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RESUME SYNTHETIQUE

On présente dans ce rapport les résultats obtenus dans les essais a pression contrblée
réalisés sur le modéle physique 1g. Ces résultats ont permis, d'une part, de mettre en
évidence les mécanismes de transfert de charge développés au sein du matelas et, d'autre
part, d’étudier 'influence des principaux parametres significatifs du probleme : épaisseur du
matelas, taux de recouvrement, diamétre moyen, granulométrie, rigidité du matériau
constitutif du matelas, compressibilité et épaisseur du sol compressible.

L'influence des parametres est étudiée sur les trois grandeurs suivantes: coefficient

d'efficacité, tassement moyen et tassement différentiel de l'interface sol-matelas

ABSTRACT

This report presents the results of the pressure-controlled tests carried out on the 1g physical
model. These results permit, on one hand, to understand the load transfer mechanisms
occurring in a granular earth platform and on the second hand, to study the influence of key
model parameters : thickness of the earth platform, percentage coverage of pile caps, mean
diameter, size and rigidity of the materials of the earth platform, compressibility and thickness
of the compressible soil.

The influence of these parameters is presented in terms of the three following points :
efficacy coefficient, average settlement and differential settlement of the soil-matress

interface.
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INTRODUCTION

Suite au programme d’essais de validation du dishasne campagne d’essais a pression
contrblée a été réalisée sur ce dispositif. L'diiffele ce programme est, d’'une part, de mettre
en évidence les mécanismes de transfert de chaiggegroduisent au sein du matelas et,
d’'autre part, d’étudier l'influence des paramétdesbase sur les comportements observés.
Dans cette partie, on va, en particulier, présefitdluence des parametres suivants sur les
résultats obtenus :
s Paramétres géométriques :
- épaisseur du matelal,, ;
- taux de recouvremert,.
% Paramétres caractérisant le matériau constitutthdtelas :
- diamétre moyen du matériau constitutif du matetQs,
- granulométrie du matériau constitutif du matelas ;
- rigidité du matériau constitutif du matelas.
s Paramétres liés au sol analogique
- compressibilité du sol analogique ;
- épaisseur du sol analogique.

L'influence de ces paramétres sera évaluée a gaeecoefficient d'efficacitéE,, et les

tassements de l'interface sol analogique - matelas.

1- MATERIAU CONSTITUTIF DU MATELAS

On a retenu quatre types de matelas : gravier ditiddN2/4 (M1), micro-ballast de coupure
5-8 mm (MB5/8), micro-ballast de coupure 10 — 16 (\MB10/16), matériau mélangé (M2),

dont un matériau de référence et trois autres ampur I'étude paramétrique.

1.1 - Choix du matériau de référence

Comme on I'a vu précédemment, le mécanisme deféendrde charge qui se produit au sein
du matelas dépend non seulement de la géométria, mure physico-chimique mais aussi

de la structure et des parametres d’état du matéiat de compacite, etc). Afin de favoriser
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les mécanismes de transfert de charges, on a ahoigravier uniforme d’Hostun (HN2/4),

noté M1, comme matériau de référence du modeleigpiny's

La Figure 1 présente les courbes granulométriqada grave utilisée sur le site expérimental

de Saint-Ouen-I’Aumoéne et du gravier d’'Hostun HN2/és principales caractéristiques de

ces matériaux sont données dans le Tableau 1.

100

90 —

80 —

(O=—~=—) grave du site de Saint -Ouen 'Aumdne
[ p=={ = | gravier d'Hostun HN 2/4 - M1

40 —

Pourcentage massique du tamisat (%)

70 —

60 —

50 —

LI
[ERN

Figure 1 - Courbes granulométriques de la grave du site expér

0.1

Diameétre des particules (mm)

1

imental de Saint-Ouen-

I'Aumobne et du matériau de référence M1

Ao don g d, d;, dg, Cy=dg/d, C.=d2/(d,.dg)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Gravier 50 0,001 12 0,003 1,5 15 10 50
HN2/4 (M1) 6,3 1,0 2,6 2,1 2,4 2,9 1,38 0,95

Tableau 1 - Caractéristiques granulométriques de la grave

expérimental de Saint-Ouen I'Auméne et du matériau de réf

physique (Hostun HN2/4)

utilisée sur le site

érence du modeéle
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1.2 - Choix des trois autres matériaux

Pour I'étude paramétrique, a c6té du matériau tirenéce M1, trois autres types de matériau ont été
étudiés : le micro ballast de coupure 5-8 mm (MB5I8 micro ballast de coupure 10-16 mm
(MB10/16) et le dernier matériau est un mélangedi#érents matériaux afin d'obtenir un matériau

de granulométrie étalée (M2). Eagure 2présente différentes vues des quatre matérialisésti

Figure 2 - Matériaux constitutifs du matelas utilisés pour | e modéle physique 19 :

a) Gravier d’'Hostun 2/4 (M1) ; b) Micro-ballast MB 5/8 ;

c¢) Micro-ballast MB 10/16; d) Matériau étalé M2
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1.3 - Caractéristiques physiques des différents ma  tériaux

1.3.1 - Matériau de référence M1
On détermine les indices de vide maximal et minimgal, €, du matériau M1, qui nous permettent

de calculer 'indice de densité, selon la formule suivante :

La procédure de I'essai correspond a la norme NIF94 059 et le résultat est présenté dans le

Tableau 2 suivant :

emax ernin

M1 0,717 0,615

Tableau 2 - Indice des vides maximal et minimal pour le ma  tériau M1

1.3.2 - Matériaux MB5/8 et MB10/16

Les matériaux uniformes MB5/8 et MB10/16, ont urandétre moyen des grains multiplié

respectivement par 2 et 4 par rapport au matéeaef@rence M1, tout en gardant le méme étalement

(d,in/d.a)- On étudie ainsi l'influence de la taille du néé.

1.3.3 - Matériau étalé M2

Sachant que les matériaux utilisés sur les changer général, sont des graves a granulométrigeétal

on a décidé, au laboratoire, de reconstituer uréreat étalé, qui a le mémd,, = 2,5mm que le

matériau uniforme M1, en vue d’étudier l'influende I'étalement granulométrique sur les résultats

obtenus.
1.3.3.1 - Méthodologie

Comme on vient de le voir, on devait respectecteglitions suivantes :

- le diametre maximal du matériatl ., =10 mm (I'échelle 1/5e par rapport au site de

Saint-Ouen-I'Auméne) ;
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- le diametre moyen du matérialy, = 2,5 mm;

- le coefficient uniformit¢C doit étre supérieur a2 (J.P. Magnan 2004).

La procédure de mélange consiste a mélanger ddsssdb granulométries différentes avec des
graviers selon un rapport massique donrgbleau 3 Afin d’assurer 'homogénéité du mélange, on

ajoute 5% d’'eau en masse.

