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Introduction : objectifs

Comportement des matériaux

+ expérimentations en vraie grandeur (themes 1&2)

ﬁ

Calage des modeles
numeriques

(theme 4)

Exploration de problemes spécifiques :
- Développement de«effet de volte>dans le matelas granulaire

- Comportement d’ugroupe élémentaire

- Report des effortsur les inclusions (et sur le sol compressible)

- Réduction detassements

Nécessité d’eétudes param etriques
(essais multiples sous conditions controlées)

Sol type choisi, homogene
Reproductibilite
Controle des conditions aux limites
Etat de contrainte
Instrumentation

A.S.I.RI



o4INSR
Données In Situ : Plots d’essais & Chantieyrs\A
Comportement: Matériaux du matelas granulaire (Navier)
Sol traité (IFSTTAR-Nantes)
Interface matelas-géosynthétique (INSA-Lyon)

Modélisation physigue: Rouleaux de Schneebeli (INSA-Lyon)
Chambre d’étalonnage  (Navier)
Centrifugeuse (IFSTTAR-Nantes)

7

Modéles numériques

—> | Méthodes de dimensionnement pratiques

&
4
A.S.LRI




Introduction : modele physique

Modele reduit :
Représentation physique simplifiée
Simple changement d’échelle des longueurs

Modele PhysiqueGeéotechnique

« C’est une repréesentation physique simplifiee d’'un probla frontieres finies
pour lequel lasimilitude est recherchée dans le contexte loesd’échelle
adaptées. Un aspect clef de la modélisation physiguie @rocessus d’'idéalisation
adopté pour représenter le comportement du sol, les gietnétriques, les
charges, les effets de construction et de I'environnemenant au
dimensionnement du modele. Le modele sera alors cdrmtngipalement avec un
sol (ou un sol analogique), qui a été reconstitué argflement ou transporte
depuis son lieu de dépodt naturel vers le laboratoire. »

[extrait du site What qualifies as 'physical modhglifor the purposes of the International Conferemce
Physical Modelling in Geotechnics Zurich 20107?]

» 5
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Modeles Physiques — Theme 3

Appareillages
Paranetres etudiés

Perspectives
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3 approches expérimentales sur modeles physiques :

Modele 2D: Rouleaux de Schneebel,
2 inclusions 2D (éch.~ 1/3)

(INSA de Lyon)

Modele axisynetrique : ~chambre d’étalonnage
1 inclusion axisymeétrique (éch.~ 1/5)

(Laboratoire Navier Equipe&atechnigue)

Modeles 3D: Centrifugeuse geotechnigue
3x3 inclusions 3D (éch.~1/28) & 13 a6l inclusi¢dch.~1/12 & 1/20)

(IFSTTAR-Centre de Nantes)

A.S.I.RI



Appareillages : Modele 2D 3f"’“
Rouleaux de Schneebeli (INSA Lyon)
i 0,56-1,40m
Principe < >
Support rigide amovible g 2 ”f’;f”ff;n e £ .
2 Surcharges - Support rigide fixe
A
Z Ty
A ?L'Eﬁ;ﬁ;ﬁ'lﬁ a‘:.l':."n;.ﬁ:.5 TEEEE 553'_;3'_;3'_!-'.5 55!*;3;3;5 @
'E:EE; 5..."'-"'-"'
HM <07m : Nappe géosynthétique
R A ‘. Systéeme de fixation de la
h=0,15m ' he
’ y L« Inclusion » rigide
/ i /M’! o, A,
Mousse a S'
> Capteur de force
0=15%, 22% & 31% . S

[These Orianne Jenck, 2005]

®
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Appareillages : Modele 2D “s4insh

Rouleaux de Schneebeli (INSA Lyon)

Lois d’échelle

Prototype
(vraie grandeur)

Modeéle réduit

Modele / proto

S 2—-25m 0,28 -0,70 m 1/9 —1/3
a 0,3-0,5m 0,06 - 0,15 m 1/8 —1/2
[ >0,4m 0,28 - 0,70 m 1/14 - 1/6
Pam ~2000 kg/rA 6320 kg/m 3,1
g 9.81m/s? 9.81m/s? 1
5 AT > 8 kPa 17-43 kPa >2,1-5/4
do ~ 100 kPa 0 —4 kPa 1/25

Pas de respect strict des similitudes (hormis éxhdl3)
Etudequalitative des phenomnes
Données pour modélisation nanqgue

=>

A.S.I.RI

[ASIRI-1.06.3.01, 2006]




Appareillages : Modele 2D ey
Rouleaux de Schneebeli (INSA Lyon)

Analyse d'image

[These Orianne Jenck, 2005]

. 10
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Exemple de Reésultat Modele 2D :

tassements

Le tassement différentiel diminue lorsqug &lgmente

at inclusion axis

at mid-distance between
inclusions

0.4 5
0.3 }
0.2

% 0
P .S
o
0 I I I & 0 T | T T T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 05 1.0 1.5 2.0 25

