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v .4 Des inclusions rigides pour :

CFMS

fondations

« batiments, hangars,

« structures industrielles (STEP, centrales électriques,
réservoirs...),

« dallages,

fondations des éoliennes terrestres,

fondations d’ouvrages d’art et/ou de leurs blocs
techniques,

plateformes portuaires,

remblais routiers/ferroviaires.
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Exemple d’'un ouvrage d'art
culée fondée sur remblai technigue
m
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Exemple d’'une plate-forme portuaire

Réalisation d’inclusions pour une plate-
forme portuaire d'une expertise
21 SEPT 2016 CFMS
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Comment faisions nous avant ASIR| ?

Exemple du remblai sur sol compressible de la Rocade
nord-ouest de Tours (2003,/2005)

- Le projet : remblai routier dans le fond d’'une vallée
(moyennement)compressible

Rernblai de lavoie ferrée | ) ) Merlon anti-bruit
Remblai routier

2
\ / 1 20 11.00
3
6m
: 3,5m t

1.50

- Référentiel technique
- Publications, cahier des charges constructeurs...

amélioration des sols par inclusions rigides verticales
application a I’édification de remblais sur sols médiocres
O. COMBARIEU
Laboratoire régional des Ponts-et-Chaussées de Rouen *

- puis « Etat des connaissanges » L. Briancon et.al<(ASEP-GI 2004)
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4 Comment faisions nous avant ASIR| ?
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Résultats des calculs de tassement :

- modélisations numériques avec FLAC : 2 & 3 cm (avec dallettes)
- méthode analytique d'O. Combarieu : 8 a 15 cm (sans dallette)

Difficulté a justifier les comportement et les déplacements
(AMO, tiers experts...)

FLAC3D 2.10 oL
14 -

=
0.2 ﬁ
03

Direction Technique
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Comment faisions nous avant ASIR| ?

Exemple de CCTP pour la réalisation d’inclusions rigides sous batiment (2005)

« les travaux objets du présent appel doffre portent sur la réalisation des travaux damélioration
des sols par inclusions rigides qui permettront de conserver un mode de fondation « superficiel »
de type semelle, radier ou dallage et de limiter les tassements absolus et différentiels sous les
ouvrages. »

Les inclusions rigides seront positionnées sous les différents batiments listés précédemment
(semelles isolées, radiers et dallages). Les inclusions rigides seront ancrées dans les Alluvions
anciennes. Les inclusions sous les semelles ou radier soumis a des efforts horizontaux et/ou des
moments de renversement seront armées (profilé métalligue ou cage darmature). Les autres
inclusions soumises principalement a des efforts verticaux ne seront pas armees.

Un matelas de répartition sera mis en place entre la sous-face des radiers, dallages et structures
de chaussées et la téte des inclusions rigides ».
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Enchainement des missions d’ingénierie
géotechnique (norme NF 94 500 - nov. 2013)

Phase d'étude Mission Utilisation
Géotechnique ASIRI

> : > G1-ES Tres rare
Etudes geotechniques préalables G1-PGC Rare

G2-AVP Variable
Etudes géotechniques de conception G2-PRO Forte
G2-DCE Forte
G3 Forte
EXE/Suivi BE ent '
Etudes géotechniques de réalisation ( é4uw|) (BE entreprise)
(VISA/DET) Forte
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4 Les apports d’ASIRI pour le BE géotechnique
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- un référentiel technique pour concevaoir,
dimensionner et contrbler les inclusions et le
matelas de répartition,

- des recommandations générales de mise en ceuvre,

- des considérations techniques pour comprendre et
valider les modeles,

- des références au comportement réel d’ouvrages
instrumentés (cf. ouvrages expérimentaux)
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1.4 Des compléments a ASIRI
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- Des fiches de REX d’ouvrages réalisés (et
instrumentés),

- La prise en compte des recommandations du Guide
technique CMFS/AFPS « Procédés dameélioration et
de renforcement de sols sous actions siSmiques »,

- L’adaptation aux nouvelles dénominations des
missions d'ingénierie géotechnique,

- Un document simplifié pour une entrée plus rapide
dans le document.
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Point sur l'activité éolienne

Pulssance éollenne totale raccordée par département au 31 mars 2016
En MW

Modes de fondation - Statistiques
Antea Group depuis 2013

0.6%

® Fondation "poids” “-j e ' e e
= Fondation sur sol - P LR ‘
amélioré . =
Fondation sur pieux
Chamgp - métropole et DOM.
Source : S0eS d'aprés ERDF, RTE, EDF-SE, CRE el les principales ELD
-> En France a ce jour, 10 500 MW raccordés, soit prés
de 5 000 éoliennes.