Les matériaux utilisés sont :

- sables d’Hostun : HN 31 ; HN 0,4/0,8 ; HN 0,6/118N 1/2,5 ; HN2/4 ;
- sable de Fontainebleau NE 34 ;

- gravier a magonner 4/12 mm écrété a 10mm.

Les courbes granulométriques des sables utiliséts stélange M2 sont présentées sur la Figure 3

100 - R
9 1 [T T o
" { ] 2/ —— NE 34
[ [ T 7/ HN 31
- / / ] / HN 0,4/0,8
s 60 / 7 / 7 —*—HN0,6/1,6
8 50 / / ] / —e HN1/25
e A =
30 v —-— Gravier
20 / é@‘%o/f ——M2
18 oalar” [ A d :
01 1 10 100
Dimension des particules (mm)
Figure 3 - Courbe granulométrique théorique du matériau étalé, M2 et de M1
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Type Masse Fraction massique

(kg) (%)

NE 34 12 9,4

HN 31 4 3,2

HN 0,4/0,8 4 3,2

HN 0,6/1,6 8 6,3

HN 1/2,5 10 7,9

HN 2/4 50 39,3

Gravier écrété 39,1 34,6
masse totale 127,1

m eau (5%) 6,4

Tableau 3 — Composition du mélange pour le matériau M2

Les caractéristiques granulométriques du matéridisdht précisées dansTiableau 4.

O o i dso di dsy deo Co=tdo/ Co = cho !
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Go (0l0.0eo)
M2 10 0,1 2,5 0,32 2 3,2 10 3,9

Tableau 4 - Caractéristiques granulométriques du matériau M2

1.3.3.2 - Procédure de mélange

Le mélange est réalisé en trois phases succegbiigisre 4 :
- on pése les matériaux selon la fraction massiqoessaire ;
- on réalise un premier mélange manuel a sec ;

- on ajoute I'eau et on mélange de nouveau.
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a) b) C)

Figure 4 - Procédure de mélange pour le matériau étalé

a) préparation ; b) mélange a sec ; ¢c) mélange a5 % de  teneur en eau

1.4 - Caractéristiques mécaniques

Une campagne d’essais triaxiauglQ0) a été réalisée sur les matériaux M1, M2, MB5/@1/16.
Ces essais triaxiaux nous permettent de déternhsedroites de rupture qui sont associées a la

cohésion et a l'angle de frottement, (@ ). Les résultats de ces essais ont servi, d'ung part

comprendre les comportements mécaniques des met@hmisis, d’autre part, a fournir des données
pour la modélisation numérique.
Le programme d’essai comprend une série de 3 gssaihaque type de matériau a trois niveaux de

contrainte de consolidation isotropefc(=50, 100, 200kPa). Les essais ont été réalisés a

déplacement controlé, a une vitesse de l'ordre de % de déformation axiale par minute

(0,200mm/min). On a également réalisé des phaseslédbarge/recharge a quatre niveaux de
déformation axiale,g,= 0,1 — 0,3 — 0,5 — et 1 %. Ces phases nous peemetle déterminer le

module d'Young E. Les résultats détaillés de cettepzmne d’'essai sont présentés dans I’Annexe 1.

Le Tableau 5résume des principaux résultats de criteres deurepc, @ pour les matériaux

constitutifs du matelas.
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E (0,1%) ¢ c Ip

(MPa) © (kPa)

Matériau uniforme M1 114 36 1 0,79
Matériau étalé M2 p, =1,62t /m®) <10 32 2 0,71
Matériau étalé M2 p, =1,67t /m®) ~50 35 1 0,91

MB5/8 38 4
MB10/16 130 40 5

Tableau 5 - Récapitulatif des parametres de rupture de Mohr  -Coulomb pour les 4

matériaux étudiés

2- RESULTATS D’ESSAIS TYPIQUES

2.1 - Cas du massif non renforcé

Le comportement mécanique du sol analogique a @é#a étudié, a partir d’essais
cedométriques (cf. rappat09.3.13). L’objectif, ici, est d’obtenir des résultats d&férence
concernant le cas non renforcé par inclusion rigidie réalise donc un essai de chargement
du massif de sol analogique sans renforcemente@plit le module-réservoir intermédiaire
par le sol analogique SP30 sur une hauteur dectd,%Jne couche de matelas M1 de 10 cm
est mise en place sur le massif du sol analogigeigassement de l'interface sol/matelas est
mesuré par les tassométres disposés sur le raggorocédure de chargement est identique a
celle de I'essai de validation. Le tassement duasalogique sert en particulier & mettre en
evidence l'avantage de la technique de renforceamninclusion rigide par comparaison aux
résultats obtenus lors des essais renforcés phrsioe rigide. Des essais de répétabilité

seront également réalisés.
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Le tassement a la fin des paliers de charge,tarfate sol/matelas, mesuré sur les 5 capteurs
LVDT, est illustré sur l&Figure 5. On a également tracé sur cette figure le tasseames la

phase de mise en place.

Distance a l'axe de la cellule (mm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ i \
— B X A )

\ [ \ | e | \ \ [ | [
E D | | P T T F T —1 ]

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
~ [ [ [ [ [ [ [ [
2 7 Miseenplace | 7~ 7~~~ 1 T -1 |- T T T oo T T
— B [ [ [ [ [ [ [ [
% '47 10kPa I /C\)\ I I I I I I

—( — 20kPa [ [ [ [ \ L C [
= i — T p i T _J_ -
?I> 75 30kPa D:/ T \4\'8\( [ [ k:/ T :
n -6 — —}— 40 kPa I I I I I I I I
8 — 50 kPa [ [ [ [ [ [ [ x [

- v e - e I |
£ ———— 60kPa =T T | |
[} \ \ \ | | | | |
= -8 70 kPa
c | A | | | | |1 —=> |
= |4 8okpa ?*//N\ rg‘ftt—iljf, S
[}

o —%QOkPa L L | I | | ,’4/’/\/‘ |
= '10*44][\,,7100@3 [ [ \ [ T [ [ R — [
o ‘ B e ‘ [ ,,,r)—f*' T \ |
E 7*7T7’77\7777T7‘77\7777V7”7ﬁ;7::77:7:77’777777\77’77‘7’77\77
)] | | | f | [ ‘ | f | | A\ |
2 ) : : s —_— 1 ‘\\,/J(/ /"//Jf :
© [ [ [ [ N — [ ! [

[ [ [ [ \ \

14 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ , Bord de la cellule

Figure 5 - Evolution du tassement de l'interface sol/matel as a chaque palier de

chargement

Le tassement de l'interface sol/matelas augmenie les paliers de charge successifs, et la
forme des courbes est similaire pour tous les malge charge. Les tassements sont
relativement uniformes. Cependant, il semble gqueeflettements au bord influencent les
tassements (diminution), en particulier pour lesiges paliers. Sous la pression de 100 kPa a
la surface du matelas, le sol analogique tassen@renne, d’environ 13,18 mm (12,6 % de
déformation axiale) et de 12,74 mm au bord dellaleq12,1 % de déformation axiale).

