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Inclusions rigides : calculs en eléments finis
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Modéeles numériques et comportement réel des ouvragigéotechniques



Mode de fonctionnement

Surcharge
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Modélisations effect@es

Modélisation d’une expérimentation en vraie gramdeu

Modélisation en centrifugeuse

Dallages

Semelles
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Experimentation en vraie grandeur

de Chelles
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Profil geologique

ALLUVIONS SABLO-ARGILEUSES:

* Ew<3MPa - Comportement oedométrigue => Cam-Clay
* pl<0.3MPa - Surconsolidation
« 0.06 < Cc/(1+e,) < 0.2 - Comportement draine

ALLUVIONS ANCIENNES
« 22.5MPa< Ey, < 34.5MPa
o 2.3MPa < pl<4.2MPa
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Chargement’dne inclusion - Elaboration d

mockle nungérique

— Extension
o latérale 15D depuis axe
o verticale 10D sous pointe

— minimum 2 éléments 15 nceuds en pointe
* meilleur compromis precision/temps calcul reuser .
 Influence faible < oo

Inclusion

.+ 2 éléments

(Nunez et al., ASIRI)

——— —» 10 nceuds

A.S.IRI
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Chargement’dne inclusion

Charge en téte (kN)
100 200 300 400

e Chelles

-1.0
— 2.0 — \ |
5 — Numérique \ |
Resistance de ¢ -3.0 - - Expérimental “ I
I'inclusion “ \369“\'
o i
340kN |
-5.0
Inclusion flottante Frottement Effort axial |
0 100 200 300 400 |
0.0 | / |
1.0 N L | |
Q) | |
2.0 - | |
~-3.0 1 — Numeérique ' |
Distribution des 4.0 - - Expérimentale L
efforts
5.0 |
‘ Q.=285kN
o -6.0 -
Qu=66kN  Qp=B4N Q,=274kN
A.S.L.RI A o
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Recommandations

A.S.IRI

Le calage de la modélisation numérique sur I'essai
de chargement de pieu est nécessaire :

=> S’assurer que les hypotheses géotechniques
retenues correspondent a la réalité du site en
place.

=> Premiere étape lors d’'un dimensionnement.
Propriétés du substratum => calage de la pointe

Parametres d’interaction sol/structure =>
nécessité d'une interface
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Enfoncement de la téte (mm)

A.S.IRI
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Comportement des plots - Chelles

Effort axial (kN)
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Tassements
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Points clés

# Confrontations entre modele 2D axisymétrique et 3D en cellule élémentaire :

# Comportement semblables et cohérents
# Faible écart entre les résultats (de I'ordre de 9%)

# L'utilisation d’une modélisation 2D axisymétrique est suffisante dans le cas

d’un dimensionnement réel si les conditions de symétrie sont remplies.

# Les inclusions du centre des plots sont proches des conditions de symétrie
nécessaires pour l'utilisation des cellules élémentaires. Il n'est donc pas

nécessaire d'utiliser un modeéle tridimensionnel pour les inclusions centrales.

o
A.S.IRI

Projet Natios
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Essals en centrifugeuse
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Principe des essais

1 [ |

A.S.IRI
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a) Cas du remblai

b) Cas du dallage

Modeles nungrigues

1 — Matelas

2 — Inclusion rigide
3 — Dallage

4 — Surcharge

5 — Plateau mobile
a — Interface A

b — Interface B

¢ — Interface C

(Okyay et al., ASIRI)
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Inclusions rigides : calculs en éléments finis



Vd

tal/Nunerique

MATELAS GRANULAIRE

V4

-
&)
=
—
D

Confrontation Ex

T T T
I I I
I I I ©
Sl 2
” ” ” £ .g
I I [ =aoni
o | | I ‘O =
5 |[ 0 &2
| MY
__ | | | |
I I I I
S| ” ” ”
I I I I
I I I I
I I I I
L ————- e =
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
” ” ” ”
I I I |
\\\\\ T T
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
R A N o | L
| | I i
I I I I
I I I I
I I I
I I I
I | I
—
o o o o o o
8 § & § §
(N) @104
I I I I
I I I | —
-
” ” ” 18 3
4 EED
| | | | ,a ‘O
0 I I I I pm
/ F———+—-f —+————1-—9 X -
S juz
9 -—-—-= \L\\\\,\\\* *‘\
I I I I
< -
| ” ” ” ”
s| /T
” ” ” ”
I l I I I
I I I I I
I I I I I
| | | | | 1
I I I I I
I I I I
” , ” ” ”
I I I I I
-7 - I e e e
I I I I I
I I I I I
-1t - -t -4 === —- == ~|—- - - -
I I I I I
I I I I I
e i | e T i Il
I I I I I
I I I I I
R
—
o o o o o o o
S R & 8 § R
(N) 82104

-14

-12

-10

Déplacement vertical (mm)

Déplacement vertical (mm)

(ed¥) b ‘saurenuos sap unareinaq

&, (%)

Déformation axiale,

ts finis

1,23%

a=

—= Expérimental
—& Numerigue

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

(N) 82104

-16 -18

14

Déplacement vertical (mm)

