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Augmentation démographique dans les zones a fort aléa sismique.

Industrie de la construction confrontée a la raréfaction des terrains
présentant de bonnes caractéristiques

—>construire dans des zones de terrains fortement compressibles, qui
sont par nature plus sujettes aux risques sismiques (ex: bassin
Grenoblois).




des pieux, micro pieux en partie basse,

Introduction: les complexes de sol
amélioré

Les techniques d’amélioration des sols compressibles sont en plein développement:

le renforcement par inclusions rigides associant deux éléments de rigidité différentes :

associés en partie haute en interaction avec la structure, a une zone de transfert de charge répartie (matelas)
ou localisée (colonnes) autour des inclusions (technique de la colonne a module mixte — CMM introduite par
KELLER Fondations Spéciales).

Une zone de transition relie les deux parties (Bustamante et al., 2006). De nombreuses études ont été entreprises en
statique afin de montrer les apports de ces techniques sur les capacités portantes des sols améliorés.

portements de ces interactions sol-structure sous chargement dynamlques et sismiques, tout

Rl

Flexible part from ballist

particulierement latéraux sont encore mal connus compte tenu de la complexité des interactions entre les différents
éléments en présence.

Transiton rons =

Rigid part from cononete

-

Technique de colonne a module mixte - Kelle



Introduction: état de I'art
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\/De nombreuses études ont été menées sur:

|/l * Les pieux (toutes sollicitations) (chenaf, 2006 ; Georgiadis
L

L4 etal., 1992 ; Li & Byrne, 1992 ; Remaud, 1999 ; Rosquoét et al., 2007).
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e Introduction
* Dispositif Expérimental et modele physique

* Procédure de mise en place de I'argile, colonne ballasté CB,
matelas

e Types d’essais realisés
 Traitement des résultats expérimentaux
e Résultats en terme d’énergie dissipée dans le dispositif

e Conclusions et perspectives




Dispositif Expérimental - VisuCuve

e vérin horizontal dynamique

* systeme de chargement vertical

Cuvede2mx 1mx 1m
Fondation carrée 0.4m de large

Modeéle physique 1/10, attention les lois de similitudes ne sont pas respectées
compte tenu du fait que la gravité n’est pas multipliée par 10.
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Modeéle physique 1/10

Partie rigide — tube alu AU4G
®,, = 8mm
P, = 16mm

Partie souple — colonnes
ballastées

HCB = 50-80mm

«Z0ne de transition — entonnoirs
remplis par gravier

«Sol — Argile - ¢, = 18kPa, w =
30%

sGravier — @ =57° en pic, ® =

~ 36°en palier , densité 2000kg/m?



Géomeétrie des modeles

RI CMM

8cm

Z=05m




Monitoring —capteurs utilisés

eAccélérometres

|/, *Capteurs de force
ey




Types d’essais réalisés (1)

( Déformation latérale, moment,
effort tranchant transmis a la
partie rigide

Comportement des CMM sous
différentes configurations de
charges

-V statique avec H=0,

- Vstatique avec H
cyclique/dynamique avec V=1/3 de < Dissipation d’énergie le long de
la capacité portante colonne ballastée ou dans le

| - Vjusqu'ala capacité portante puis matelas

déplacement horizontal (Swipe test)

Part d’énergie dissipée dans le
\_  dispositif souple




Types d’essais réalisés (2)

Essais préliminaires en petite et grande cuve: définition du
dimensionnement des modeles (I, position des jauges, test des
programmes,...






Gabarit en geotextile, PVC

Carottier avec diametre 75
mm

Compactage en retirant le
carottier (1 min pour 1cm)

Diametre final de 90mm

Densité finale 1.7-2 g/cm3

|',' I'. ?
.l-l III el III .
i S
v
Y L‘W i
I . F.-F i

|
a
‘I



Traitement des résultats expérimentaux (1)

Jauges de déformation:

Déformation en flexion € le long de pieu.