Pour I'étude paramétrique, on évalue l'influence garametres du modéle sur le tassement
de linterface sol/matelas en étudiant les deuiceslsuivants :

- tassement moyers, , ;
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- différence entre le tassement maximal et le tassemeyenAs,., =S,..

Sﬂoy

Le tassement moyen est calculé par la formule steva

avec :

- § :tassement mesure sur le tassometre

- A :surface de la zone de mesure du tassometre

On suppose que, dans cette zone, le tassemendesdique a la valeur mesurée par le
tassomeétre correspondant. La limite de ces zoriedé&rminée par le point central entre les

tassements ou par le bord de la cellule. La Figyeesente les zones de mesure pour les cing

tassometres pour le cas non renforceé et le casroenf

(3.1

Figure 6 - Zone de mesure des tassometres

a) Cas non renforcé ; b) Cas renforcé
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Le tassement maxims)|,, est la valeur maximale mesurée par les tassometres

Snax= Max(s) B2

Le tassement moyens, , caractérise 'amplitude de tassement tandis lgueis ,

caractérise I'homogeénéité des tassements a lauerSol/matelas. SAs , est petit, le

tassement est plus homogeéne.
Le Tableau 6 présente les valeurs mesurées paneltiassometre et ces deux indices pour le

cas de référence non renforcé.

Palier LVDT LVDT LVDT LVDT LVDT s, . s.. DS

1 2 3 4 5
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

10 kPa 1,72 1,31 1,78 1,83 1,64 162 1,83 0,21
20kPa 5,00 4,49 5,07 4,93 4,56 4382 5,07 0,25
30 kPa 7,35 6,86 7,39 7,18 6,83 7,15 7.39 0,24
40kPa 8,89 8,44 8,94 8,69 8,30 8,69 8,94 0,25
50 kPa 9,94 9,58 10,07 9,80 9,36 9,78 10,07 0,28
60 kPa 10,87 10,51 10,98 10,69 10,26 10,70 10,98 0,28
70kPa 11,61 11,28 11,77 11,45 11,00 11,46 11,77 0,30
80 kPa 12,32 12,02 12,53 12,19 11,71 12,19 12,53 0,33
90 kPa 12,84 12,57 13,10 12,76 12,26 12,74 13,10 0,36
100

kPa 13,28 13,03 13,60 13,26 12,74 1320 13,60 0,39

Tableau 6 - Tassements finaux de l'interface sol/matelas pour les différents paliers de

chargement

La Figure 7 présente le tassement moyems},_, en fonction de la pression de baudruche. On
observe que le tassement moysp, augmente tres rapidement aux premiers paliers ageh

et moins rapidement lorsque la charge devient itapte (50 kPa). D’'un autre cété,
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I'évolution de la valeur deAs ,confirme que, plus la charge est importante et pdus

tassement différentiel est important.

0 0.6

——————————————————————————————

D

\ ————— B 04 A

Asmax (mm)
I
I

Tassement moyen (mm)
©

g

: : : o~ |
7S A N od
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Pression de baudruche p , (kPa) Pression de baudruche p , (kPa)
(@) (b)

Figure 7 - Tassement moyen, s, et As . en fonction de la pression de baudruche

Au dernier palier de charge (100 kPa), le tassemmyen est de 13,2 mm et la valeur de

As,..est de I'ordre de 0,40. On prend ces deux valeursme les références a comparer, sur

lamplitude et 'homogénéité des tassements aelfate sol/matelas, avec les résultats

obtenus pour les cas renforcés.

2.2 - Massif renforcé par une inclusion rigide : ¢ as de référence

On présente dans cette partie les résultats d’sai égpique (Tableau 7) obtenu pour un

matelas composeé de gravier d’'Hostun HN2/4 (matelds de 10 cm d’épaisseuh( = 10

cm), un sol analogique composé d'un mélange de d@%able de Fontainebleau et 30% de

billes de polystyrene (mélange SP30) de 10,5 crpaiSeur f, = 10,5 cm) et une téte

d’inclusion de 82 mm de diamétre € 2,22 %).
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Matelas Sol analogique Inclusion rigide

Type h, Type h, a a
M1 (Hostun 10 cm SP30 10,5cm 82 mm 2,22 %
HN2/4)

Tableau 7 - Caractéristiques de l'essai typique présenté

2.2.1 - Reprise de I'effort par I'inclusion rigide

La Figure 8présente la sollicitation appliqguée, sous la fomeela pression de baudruche

mesurée en fonction du temps.

120 | | | | |
O S S S IS S S
Dﬂf I I I I I

Il Il Il Il
< 100 | | | | J
- I [ [ | e
: T

80 Il Il Il
2 | | | I |
g T r*****r*]‘ “rer
S 60 1 1 ‘ 1
=1 ! ! |
© R [ R [
< ] ] | ] ]
3 w04
= I | I I I
il T oo T [l -
% | | | | |
o 20 | | | | |
o | | | | |

T r--r--p-- [l [l -
| I I I I
0 | Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250
Temps (min)

Figure 8 - Pression de baudruche en fonction du temps

La Figure 9 présente la force reprise par I'in@asiigide en fonction du temps et un zoom
sur le palier de 30 kPa. On observe que la forggnente rapidement au début du palier de

charge et atteint la phase de stabilisation.
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3000

2000

1000 phase de

Force sur l'inclusion (N)
|
T
|
|

| stabilisatio

0 50 100 150 200 250 au début du palier ¢

Temps (min)

Figure 9 - Force reprise par l'inclusion rigide en fonction du temps

La Figure 10 présente respectivement l'effort eypar la téte d’'inclusion et I'évolution du

coefficient d’efficacité E, calculé par la formule (3. 3), en fonction de lagsion appliquée

par la baudruche.

) 3.3
E,, = x100% (3.3

e
tot

avec .

F,..: force sur l'inclusion rigide ;

- Ftot= prAb+IOX AnasXhm

p, : pression de baudruche ;

A :surface de baudruche ;
- A, - aire du massif.

