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Soil reinforcement using rigid inclusions under three oil storage tanks - Overview of
design methodologies, execution aspects, and settlement monitoring

Renforcement de sol par inclusions rigides sous trois réservoirs de stockage pétrolier - Approches
de dimensionnement, réalisation et suivi de tassement
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Setec Terrasol, France, antoine.abboud@setec.com

Hervé Duplaine et Ghislain Maubert
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ABSTRACT: The oil depot at Longoni on the island of Mayotte is composed of three storage tanks. The construction of two reservoirs
(R1 and R2) in 2007 and the third (R3) in 2017 in a valley area with 30 m thick soil material required prior reinforcement of the
subsoil by rigid inclusions. The article presents the justification methodology used in the execution design stage with a semi-
analytical approach based on t-z type transfer laws considering the relative displacement at the soil/inclusion interface. This model
allows for the verification under static load, of the total and differential settlement criteria at the centre and under the walls of the
tank, the inclusion’s capacity, and the non-punching of the rigid mattress. For the R3 studies, a 3D FE model made it possible to
validate the overall behaviour of the reinforced soil and to determine the forces in the reinforcements as well as the equivalent surface
rigidities for the structural model under both static and dynamic conditions. The studies carried out, supported by the experience
acquired from monitoring the hydrostatic tests of R1 and R2, have enabled optimization of the reinforcement depths. The R3 studies
were completed by two loading tests (quality test) which led to the elaboration of a driving procedure based on a Hits x Energy ratio.
This procedure then made it possible to validate the anchorage depth of the inclusions. The mattress body was fitted with tassometric
cells to check the settlement of the structure under test and service loads.

RESUME : Le dépét pétrolier & Longoni sur I’ile de Mayotte est composé de trois réservoirs de stockage. La construction de deux
réservoirs (R1 et R2) en 2007 et d’un troisieme (R3) en 2017 sur une zone en vallée avec des sols meubles de 30 m d’épaisseur a nécessité
un renforcement préalable du sol d’assise par des inclusions rigides. L’article reprend la méthodologie de justification du
dimensionnement en phase d’exécution avec une approche semi-analytique basée sur des lois de transfert de type t-z tenant compte du
déplacement relatif sol/inclusion. Ce modéele permet de vérifier sous charge statique les critéres de tassement total et différentiel au centre
et sous les parois de la cuve, la capacité des inclusions et le non-poingonnement du matelas. Pour les études du R3, un modéle aux EF
3D a permis de valider le comportement global du sol renforcé et déterminer les sollicitations sous charges dynamiques dans les
renforcements ainsi que les raideurs surfaciques équivalentes pour le modéle structure. Les analyses qui ont été menées, confortées par
I’expérience acquise a partir du suivi des épreuves hydrostatiques de R1 et R2, ont permis une optimisation des profondeurs de
renforcement. Les études R3 ont ét¢ complétées par deux essais de chargement (essai de qualité) en vue d’établir une procédure de
battage bas¢ sur un ratio Coups x Energie. Cette procédure a permis ensuite de valider les ancrages lors de la réalisation des inclusions.
Le corps du matelas a été équipé de cellules tassométriques permettant de vérifier les tassements de 1I’ouvrage.

KEYWORDS: Soil reinforcement, Rigid inclusions, pressuremeter tests, 3D finite-element modeling, driven steel piles

Le BE géotechnique Terrasol est intervenu en qualité de

1 INTRODUCTION GENERALE controle externe en 2007 et en responsable des études
d’exécution en 2017.

L’opération sur le dépdt pétrolier de Longoni sur I’ile de Mayotte Le réservoir R3 de 13.85 m de hauteur est & double paroi
consistait a construire deux premiers réservoirs de stockage (R1 métallique, et composé d’une cuve intérieure de diamétre Dint =
et R2) en 2007 et un troisiéme réservoir en 2017 (R3) pour le 21,5 m et d’une cuve extérieure de diamétre Dext = 25,5 m pour
compte de TOTAL AMO. L’entreprise de travaux spéciaux une capacité de stockage totale de 4070 m>.

