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Obijectifs

Etude paramétrique sur modele physique en
centrifugeuse

oDensité d’inclusions sur la surface renforcée
oHauteur du matelas de transfert de charge
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Modéelisation en centrifugeuse

Principe de la modélisation en centrifugeuse

—> Contrainte verticale dans un sol a la S Dans un modeéle réduit 3
profondeur H [m] 'échelle 1/N

=pPpXgEgX =
o p g Hprototype c=p X g X Hprototype / N

- Sans centrifugeuse géotechnique  0,,4¢1e = Oprototype / N

- Avec la centrifugeuse géotechnique

modele — O

“ Y prototype

0 =pxNgX Hprototype/ N
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Plan de la présentation

( Modele expérimental )

C Programme expérimental — Déroulement d’'un essaD

( Résultats experimentaux )

( Conclusion et perspectives )
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Modele expéerimental

oDimensions
oMatériaux
olnstrumentation
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Modele expérimental : Dimensions

O o O

Dimensions du modele :
*Dimensions des inclusions _
*Dimensions des capteurs N = 27’8
*Dimensions du conteneur d’essais
*Granulométrie du matelas
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Modele expéerimental : Dimensions

Prototype

Modeéle

360 mm

He 10 m

Hy 0,3al15m 11 a 54 mm

a 50 cm 18 mm
ZONE NEUTRE
Z ; Sq 2,5m 90 mm
O : O
E : i : S, 2m 72 mm
180 : 180 216 Co 144 180
' " 12xa
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Modele experimental :

Vue en élévation :

Dimensions

Systeme de chargement
Réservoir rempli d’eau

Groupe 1 \ Groupe 2
d'inclusions \ d'inclusions

Matelas de hauteur variable

Rl

Massif compressible

Hauteur totale = 1,5 m

,T\

Pénétrometre électrique

8/43



Modele expéerimental

oDimensions
oMatériaux
olnstrumentation
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°c./(1+¢,)=0,13

,». i 2 . A1
g \

L

Modele expérimental : Sol compressible

*kaolin Speswhite (80%) + sable de Fontainebleau (20%)

.
B
e I’__

{

Variation de la compressibilité en fonction du pourcentage de sable \

c./(1+e,)

%sable > 20 %

%

sab

e

< 2(

FT= =T T== T

85-15P1

90-10P1

90 - 10 P2



Modele expérimental : Sol compressible

Maintien du niveau de |la nappe dans le massif

ALIMENTATION EN EAU
DALLAGE

¥ ______ MATELAS GRANULAIRE

TROP PLEIN|

P95 — '
MASSIF COMPRESSIBLE ,,'

P97 —
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Modele expérimental : Sable du matelas

eMélange de 5 fractions du sable d’Hostun (0 — 1 mm)

e Coefficient d’uniformité : C, = 3,52

eAngle de frottement interne : ¢’ = 42° pour I;=0,9

Tamisat cumulé (%)

100%

90% A

80% A

70%

60% A

50% A

40% -

30% -

20% A

10% -

0% +—
0,04

a-—-===%;:§’ '
o1 . 1
Diametre (mm)

=~ Grave B3, 0-31,5 (GTR)

—_—HN 38
—{HN 34

—=—HN 31
—X=—HN 04/08
—=—HN 06/16
—O=— mélange
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Modele expéerimental

oDimensions
oMatériaux
olnstrumentation
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Modele experimental : Instrumentation

Mesure des efforts verticaux dans les inclusions

Téte d’inclusion Capteur d’effort

Troncons rainurés de 'inclusion Bouchon centreur

Inclusion
instrumentée

Capteur de téte

Capteurs intermédiaires

24 capteurs

— Capteur de pied
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Modele experimental : Instrumentation

Mesure des déplacements en surface du matelas

‘ o = 3 14% ‘ o = 4,9 1 % Capteurs de déplacement, groupe 2
C 0 C) DB
210)( 15)( | />( ><’
@ ™~ /’ ®Q -
/N1 ZN 2
® ®

12 capteurs
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Modele experimental : Instrumentation

Instrumentation complémentaire

02 sondes de pression interstitielle

- mesure surpressions dans le massif
02 sondes de pression

- mesure de la charge appliquée
02 capteurs de déplacement et 1 capteur

d’effort
- pénétrometre électrique

/ capteurs

43 capteurs
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Modele experimental : Préeparation et essai

Vidéo
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Plan de la préesentation

C )

C Programme expérimental — Déroulement d’'un essaD

S )
( )
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Programme expérimental, déroulement d'un essai

oParametres testés
oSuivi de |la consolidation
oReconnaissance pénétrométrique
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Programme expéerimental : Parametres testes

Durée Palier Durée du Palier Durée du
Hauteur de matelas . o . . o
consolidation n°l palier n°1 n°2 palier n°2
h‘ (minutes) (kPa) (minutes) (kPa) (minutes)
<
ES ||
co1 E 307 =112 kPa 1 =164 kPa
Ll
C02 o 330 112,6 81 161,3 103
C03 208 112,6 79 160,9 161
co4 21 0,6 307 114,3 93 160,9 154
C05 54 1,5 342 115,5 93 163,8 130
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Programme expérimental : Suivi de la consolidation