On met, en particulier, en évidence une augmemtatpide du coefficient d’efficacité lors

des premiers paliers de chargement, (ijjstend vers une valeur stabilisée voisine de 11,5%.
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2500
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1000 /
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Force sur I'inclusion rigide (N)

Coefficient d'efficacité Eeff (%)

0-¢
0 40 80 120 0 40 80 120
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Figure 10 - Résultats typiques en terme de force reprise par l'inclusion rigide
a) Force concentrée sur l'inclusion rigide ;

b) Coefficient d'efficacité E 4 en fonction de la pressionp

2.2.2 - Tassements de l'interface sol/matelas

Les tassements de l'interface sol/matelas sont négesu partir de la phase de « mise en
place » de l'essai jusqu’a la fin d’essai, pardept tassometres, dont cing distribués sur un
rayon et les deux autres sur le rayon opposé dupaur objectif de vérifier 'axisymétrie du
modele physique. Sur la Figurell, on présentesketaent de linterface sol/matelas mesuré
par le LVDT1 en fonction du temps. Les valeurs alsément a la fin des paliers de charge
sont considérées comme le tassement de linterfaématelas au palier de charge
correspondant.
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Figure 11 — Tassement de l'interface sol/matelas mesuré pa  r LVDT1 en fonction du

temps

On présente sur kigure 12 I'évolution des tassements de I'interface solétas, mesurés sur

les sept tassometres, a chaque palier de chargeleeld¥/DT 1 est lié au tassométre disposé

le plus proche de l'inclusion rigide et les LVDT 2,4, 5 sont liés aux tassometres disposés

de plus en plus loin de linclusion rigide. Les LVDB, 7 sont disposés symétriquement par

rapport aux LVDT 1 et 3 a I'axe de l'inclusion igi.

Pression de baudruche p , (kPa)
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Figure 12 — Tassements de l'interface sol/matelas alaf in de chaque palier de

chargement
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On observe une augmentation progressive du tassemen points mesurés avec
'accroissement de la pression exercée. En trdeantaleurs des tassements finaux pour les
10 paliers de chargement appliquée en fonctionadeidtance du tassomeétre a I'axe de la
cellule (Figure 13), on obtient la déformée detdiface sol/matelas. Celle-ci nous permet
d’'imaginer la répartition des contraintes résideslexercées sur le sol analogique. Ces
résultats montrent que la contrainte résiduelleeggsrtie de maniére non uniforme.

De plus, on voit clairement I'effet d'accrochage pieu, qui correspond a un tassement
croissant plus on s’éloigne de l'inclusion rigideet effet a également été observé lors des
essais sur le site expérimental de Saint-Ouen-l@nem(Figurel4), le site expérimental de
Chelles et dans les travaux de Combarieu (1974)reDouve le léger effet accrochage au
bord de la cellule (LVDT5), qui se traduit par (pegite réduction du tassement.

On présente également sur la Figure 13 les valmesurées par les deux tassometres
disposés sur le rayon opposé afin de montrer le&&sjendu modeéle. Le léger décalage entre
les valeurs mesurées par deux tassometres synestregi de I'ordre 0,5 a 1 mm (pour 100
kPa de chargement). Ce décalage peut étre en pHriirié & une légere hétérogénéité du sol
analogique et de la couche de matelas de tramséere lors de leur mise en place. Cependant,
cela ne change pas la forme de la déformée derface sol/matelas. Afin de simplifier les
figures, dans les parties qui suivent, on ne ptésqoe les valeurs mesurées sur les cing

tassometres disposés sur le rayon pour les cingrpale charge20 kPa, 40kPa 60kPa 80
kPa, 100kPa).
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Tassement de l'interface du matelas ( mm )

Figure 13 - Tassements finaux de l'interface sol/matelas
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Figure 14 - Tassements mesurés a différentes dates sur le plot 2R

du chantier Chelles (Briangon, 2007)
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On présente dans le Tableau8 les valeurs des tastedes tassometres, tassement moyen et

les valeurs dé\s_, a chaque palier de charge.

Palier LVDT1 LVvDT2 LVDT3 LVDT4 LVDT5 Sioy As,.,
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 kPa 0,68 1,19 2,42 2,86 2,87 238 0,48
20 kPa 2,67 3,43 4,83 5,17 486 456 0,61
30 kPa 3,88 4,75 6,30 6,64 6,28 508 0,66
40 kPa 4,90 5,85 7,49 7,82 744 713 0,69
50 kPa 5,70 6,69 8,39 8,70 8,29 799 0,71
60 kPa 6,41 7,43 9,15 9,44 898 871 0,73
70 kPa 6,98 8,03 9,78 10,06 956 931 0,75
80 kPa 7,53 8,61 10,38 10,64 10,09 9387 0,76
90 kPa 8,09 9,19 10,98 11,22 10,63 1044 0,78
100
kPa 8,52 9,64 11,44 11,68 11,04 10,88 0,79

Tableau 8 - Récapitulatif des tassements finaux mesurés aux différents paliers de

chargement

En vue d'évaluer la réduction de tassement deelfate sol/matelas, on présente, sur la
Figurel5, le tassement moyen, normalisé par kEetasnt moyen pour le cas non renforcé,

calculé a partir de la formule (3. 4), en fonctaws paliers de chargements.

Snor = Smoy / Smoy, nr (3 4)
avec: -s,, :tassementnormalisé ;

- §,,,- tassement moyen pour le cas renforcé ;

- S0y - tASSEMENt Moyen pour le cas non renforceé.

2477



1o 1 ] ]
M1 -h, = 10cm - SP30

[EEY
N
P e

{
}
%
|

o
~

Tassement moyen normalisé s,

0 20 40 60 80 100 120
Pression de baudruche p , (kPa)

Figure 15 — Tassement moyen normalisé pour le matelas M1 de 10 cm de hauteur

On observe sur la Figurel5 que le tassement mogenatisé diminue et se stabilise autour
de la valeur 0,80. Ceci correspond a une rédudm®rtassement de I'ordre de 20 % par
rapport au cas non renforcé. Egure 16 présente I'évolution dés,pour deux cas de
référence avec et sans inclusion rigide en fonctierla pression de baudruche. Ces deux
courbes présentent la méme tendance mais la vAgyrpour le cas renforcé est deux fois

plus grande que dans le cas non renforcé au dgraiier de charge (100 kPa). Cela montre

que le tassement différentiel est plus importanir i@ cas renforcé.
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Figure 16 — Indice de tassement différentiel de l'interface sol/matelas pour deux cas de

référence

Pour une faible épaisseur de matelas, la présemtmausion rigide diminue le tassement

absolu, mais augmente le tassement différenteebase du matelas.

2.2.3 - Tassement de la surface du matelas

La mesure du tassement de la surface du matelasffestuée avant la mise en place du
dispositif de chargement (baudruche et cales),espomdant a I'état initial. Une nouvelle

mesure est faite aprés le démontage du systematigetnent. La différence entre ces deux
mesures nous permet d’observer la déformée glaiade que le tassement différentiel aprés
le chargement.

Le tassement de la surface du matelas est ded’'@elrl3 mm~HKigure 17). Ce tassement est

légérement plus important que celui mesuré a tfete sol/matelas. Cela montre que le
matelas est compacté au cours de chargement. @nveligalement I'effet de bord qui réduit

le tassement du matelas a la paroi.
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Figure 17 - Surface du matelas avant et aprés le chargem ent

En supposant que le tassement est axisymétriqgueewtrtracer une vue 3D du matelas aprés
le chargement (Figure 18). On a pu observer, petiessai, la trace de I'inclusion rigide au

centre du matelas (la forme boite — a — ceuf).

