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Résumé :

Un sos compressible renforcé par inclusions rigides verticales est surmonté d’'un matelas granulaire de
report de charge dans lequel se développent des transferts de charge par cisaillement. Via des essais sur
modele réduit centrifugé, les mécanismes de ces transferts vont étre étudiés dans une configuration3D
pour différentes hauteurs de matelas, correspondant au cas d’ouvrages de type dallage ou remblai. Un
dispositif expérimental original, en conception au LCPC, est présenté ainsi que le plan d’expérience.

Abstract :

Soft soils reinforced by vertical stiff piles are covered by a load transfer granular platform in which
arching occurs. By experiments on reduced —scale centrifuged model, the mechanisms of load transfer
will be studied in a 3D arrangement. Several heights of load transfer platform will be tested to simulate
embankment or floor slab. An original experimental device and the test programme are presented.

Mots-clefs : Modéle réduit, inclusion rigide verticale, effet de voQte
1 Introduction

Le renforcement des sols compressibles par inclusions rigides verticales est une technique
de plus en plus répandue pour réduire les tassements du sol et permettre la construction d’un
ouvrage, soit via un dallage, soit par la mise en place d’un remblai sur le sol renforcé (Briangon
et al., 2004 ; Simon et al., 2005).

L’exemple le plus fameux est peut-Etre
celui du pont Rion-Antirion (fig.1), situé en
zone sismique. Chacune des quatre piles
repose sur un matelas de transfert de charge
(ballast), lui-méme placé sur le fond marin
préalablement renforcé par un réseau d’in-
clusions rigides métalliques flottantes (Garnier
et al., 1999; Pecker, 2000, Rault ef al., 2006).

Matelas Granulaire
(Ballast)

Inclusions Rigides
(Tubes métalliques)

Au sein du Projet National ASIRI (Amélioration des Sols par Inclusions Rlgides,
www.irex-asiri.fr) une campagne d’essais est programmée sur modeles réduits centrifugés, afin
d’identifier le comportement d’une maille élémentaire, puis le développement des voiites dans
le matelas granulaire. Les modéles, instrumentés, permettront de caractériser, en géométrie 3D,
I’effet de la nature du chargement (remblai ou dallage), du rapport de la hauteur du matelas H,
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sur la longueur des inclusions rigides L et de l’inter-distance s entre les inclusions (fig.2).
Différents indicateurs de report de charge seront évalués tout au long des chargements.

Le transfert des charges par cisaillement vers les tétes d’inclusion (effet de vofte), sera
étudié via un dispositif expérimental original permettant d’identifier la répartition des charges
tant sur les inclusions qu’a I’interface sol-matelas, et ce pour différentes épaisseurs de matelas.
En effet le rapport H,, /s est un parametre clef vis-a-vis du développement des transferts de
charge verticale par cisaillement dans le matelas granulaire vers les tétes d’inclusion.

2  Géometrie et fonctionnement d’un sol renforcé par inclusions rigides

Les inclusions rigides sont ici mises en place selon un maillage carré. La maille est
constituée de cellules élémentaires comprenant une inclusion et un volume de sol alentour
(fig.2). L’assemblage de ces mailles permet de reconstituer 1’ensemble du sol renforcé. Le taux
de couverture « est le rapport de ’aire des tétes d'inclusions sur l'aire totale de la surface traitée.

A A= AS + Ap
'Y 1 avec A=s? et Ap=ma*4
2 i% ——grrrrrzrr— A Aire d'une maille (une inclusion +
4 " sol alentour).
— « 5 > s:entre-axe entre 2 inclusions
) A adjacentes
F . Ap : Aire de la téte d'inclusion (dallette).
Hy I a : longueur caractéristique de la dallette
m As : Aire du sol compressible.
B a jT’A a2~ Hy. hauteur du matelas
h s o 2
vue de dessus vue en coupe Taux de couverture , % = %[gj

FI1G. 2 — Définitions géométriques (selon Briangon, 2002)
2.1 Probléme sans inclusion