120 H H H H : : 0
' ' ' .| C04, H,, = 0,60 m, remblai
ST R E— — T— |
& s
2, 8O e NG s : ;
S ' Dissipation des su
7] - : :
o 5 é 1,5 -
R s E S S
% : H : 'g‘
S ; ; E
B 40 o T
© : : : =
> ; ; s = 1,0
. Tassement en zone neut o s Consolidation C04
D) =fssnsssorsseresnesssronsinvsrenrvensrensavarssadsanenvarensreassensnsressrenvarersrons /
; : ? y y = 0,91x+0,1934
: : 8 /
—— P97 z = -260 mm -&- Tassement ZN = / R? = 0,9989
0 ' ' ' 05 - P s. =215 mm
0 50 100 150 ,
Temps [m / U=837%
p / Nombre de points = 14
7 Pas de temps = 20’
0,0 £ , . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Tassement (t) [mm] 21/4




Programme expéerimental : Pénétrometre

1 Implantztion des profils penetrometriques
- rCmtmmr Co4)
© ] - p"‘ o 160/ kPa
I L e TR
é 1l T
= 112 kRa .m
= |
o . *
20
© e A
: "l
o \
i conso temps (ninutes)
0 1700 200 300 400 500 600 700 800
0,0 10 2,0 3.0
MATELAS Résistance de pointe (kPa)
7 a Pénétromeétre
{/ / fala YR Val N | I\do‘l
. . COOoOCTTCIN I
£ i f
[ F
8 Zone testee apres essal
O
C
99 COLICHE N°2
O f SV VT T TN -~
| -
(a1l




Plan de la presentation
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Résultats expérimentaux

oChargement de type remblai
*Tassements
*Tassements différentiels
*Efforts en téte
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Résultats expérimentaux

oChargement de type remblai
*Tassements
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Chargement type remblai : Tassements

Efficacite en tassement, E_,

E =1- tassementzone.renforcée (t )

tassement

zone .neutre ( t)

Cette valeur varie de 1 si il n'y a pas de tassement en surface de la zone renforcée a O si
il n’y a pas de réduction de tassement.
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Chargement type remblai : Tassements

o I ) HM/(s-a)= 0,31 ¥ o o R HM/(s-a)=O,5 B R F i

<y : ? : ; s :
70 0 : : : : QHARGEMENT PALIER CHARGEMENT PALIER
. o > - > :

f qm_ 114 3 kPa

qm— 112 6kPa | qoz— 160 9 kPa

QHARGEMENT : PALIER : CHARGEMENT © PALIER

10 »e— : > - ; 10KWF--§ ................ ................ reerrereres ................................ e e :

i 1 I i 1 i j I i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 o' 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps (jours) | Temps (jours)

T [Hufsa)=075 | a, =3,14 %

e O Inclusion centrale

Sol entre inclusion

| : dp= 163,8 kPa _

GHARGEMENT - PALIER CHARGEMENT | PALIER
> : « — -

1 i 1 i i I i
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps (jours) 27/43



Chargement type remblai : Tassements

T /s a) 067|  [93
(80% _ _ ‘

w4 q01=114l3 kpa v q02=; 160,9 kPa A

30 ................ ................ O

JHARGEMENT PALIER : CHARGEMENT PALIER
20 P— - ¢ -

; ' i . ; ; i ‘ ; ; :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 80 100 120 140 160

Temps (|ours - | Temps (JOUI"S)

IR0}/ ey B a,=4,91%

Inclusion centrale

I
+0O

AN/ q,. - 1155kPa o a ,,16,3)8@,(%_,._ Sol entre inclusion

CHARGEMENT PALIER CHARGEMENT: PALIER '
> — : < >

0 20 40 Temps (Jour’ls()(s 120 140 160 28/43



Résultats expérimentaux

oChargement de type remblai

*Tassements différentiels
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Chargement type remblai : Tassements différentiels

: a1_§,14% i , i }
______ 1 _c> _______ 1 _EE/_'._ ’ ..... i {
o X X :”E><'

i 1A _______ ___________ Qf\/ % ......... ....... __

7 5 0
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Chargement type remblai : Tassements différentiels

8
0 0
M ) ' N ) ) | d0x
5 1 5 ]
‘\/\__0 Qo1 T
. ;\/\“‘1 10 qoz
15 € o2 | 15 -
5
20 1§ 20{ 3§
z £
5 H/ (s-a)=03 | | 3 Hy / (5-a) = 0,5
25 - 25 -
0 1 2 posﬂhon [ml 5 6 7 8
0 ' : : : : : : a,=3,14%
—" ¢ __——_——.\
5 M ot ’4 :
‘ Deux phases d’évolution :
10 4/ \] o2 *Diminution des tassements
€
15 --%
o
&
20 -§
g H, /(s-a) = 0,75
© - =
. ’ 31/43
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Chargement type remblai : Tassements différentiels

L 4

>
¢

| Yo1
Qo1 -

o W i

Qo2

déplacement [cm]

H,,/ (s-a) = 0,5

a, = 3,14 %

Deux phases d’évolution :

L— \] 9oz *Diminution des tassements
€

S,

5

£

[}

&

Q.