Figure 18 - Forme du matelas aprés le chargement

(Matériau uniforme M1 — h, =10 cm)
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2.3 - Conclusions et remarques

Les résultats de I'essai typique, avec une inclusigide, ont permis de mettre en évidence
l'influence de la présence de linclusion rigide $a mobilisation de I'effort sur l'inclusion
rigide et la mobilisation du tassement de l'integfaol/matelas. Ces deux termes sont évalués

par le coefficient d'efficacitée,; et le tassement moyen normalisg, . Cet essai a montre

gue, jusqu’a une certaine valeur de la contraipfiguée, dans ce cas 40 kPa, le mécanisme
de transfert de charge a été entierement mobilisguja une « phase stabilisée »,
indépendante de l'augmentation de la contrainteliqug®e. Cependant, cette « phase
stabilisée » n’est pas toujours constante, elledependre du tassement de linterface
sol/matelas comme on le verra dans la partie 3.3

Une bonne correspondance est observée entre lessatle tassement des essais réalisés sur
le modele physique 1 g et celles obtenues lorsed@drimentation en vraie grandeur, en
particulier, I'effet d’accrochage du pieu et latdilsution non-uniforme de la contrainte
résiduelle sur le sol analogique dans le cas delasde faible épaisseur. Ces deux effets sont
de plus en plus marqués lorsque la contrainte antgme

La présence de l'inclusion rigide permet une rédactle 20 % de I'amplitude de tassement

mais d’'une augmentation du tassement différentiel.

3- ETUDE DES PARAMETRES D’'INFLUENCE

Dans cette partie, on présente l'interprétation réssiltats obtenus a partir d’'un programme
expérimental de 41 essais sur le modéle physigggTableau9). L'objectif de cette étude
paramétrique est, d’'une part, la mise en évidersamkcanismes de transfert de charge qui se
produisent au sein du matelas, et, d’autre paguémtification de 'influence des parametres
sur le renforcement du sol compressible par lisidn rigide. On distingue ici, trois groupes
de parametres :
% Paramétres géométriques :
- épaisseur du matelds,;
- taux de recouvrementy .
% Paramétres liés au matelas :

- diametre moyen du matériau constitutif du matetgs,
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- granulométrie du matériau constitutif du matelas ;
- rigidité du matériau constitutif du matelas.
% Paramétres liés au sol analogique :
- compressibilité du sol analogique ;
- épaisseur du sol analogique.

L'influence de ces parameétres est étudiee a putiroefficient d'efficacit&,, du tassement
de linterface sol/matelas (tassement moysp,, et l'indication de tassement différentiel,

As,.,) et du tassement de la surface du matelas.
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Sol analogique Matelas
N . Type de Nombre 8ne o (%)
Type hS (cm) Type hm (cm) yor (t/m ) chargement* | LVDT (mm)

T1 PS 30 10,5 GH 2/4 10 1,62 PC 5 0
T2 PS 30 10,5 MB 5/8 10 1,62 PC 5 82 2,22
T3 PS 30 10,5 GH 2/4 10 1,62 PC 5 82 2,22
T4 PS 30 10,5 MB 10/16 10 1,62 PC 5 82 2,22
15 PS 30 10,5 GH 2/4 20 1,62 PC 5 82 2,22
T6 PS 30 10,5 GH 2/4 30 1,62 PC 7 82 2,22
T7 PS 30 10,5 GH 2/4 30 1,62 PC 7 82 2,22
T8 PS 30 10,5 GH 2/4 30 1,62 PC 7 82 2,22
T9 PS 30 10,5 MB 10/16 20 1,62 PC 7 82 2,22
T10 PS 30 10,5 MB 10/16 30 1,62 PC 7 82 2,22
T11 PS 30 10,5 MB 5/8 20 1,62 PC 7 82 2,22
T12 PS 30 10,5 MB 5/8 30 1,62 PC 7 82 2,22
T13 PS 30 10,5 GH 2/4 10 1,62 PC 7
T14 PS 30 20,6 GH 2/4 10 1,62 PC 7
T15 PS 30 20,6 GH 2/4 10 1,62 PC 7
T16 PS 30 20,6 GH 2/4 10 1,62 PC 7 82 2,22
T17 PS 30 20,6 GH 2/4 20 1,62 PC 7 82 2,22
T18 PS 30 20,6 GH 2/4 30 1,62 PC 7 82 2,22
T19 PS 30 20,6 GH 2/4 20 1,62 PC 7 82 2,22
T20 PS 30 10,5 GH 2/4 25 1,62 PC 7 82 2,22
T21 PS 30 10,5 GH 2/4 25 1,62 PC 7 82 2,22
T22 PS 30 10,5 M1 25 1,62 PC 7 82 2,22
T23 PS 30 10,5 M1 15 1,62 PC 7 82 2,22
T24 PS 30 10,5 M1 20 1,62 PC 7 82 2,22
T25 PS 50 10,5 M1 10 1,62 PC 7 82 2,22
T26 PS 50 10,5 M2 10 1,62 PC 7 82 2,22
T27 PS 30 10,5 M2 10 1,62 PC 7 82 2,22

T27bis PS 30 10,5 M2 10 1,62 PC 7 82 2,22
T28 PS 30 10,5 M2 20 1,62 PC 7 82 2,22

T28bis PS 30 10,5 M2 20 1,62 PC 7 82 2,22
T29 PS 30 10,5 M2 15 1,62 PC 7 82 2,22
T30 PS 30 10,5 M2 30 1,62 PC 7 82 2,22
T31 SP30 10,5 M2 10 1,62 PC 7 0
T32 PS 30 10,5 M1 10 1,62 PC 7 116 4,44
T33 PS 30 10,5 M2 10 1,62 PC 7 116 4,44
T34 PS 30 10,5 M1 20 1,62 PC 7 116 4,44
T35 PS 30 10,5 M1 10 1,62 PC 7 164 8,88
T36 PS 30 10,5 M1 20 1,62 PC 7 164 8,88
T37 PS 30 10,5 M2 10 1,67 PC 6 82 2,22
T38 PS 30 10,5 M2 15 1,67 PC 6 82 2,22
T39 PS30 10,5 M2 30 1,67 PC 6 82 2,22

*PC : pression contrblée

Tableau 9 — Caractéristiques des essais réalisés sur le

modele physique
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3.1- Influence des paramétres géométriques

En pratique, dans les ouvrages réalises en Friépaisseur du matelas) , varie de 0,40 a

0,90 m et I'entraxe entre inclusions,, est de I'ordre de 1,50 m a 3,50 m (Briangbral,

2004). Cela donne une gamme d'épaisseurs relatiygés-a), qui varie entre 0,15 et 0,90.

