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Contexte de I’étude (1)
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Contexte de I’étude (2) :
interaction glissement / ouvrage %mxur@mﬁ
GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX N

Solution (1) : Stabiliser le versant

(confortements lourds, terrassements,

/ ™~ drainages...)

Diagramme |
de pression

Olivier GAY

_J

Solution (2) : Protéger la fondation
(viroles avec espace annulaire, soufflets

protecteurs,...)

Solution (3) : Prendre en compte

I’action du glissement sur la pile
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Mécanisme d’interaction sol - obstacle
SCETAUROUTE
[ GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX B

Solution (3) : Prendre en compte 1’action du glissement sur la pile
>

Epieu X Ipieu X
dz*

CaS no

3

Olivier GAY

“‘S no. i

+Bxp[y(Z) g(z),z]=0

>

4
Y | pu=0
dz

Epieu X Ipieu X

CFMS : Logiciels, des outils pour calculer

«Z : cote

*y : déplacement du pieu

» g : déplacement libre du sol

* B : diamétre d’interaction

* E ieu : module d’Young du pieu

* ey ¢ inertie du pieu

* p : pression de réaction ( P=p.B)
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Modélisation physique
. | SCETAUROUTE
[ GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX ]
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Essais pressiomeétriques

SCETAUROUTE
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140 | Mesure de¢spre de Py, ...
200 - .
—~ 120 | S —
& I , @
§ 100 i 160
-’ 1 o~ ’
: 1 I
c B l ﬁ 120 - o
% ! ~ P
@ 60 | ! o 2°
> s = o
= ] ! £ 80- g
;-1 40 - 1 m—' ’
Mesure de P et K, ! o
~ : 40 7 'f ’
g: ey } } } } ‘: } } 0 T T T T T T 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 2 1,4 2 03 04 05 06 07 08 09
Déformation volumique Densité relative
40 essais préssiométriques, 4 densités
Massif D elavive K Gur ou Gppax Epressio ou Eyr Piimite Pjimite €N pente
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Lache 0.3 0.4 250-600 600-1500 25-32 40
Intermédiaire 0.5 1.0 800-1200 2000-3200 95-105
Intermédiaire + 0.6-0.7 1.1 2500 6500 120-130
dense 0.88 1.25 3000-3500 8000-9000 180-200
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Essais triaxiaux (1)
... SCETAUROUTE
D GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX N

36 essais
(0;=5, 10 et 20 kPa)
3 densités

Anneau dynamométrique
instrumenté (jauges)

Capteur LVDT

Embase supérieure PVC

Clinquant Ecpqpfillon, ¢ylindrique
sable Hostun RF
Capteur de proximité 74» *ﬁﬁapﬁe&x@@m’mﬁﬁn)
1 - Embase inférieure PVC
Capteur de dépression o .
Systeme de régulation
- Vérin

vide / air comprimé

<«—— Bati de presse

- MistrtamentdtGnotEtnmenunet
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Essais triaxiaux (2)
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- Mesure systématique des parametres sur les courbes q(¢,) et € (g,)

29 | Limitation de y . //,/ 0,1
24 - . 7
197 | 0,06
Vamn 1
2] ' >
i 14 - i w
~ :
9 |

} -+ 0,02
—
/:),2 0,25

€ : er
- plastique-limite
S~ - -0,02

Mesure de v
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Dispositif expérimental de
cuve inclinable

SCETAUROUTE
GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX N
Déplacement lent
du tiroir
—TRotation lente
viafjo .
{MeH¥Até
ation
2 We tnclinable \\ il LA
gl B H——— I\ A
S =il f§X R L S~ o
gt o T e
’J il A
Al .
’&halne d”acquisition
Chassis mécano-soudé / Vérin télescopique
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Modélisation numérique
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Modélisation 3D,
déroulement de la simulation SCETAUROUTE

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX

Vitesses imposées
sur les nceuds du tiroir
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Modélisation 3D,
méthodes d’analyse SCETAUROUTE

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX

Etude comparative :
Lecture des parameétres

e M.flexion expérimental & numérique
sur les nceuds de I’obstacle P q

"

P |
i

=
N
[
=
il
i Ny
e ML 0,14 -
Fd 1 ""x_\\-\
F .

t -] e[ . q
iy I NENS 012 | |~ M flexion exp. Palier (25 cm)
] M te | .