Ce cas, qui inclut la présence du sol compressible et du matelas (voire du remblai), permet
de définir certains paramétres (fig.3) qui seront utilisés ultérieurement pour qualifier le role joué
par la présence d’inclusions. Sans inclusion, ona ¢ = ¢'s = q*p Les forces reprises par 4, Ap et
Assontalors 1 Q"= (1, +q,)A=q" A, Qp=(/H, +4,)d, =qp. 4, €t 05 =(H,, +q,)45 = g5 A

Le ratio des efforts exercés sur 1’inclusion et sur le sol se réduit a un rapport de surfaces
0,/0i=4,14,=a/(l-a) ainsi que le rapport des efforts repris par la surface totale et par le

sol compressible 9" /Q; =4 /4, =1/(1-a)-

o : surcharge appliquée par le remblai ou

o qo
bbb vdd e ledul

Q%2 Qs Qw2 Q ¢ vy q contrainte verticale s’exercant sur le sol
¢ ¢ ¢ ¢ # i ! v ‘ v compre551ble non renforcé q*=qo + v Hu

« . P s q s : contrainte sur le sol compressible
q'p : contrainte sur I’emplacement de la téte
Efforts Contraintes d'inclusion si elle était en place

FIG. 3 — Définitions du chargement
2.2 Probleme avec inclusions et calcul des reports de charge

Les efforts et les contraintes repris par le sol et les inclusions (fig.4), dont on ne connait
pas a priori les valeurs respectives sont liées par les relations:  Qp =q, Ap et Qs =g As.

2
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qo qQ
Qp" : force reprise par les inclusions TYYVYYYVYY YYVYVY VY VY
Qs force reprise par le sol compressible Q%2 Q' Qw2 Q ap q’s q
qs : contrainte reprise par le sol compressible ¢ ‘L ¢ ¢ vy AAL/ H vy
+ . . - . .. Fa— [ E— «—>
qp : contrainte reprise par I’inclusion rigide al2 s al2 al2 . al2
“ > S5 "

F1G. 4 — Définitions du chargement avec inclusions

Pour une géométrie et une intensité du chargement, on relie certains paramétres du
probléme sans inclusion a d’autres du probléme avec inclusions. En particulier, on écrit
Q*=Qp*+Qs*= Qp'+ Qs". Le taux de réduction de contrainte SRR (Stress Reduction Ratio),

est le rapport SRR =Q; / Q; =qg/ q; entre la charge appliquée sur le sol compressible dans le

cas "avec inclusions" et la charge qui serait appliquée dans le cas "sans inclusion” (Low, 1994).
L’efficacité E (Hewlett et al., 1988), est la proportion de la charge totale reprise par les

inclusions : E=Q;/Q". La capacité C C=0," / (AP.q*) correspond au rapport entre la charge
appliquée a une inclusion et le chargement correspondant a la colonne au dessus de celle-
ci (Low et al., 1994). Le taux de concentration de contrainte n=g " /qs+est le rapport des

contraintes reprises respectivement par 1’inclusion et par le sol (Han, 1999). E est un parametre
pertinent car Qp se mesure et Q* se calcule. On écrit les différents indicateurs de report de
charge en fonction de E et «: SRR = (1—E)/(1—a), C=E/a, n=E(l-a)/(a.(l-E))

1,2

On peut distinguer le cas ou l’effort est repris par Tout effoFt est rbpris phr linclusion
I’inclusion (E=1, SRR=0) du cas, sans inclusion, ou I’effort
est repris par le sol (E=0, a=0 et SRR=1). La relation entre E
et SRR est représentée ci-contre, pour une configuration
classique des chantiers d’inclusions rigides rencontrés en _0,6

0,8

EL[]

France : s=2.5m ; a=0.45m, soit a=0.025. Compte tenu des uw, i
valeurs de o rencontrées (<< 1), on a en premicre
approximation E=/-SRR.. L’inégalit¢ SRR<1 conduisant & %%~ Tout leffort est repris . N
sz ’ . “ 1 1
E>a, Iefficacité est nécessairement non nulle dés lors que papese) | | WMy
. : - ; 0 02 04 06 08 1 12
des inclusions rigides sont mises en place. SRR []