- 3
SETTLEMENTS (mm) SETTLEMENTS (mm) f

a=22%

DISTANCE TO THE BASE OF
THE GRANULAR LAYER (m)
[}
Lk

DISTANCE TO THE BASE OF
THE GRANULAR LAYER (m)

H=13s H=2.0s"=2.0 (s-a)

Si H, <H:: Si H,>H: :
« incomplete arching » « full arching »

A.S.I.RI



Appareillages : Modele Axisyatrique Y

Chambre d’étalonnage (Navier-Géotechniq

Principe
Same area

—

Same area ratio o

m,

h

eq

dgq = 550mm

Nouveau dispositif inspiré de la chambre d’étalomnag

3 tétes d’'inclusion interchangeable

A.S.ILRI

A

0=2.22%, 4.44% & 8.88Y

0

[These Anh Quan Dinh, 2009]
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Appareillages : Modele Axisyétrique 3f"’“
Chambre d’étalonnage (Navier-Géotechniq
_ ; Prototype ! N F R
| ois d’échelle (vraie grandeur) Modele réduit | Modele / proto
S 2-25m 0,49 m 1/5 — 1/4
a 03-05m | 0082-0,164m| 1/6-1/1,8
H,, > 0,4 m 0,1-0,3m 1/4 —1/1,3
Pan ~2000 kg/rh 1630 kg/m 0,8
g 9.81m/s? 9.81m/s? i
Hy,s Yo > 8 kPa 2-5 kPa >1/4-1/1,6
do ~ 100 kPa 0 — 100 kPa g

Pas de respect strict des similitudes (hormis éehdl5)
=> Etudequalitative des phénomnes
Données pour modélisation nanqgue

[ASIRI 3.09.3.15, 2010]

& 13
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Appareillages : Modele Axisyatrique Y

e Chambre d’étalonnage (Navier-Géotechniq

——

Simulation d’'un remblai

by
1}
L

|l 0
Ca de F
T FF - B |
i =
NG e et "
D ESS S e [Thése Anh Quan Dinh, 2009]

A.S.ILRI

14



L FsTT Al
a Appareillages : Modéle Axisyétrique .

Chambre d’étalonnage (Navier-Geotechniq

Embase de chargement
Servo vérin hydraulique

[ASIRI 3.09.3.15, 2010]

® 15
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Appareillages : Modele 3D

Centrifugeuse géotechnique (IFSTTAR-Nants

Principe
Augmenter les forces de masse => reproduire lesdsatsntrainte
dans le modele réduit

Grandeur Facteur d'échelle " Mmax=2t
Longueur, déplacement £*=1/N LA ' ] | — 200)(?
Masse volumique p*=1 - g 55m
T E G, — S WS
Forces de masse g*=N | . ™
Contrainte oi=1 . p ﬂ'
Force F*=1/N2 ; m B
Déformation g =1
*
¢ =¢M[¢P=1/N _
[Garnier et al., 2007]
® 16
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Appareillages : Modele 3D '?"f“fn’ﬁ
Centrifugeuse géotechniqué-G T TAR-Nantep
Lois d’échelle (vraFi)ezogt?zfmiur) ?S,fffrﬁ reelg*t) LOCEISY DIgiO
S 2—-25m 0,072 -0,090 m 1/27,8
a 0,3-0,5m 0,018 m 1/27,8
Hy, >0,4m 0,021-0,054 m 1,45 - 3,8
Pan ~2000 kg/rh 1669 kg/nd 0,8
g 9,81m/s2 27,8%9.81m/s? 27,8
Hy Yam > 8 kPa 9-25 kPa =21=3
do ~ 100 kPa 0 — 160 kPa il

Respect strict des similitudes
=> Etudequantitative des phénom@nes
Transposition a I'ouvrage en vraie grandeur

[ASIRI 2.08.3.08, 2008] Données pour modeélisation néangue

» 17
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Appareillages : Modele 3D

Centrifugeuse geotechnique (IFSTTAR-Nants

Groupe élémentaire 3x3
inclusions de maille carrée

Sol compressible = kaolin + sable

L)%

sol en place

inclusion
instrumentéeq

L T

<>
D
[These Gaélle Baudouin, 2010]

A.S.IRI

Développement des voltedans le
matelas 13 a 61 inclusions

Sol compressible = plateau mobile
perforé

Bl

systeme de
déplacement

AN |fond de conteneur|
vertical
contrblé

[These Umur Salih Okyay, 2010]
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Appareillages : Modele 3D

Centrifugeuse geotechnique (IFSTTAR-Nant
Groupes élémentaires

Centrifuge arm

2 groupes par conteneur
Tassements en surface du «.,
matelas

3 inclusions instrumentées | /.~ ’
/ groupe

110 4

0=3.14% & 4.91%

Capteurs de tassemeht

Capteurs de pressian | | Granular
. 800 3H '-=-=-=-=-=-:-:-r-l' ='|—§—P mattress
400 4 _ !\5,‘ : ﬁ :
] : Y E ¥ Soft soil
Capteurs de forc%: - 4 :
[These Gaélle Baudouin, 2010]
o ¥
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Controle du tassement

