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L'amélioration des sols par inclusions rigides
Retours d'expérience depuis ASIRI

KELLER Fondations Spéciales
Serge Lambert



Chantiers d’inclusions rigides dans le monde pour Keller
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Les recommandations ASIRI (traduit en anglais) sont 
connus dans de nombreux pays dans le monde.



Tanks : 
max 180 kPa

W admissible : 15 cm 

Tanks : 
max 180 kPa

W admissible : 15 cm 

Surface : environ 40 000 m²

Surface : environ 40 000 m²

Centrale électrique de Boufarik (Algérie)
Alger



-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

0 1 2 3 4 5 6 7 8

C
o

te
 (

N
G

A
)

qc (MPa)

Synthèse

CPT1

CPT3

CPT4

CPT5

CPT6

CPT7

CPT8

CPT9

CPT10

CPT11

CPT12

CPT13

CPT14

CPT15

Argile 2

Profondeur 

(m)

Epaisseur

(m)
Faciès

qc 

(MPa)

0 à 5 5 Argile 1 1.0

5 à 8 3 Argile 2 0.5

8 à 13 5 Argile 3 1.1

13 à 19 6 Argiles 4 2.4

19 à 36 31 Argile 5 1.2

3èmemodèle géotechnique

Centrale électrique de Boufarik (Algérie)

30 m



Approche analytique: 8,5 cm au droit de l’inclusion et 5 cm dans les couches 
inférieures: 13,5 cm 

Centrale électrique de Boufarik (Algérie)

Foxta

Méthodes Analytiques (Chapitre 3 §3 de ASIRI)



Approche numérique: 14 cm

Centrale électrique de Boufarik (Algérie)
Méthodes numériques (Chapitre 3 §4 de ASIRI)



Fin 
chargement

Début 
chargement

Stabilisation des tassements en 2 semaines

Centrale électrique de Boufarik (Algérie)

Recommandations ASIRI Chapitre 3 
modèles de calcul:
des méthodes de calcul analytiques 
et numériques fiables



27,0 à
29,0 m

18 t/m²

Diamètre 0,42 m

1,80 m

Recommandations ASIRI chapitre 7 
Exécution:
- Exécution de la plate-forme de travail
- Préparation de la tête d’inclusion
- Interaction avec les autre lots (VRD, Gros-œuvre)

Centrale électrique de Boufarik (Algérie)



Transport en Commun en Site Propre 
TCSP (Martinique)

SITUATION



TCSP (Martinique) Maitre d’ouvrage : Conseil Régional de Martinique

Client : Conseil Régional de Martinique

Maitre d’œuvre : EGIS France 
zone de sismicité 5 (an= 4,86 m/s²)

Classe de sol D

4 m

Problème de 
liquéfaction 
de 1 à 6 m

Remblai qc=2 MPa

Argile   qc=1 MPa
alluvionnaire

Argile organique

qc=0,4 Mpa
Cc= 1,7 à 3,8 
Wnat= 100 à 150 %
Argile d’altération qc=2MPa

Conglomérat altéré 
Pl= 3 MPa

3,5 m

7 m

29 m

31 m

Recommandations ASIRI 
Conception Chap. 4 §5 :
- Prise en compte du fluage 



TCSP (Martinique)

Sans IR: F= 1,28 < 1,5 
Domaine 1

Recommandations ASIRI:
- Domaines 1 et 2: approche 

dimensionnelle différente (meilleur 
management du risque)

Avec IR: F= 3 > 1,5  �



TCSP (Martinique)

Recommandations ASIRI (Chap. 7 Exécution) :
- Effet boite à œufs à vérifier. Un décaissé a du être 

envisagé à certain endroit pour respecter une hauteur 
minimale entre la tête d’Ir et la chaussée

- Préconisation pour la mise en place de nappes de 
géotextile 

Zone sismique: 
- ASIRI fait référence aux recommandations de l’AFPS,
- Vis-à-vis des effets cinématiques et inertielles, les 

inclusions sont armées par des tubes 114,3 mm
- Vis-à-vis de la liquéfaction association avec des 

colonnes ballastées



21 SEPT 2016 CFMS 

Extension du quai à Montoir en Bretagne 
(2015-2017)



Extension du quai à Montoir
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Quai sur pieux Inclusions INSER sur terre-plein 
Maille 6,25 m² Ø 42 cm

10 m
Surcharge 60 kPa

Pl= 0,60 MPa

Pl= 0,70 MPa

Pl= 0,85 MPa

Vase 4 m d’épaisseur
Cu= 29 kPa 
Cc/(1+e0)= 0,23

7,5 m
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Extension du quai à Montoir
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Extension du quai à Montoir

Vérification STRRecommandations ASIRI Chapitre 5 Conception:

- Limitation de la contrainte à 7 Mpa aux ELU très 
contraignante pour des remblais

Contraintes dans béton vérifiées Section restent entièrement comprimée
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Extension du quai à Montoir
Les essais de contrôle sur les inclusions prévus sont les suivants : 

* Confection et écrasements d’éprouvette béton à 7 et 28 jours à 

hauteur de 6 prélèvements tous les 100 m3 ;

*1 essai d’impédance toutes les 150 inclusions ;

*1 essai de chargement statique ;

*4 essais de chargement dynamique ;

* Transmission d’enregistrement de paramètres à raison de 1 

inclusion sur 50. 

Recommandations ASIRI Chapitre 8 Contrôles et 
instrumentation:

- Types et fréquence des contrôles
- Essais dynamiques pas évoqués dans ASIRI
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Parc de 10 éoliennes Ouainville (76)

Combinaison des inclusions rigides 
avec d’autres procédés: 
Compactage Statique Horizontal 
(CHS) injection solide.
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Parc de 10 éoliennes Ouainville (76)

Argile 
Pl = 0,3 MPa

Argile/craie très 
fermes Pl = 1,5 MPa

Argile/craie 
altérées
Pl = 0,3 MPa

craie dure

CHS®

Phasage travaux:

- Réalisation de l’injection solide dans les zones altérées
- Réalisation des inclusions rigides INSER®
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Parc de 10 éoliennes Ouainville (76)

55 IR phi 340 mm à la tarière à refoulement en quatre anneaux. 

La maille globale est de 5,5 m².

Profondeur: 3-4 m / PFT (ancrage dans la craie compacte)

Recommandations ASIRI:
- Recommandations du CFMS viennent en 

complément.
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Parc de 10 éoliennes Ouainville (76)

Injection solide de type CHS

Inclusions rigides



Conclusions

L’apport d’ASIRI ?

� Des règles de calculs:

� Approche analytique pour la prise en compte des efforts 
verticaux et horizontaux

� Approche numérique: lois de comportement et calage 
des modèles

� Interaction sol-structure: interaction sur le dallage 
notamment, 

� Des règles sur la gestion des interfaces avec les 
autres entreprises.



Conclusions

Les principales difficultés restent essentiellement au 
niveau de l’exécution:

- Phasage parfois difficile entre lots pour garantir 
l’intégrité de nos inclusions,

- ASIRI propose un matelas sous des semelles isolées ou 
filantes avec débord: matelas souvent difficile à 
compacter et souvent impossible à contrôler. La 
démarche habituelle consiste d’abord à vérifier sans 
matelas ou à proposer des colonnes mixtes (inclusions 
coiffées d’une tête en gravier)
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Merci pour votre attention !