FIG. 5 — Efficacité et taux de réduction de contrainte
3 Modélisation en centrifugeuse

La modélisation en centrifugeuse d’ouvrages géotechniques sur modéle physique se base
sur le respect de relations de similitude qui relient le modele (réduit), placé dans un champ de
macrogravité, au prototype (en vraie grandeur) que I’on cherche a simuler. C’est une méthode
répandue (www.tc2.civil.uwa.edu.au) qui permet de réaliser des études paramétriques, de mener
éventuellement les ouvrages a la rupture, et d’obtenir assez facilement des données exploitées
soit pour une comparaison avec des ouvrages réels, soit pour le calage de modeles numériques.
L’un des points forts de cette approche se trouve dans le respect des états de contrainte et de
déformation entre deux points homologues du modele réduit et de 1’ouvrage prototype. Le
probléme des sols compressibles renforcés par inclusions rigides verticales a déja été abordé en
centrifugeuse (Barchard, 2002, Van Eekelen et al., 2003), sur des géométries bidimensionnelles.
D’autres approches expérimentales ont été effectuées, soit en utilisant des modeles basés sur les
rouleaux de Schneebeli (Jenck, 2005), soit sur des expérimentations en semi-vraie grandeur ou
sur mode¢le réduit au laboratoire (Briangon, 2002).
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3.1 Simulation du tassement

Le sol compressible est remplacé par un plateau mobile horizontal, sur lequel repose le
matelas. Pour simuler le tassement, la descente du plateau est assurée par 3 guidages motorisés
(fig. 6) asservis en vitesse ou en position (cf. schémas de principe figures 7 et 8).

Le plateau sera perforé en 9 points,
correspondant aux 9 inclusions rigides
constituant la maille élémentaire. Il sera
Matelas surmonté du matelas granulaire et du
dispositif de chargement mécanique
Plateau Modélisé par le réservoir d’eau. Pour
différents tassements, les efforts transmis
Dispositif aux inclusions et au plateau mobile
MOLONSe  geront mesurés. Le tassement maximal
sera de 25mm et la vitesse de tassement
de I’ordre de 0.lmm/min.
FIG. 6 — Ebauches du dispositif

Réservoir

Capteur de
déplacemen

Inclusion

Le moteur n°1, déclaré comme « maitre », est asservi par rapport a la consigne de vitesse
de descente w.. Les deux autres moteurs n°2 et 3, « esclaves », sont asservis par rapport a une
consigne a la vitesse réelle ®; du moteur maitre. Un bon fonctionnement mécanique suppose
que, pour une vitesse égale sur les trois moteurs, les déplacements soient égaux (fig.7).

La position du plateau est mesurée par 3 capteurs, un par dispositif de guidage. Pour une
consigne de descente (asservissement en position, fig.7), les 3 moteurs, réglés pour avoir la
méme vitesse, se déclenchent puis stoppent dés que la position demandée, mesurée par le
capteur de déplacement associé, est atteinte. Une nouvelle consigne est alors donnée et 1’action
se répéte. De cette fagon, 1’écart de position entre les 3 ensembles est faible, ¢liminant ainsi le
risque d’effet de tiroir et de coincement.

Moteur n°1 AL ¢ ] « —
¢ ®.=0 |Moteur n°1| ©1 AL,
I
®c ) AL <oy e
é Moteur n°2 2 =0 [Moteur n°2 O
[ON W3 AL | (O o
Moteur n°3 @ o~=0 [Moteur n°3|L L AL

FIG.7 — Asservissement en vitesse (gauche) ou en position (droite)
3.2 Echelle du modéle réduit

Afin d’éviter d’éventuels effets de bord, la dimension du modéle sera supérieure ou égale a
6s, de facon a conserver un espace de 2s autour de la maille ¢lémentaire. L’espace disponible
dans la centrifugeuse permet d’y placer un modéle de 80cm de diamétre (les dimensions
disponibles sont 1,40m sur 1,10m). Cela donne un s,,,, de 13,3cm. Compte tenu de la gamme de
s retenue (2 a 2.5m), cela conduit a un facteur de réduction d’échelle de //N t.q. N=15 a 18,8.