*Etude portant sur 511 éoliennes

Cadence : = 500 éoliennes installées par an
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Point sur lactivité éolienne

Proportion Sur 100
e nb de fondations|! d’éoliennes “ffondations sur IR,
nb d'éoliennes - L
sur IR sur IR région|l ratio région /

par région France
Région
Hauts de France 219 80 37% 68%
Grand-Est 144 18 13% 15%
Normandie 15 10 67% 8%
Nouvelle-Aquitaine 51 8% 3%
Occitanie 18 5 28% 4%
Centre Val de Loire 53 2% 1%
Bretagne 11 0 0% 0%
Total 511 118 Niveau de l'aléa

B s fort (TF)
W Fort(F)

Relation entre l'aléa « cavité Wajen{M) e 5
souterraine » et la propension des Falbe () .
inclusions rigides ? - Trés faible & nul meggsnr?g?on
21 SEPT 2016 CEMS Source carte : BRGM
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Les interventions du bureau d’étude géotechnique

|dentification du besoin de

G2 AVP recourir aux inclusions rigides
l (Domaine n°2 en général)
Prédimensionnement : ordre de
G2 PRO grandeur du design IR
€
2 - """"""""""""""""">"""""”">""""”""”"”""”"7”/""”"" 1
ACT | G4 Vérification de la note de calcul |
| de l’entreprise et contrble de |
| |

'exécution
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Le dimensionnement des inclusions rigides

N Cas ELU fond
: @
Problématique de oo
'éolien : Actions du vent Y
(excentricité de la ':-:F::
charge) ot g
® ® (]
Bilan des contraintes a la o °

Source : Note de calcul MENARD

sous-face de la fondation :

Contraintes moyennes aux -
ELS : 50 a 100 kPa X =
4a6
Contraintes max a ELS,. :
200 a 450 kPa
x1,5

Contraintes max aux ELU:
300 a 600 kPa

Source : Modélisations FLAC 3D Antea Group - Cas ELS rare

21 SEPT 2016 CFMS Déplacemens ampliifiés x100
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Le dimensionnement des inclusions rigides

Tendance Tendance Tendance Tendance
2008 - 2009 2010 - 2011 2012 - 2013 2014 - 2016

Nombre d’ IR : Nombre d’ IR : Nombre d’ IR : Nombre d’ IR :

90 a 100 par 70 a 80 par 36 a 70 par 60 a 80 par
fondation > fondation N fondation 3 fondation
Maille IR : Maille IR : Maille IR : Maille IR :
1,5a2m? 3 a4 m2 4 a3 8 m2 435 m2
Fck béton : Fck béton : Fck béton : Fck béton :
10-12 MPa 12-16 MPa 16-20 MPa 16 MPa
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Le dimensionnement des inclusions rigides

Effet ASIRI : Les contraintes maximales sont bornées :
- ELU : contrainte max admissible : Min (f_, ; 7 MPa)
> ELS : contrainte max admissible : Min (0.6 k3 f*ck ; 0.6 fck)

Double effet

/\ Portance du sol amélioré:

Résistance structurelle de lIR,

Auparavant : N
fCXELU =1.5x8c x fck28 - :,’ (Qﬁ-—ﬂs )+(q50z) £rs X (Sagaitte = Siz )
fc*FLS =8¢ x fc28 G I ! -
— Tentation de jouer sur la Oyt ¥ Wis0) mr* B =S
résistance du coulis pour réduire le Caam =X_7 Mo

nombre de colonnes
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Autres apports ASIRI

Effet ASIRI : Apparition de calculs visant spécifiguement le dimensionnement du matelas de répartition.

Usage dans ['éolien : Hy e = 0,8 M

b Hauteur confortée par les recommandations ASIRI

“ T T T F g

!
| Toh: 3y
; :
a k
AXIAL LOAD IN THE INCLUSION 7 .".. -
Q_ FN FN i I i L)
g '{'—'— - R | A I i

Prandlt @ Source ASIRI

— — — —Neutral plane J o
e —Clarification des modalités pour les essais de chargement
B e — Un chapitre « contréle » synthétique et clair dans ASIRI,
et e oy gt et facilitant la validation des PAQ entreprises

Testload Qg o+ FN=Q+2FN

Load-bearing test : Inclusion solely sarving to stabilize the structure (ULS)
Testload: QqxQ+2QFNFN with Og=15etOFN=15

Source ASIRI 21 SEPT 2016 CFMS
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Conclusions

« Bonne application d’ASIRI, depuis 2014,

 Effet perceptible du plafonnement des contraintes maximales sur
le dimensionnement des inclusions rigides,

e Un chapitre « contrble » apprécié dans le cadre des missions
G4 menées par le bureau d’étude géotechnique.
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Merci pour votre attention
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