Balineau est intervenue dans le cadre d’un groupement de Il est fondé sur un radier en BA d’épaisseur 51 cm et de
constructeurs pour la réalisation du systéme de renforcement de diamétre 27,9 m soit un débord de 1,2 m sur un sol renforcé par

sol sous les fondations des trois réservoirs.

inclusions rigides. L’objectif de ce systeme de fondation est de

respecter les critéres de tassement qui sont les suivants :

e  Tassement absolu maximum < a Din/200 ;

e Tassement différentiel entre centre et périphérie de la cuve
intérieure < Din/400 ;

e  Tassement différentiel entre centre et périphérie de la cuve
extérieure < a Dex/400 ;

Pour respecter ce critére de tassement, un renforcement de sol
par inclusions rigides est étudié et réalisé. Il est composé de tubes
métalliques ouverts battus (@711x11mm) disposés selon une
maille de 1,85m x 1,85m sous un matelas de répartition
granulaire de 1,3m d’épaisseur.

Figure 1. Position du projet (Goole earth)
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Figure 2. Coupe type du systéme de fondation du réservoir R3

2  GEOLOGIE DU SITE ET CARACTERISATION
GEOTECHNIQUE

Le site est celui d’une vallée comblée par des alluvions et des
dépdts de pied de versant provenant de 1’érosion, qui surmontent
un profil d’altération de la roche mére constituée par des laves
(basaltes). Les sondages carottés du R3 permettent une
description détaillée des couches géologiques comme suit :

e Alluvions limoneuses sur une épaisseur de 22 m ;

Limons rougeatres d’altération du substratum basaltique ou

altérites sur une épaisseur de 5 m ;

Substratum basaltique d’abord sous forme altérée puis sain ;
Il est a noter que dans le cadre du R3, 4 sondages
complémentaires ont été réalisés en phase d’exécution qui ont
permis d’écarter le sondage réalisé en phase conception et de
fiabiliser les paramétres retenus pour le dimensionnement des
inclusions rigides.
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ont permis de tirer un profil Vs-V;, pour chaque couche (Cf. figure
4). On identifie d’ailleurs facilement sur le profil de vitesses
d’onde de cisaillement V, la zone de battement de la nappe
traduit par une forte augmentation de V;, synonyme d’une forte
incompressibilité de I’eau qui est sollicité par les vibrations de
ces essais. Les paramétres dynamiques des différentes couches
de sols sont déduits de ces valeurs d’ondes de cisaillement et de
compression en prenant conformément a I’Eurocode 8 un
coefficient de réduction de la rigidité des sols de 0,36 pour les
alluvions et altérites et un coefficient de 0,9 pour le basalte sain.
Une valeur intermédiaire de coefficient réducteur de 0,5 est
choisie pour le basalte altéré.
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Figure 4. Résultats des essais cross-holes
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Table 3. Synthése des paramétres dynamiques sous R3

Module de Coefficient

Vitesses des ondes de ..
cisaillement de Poisson

Couche  Cisaillement Compression Max calcul dynamique
Gmax ~ Gayn
Vs (m/s)  Vp (m/s) (MPa) (MPa) Vayn (-)

Allu- Hors nappe 240 447 99 35 0,30
ViOns gousnappe 342 1688 202 70 0,48
Altérites 295 1704 151 55 0,48
Basaltes altérés 498 2131 504 250 0,47
Basaltes sains 1075 3884 2591 2300 0,46
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Figure 3. Pression limites P1* et modules Em sous R3

Table 1. Synthése pressiométrique sous le réservoir R3

Base de la Module Pression Coefficcient

Couche couche pressionétrique limite  rhéologique
Z (mNGM) Ey(MPa) PI* (MPa) a(-)
Molles +6.0 10 0.6 2/3

Alluvions
Fermes -5.0 10 1.0 2/3
Altérites -12.0 30 1.6 1

Basaltes altérés -18.0 100 3.8 2/3
Basaltes sains Non reconnu 600 13.0 2/3

En 2007, les études sismiques pour ce type d’ouvrage n’étant
pas demandées, seul le réservoir R3 a été caractérisé avec des
parametres dynamiques sur la base de deux essais cross-holes qui
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3 JUSTIFICATION DES RESERVOIRS R1, R2 ET R3
3.1 Calcul sans prise en compte des renforcements