3

*Disparition des tassements différentiels

15 - en surface

20 A

o | H,, /(s-a) = 0,75 32/43




Chargement type remblai : Tassements différentiels

15 1= 15 {8
o,
20 A b= 20 10
; g
s H,/ (s-a) =0,4 © H,,/ (s-a) = 0,67
25 8 25
positié)n [m]

a,=4,91%

Hy, = 1m, plus de tassements différentiels.

NGLE Au-dela, tassements périphériques.

déplace meﬂb[m
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Résultats expérimentaux

oChargement de type remblai

*Efforts en téte
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Chargement type remblai : Efforts en téte

500

$ Angle
Bord | .:

O Centre

Effort (kN)

M/(sa) ,,,,,,,,,, 03 ...........

5 I TR SR SR S il = =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 1 150 160 0 10 20

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Temps (Jours) Temps (jours)
. a, =3,14 %

T e T Efforts en téte d’inclusion
2 400 .......... .......... .......... ; :

V350_...,,,,,§ ,,,,,,,,,,
: )

—

s Inclusion d’angle
Ll 5 : 5 i : § g : § .
-------------- ' Inclusion de bord

7% V0% 0 T O O (O Inclusion centrale
- __________ __________ AAAAAAAAAA é __________ _________ HM/(s—a)=O,75 _________

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Temps (jours) 35/43




Chargement type rembilai

Effort (kN)

2 400

VSSO_

ug 300
o 250

200

150

1 I
0 10 20 30 40

]
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Temps (Jours)

g Angle
Bord |

O Centre

100 ........... [l EETC R I

A e H /(5 a):]_
, A N S U N B B —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Temps (jours)

: Efforts en téte

H /(sa) 067

0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

=4,91 %

Temps (JOUI"S)

Efforts en téte d’inclusion

Inclusion d’angle
Inclusion de bord

(O Inclusion centrale
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Chargement type remblai : Efficacite

. = ——  d’aprés Hewlett & Randolph, 1988

100% - 100% -

E [%] Débtét de éalier E [%] Fln degpalieré

S — SRS U S W N —

50% -

25% -

Hw Im]

0% i L 0% :
0O 025 05 075 1 125 15 175 025 05 075 1 125 15 175

T T 1

— q01,d =3,14% e, q01,d =4,91 %




Chargement type remblai : E - Eset

100% 100% - _ :
E [%] Début de palier E [%] Fin de palier
80% - 80% -
® O
60% - 60% - L ® e O
0 o
AN
® A O
AA N Ae O A .
“atn ®A o
A A
A A
20% - 20% -
0
0% T T Eset [/O] T T 0% Eset [%]
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80%

O a=491%, au droit de l'inclusion & a=3,14 %, au droit de 'inclusion

® a=491 %, audroit du sol A =314 %, au droit du sol

100%
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Plan de la presentation
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Conclusion

°E... augmente avec 'augmentation de H,, :
pour H,, / (s-a) = 0,75, E,, atteint 70%.

°'influence de a sur E
que H,, est petit.

.ot €St d’autant plus forte

*Les tassements différentiels «disparaissent »
pour H,, / (s-a) > 2/3.

40/43



Conclusion

*Lefficacitée augmente avec H,, jusqu’a un palier de
65% (pour H,, / (s-a) = 2/3).

*Quand a augmente de 56%, E augmente de 35%.
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Tester d’autres valeurs de H,, et de (s-a).
*Tester d’autres procédures de chargement.

*Changer les caractéristiques du matelas.
*Ajouter un renforcement de type géogrille.

*Compléter une base de données
expéerimentales pour le calage de modeles
numeériques développés.
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*Modifier le dispositif pour autoriser le
tassement des inclusions et leur mise en

place en vol.

*Ajouter des chargements ponctuels dans le

cas de simulation du dallage, semelle carrée
sur 4 inclusions ou encore des chargement

incliné sur semelle.

*Etudier le comportement sous sollicitations
sismigques.
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Lois de similitude

Grandeurs physiques Facteurs d’échelle

Masse volumique 1

Longueur 1/N

Déplacement 1/N

Déformation

1
1

Vitesse

Accélération

Effort 1/ N?

Temps, problemes dynamiques

Temps, problémes de diffusion 1/ N?




Liens entre les indicateurs de report de charge

Taux de réduction de contrainte : SRR = qi
ds
Taux de concentration de contrainte : n = q—i
ds
1- E Ell-a
SRR=——  E=1-SRR(1-a) n-= 1-a)

l-a a(l-E)

71