3.3 Chargement Mécanique

Le chargement mécanique dii a un remblai ou a un dallage est simulé par I’intermédiaire
d’un réservoir d’eau, possédant un fond souple ou rigide. Le réservoir, de forme circulaire, est
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d’un diamétre tel que son contour ne soit jamais éloigné d’une inclusion de moins d’un entre-
axe s, soit (en regardant le cas des inclusions de coin) un diamétre & > 2(1+ J2 )s et une section

2 ) . \ . r 7 .
S, > 7;(1+ 2 ) s2. Le réservoir, de masse a vide my, générera, avec un remplissage d’une hauteur

h, une contrainte sur le matelas g, =m,Ng/S, +h, Ngp, . Afin de ne pas charger le remblai a

mauvais escient, un réservoir suspendu est développé, lequel ne descend pour une mise au
contact du remblai qu’au début du chargement. Le contrdle est envisagé avec des vérins
pneumatiques.

3.4 Instrumentation du modeéle

Les efforts seront mesurés en téte d’inclusions, lesquelles auront été surfacées de fagon a
étre « rugueuses » (rugosité relative supérieure a 0.08). La répartition des contraintes entre
inclusions sous le matelas sera mesurée en utilisant des capteurs de pression matriciels. Le
niveau d’eau dans le réservoir sera mesuré afin d’évaluer ¢,. Les tassements du matelas seront
mesurés en différents points afin de mettre en évidence d’éventuels tassements différentiels.

3.5 Plan d’expérience du transfert de charge par cisaillement

Différentes hypothéses sur le ratio H/s ont été formulées dans la littérature pour voir se
développer les « effets de votite ». Les auteurs identifient ainsi une hauteur de matelas critique
Hc (tableau 1) au-dela de laquelle les effets de votte se développent complétement (full
arching). En dega, 1’effet de voute est partiel (incomplete arching). Si de grandes valeurs de H),
sont envisageables dans les remblais, il n’en est rien pour les dallages, pour lesquels les reports
de charge sur les inclusions risquent de se produire avec un tassement différentiel a la surface
supérieure du matelas. L’un des objectifs des expérimentations en centrifugeuse est d’améliorer
la compréhension de ces phénomeénes. Les valeurs du parameétre H,,/s seront 0,2, 0,4 et 0,8.

Le matelas sera un sable d’Hostun sec, de granulométrie étroite ou étalée. Dans ce cas, on
respectera un d,,,, mis a I’échelle d’une grave B3 (d,,,, =31,5mm), soit un d,,,, de 1,7 ou 2,1mm.
12 essais seront réalisés dans une premicre phase afin de prendre en compte les 3 paramétres
principaux (H,/s, nature du chargement, granulométrie). En sus quelques essais seront doublés.

TAB.1 — Quelques expression de Hc (inspiré de Van Eekelen et al.., 2003).

Référence Voiite | Voite Carlson | McKelvey | British standard | Svano et al. Zaeske,
romane | gothique | (1987) (1994) (1995) (2000) (2002)
Hc s/2 s/\2 1.87(s-a) 3(s-a) 1.4(s-a) 0.5 (s-a) tg o s/\2

4 Conclusions

Le transfert de charge par cisaillement dans le matelas granulaire surmontant un sol
compressible renforcé par inclusions rigides verticales va étre étudié sur modeéles réduits
centrifugés. Pour ce faire un dispositif d’essai a plateau mobile est en cours de conception. Les
expérimentations, tridimensionnelles, permettront d’évaluer les reports de charge sur les
inclusions en faisant varier la nature du chargement (remblai ou dallage), 1’étalement de la
granulométrie et la hauteur du matelas. Dans une phase ultérieure, un matelas doté de cohésion
pourra également étre étudié, ainsi qu’un renforcement du matelas par géogrille.
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