En premiere approche, les tassements sont évalués en absence de
tout traitement sous charge uniformément répartie correspondant
au réservoir rempli durant I’épreuve hydraulique. Ce calcul est
men¢ avec le module Tasseldo (Logiciel Foxta) selon la méthode
de Boussinesq pour un massif semi-infini, homogene et isotrope
en utilisant les module de Young correspondant & Eyoung = Em/al
se basant sur les profils pressiométriques présentés avant (Cf.
Figure 3 et table 1). Les tassements sans inclusions rigides
obtenus dépassent le critere de dimensionnement de 10 cm.
Toutefois, la contrainte appliquée au sol (<150 kPa) est inférieure
a la portance du terrain évaluée avec les pressions limites des
couches de surfaces (>450 kPa). Le probleme de stabilité de
I’ouvrage étant écarté ; les inclusions relévent donc du domaine
2 au sens des recommandations ASIRI et sont nécessaires pour
maitriser les tassements et les réduire d’un facteur environ 2.



3.2 Calcul avec prise en compte des renforcements

La descente de charge sous le radier du réservoir R3 est donnée

par un modéle structure, on y retrouve une charge de :

e 180 kPa au centre ;

110 kPa sous I’enceinte intérieure ;
90 kPa sous I’enceinte extérieure ;
Les calculs sont menés avec le module Taspiet développé
pour le calcul des fondations sur sol renforcé par inclusions
rigides ; ce module établit le tassement et la répartition des efforts
au sein d’une maille ¢lémentaire sol/inclusion rigide placée au
centre du traitement. Par condition de symétrie les cisaillements
sont nuls aux frontieres verticales de cette maille ce qui entraine
la conservation des efforts dans les sections horizontales du
modele. Il est tenu compte du frottement mobilisé dans chaque
couche par [Iinclusion. Cette mobilisation dépend du
déplacement relatif sol/inclusion selon les relations de Frank et

Zhao. Les données d’entrée du modele de calcul sont les

paramétres attribués pour chaque couche :

e Eoed, module oedométrique de déformation sous charge
verticale uniforme évalués a 1,5Em/o correspondant aux
plages de valeur de déformations attendues dans ces
couches ;
qsl, frottement limite évalués a partir des valeurs de
pressions limites et du type de terrain et du type de pieux
utilisé conformément aux recommandations de la norme NF
P 94-262 ;

Ewm, le module pressiométrique.

Les conditions de chargement sont celles d’une contrainte

imposée en téte allant jusqu’a 180 kPa a laquelle s’ajoute le poids

du matelas de répartition apporté entre 0 et 1,5 m de profondeur
appliquant une charge totale de 705 kN sur la cellule élémentaire.

Le systéme d’inclusions utilisé fait environ 11m de longueur
et n’atteint pas le substratum mécanique, ces inclusions sont donc
considérées flottantes. Or, le calcul d’une inclusion en maille
considére que la pointe de la fondation est dans un substratum
peu ou pas déformable et ne prend en compte la déformation du
massif de sol sous les inclusions. Pour estimer cette déformation,
un calcul sous Tasseldo est réalisé en considérant que I’ensemble
de la charge est transmis au pied des inclusions rigides. La
somme des tassements dans les deux modéles est ensuite faite

pour déterminer le tassement du réservoir (Cf. Figure 5).

Inclusions

Modeéle taspie+
«inclusion »

Modéle Tasseldo
« massif sous inclusions »

+0.69 m
Alluvions

Altérites

Figure 5. Méthodologie du calcul de tassement analytique du réservoir
R3

Basalte

De plus, un calcul est réalisé avec le réservoir a vide avec juste
le poids du radier et du matelas car ce tassement est considéré
corrigé pendant la phase de construction du réservoir et seul le
tassement di a ’exploitation du réservoir est pris en compte.
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3.3  Résultats

Les tassements obtenus (Cf. Tableau 4) respectent les critéres
de tassements demandés.
Table 4. Tassements analytiques obtenus (réservoir R3)