R M x% -#-M .flexion exp. (2 cm)
-4 -4
Iy = 017 | M flexion Flac 3D. (2 cm)
N z
- X 0,08
M -0
[
N S
[ —
[~ % 0,06 1
N =
=
0,04
V4
Yy 0,02
Encastrement t :
X 0

dans le substratum : : : : : ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6
Profondeur (m)

Exploitation des résultats numériques :
* diagramme de pression P(z)
* courbe de réaction P(Y)
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Modélisation 3D,

ensemble de I’étude

Différents tests menés sur :

* densité du matériau

*géométrie, taille, rigidité, rugosité
* Effets de K, E, ¢, 0 , y

* Influence de la loi de comportement

—>

Olivier GAY

SCETAUROUTE

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX

Observation des méeémes

phénoménes de surface :

=l

FLAC3D 2.00

Step 57867 Model Perspective
11:13:59 Thu Jun 22 2000

KIT\

NS

Center: Rotation:

X: 1.432e-002 X 5.000

Y: 2.813e-001 Y: 0.000

Z: 2.990e-001 Z:330.000

Dist: 5.756e+000  Mag.: 3.05
Ang.: 22.500

Gp Extra 2

-3.54966-002 to -3.0000e-002
-3.0000e-002 to -2.5000e-002
-2.5000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.5000e-002
-1.5000-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -5.0000e-003
-5.0000e-003 to 0.0000e+000
0.0000e+000to 5.0000e-003
5.0000e-003 to 1.0000e-002

1.0000e-002to 1.1567e-002

Interval = 5.0e-003

7

W,

L ee—

RN,

7

%

CFMS : Logiciels, des outils pour calculer

i

03 Avril 2003

N



Modélisation 3D,
ensemble de I’étude

FLAC3D 2.00

Step 44842 Model Perspective
11:29:57 Thu Jun 22 2000

Center: Rotation:

X: -8.005e-002 X: 5.000

Y: 2.527¢-001 Y: 0.000

7:5.267e-001 7:330.000

Dist: 5.896e+000  Mag.: 596
Ang.: 22.500

Contour of SXX

Gradient Calculation
-4.9646e+001 to -4.0000e+001
-4.0000e+001 to -3.5000e+001
-3.5000e+001 to -3.0000e+001
-3.0000e+001 to -2.5000e+001
-2.5000e+001 to -2.0000e+001
-2.0000e+001 to -1.5000e+001
-1.5000e+001 to -1.0000e+001
-1.0000e+001 to -5.0000e+000
-5.0000e+000 to 0.0000e+000
0.0000e+000to 1.4542e+000

Interval = 5.0e+000

X

FLAC3D 2.00

Step 55805 Model Perspective
11:20:51 Thu Jun 22 2000

Center: Rotation:
X:-5.6276-002 X: 5.000
Y: 2.623¢-001 Y: 0.000
Z: 4.976e-001 Z:330.000
Dist: 7.004e+000  Mag.: 7.45
Ang.: 22.500

Contour of SXX

Gradient Calculation
-9.7532e+001 to -8.0000e+001
-8.0000e+001 to -7.0000e+001
-7.0000e+001 to -6.0000e+001
-6.0000e+001 to -5.0000e+001
-5.0000e+001 to -4.0000e+001
-4.0000e+001 to -3.0000e+001
-3.0000e+001 to -2.0000e+001
-2.0000e+001 to -1.0000e+001
-1.0000e+001 to 0.0000e+000
0.0000e+000to 3.9071e+000

Interval = 1.0e+001

X

J

A

A A,

/

727
7777

A

AT
V.

SCETAUROUTE

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX

Olivier GAY
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Pression (kPa)

Analyse comparative P
et P

o
N
|

(m)

Profondeur
o
H
|

0,6 -

—4—Pression Flac 3D

——Kp
—4—3Kp
—> Kp2
—— Butée_h.
—o—5Kp

O Pfluage

O Plimite_h.

O Plimite_pente

Olivier GAY
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P

limite

P*B (kPa.m)

numérique °

ultime SCETAUROUTE

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX

& approche_numérique, cote du
pressiomeétre

— approche_pressio, mesure en
cuve horizontale

— approche_pressio, mesure en
cuve inclinée

2 4 6 8 10 12 14 16
Déplacement (mm)




Le site expérimental de Salledes (1)

SCETAUROUTE

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX

- Description géographique et géologique du site
Colluvions marneuses plastiques seches

RD 14 E=S] Marnes remaniées

1] Marnes compactes

|
I
: Remblai

Laboratoire Hauteur = 3,40 m

= = = Surface de rupture

Coupe géologique dans I’axe du second remblai.