AS.i.x1

Projet National

émen

é

Inclusions rigides : calculs en

Amélioration des Sols par Inclusions Rigides

au Géne Civil et Urhain

Opération du Rése






Dallages
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Impact des inclusions sur les sollicitatio

dans le dallage

©2006 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 185566 Model Perspective
17:02:22 Mon Jun 07 2010

Center: Rotation:;

X: 8.354e+000 X: 21.192

Y: 6.737e+000 Y: 0.426

Z: -5.593e+000 Z: 21.170

Dist: 4.898e+001 Mag.. 0.938
Ang.: 22.500 i

I
Block Group Uy
Live mech zones shown Uy

inclusion i

matelas | \‘\ Sami

sol compressible 1 hn i

sol comBressible 2hn | lllllllll“\ 11|

sol compressible 2 sn

substratum

111
il ML L i1

Itasca Consulting Group, Inc. FIaC3D, 80000 Zzones
Minneapolis, MN USA
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Prise en compte

des joints du dallage et des racks
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FlacP, 170 000 zones

FLAC3I My IR(T)
©2006 Itasca Consu
Step 6786956 Model Pe o —_— — —_— — —_—— - H
17:56:59 Sun Oct 10 201 L
Center: Rc ;
X: 7.442e+000 X -
Y: 7.706e+000 Y 12,5 [ 3 T . O s ] £
Z: -4.758e+000 Z H——= H—/—18 H——— &
Dist: 4.898e+001 Mi H
Ar ]
Sketch 100 [} O O O O ! { -
Magfac = 0.000e+000 0 | o O O 0 O O .
Live mech zones show H
Linestyle X o o o) o o { N
. 75 N
Interface Locations > .
= - 1 [ 5000 :é
50 [ O O 3 2 {3 {] Sha
O 1 O O 3 O o = O
25 [ 2 O O Ce‘ - 7]
! i B = B B Pt i B = B oy i S v o B Fa
2,5 50 7,5 10,0 12,5
Itasca Consulting Group,
Minneapolis, MN USA X

A0 I.INL

Projet National
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Obijectif . méthode simple

e Les calculs ont permis de mettre en évidence 3 termes isolés :

— modele avec joints reposant sur un sol homogénéisé
équivalent

— l'influence des Inclusions Rigides sur le moment de flexion
d’un dallage sans joint,

— l'interaction entre Inclusions Rigides et joints

80
12 50
8 =5—FANT & L3 N LN /
0.7 KIN.IIVIN 247 +3 U KIN.TIU 11T
£ 4 E 0 3 / —e— Coupe A
; - Fes / Coupe B
= —ldsup 2] - 2 ’ —e— Coupe D
0 T T T T T T T £ 00%- e L =
i 0jo 2.0 40 5.0 8.0 100 120 140 160 |——Minf 3 Ob\‘\m; 40/5-0\80 mo/rn\ 0, g0 | CoureE
2 3 \ —— Coupe F
g 4 ® 20 » —
2 -3.0 kKN.m/m 3 \ / \ / \ Coupe
w
-8 -4.0
V V \
12 pojfm = =
5.7 kKN.m/m
18 80
Distance (m) Distance (m)

e Mise au point d’'une méthode dite des moments additionnels
(]
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S NEIES
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Modeélisation des semelles

Semelle QO Rembla

0.5

6.5
Sol compressible

D=0.34

Substratum

Probléeme 3D d’interaction sol/structure 3D (Semelle sous 4 inclusions)

A.S.LRI
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Modeélisation des semelles

FLAC3D 3.10

Step 536244 Model Perspective
22:35:19 Mon Dec 07 2009

Center: Rotation:

X: 7.500e-001 X: 30.000

Y: 6.575e+000 Y: 0.000

Z:-5.250e+000 Z: 20.000

Dist: 7.025e+001 Mag.. 125
Ang.: 22.500

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 0.000e+000
Live mech zones shown
0.0000e+000 to 2.0000e-003
2.0000e-003 to 4.0000e-003
4,0000e-003 to 6.0000e-003
6.0000e-003 to 8.0000e-003
8.0000e-003 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 1.2000e-002
1.2000e-002 to 1.4000e-002
1.4000e-002 to 1.6000e-002
1.6000e-002 to 1.8000e-002
1.8000e-002 to 1.9135e-002
Interval = 2.0e-003

Sketch

Magfac = 0.000e+000
Live mech zones shown
Linestyle

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Interfaces => temps de calculs trés importants (2 a 3 semaines si chargement NTM)
(]
A.S.I.RI

Projet National
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Chargement vertical

Tassement de la semelle (en m)

-0,05

o
=

-0,15

o
]

-0,25

Chargement de la semelle (en kN)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

1800 2000

==Semelle seule

<B-Semelle + Inclusions
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Chargement NTM (200kPa a“)0

-0,030 -0,020

4=

-0,010 0,000 0,010

Cote (m)

e==résultats Flac P1 ===résultats Flac P2

Déplacement horizontal (m)

===Resultats Flac C —+—semelle sur sol non renforcée (Flac)
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Chargement N & NTM (150kPa)

4 2 0 2 a 6 8 10 12 14 16 18
; 0
1
3 2
c
L ]
= 3
=
< /
= -4
; [/
E —~Chargementvertical | g
/ / ——Incliné 20°
——— -6
/y —Incliné 20°
-7
Moment (en kN.m/ml)
®
AS.LRI
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Merci de votre attention

A.S.IRI
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