0=1.23%, 2.47% & 4.91Y%

o\

Capteurs de pressign

Tassements en surface du matelas

O inclusions instrumentées

Capteurs de tassement

[ASIRI 3.09.3.14, 2009]

Capteurs de forc

al

-

Capteurs de pression totals

1%

FPhoto LOPC: H, Delahousse

[These Umur Salih Okyay, 2010b



Appareillages : Modele 3D

Centrifugeuse geotechnique (IFSTTAR-Nant

Simulation d’un dallage

= K Localisation
des mesures
€n zone neutre

/ Divinycell

/ p ~50kg/n®

hy=55mm
@=894mm
E~60MPa

(EDM/(EDP = 1/N¢
Prototype épaisseur 18-21 cm
béton fibré

E~10 GPa [Théses Baudouin, 2010 et Okyay, 2010]

- 21
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A.S.I.RI

FSTTAR Naier
o gl @
N\ Ve LIV 4 " .’
Parangtres étudiés 3R
Géonetrie
2 2,5 Rouleaux
o 0 2 |A
_ 15 o o _ AA
L ° © £ 15 AA
wn (@) —_
-~ 17 4 o o o A
= A @) E 1 “
L o O o
0;5 B O O | AA
B:i: - N
0 ‘ © | | Remblai 0 II I Remblai
0% 10% 20% 30% 40% 0% 10% 20% 30%  40%
a [%] a [%]
o= (Aire inclusions) / (Aire sol renforce)
H,, = hauteur du matelas
S = entre-axe entre inclusions
22



]
Nathier

.l,='
Paranetres étudiés ‘s5INSh

Granulongtrie Chargement
100 200
B o
_ 80 A 150 -
= 0 7
o A ol
5 D o =, 100 ’A‘. 510" =dg *+YawHwm
c\s 40 - o o © +<cr 0 Ad A
@) 50 -
e |
O emblai &3 Remblai
O T T T e O T
0 10 20 30 40 0% 20% 40%
a/ dmax [-] a [%]
L : Remblai Dallage
a = diametre d’'une J
inclusion 2D m « Terrassement » Blocs
Axisymeétriques Baudruche Piston
3D m Réservoir a fond souple  Réservoir a fond rigide

23
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/%% IFSTTAR Mf@a
Paranetres étudiés siINSR

Nature des sols

Sol compressible Matelas
2D 2 Mousses : rouleaux en acier inog=21°, E~35 MPa
p=80kg/n? E=59 puis 277 kP@a Géosynthétiques : Typar J=20kN/m,
O p=120kg/ntE=277 puis 134 kP& pp75 32140kN/m, RP200 J= 200kN/m
Axisymétrique | Mélange : Billes polystyrene (1 Mélange(ds,=2.5mm, G=10, G:=3,9)9=32 & 35° |,)=0.71 & 0.95
3mm) + sable Hostun HN31 + | Gravier Hostun HN2/4d,=2.5mm, G=2, C:=0,9) ¢=36° 1,=0.79
eau (w~10%) Microballast 5-8mm (g=5mm)¢=38°
C/(1+§) =0,09a0.16 Micro-ballast 10-16mm (g=10mm)p=40° pg=1.62t/nF
3D 80% Kaolin+20% Sable Mélange de sable d’Hostut,=0,32mm, ¢=3,5, G.=0,9) p=38°-
Groupe Fontainebleau 42°, E=175-325MPa (Compr.) 100-130MPa (Ext.)
CJ/(1+e) ~ 0,13
]
3D Plateau Mobile Mélange de sable d’Hostun
Plateau Limon de Goderville traité :
3% CaCO '=18°, ¢'=35 kPa, E=50MPa
O 6% Ciment '=22°, ¢'=85 kPa, E=105MPa
Saint-Ouen CJ/(1+e)=0,18 20,44 Grave Silico-Calcairéd,,=10mm, G,=4629)
¢’'~48°, ¢'=10-50 kPa
Z4

A.S.IRI
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/‘ 1 IHR M"i}fér
En bref g

3 modeles physiques de geanne différente
2D, axisynetrique, 3D
adaptation et développement de matériels nouveaux

27

Effet sur I'efficacité et la réduction des tassemaid :
la géonetrie (H,, a),
la granulonétrie du matelas (étalement, taille des grains)
la nature du matelas (granulaire, sol traité)
I'intensité du chargement
la nature du chargemegémblai ou dallage, monotone ou cyclique)
la présence de géosynthetique
la compressibilité du sol

A.S.I.RI



TTAR : _N’af\}?ér
Perspectives "g4iNSR

Chargement ponctuel
Semelle carrée sur 4 inclusions, chargement incliné

Géosynthétiques
Effet de la taille des grains (effets d’échelle,la granulorétrie

Position des joints de dallage

Sollicitation sismique?

26
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“sorinclusionsirigides

Essais sur modeles reduits ogntrifuges




a=3.14%

0=4.91%

& 28
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2.46%

Maille 141x141a

Maille 100x1000=4.91%
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