu [m] Hauteur de matelas [m]
— = q0= 112kPa,| == ol = 50kPa, |
q0= 160 kPa, | =314 % ——aD=115kPa | o =3,14 %
. |—a—a0 = 164 kPa |
—a 0= 12kPR) oo [ -s0upa, |
—a—q0= 160 kPa, | L &—q0=115kPa | «=491%

gl = 164 kPa
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des Ponts et Chaussées ) ) ol @
m Résultats : remblai ou dallage b

La présence d’un dallage génere une efficacité et une réduction de tassement d’autant
meilleures que le matelas est grossier.

L | | | | 33 a/ds, 7
i WS S LET Eh Al b . S i } i } i } i
=N / Dallage | g b¥= 40 CW 1 2B30: B = J0'ReW’ A= §'SS6¢
o % | | 2 IR o [ | |
| | | | (=] | |
S I TN U W - T | g | [ —()— bleezIou coupgles
§ : E/ : : : - : : —{ }— EoOLCce coufiolee
o | | | | = T T |
£ 20 1 ! ! ! ) | | | |
o I | | | . | | | |
A N R T / Remblai | § | = e PEE
SO B = i - T B =
£ :O/ : —{_}— Force controlée i ; /d‘]/ ; :
8 : : —()— Pression controlée : i : ! :
,,,,,L,,,,,,L,,,L,,,L,,J,,,i,,, I | | |
h,, =10 cm; SP30; h, = 10,5cm, 0= 2,22% = | | | |
ol s n ot = | g o//Q\\\?
I I I o | | | |
0 4 8 12 16 — | | | |
Diamétre moyen du matériau ds, (mm) ! ‘ ‘ ‘ ‘
33 a/ds, 7
E.« augmente de 100 % Smoy diminue de 25%
o 53
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L’application d’une forte surcharge, pour de faibles H,, et a, peut entrainer
une perte d’efficacité (1)

06

| ——Centre, remblai
|—Bord, remblai
|—Angle, remblai
‘| — Centre, dallage
‘|— Bord, dallage
|—Angle, dallage

0,5

0,4

o
w

Efficacité [-]

0,2+

j o = 3, 14 %
o T —— e il S R

01+ S

Temps [jours]
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m Résultats : remblai ou dallage b

L’application d’une forte surcharge, pour de faibles H,, et a, peut entrainer
une perte d’efficacité (2)

q = 1638 kPa

Effot [kh]
g 85 5
F
n
b
=
5
& 2|
8
=
n
™
{3
!
Effort k]
] 88

2.6MPa
(2 MPa) [§5

L i i 1 . i i I 1
™ B W He M N 4D 15 16
Tamps [jours|

Temps [jours]

TEikea] |

2!!.2 MPa

| . :
: !
(1.6 MPa) :
L S ¢ Cenirs -
s e w ] 0=3.14% LTI T i
amps
. \ ; 55
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Pour une méme surcharge, la présence d’un dallage génére une efficacité plus
forte et un tassement plus faible m m

Pour un méme a, la présence d’un dallage génere une efficacité plus forte et des
tassements plus faibles = m

Le gain d’efficacité di a la présence d’un dallage s’estompe
pour les « grands » H,, m =

La présence d’un dallage génére une efficacité et une réduction de tassement
d’autant meilleures que le matelas est grossier m

L’application d’une forte surcharge, pour de faibles H,, et o, peut entrainer
une perte d’efficacité m
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3 mode¢les physiques de géométrie différente
2D, axisymétrique, 3D
adaptation et développement de matériels nouveaux

Effet sur I’efficacité et la réduction des tassements de :
la géométrie (H,,, a0),
la granulométrie du matelas (étalement, taille des grains)
la nature du matelas (granulaire, sol trait¢)
I’intensité du chargement
la nature du chargement (remblai ou dallage, monotone ou cyclique)
la présence de géosynthétique
la compressibilité du sol
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Analyse du frottement le long des inclusions (These Baudouin, 2010)
Analyse des effets du chargement cyclique (stage Morgon, 2010)
Analyse du comportement des matelas en limon traité (These Okyay, 2010)

Publications de recommandations du PN ASIRI (1¢' semestre 2011)

Chargement ponctuel

Géosynthétiques

Effet de la taille des grains (effets d’échelle), de la granulométrie
Position des joints de dallage

Sollicitation inclinée?
Sollicitation sismique?
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Fondations du pont Rion-Antiripn
“sur'inclusions rigides
Essais sur modeéles réduits‘centpiiges
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0=3.14%
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g 60




Laboratoire Central J\&FM«T

des Ponts et Chaussées .
m Quelques 1mages

Maille 141x141 0=2.46%

Maille 100100 0=4.91%
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