, . Service + Matelas Service
Chargement étudié Matelas + ) seule
Radier T radier
Tassement Au centre 2.4 0,3 2,1
cm) modele .
(cm) . Sous enceinte intérieure 1,3 0,3 1,0
Taspiet+
“inclusion”  Sous enceinte extérieure 1,1 0,3 0,8
Tassement Au centre 10,5 1,7 8,8
(cm) modele L
Tasseldo Sous enceinte intérieure 6,4 1,4 5,0
“massif sous ) . 12
inclusions” Sous enceinte extérieure 49 3,7
Au centre 12,9 2,0 10,8
Tassement e
Sous enceinte intérieure 7,7 1,7 6,0
total
Sous enceinte extérieure 6,0 1,5 44

De plus le modele Taspiet de la maille d’inclusion permet
d’obtenir la répartition d’effort dans les inclusions rigides, ce qui
permet d’identifier, la hauteur sur laquelle du frottement négatif
se développe, I’altitude du plan neutre et 1’effort axial maximal
repris par I’inclusion lors de la phase de service (Nservice). Afin de
vérifier qu’il n’y a pas d’évolution a long terme du tassement de
I’ouvrage, cette charge de service est comparée a la charge de
fluage Q. mobilisable qui se calcule a partir de la résistance
mobilisable en pointe Qp et la résistance mobilisable par
frottement Qg, avec la formule suivante pour un profilé battu :

QC = O7QS + 07Qp

Frottement pieu/sol Efforts totaux pieu et sol
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Figure 6. Frottement et effort dans I’inclusion

Cette modélisation des inclusions rigides avec des outils
simples ne permet pas toutefois de modéliser directement les
inclusions sous des chargements sismiques. Un modé¢le de cellule
¢élémentaire ne permettant pas de prendre en compte les forts
chargements dissymétriques apportés par la structure sous
séisme. Ainsi un modeéle aux élément-finis de 1’ensemble du
massif de sol plus inclusions rigides est conduit.

4 MODELISATION AUX EF 3D POUR R3

Le calcul aux élément-finis du réservoir a été fait sous Plaxis 3D.
Seul un demi-réservoir est modélisé. Dans le modéle, on retrouve
le sol modélisé par une loi linéaire élastique avec les modules de
Young déterminés précédemment. Le matelas est lui aussi



modélisé de maniere volumique. Les inclusions rigides sont
quant-a-elles modélisées avec des éléments de type « embedded
beams » qui sont des ¢éléments de poutres fixés en téte aux
plaques de 80cm*80cm représentant la platine en téte
d’inclusions (prévue en conception et réalisée par la suite sur
chantier). Une loi de frottement est introduite entre le sol et les
¢léments avec un frottement maximal limité au frottement limite
gs. Le méme type de loi est utilisé en pied de I’embedded beam,
avec une charge limitée a la résistance en pointe Qp. L’effet de la
structure est introduit sous forme de surcharge appliquée sur le
matelas. Cette surcharge correspond :

e  Dans un premier temps a la charge de service (Cf. Figure 7)
qui a ét¢ moyennée par paliers, les modules de Young
affectés au sol correspondent aux modules statiques
déterminés a partir des modules pressiométriques ;

e  Dans un second temps, la surcharge appliquée est la réaction
sous sé¢isme, dans ce cas, les modules de Young affectés au
sol sont dynamiques (Cf. tableau 3).

Figure 7. Présentation du modele 3D sol, matelas et charge

Dallette en téte

Inclusions rigides sous
forme d’« embedded

\"eam”\

Figure 8. Présentation du modele 3D inclusions rigides

Ce calcul permet de sécuriser les valeurs de tassements sous
charge d’exploitation qui sont finalement plus faibles que celles
déterminées par les modeéles analytiques (Cf. tableau 5). Cette
observation peut étre expliquée en partie par I’hypothese tres
défavorable que 1’ensemble de la charge du réservoir en téte
d’inclusion rigides est transmis a la base du bloc inclusion+sol,
en réalité une partie de cette charge est diffusée radialement.