Pieu encastré en pied et fixé en téte :
* Longueur 12 m
* Diamétre 0.915 m

ISSOIRE .
Glissement de 6 m de profondeur
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Le site expérimental de Salledes (2)
SCETAUROUTE __

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX

Description géotechnique du site et parameétres retenus

>
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Etape 1 : Simulations pressiométriques

5,0E+02 -

Le site expérimental de Salledes (3)

SCETAUROUTE

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX
1,0E+03 -
= < o0 E_sol1 : 20000 kPa
[ Pressiometre, z=2m ] » E_sol1 : 5000 kPa [ Pressiométre, z=4m ]
i © E_sol1 : 1000 kPa
4,0E+02 Plimite ELE RS Xpafn®3,z=4m —oooooooaaen
- Ménard/o 0 © — T
© gooo N A A ©
o = A A A A o
x 3,0E+02 - YL AN x 6,0E+02 -
~ A o © S—
g 0000 % °°° E AAAA
D ¢ = ® N
3 2,0E+02 | =2m g 4,0E+02 - ANAAAA
S 1
o N P
ligite, | o ©
o E_sol : 7000 kPa ‘ ol gt oo
1,0E+02 » Esol : 5000 kPa 2,0E+02 § Ménard
o E_sol : 3000 kPa sol.—" : sol,
X % pafn°3,z=z2m U |
0,0E+00 T T T T 1 0,0E+00 T T T d T ]
0,0E+00 4,0E-01 8,0E-01 1,2E+00 1,6E+00 0,0E+00 4,0E-01 8,0E-01 1,2E+00 1,6E+00
Déformation Volumique ( % ) Déformation Volumique ( % )
1,0E+03 - 1,0E+03 ;| © E_sol1: 20000 kPa Pressiomeétre. z=6m
o0 E_sol1 : 20000 kPa [ Pressiometre. z=5Sm ] A E_sol1 : 5000 kPa [ £ . ]
2 E_sol1 : 5000 kPa - o E_sol1 : 1000 kPa erpoono0e0o8 A ol
8,0E+02 < E_sol1: 1000 kPa .l........ 8,0E+02 v paf no3, z= 5,65 m I -
E E Piimite
x 6,0E+02 X 6,0E+02 - Ménard Z=6m
.E lim%itA:’aL‘AAAAA § MHAAAAAAAAA |
§4,0E+02 . §4,0E+02 . g
= ! s g
} :p<><><><><> & < 00600000090 o 0 0 ¢ ©
2,0E+02 | 2,0E+02 ] \/
i sol, sol,
0,0E+00 : : : : : 0,0E+00 - : : : :
0,0E+00 4,0E-01 8,0E-01 1,2E+00 1,6E+00 0,0E+00 4,0E-01 8,0E-01 1,2E+00 1,6E+00
Déformation Volumique ( % ) Déformation Volumique ( % )
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Le site expérimental de Sallédes (4)
Etape 2 : Modélisation 3D avec Flac®? SCETAUROUTE

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX

Substratum fixe

Sol

Remblai (H__.. =3.4m)

remblai

Remblai ™ Pieu

/ Sol (6 couches de 1m)

Substratum fixe

Pieu (diamétre=0.915m)

Olivier GAY CFMS : Logiciels, des outils pour calculer 03 Avril 2003 2



Le site expérimental de Salledes (5)
organigramime %AUKOUTE N
GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX ]

 cotam i o o 6 v onpent |
E e e ——)
Ermer—————
- Esan e e bt o
[ Implantation de « points de suivi » (Déplacements, Moments, contraintes,...) |
et e e S Tt sl
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Le site expérimental de Sallédes (6)
SCETAUROUTE __