Sur le modéle physique 1 g a I'échelle 1/5, on aigé des essais avec une épaisseur de
matelas qui varie entre 10 cm et 30 cm. En suppagam le diametre du module-réservoir
correspond a I'entraxe des inclusions rigides,isdadce entre inclusions est donc toujours
constante, égale a 55 cm. L'utilisation des tra@srebtres de la téte de l'inclusion rigide (8,2
cm ;11,6 cm ;16,4 cm) permet de faire varier I'épaur relative du matelas de 0,21 a 0,77
(Tableau 10).

h, s a h,/(s-a)
Chantiers francais 0,40m-0,90m 1,50m-3,50m 0,30 m-0,70m 0,15-10,90
Modele physique 1g  10cm — 30cm 55cm 8,20cm ;11606,40cm 0,21 - 0,77

Tableau 10 - Gamme d'épaisseurs et d'épaisseurs relative s du matelas étudiée sur le
modele physique 1g

3.1.1 - Influence de I'épaisseur du matelas, h,

3.1.1.1 - Influence de I'épaisseur du matelas sur le coefficient d'efficacité maximal EZ™

L'influence de I'épaisseur du matelas, sur le coefficient d'efficacité est étudiée, tout

d’abord, pour le matelas uniforme M1. Les résulfasir les trois autres types de matelas
(MB5/8, MB10/16, M2) seront présentés par la suReur chaque type de matériau, les
paramétres géométriques £ 8,2 cm, a =2,22%), les paramétres du matelas=(1,620 t/nf),

et les parametres du sol analogique (type du sabgigue SP30h, = 10,5 cm) sont fixés

(Tableau 11). Le Tableau 12 présente les essdiségaur différents matelas.
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Masse Sol analogique Inclusion rigide

volumique du type épaisseur diamétres taux de recouvrement
matelas
1,620 t/m SP30 10,5 cm 82 cm 2,22 %
Tableau 11 - Paramétres fixés pour I'étude de l'influence de I'épaisseur du matelas
h,, (cm) Gravier Micro-ballast Micro-ballast ~ Matériau étalé
d’Hostun M1 MB5/8 MB10/16 M2
10 X X X X
15 X - - X
20 X X X X
25 X - - -
30 X X X X

Tableau 12 - Configurations pour I'étude de l'influence de I'é paisseur du matelas, h,

L’évolution du coefficient d'efficacité en fonctiode la pression de baudruche pour le
matériau uniforme M1 pour les cing épaisseurs delamest présentée surHigure 19. Les

coefficients d'efficacité augmentent rapidementset stabilisent autour de valeurs qui
dépendent de I'épaisseur du matelas. Ces valeabdistes sont d’autant plus élevées que

I'épaisseur du matelas est grande.
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Figure 19 - Evolution des coefficients d'efficacité en foncti on de la pression de

baudruche pour le matelas M1

En termes de coefficient d'efficacité maxint];”, on présente sur la Figure 20 les résultats

obtenus pour les essais réalisés sur le matéridorme M1. On observe une augmentation
quasi-linéaire du coefficient d'efficacité maxindg 11 % a 15,3 % quand I'épaisseur du

matelash, augmente de 10 cm a 30 cm.
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Figure 20 - Influence de I'épaisseur du matelas sur le coef ficient d'efficacité maximal

pour le matériau uniforme M1
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Cette tendance est confirmée par les résultatsriexgtaux obtenus sur les autres matelas
uniformes du type micro-ballast MB5/8 et MB10/16g{e 21). Pour ces deux types de

matelas, les coefficients d'efficacité maximauxtgmas importants que ceux obtenus pour le

matelas M1. Cependant, on observe que le coeffid&fficacité maximalE;™semble se
stabiliser a partir den,= 20 cm. La limite de la hauteur du dispositif rpas permis

d’augmenterh, pour vérifier s'il existe une valeur seuil d&}™ pour chaque type de

matelas.
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Figure 21 - Influence de I'épaisseur du matelas sur le coef  ficient d'efficacité maximal
pour les matelas MB5/8 et MB10/16

Par contre, dans le cas du matériau étalé M2 (€igR), on a observé une tendance inverse.
Le coefficient d'efficacitéEj™ est décroissant avec I'épaisseur du matejagCela pourrait
étre d0 soit au comportement mécanique médiocedgpe de matelas, en comparant avec
les autres matériaux utilisés pour la méme valeundsse volumiqueg, = 1,62 t/mi soit & la

granulométrie. Dans ce contexte, on a réalisé @autssais pour ce type de matelas, mais
avec une masse volumique plus importante. Les tedsuseront présentés dans la partie
3.3.2.3.
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Figure 22 - Influence de I'épaisseur du matelas sur le coef  ficient d'efficacité maximal
pour le matériau étalé M2

3.1.1.2 - Influence de I'épaisseur du matelas sur les tassements de linterface

sol/matelas

Tout d’abord, on interpréte les résultats pour latetas uniforme, M1. L’influence de
I'épaisseur du matelas sera examinée a partir déisteabution radiale du tassement de
I'interface ainsi que du tassement moyen évalugndel pondération présenté en 2.1.

La Figure 23 présente, sur des graphes a I'échelle, la idpartles tassements a l'interface
sol/matelas, mesurés a la fin des paliers de cafgkPa, 40 kPa, 60 kPa, 80 kPa, 100 kPa),
en fonction de la distance des tassometres paomapd’axe de I'inclusion rigide, pour les

différentes épaisseurs de matelgs< 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30cm).
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On observe que l'effet d’accrochage diminue avaggmentation de I'épaisseur du matelas et
a partir d'une épaisseur de matelas de 20 cm, arsetve plus I'effet d’accrochage.

De maniére quantitative, on récapitule dansdeleau 13 les valeurs de tassement moyen a
la fin des paliers de charge (20 kPa, 40 kPa, &0 8 kPa, 100 kPa) pour les cing épaisseurs

de matelas étudiés ainsi que pour les deux rappadsnensionnelsh, /(s-3d,

h,/sdéterminés a partir de I'épaisseur de matelas sporelant.

Smoy

Test 3 Test 23 Test 24 Test 22 Test 6

h, 10 cm 15cm 20 cm 25cm 30 cm
h./(s— 8 0,21 0,32 0,43 0,53 0,64
h./s 0,18 0,27 0,36 0,45 0,55
20 kPa 4,56 1,03 2,62 3,63 1,42
40 kPa 7,13 3,93 4,84 5,71 2,48
60 kPa 8,71 6,19 6,17 7,08 3,35
80 kPa 9,87 7,65 7,37 8,14 4,18
100 kPa 10,88 8,76 8,42 9,02 4,90

Tableau 13 - Valeurs du tassement moyen, s oy , de linterface sol/matelas en fonction

de I'épaisseur du matelas

On observe une réduction de l'amplitude du tassendenlinterface sol/matelas avec
'augmentation de I'épaisseur de matelas, quel spiele niveau de pression de baudruche.
Pour le dernier palier de charge (100 kPa), leetagsit moyen a diminué a 50 % lorsque
I'épaisseur de matelas passe de 10 cm a 30 cre teetlance est également observée pour
les autres types de matériau constitutifs du mai@B5/8, MB10/16).