—>moment de flexion M, (M= €*E.I /r.)

| - détermination basé sur essais expérimentaux
(r,=7mm, | = 1.78e® m*)




Traitement des résultats expérimentaux (2)
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Traitement des résultats expérimentaux (3)

d*M
p=
dz?
M
y —  —
El
dM
T=-""
dz
Courbes P-y (P=réaction du sol, y=déflection du pieu)
d?y
Accélération en téte du pieu: g = —=
dt?

Energie dissipée




Traitement des résultats expérimentaux (4)

Energie dissipée de maniere globale, boucle F —u,

Energie dissipée dans la partie souple, i.e. colonne ballastée ou
Matelas, boucle F - (u;-u,)

Energie dissipée dans la partie rigide (pieux + argile), boucle T —u,

-— F [N], u[m]

F-T [N]

Y W

U2 . =T [N], y[m]

AWy

kr




Traitement des résultats expérimentaux (4)

2 méthodes pour calculer € :

1. Régression elliptique pour trouver l'aire de la courbe

Fity

| AIDD
p
6 _

47TAt1'ianglc

K, (w) =236 10°Nm.rad
C,(w) =232 10°Nms.rad™"
Kplw)=124 10" N.m™!
Ch(w) =224 10°Ns.m~?

Data fitting

2. Fonction de transfert (partie imaginaire du rapport des transformées de

Fourier) et
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Direction A

y=0
M=0
T=0
p=0

L]

Instrumented |
pile nt

fmphtude +/-2mm

Direction B

Horizontal Displacement [m]

Résultats sous chargement
dynamique sinusoidal

@Erequence 2.5Hz

. x 107~
Direction A
3
o
|:|.
-3t : -
Direction B
_—%.5 EIJ 0.5 1I TTS 2 25 :Ii- 3?5 & 4.5
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Comportement global F-u,

300 i ENERGY = FOUNDATION ) -
2 035 T 15 kil
200 ) E e
g 03 guﬁ
|W . dl-‘:_.,.
3 & nzs : T » 14
" e e A e
2 Mumber of cyches Mumnber of cycles
& -100
E 1.1 0,25 =
=3 _ 1 0.24| t_ o
5 - ; 0.23| "
=0 z . £ 02
08 "r'u_ﬁ__. . e
—400, sl wh
=2 =1.5 =1 =0.5 o 05 1 1.5 2 o7 o2
a 10 20 ag [} 10 20 b
[m) o
" CMM8 cm boucles F-u, ~ wmeeose bt ol e
0.5 0.5
0.45 - 0.45
T 04 ; T 04 _
2 E:gr 2 CMM13
T 0.35 - | T 0.35 CMM10
- s - - CMMi15
E 0.3 E:;: E 0.3 CMM3
g RI3. 15 CMM11
O 0,25 ; 0025
0.2 - 0.2
85 5 10 15 85 5 10 15
] Stone column height [cm)] Stone column height [cm)

Comparaison CMM - Matelas




Comp. Sol granulaire F-(u,-u,)
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Analyse des résultats -Raideurs

~_ Le pieu et I'argile ne sont que tres peu sollicités
i | latéralement pour CMM et IR

.. . Un rapport d’1/6 a 1/8 est appliqué en téte de pieux
'f!ié;gfjjjfwfpar rapport a I'effort appliqué sur la fondation

+ La CMM sollicite d’avantage la téte de pieu (+20%)

- Cette valeur diminue faiblement avec une

| augmentatlon de la hauteur de colonne ou du
matelas



Analyse des résultats (2)

W ]

» Pas de différence significative entre CMM et IR en
terme d’énergie dissipée

1'9 La hauteur de la colonne ne modifie pas



Perspectives

' Essais supplémentaires avec des hauteurs de
|| colonnes ou matelas différentes

B
et
TR

'» Essais a frequences différentes pour estimer



Merci de votre attention
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Essais a 'échelle 1/10 dans la VisuCuve — Chargement V statique

« Rgfaring capacity of soil improved by CMM, Foundation 240x240mm
17 T T T T T T ’