Table 5. Tassements obtenus (réservoir R3)

Tassement (cm) sous charge de service seule

Modele
Au centre du Sous I’enceinte  Sous I’enceinte
réservoir intérieure extérieure
. ot
Analytique (Taspie 10.8 6.0 44
et Tasseldo)
Eléments finis 3D 9.4 5,6 4.7
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De plus ce calcul 3D, permet d’obtenir le comportement des
inclusions sous le chargement inertiel du réservoir pour la
combinaison sismique. La réaction verticale totale appliquée en
sous-face du radier et introduite dans le modéle 3D étant la
combinaison de la réaction due au séisme horizontal (Cf. Figure
9) avec celle sous poids propre et sous séisme vertical. Les
inclusions étant flottantes, 1’effet cinématique du séisme est jugé
négligeable.

o

g;l!!&ll!

4

Figure 9. Réactions verticales du réservoir R3 sous séisme horizontal

Cette analyse détaillée a donc permis de sécuriser le
dimensionnement des inclusions vis-a-vis des sollicitations
induites sous séisme avec le développement de moments de
flexion non négligeables (Cf. Figure 10).

Bending moments M,
Maximum value = 28.03 kN m
Minimum value = -61.51 kN m

Figure 10. Moments dans les inclusions rigides sous charge sismique

A D’aide des tassements obtenus, les raideurs verticales de
I’ensemble sol-fondation-matelas sont déterminées en phase de
service et sous sollicitations dynamiques afin de procéder a des
études ISS et reboucler avec le calcul structure du réservoir.

5 ESSAIS DE CHARGEMENT POUR R3

5.1 Procédure des essais

Une campagne d’essais de chargements préalable étant
demandée par la maitrise d’ceuvre, sa préparation a eu lieu des
Parrivée sur site. Deux essais étaient a réaliser, essais non
destructifs, sur deux inclusions de ’ouvrage. Le dispositif d’essai
devant permettre de générer des charges d’essai de I’ordre de 93
tonnes, il avait été¢ donc prévu un systéme de poutres métalliques
et des fixations aux quatre inclusions les plus proches pour
chacune des inclusions testées.

En effet, la charge verticale a appliquer sur I’inclusion a tester
devait étre reprise par quatre inclusions en traction simple. Ces
inclusions travaillant principalement en frottement latéral, la
mobilisation de quatre inclusions pouvait permettre de garantir
la stabilit¢ de I’ensemble pour la mise en charge d’une seule
inclusion. Le choix de I’emplacement des essais ¢était a faire, or
la réalisation de certaines inclusions sur le site ne devait pas
devenir un probléme d’acces pour la réalisation ultérieure de



toutes les autres inclusions. En particulier, la zone de travail étant
décaissée de plusieurs meétres, les conditions d’acces étaient
limitées et la bonne circulation des engins devait étre réfléchie.

Figure 11. Dlsposlif de I"essai sur site

Enfin, pour une bonne interprétation des essais sur inclusions,

il était également important de réaliser ces essais au droit méme

des sondages faits. La méthodologie de mise en ceuvre des

inclusions d’essais comprenait deux phases @ minima :

e Lamise en fiche de I’inclusion sur 3 métres minimum (pour
que ’inclusion puisse étre lachée et tenir en verticalité en
sécurité, le temps de I’approche de 1’atelier de battage),

e Le sur-battage au marteau hydraulique 35 KJ pour
descendre I’inclusion a sa cote théorique.
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Figure 12. Schéma de la méthodologie de validation des inclusions

Pour les toutes premicres inclusions, il y a toujours la
vérification de la faisabilité de la bonne profondeur de mise en
fiche par la mise en pratique. En 1’occurrence, toutes les
inclusions ont pu étre vibrofoncées jusqu’a 4m sans refus
préalable. Elles ont donc ensuite pu étre sur-battues dans une
phase suivante pour étre descendues sans difficulté a la cote
recherchée. Tous les paramétres de battage ont été enregistrés
dans les fiches de battage pour permettre une premiere analyse
comportementale du sol et des analyses de leurs différences et de
leurs similitudes.