La Figure24 présente quantitativement les tasseménaux moyens, a 100 kPa de
chargement, pour les matelas MB5/8 et MB10/16. Qua@paisseur du matelas augmente de
10 cm a 30 cm, les valeurs de tassement moyen uémirde 9,8 mm a 5,3 mm pour MB5/8,
et de 10,9 mm a 4,99 mm pour MB10/16. Ce résuliblagique, car plus la contrainte est
concentrée vers l'inclusion rigide, pour une chaigenée, et plus la contrainte résiduelle sur

le sol analogique est réduite.
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Figure 24 - Influence de I'épaisseur du matelas surleta  ssement de l'interface

sol/matelas pour les matériaux MB5/8 et MB10/16

La Figure 25 présente le tassement moyen normggisé= smy/ Snoy n) @U dernier palier de
charge (p,= 100 kPa) en fonction respectivement de I'épaisseumatelasn, et des deux
rapports adimensionnels, /(s— 8, h,/s, pour le matelas du type M1. Le premier rapport
adimensionnelh, /(s— @, tient compte de l'influence du taux de recouvrentantlis que le

deuxiéme n’en tient pas compte.
L’augmentation de |'épaisseur du matelas fait diminle tassement moyen de linterface

sol/matelas. La valeur du tassement moyen normaljsgest décroissante avec I'épaisseur

du matelad,, et les rapports adimensionnéls/(s—- @, h,/s.
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Figure 25 — Tassement moyen normalisé de l'interface sol/  matelas

au palier de charge de 100 kPa

Quant a ’'homogénéité des tassements de I'intedakimatelas, on résume dans le Tableaul4

les valeurs dé\s_, , dans un format analogue a celui utilisé dansalelau 13.

AS’T‘I&X

Test 3 Test 23 Test 24 Test 22 Test 6

h, 10 cm 15cm 20 cm 25cm 30 cm
h,/(s-a) 0,21 0,32 0,43 0,53 0,64
h /s 0,18 0,27 0,36 0,45 0,55
20 kPa 0,61 0,41 0,35 0,10 0,24
40 kPa 0,69 0,49 0,38 0,13 0,24
60 kPa 0,73 0,53 0,38 0,15 0,27
80 kPa 0,76 0,54 0,42 0,20 0,30
100 kPa 0,79 0,55 0,45 0,23 0,32

Tableau 14 - Valeurs de As,_,, pour les tassements de l'interface sol/matelas

On observe que la valeur des,__ diminue avec 'augmentation de I'épaisseur de raatpbur

tous les paliers de charge. Cela montre que leeramst différentiel diminue avec
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laugmentation de I'épaisseur du matelas ainsi @s deux rapports adimensionnels

h./(s- @ eth,/s.

On compare ci-dessous les valeurs &g _ , obtenues pour le cas renforcé avec celles

obtenues pour le cas non renforcé. La Figure 26epté le rapportys, ./ As,.. ., fonction

respectivement dg, ,h,/(s- @ eth,/s.

| I I L
B Mi-a=222% B Mi-a=222% t‘ B Mi-a=222%
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Epaisseur du matelas h | (cm) h./s h, /(s-a)
(@) (b) (c)

Figure 26 - Comparaison des valeurs de  As_,, obtenus pour le cas renforcé par
rapport au cas renforcé
On observe que, pour des épaisseurs de matelasiesupg a 20 cm K, /s=0,4;
h./(s- 8 =20,5) le tassement de l'interface sol/matelas est phiforme que celui du cas

non renforcé. L'effet d’accrochage est minimiséaugmentation de I'épaisseur du matelas
permet donc d’homogénéiser le tassement de laderfsol/matelas et de diminuer

'amplitude du tassement. Pour le matelas du tyfe Isltassement de I'interface sol/matelas

devient uniforme lorsque le rappdt}/(s-a)est supérieur a 0,50.

3.1.1.3 - Influence de h, sur le tassement de la surface du matelas

La mesure du tassement de la surface du matefestugfe aprés le chargement, permet

d’observer et de mesurer le tassement de la sullfaceatelas.

La Figure 27 présente I'évolution, vue en 3D, de la surfacenatelas avec I'augmentation de

I'épaisseur de matelas.

40/77



h 10 cm 20 cm

h /(s-a) 0,21 0,43

h/s 0,18 0,36

h 25 cm 30 cm
h./(s-a) 0,53 0,64
h /s 0,45 0,55

(© (d)

Figure 27 - Vue en 3D de la surface du matelas aprés le  chargement

a) h,=10cm;b) h,=20cm;c) h,=25cm;d) h,=30cm

Pour des épaisseurs de matelas supérieures a 25camgspondant a un rapport

adimensionnel h_/(s-a)supérieur a 0,50, on n'observe plus de trace dellision rigide a

la surface du matelas.
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3.1.2 - Influence du taux de recouvrement, o

Le taux de recouvrememt, s’exprime comme le rapport entre la surface detusions
rigides et celle du sol renforcé. Selon I'étudelibgraphique de Briancoet al. (2004), le
taux de recouvrement courant sur les chantiere vi#i2 % a 24 %. Le choix de ce paramétre
influence, d’'une part I'efficacité de cette techrecqde renforcement, et autre part le co(t et le
temps de réalisation du traitement.

Dans le cadre de ce travail, on a étudié influetdeece parametre sur le mécanisme de
transfert de charge pour trois valeurs de: 2,22 %, 4,44 % et 8,88 % (Figure 28).
L’augmentation du taux de recouvrement est obtgrard’accroissement du diamétre de la
téte de Il'inclusion rigide, sans changer les autliesensions du modeéle physique (Tableau
15).

Figure 28 - Tétes d'inclusion de différents diametres utilis ées

Masse Sol analogique
Matériau  volumique 2 a
» (t) (cm) (mm) (%) Type h,
M1 1,620 10 82 2,22 SP30 10,50 cm
20 116 4,44
164 8,88
Tableau 15 - Paramétres du modeéle physique utilisés pour |  ‘étude du l'influence de

taux de recouvrement
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3.1.2.1 - Influence de a sur le ccefficient d’efficacité EZ™

On présente I'évolution du coefficient d’efficacitB™ en fonction de la pression de
baudruche pour le matériau uniforme M1, et deuxsdpars du matelas,, =10cm (Figure
29) eth,, =20cm (Figure 30). Le sol analogique est du type SP30, avec passeur de 10,5

cm.
On voit que, pour les deux épaisseurs du mateaggrhentation du taux de recouvrement
entraine un accroissement du coefficient d'efftéaonaximal. Cette valeur maximale est
atteinte pour une pression de baudruche d’autastipiportante que le taux de recouvrement

augmente.