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX

PaWal I\I' Titla- DI =) =) ty An © I
FLAC3D FLAC3D 2.00

Step 60788 Model Projection | giep 60788 Nodel Perspective
18:24:43 Sun Jun 18 2000 18:12:56 Sun Jun 18 2000

r Rotation: Ct.erjter: Hglal\on:
5001 X 000 Voguon ¥ o0
62e-001 Y: 0.00( Z 3518e+000 Z 0.000
01e-001 7 0.00( Dist: 2786e+002  Mag.: 116
783e+002  Size: 1.9 Ang.: 22500
Origin: Plane No| Contour of‘S)I(X
L ,{QQQHQQ 5 lgl? G'?gm%%gt{grlzooo%‘»ooz
-7 20 -6. 2
FLAC3D 2.00 oot 2l S oo 2
-5 to -4
Step 60788 Model Perspective gggggzggg :g -2.8%3%
18:34:33 Sun Jun 18 2000 500000400215 1.00000+002
-1.0000e+00210 0.00006+000
Center: Rotation: 00000610000 0000061000
: . Interval = 1.0e+002
X 189404000 X: 20.000 R
Y: 1.066e+000 Y: 0.000
Z.6.258+000 Z:330.000
Dist: 2924e+002  Mag.: 745
Ang.: 22.500
Contour of SXX ’ :
Gradient Calculation . T~ E&?S(&?é%%m
-8.9444e+002 to -7.0000e+002 L C
-7.0000e+002 to -6.0000e+002 : D\ . ~ by
-6.0000e+002 to -5.0000e+002 (C ~ — ~
-5.0000e+002 to -4.0000e+002 t\:\\ S ~
-4.0000e+002 to -3.0000e+002 g\\:\:t: = S _
-3.0000e+002 to -2.0000e+002 3 \i\g:<\ 2 i X
-2.0000e+002 to -1.0000e+002 E\i\\:\ 1 Ay <
-1.0000e+002 to 0.0000e+000 e Ny Ry A TN
0.0000e+000 to 4.2163e-001 - t\:\\\\ ~~ ~;::s\::\:
Interval = 1.0e+002 e S N N LN ]
T NI~ X
\\g =l ] + Nipr N - I~
I~ T i NNy [~
[ remblai iii:\:: Y NS BN
T h‘\\\\\\\ I~
[~ T~ N T~ _
gy LT [
\\\ i \\\\\\\ T~
% \\:\\: 1 s
Y ~L T ~—
Scetauroute DGM X -
Laboratoire 3S
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Le site expérimental de Salledes (7)
SCETAUROUTE __

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX

Analyse comparative en contrainte : €tablissement des courbes P-AY

(1) utilisation des mesures pressiométriques de type Ménard (fascicule 62)
(2) utilisation des mesures au pressiométre autoforeur
(3) données issues des simulations numériques (points de suivis en contrainte et en déplacement)

(4) données obtenues a partir des mesures expérimentales

700 - -©- valeurs expérimentales 700 - -o-valeurs expérimentales
- modeéle 3D, nappe —--modéle 3D, nappe

600 - —+- Approche Ménard [ z2=-5.25 m/TN } 600 - - Approche Ménard z=-4.50 m/TN
— Approche Paf 5,0 m — Approche Paf 4,50 m

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,1 0,15 0,2
Déplacement relatif (m) Déplacement relatif (m)
Olivier GAY CFMS : Logiciels, des outils pour calculer 03 Avril 2003 5
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Le site expérimental de Sallédes (8)

700 -
-©-valeurs expérimentales
600 - -A-modéle 3D, nappe
=+ Approche Ménard
500 - — Approche Paf 3,75 m
£
c400 -
o
=
m 300 -
o

SCETAUROUTE

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX

-6-valeurs expérimentales

0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01
Déplacement relatif (m)

=+ Approche Ménard

— Approche Paf 3,0 m

500 -

P*B (kPa.m)
N w H
o o o
o o o

100 -

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Déplacement relatif (m)

Olivier GAY

CFMS : Logiciels, des outils pour calculer 03 Avril 2003 2



Conclusions générales
SCETAUROUTE __

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX

(1) Essais pressiométriques, triaxiaux, auscultation : identification des paramétres

(1) Essais pressiométriques, trés bonne concordance

(2) Essais triaxiaux, validation du choix de la loi de comportement

(1) Simulation rigoureuse des essais de laboratoire, prise en compte des effets 3D
(2) analyse de ’influence des mémes paramétres que sur les expérimentations

ou sur le cas réel étudié

(3) analyse directe sur les pressions et comparaison avec les courbes P-Y établies

a partir des essais pressiométriques.

(1) Validation de la démarche par I’étude du site de Sallédes
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X



Annexes

SCETAUROUTE

GEOTECHNIQUE ET MATERIAUX
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