5.2 Interprétation des essais

Les essais réalisés sont de type essais de qualité au sens d’ ASIRI
avec une charge d’essai égale a la charge en téte des inclusions
plus deux fois le frottement négatif. Les courbes de chargement
obtenues lors des deux essais de chargement sont étudiées a la
lumiere de la courbe de chargement théorique obtenue avec le
modele Taspie+ (pour sol fin et sol granulaire). Les résultats ont
montré un trés bon accord entre les courbes de chargement ce qui
a permis de valider les hypothéses de calcul sans nécessité de

recaler les parametres. Il a aussi été vérifié que la charge de
fluage n’est pas atteinte lors des essais.

Charge en téte Q/Qchargement
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Figure 13. Courbes des essais de chargement et courbe théorique

6 CONSTRUCTION ET PROCEDURE DE BATTAGE

Sur la base de I’interprétation des essais et de la détermination
des critéres CE, il a été procédé de la fagcon suivante pour le
fichage des pieux :

e Mise en fiche de I’inclusion avec la machine ABI par
descente du tube de 4 métres environ,

e Battage du tube, en pendulaire, avec enregistrement
(manuscrit) de la courbe de battage en arrétant la téte
d’inclusion a un métre au-dessus du sol,

e Analyse du ratio CE et échanges si nécessaire avec les
géotechniciens en G3 et en G4,

e  Finalisation du battage.

Figure 14. Photo du battage sur site en février 2018

Toutes les inclusions ont fait I’objet d une fiche de battage
émise en deux temps : avant la réalisation du dernier métre, puis
apres sur-battage final. Pour des raisons pratiques, ’atelier de
mise en fiche étant une machine a mat, la zone de travail étant
exigué et le sur-battage étant exécuté en pendulaire par une grue
a fleche suffisamment longue, I’avancement du chantier était
séquentiel. Dans un premier temps, un ensemble d’inclusions
¢tait mis en fiche. Puis, cet ensemble était sur-battu jusqu’a un
metre avant la cote théorique, et les fiches avec le ratio CE étaient
produites pour tout ’ensemble. L’analyse des ratios CE pouvait
étre faite sur ce groupe et les unités a surveiller y étaient aisément
identifiables. Un exemple de la représentation graphique visuelle
est présenté sur la figure 12.

7 INTERPRETATION DU SUIVI DES TASSEMENTS

7.1 Description des systemes de suivi des tassements R3

En 2018, afin de pouvoir avoir un retour d’expérience plus
complet que pour le confortement de sol sous R1/R2 jugé
insuffisant, Balineau a souhaité mettre en place, sous R3, une
instrumentation plus compléte avec en particulier une mesure des
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tassements sous le radier en son centre. Dans ce but, deux lignes
de 9 capteurs de suivi de nivellement ont été posées pour
constituer deux profils perpendiculaires totalement indépendants
I’un de I’autre.

Le systéme d’instrumentation, prévu pour étre noy¢ dans le
matelas, était un dispositif constitué¢ de capteurs tassométriques
hydrostatiques, raccordés par tubulures millimétriques jusqu’aux
réservoirs de référence situés a I’extérieur de la zone d’influence.
La prise de mesure était faite par branchement d’un appareil de
lecture sur les prises correspondantes aux capteurs dans les
armoires positionnées a chaque extrémité.

Dés lors, ce systéme a pu étre installé en mai pendant la
réalisation du matelas. Aprés l’attente de plusieurs mois
nécessaires a la réalisation de la totalit¢ de I’ouvrage en
superstructure, les mesures ont été réalisées pendant 1’épreuve
hydraulique de réception du bac en janvier 2019.

Le remplissage des 4770 m®, pour des raisons de débit
d’approvisionnement limité localement, s’est déroulé¢ du
9/1/2019 au 18/1. La vidange, quant a elle, a eu lieu entre le 19/1
etle 25/1. Il y a eu une levée des mesures des 18 capteurs, chaque
jour ouvré pendant le remplissage, et une levée aprés la fin de la
vidange, soit 5 mesures.

En parall¢le, D’entreprise de chaudronnerie SECOMOC,
chargée du suivi de la superstructure pendant 1’épreuve
hydraulique, a fait le relevé en nivellement de la périphérie du
bassin. Ce relevé consistait, comme pour 2008, a faire un
nivellement topographique de cibles fixées a la structure
métallique. Mais ce suivi n’a pas permis de constater de
tassement significatif de la périphérie du bassin (au regard des
valeurs données, la précision des relevés topographiques semble
étre supérieure au centimeétre).