*Fondation 240x240 mm: Fvmax
= 17KkN, i.e. omax = 295kPa

Vertical force [N]
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Dispositif Expérimental - VisuCuve

e Isolation électrique pour éliminer
les perturbations du systeme
d’acquisition

 |nstallation d’un vérin horizontal
dynamique

* Nouveau systeme de chargement

e |[nstallation du modele
expérimental

e Division de la VisuCuve en 2 parties

e Paroi démontable pour permettre
un acces par le cote









Essais a I’échelle 1/10 dans la VisuCuve

Chargement V + H statique

L’essai de type« Swipe test »
permet de déterminer la
surface de rupture dans le o | Swipe Test, V= 075000N
plan V-H

-0.07F B
006 b
La résistance horizontale
maximale Hmax est mobilisée
totalement pour V/Vmax=0.5
(Vmax = Capacité portante)

-0.05F n

-0.04F T

-0.03F 7

-0.0ZF T

-0.01f 7

Normalized Shear Force H/Vmax([N]

D|D1 1 1 1 1 1 1 1
-0.05 1] 0.05 0.1 015 0. 0.25 0.3 0.35

Normalized Vertical Force V/VVmax([N]




Essais a I’échelle 1/10 dans la VisuCuve
Chargement V const + H cyclique
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Procédure d’essai:

. Chargement vertical par paliers
jusqu’a 5000N

. Consolidation (X min)

. Chargement horizontal
(A=2mm; f = 2.7Hz, 30 cycles)
en déplacement controlé

Hauteurs de CB testées:
10 cm

8 cm

5cm



Deformation
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red: t = beginning, blue: t = end
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Essais a I’échelle 1/10 dans la VisuCuve - CB 5cm

P-z curves
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Essais a I’échelle 1/10 dans la VisuCuve - CB 5cm
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Essais a I’échelle 1/10 dans la VisuCuve — CB 10cm
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red: t = beginning, blue: t = end

Pile Length [m]
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Essais a I’échelle 1/10 dans la VisuCuve — CB 10cm

¥-z curves
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Essais en échelle 1/10 dans la VisuCuve — CB 8cm
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Essais en échelle 1/10 dans la VisuCuve — CB 8cm

Yy-Z curves P-z curves
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Problemes rencontreés

e Déflection initiale du pieu
e Performance du vérin vertical
e Réponse des capteurs de pression (tassement?)

e Réponse de I'accélérometre 3ax sur le pieu instrumenté
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Y-Z CUrves

Pile Deflection [m]

Conclusion (1)

=
-

Les déflections sous charge
verticale statique sont faibles,
et du méme ordre quelque
soit la hauteur de colonne (0.4
a 0.7mm)
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chargement vertical statique

est de I'ordre de 25cm (moitié “ile Deflection [

de la hauteur). L’essai avec CB 7 0oz 4 0 :
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Conclusion (2)

M-z curves

Moment [N.m]

Une distribution du moment le
long du pieu sous une charge
verticale montre un moment
négligeable en téte du pieu 01t
pour une configuration ayant
une hauteur de colonne
ballastée de 5cm.
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‘A Conclusion (3)

. e Le tassement est le plus importante pour CMM avec CB de 10cm (en
statique et en dynamique)

Le tassement de la fondation sous une sollicitation H cyclique augmente
. avec la hauteur de la CB.

'} Les performances de CB=8cm et CB=10cm sous une charge V statique sont
isimilaires

Settlement under V increasing in steps

Settlement under V konst, H cyclic

Settlement [m]
Settlement [m]

ol
— Green = CB 5cm, Red = CB 8cm, Blue = CB 10cm
-1 ! ! ! ! : Green = CB 5¢cm, Red = CB 8cm, Blue = CB 10cm
0 10 20 30 40 50 6t 3 1 1
Time [s] 0 5 10 15

Time [s]



eLa rigidité sol-pieu augmente
avec la profondeur

eLa déflection en téte du pieu
| due a un chargement horizontal

L’amortissement calculé pour le
ysteme CB-argile semble

ontrer que environ 30-40% de
‘énergie est dissipée par la CB.

Soil Reaction [Pa]

Conclusion (4)
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Conclusion (5)

M-z CB8em curves

Moment [N.m]

Les essais doivent étre
répétés pour confirmer
les résultats vl

Pile Length [m]

Répétabilité? |
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