Les résultats de tassement entre la phase réservoir vide et
réservoir plein obtenus sont présentés dans la Figure 16.

7.2 Divers constats

On peut ainsi relever une cuvette de tassement de 1’ordre de
15/20 mm. A comparer aux 10 cm attendus selon le calcul
théorique, le tassement maximal est donc trés inférieur a celui
qui était prévu. On constate sur les deux profils un tassement
¢lastique, mais aussi un tassement partiellement définitif.

On constate aussi, par les graphiques « profil de tassement »,
des tassements en forme de « cuvette », avec des valeurs en
périphérie moitié moins fortes que celles en centre du radier.
Elles sont de I’ordre de 15mm, ce qui n’est effectivement pas
constatable par un systéme de suivi uniquement périphérique et
dont la précision de mesure n’est pas inférieure au centimétre
(comme celui de I’entreprise de chaudronnerie).

Concernant le matelas de répartition, on ne constate aucune
différence de comportement entre les cellules tassométriques
positionnées a la verticale des inclusions et celles situées entre
inclusions, ce qui démontre la bonne réalisation de celui-ci.

Les calculs analytiques ont été refaits en considérant :

les courbes de dégradation Arscop, a savoir que le module

de Young varie en fonction de la déformation verticale dans

le sol (Cf. Figure 15) ;

Une répartition plus détaillée de la charge appliquée sur le

massif de sol sous les inclusions.
Avec les courbes de dégradations Arscop, on s’apercoit que la
déformation étant de I’ordre de 107 dans les sols voisins des
inclusions rigides, un module de Young égal a 3*EM peut-étre
choisi pour ces couches donnant ainsi des tassements de 1’ordre
de 1 cm. Le modele Tasseldo « massif sous inclusions » est
relancé directement avec les descentes de charge provenant du
modele Taspiet+ d’inclusions rigides et en considérant
directement les courbes de dégradation Arscop nouvellement
incluses dans la version 4 de Foxta. On trouve alors un tassement
de 20/25 mm dans le massif sous inclusions. Ainsi en sommant
les deux résultats on retrouve des résultats beaucoup plus proches
des mesures effectuées. Ainsi on voit bien apparaitre une bonne
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validité des courbes de dégradation de type Arscop pour le calcul
de fondation.

—Arscop sables
—Arscop argiles
—Arscop limons, sables denses
Alluvions modele "inclusions”
Alluvions modéle "sol sous inclusions”
O Altérites
Basaltes altérés

©
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pressimétrique E/E,,

Ratio Module de Young/ Module
~
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déformation dans le sol€
Figure 15. Lois de dégradation Arscop et déformations dans les sols.

@ Tassementrelevé
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avec courbes Arscop

= = = Modele "sols sous
inclusions” avec
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courbes Arscop
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Figure 16. Comparaison tassement relevé/tassement calculé avec lois de
dégradation Arscop

8 CONCLUSION

Le travail présenté dans cet article sur un projet de renforcement
de sol par inclusions rigides est une analyse compléte qui
démarre par les essais in-situ réalisés au droit de 1’ouvrage
jusqu’a la réinterprétation des mesures de suivi des tassements et
recalage des modeles théoriques. L’analyse a mis en évidence
I’importance des points suivants dans la conception et la
réalisation d’IR mais aussi d’autre type d’ouvrage géotechnique:
e la nécessité de disposer d’investigations géotechniques de
qualité pour aboutir a un dimensionnement optimisé ;

la validité des mode¢les analytiques recommandés par ASIRI
pour simuler le comportement du massif de sol renforcé ;
I’apport de la modélisation aux EF 3D pour caractériser le
comportement du massif de sol renforcé sous charge
dissymétrique de type charge sismique ;

I’importance de I’instrumentation pour améliorer les
approches de calcul et la compréhension des
comportements des ouvrages ;

la validité de lois de dégradation proposés dans le cadre du
projet national ARSCOP pour la définition des modules de
sol en fonction de la déformation ;

I’apport des essais de chargement pour valider les modéles
de calcul mais également pour le calage des procédures
d’installation de type battage.
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