32

\ | \
o | ML- h,, = 10cm - SP30 - h, = 10,5¢cm |

24

20

16

12

Coefficient d'efficacité E, (%)

A IF13-0=222% ||
. l | O T32-a=444% ||
,ﬁﬂ ,,,,,,,,, |/ T35-0=888%

I I
T
0 : : ‘ :
0 40 80 120

Pression de baudruche p , (kPa)

Figure 29 - Influence de a sur E, pour h,=10cm
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M1 - h,, =20cm - SP30 - h, = 10,5cm
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Figure 30 - Influence de & sur E pour h, =20cm

La Figure 31 résume les valeurs du coefficientfidatité maximal obtenues pour les trois
taux de recouvrement. Le doublement du taux deusgement permet d’augmenter le

coefficient d'efficacité maximalEg™d’environ 28 %.
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Figure 31 - Synthese des valeurs obtenues pour  EX™
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3.1.2.2 - Influence de a sur le tassement de I'interface sol/matelas

On présente successivement sur la Figure 32 eglad-33, les tassements finaux mesurés
sur les tassometres pour les trois valeurs du thuxecouvrement, et les cing paliers de
charge (20 kPa, 40kPa, 60 kPa, 80 kPa, 100 kPa).
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En observant l'allure des déformées de linterfamd/matelas pour chaque palier de
chargement, on peut faire les remarques qualiBuée/antes :
- les tassements de l'interface sol/matelas augntetaejours avec la pression de
baudruche ;
- leffet d’accrochage diminue l|égerement avec |'aegmation du taux de
recouvrement ;
- l'effet de bord est observé pour les trois valelugaux de recouvrement.
On évalue l'influence du taux de recouvrement sulaksement de l'interface sol/matelas de
maniére quantitative, en calculant les valeurs aisément moyen a la fin des paliers de

charge pour les configurations étudiées (Tabledu 16

Smoy
Essai T3 T32 T35 T24 T34 T36
h, 10 cm 10 cm 10 cm 20 cm 20 cm 20 cm
a 8,2cm 11,6 cm 16,4 cm 8,2cm 11,6 cm 16,4 cm
h./s 0,18 0,18 0,18 0,36 0,36 0,36
h./(s-a) 0,21 0,23 0,26 0,43 0,46 0,52
20 kPa 4,56 1,91 1,66 2,62 2,28 1,31
40 kPa 7,13 4,53 3,28 4,84 3,04 2,64
60 kPa 8,71 6,03 4,54 6,17 4,24 3,72
80 kPa 9,87 7,23 5,63 7,37 5,28 4,72
100 kPa 10,88 8,10 6,48 8,42 6,11 5,57

Tableau 16 — Tassement moyen de l'interface sol/matelas

On observe que, quelle que soit I'épaisseur de lasatet la pression de baudruche,
laugmentation du taux de recouvrement diminue dssément moyen de linterface

sol/matelas.

La Figure 34 présente, pour différents paliers de chargetdesements moyens obtenus en

fonction du taux de recouvrement, normalisés paadeement moyen mesuré dans le cas du
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sol non renforcé. On met en évidence une rédusigmificative des tassements, résultant du

renforcement par I'inclusion, d’autant plus impotequea est grand.

1 .
3 : : | — — 100kPa
4+ S R T A - ——— 80kPa
? | | | | ——— 60kPa
E 0.8 ; EN ; | ——/—— 40kPa
5 | Y N | 20ka
| | | |
c | | | | |
5 06 1 BN S —— |
: | | Ve | |
E | ! \\ |
g | R o \\ —~—
£ | | T | ~
(] | | | | |
g O | | | | N
IC_U | | | | \M
”Ml-hmzlocm-SPSO-hS:10,5cm”""T"”W"T""
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P N M S | |
0 2 4 6 8 10

Taux de recouvrement o (%)

Figure 34 - Tassement moyen normalisé de l'interface sol  /matelas
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Quant au tassement différentiel, on présente dgrebleau 17 les valeurs dés, . .

As,.,
Essai T3 T32 T35 T24 T34 T36
h, 10cm 10cm 10cm 20 cm 20 cm 20 cm
a 8,2cm 11,6 cm 16,4 cm 8,2cm 11,6 cm 16,4 cm
h,/s 0,18 0,18 0,18 0,36 0,36 0,36
h. /(s-a) 0,21 0,23 0,26 0,43 0,46 0,52
20 kPa 0,61 0,40 0,22 0,35 0,24 0,28
40 kPa 0,69 0,47 0,33 0,38 0,28 0,32
60 kPa 0,73 0,52 0,41 0,38 0,34 0,36
80 kPa 0,76 0,57 0,49 0,42 0,37 0,40
100 kPa 0,79 0,60 0,55 0,45 0,40 0,42

Tableau 17 — Valeurs de Asna correspondant aux tassements de l'interface

sol/matelas
La Figure 35 présente le rapport entre les valeurs &, (Tableau 17), et celles
correspondant au cas non renforcé qui est de €od#r As . =0,39 (partie 2.1). On

observe que l'augmentation du taux de recouvreraetrtaine une diminution du tassement
différentiel mais pour les deux valeurs de I'épaissde matelash,= 10 cm 20 cm), le

tassement différentiel de linterface sol/matelasurple cas renforcé est toujours plus
important que celui correspondant au cas non reafdDe ce fait, I'influence du taux de
recouvrement sur ’homogénéisation du tassemenlirderface sol/matelas n'est pas aussi

significative que celle de I'épaisseur du matelas.
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Figure 35 — Comparaison de As__ pour le cas non renforcé et le cas renforcé

D’un autre c6té, on observe gue le tassement dieiface sol/matelas est de plus en plus
homogéne avec I'augmentation du rapplgyf(s-a) (Figure 36). Lorsque ce rappadrt /(s-a)

supérieur a 0,50, le tassement de l'interface sd#las est aussi homogene que celui du cas

non renforcé.
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Figure 36 - Influence du rapport h ., /(s-a) sur le tassement différentiel de I'interface

sol/matelas

En vue d’evaluer le poids relatif de ces deux pataes geometriquedy,a ), on synthétise
respectivement les valeurs maximales du coefficidefficacité EL™ , les valeurs de
tassement moyerg, et les valeurs dés, ., au dernier palier de charge (100 kPa) pour les

configurations présentés danSbbleau 18 , leTableau 19 et leTableau 20 .

Ex (%) h,=10cm h,=15cm h,=20cm h,=25cm h,=30cm

a=2,22% 11,3 13,2 14,1 14,5 15,7
a=4,44% 18,2 - 23,5 - -
a =8,88% 24.6 - 30,1 - -

Tableau 18 — Synthése des valeurs du coefficient d'efficacit € maximal pour les

configurations étudiées sur le matelas de référence M1
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Sinoy h,=10cm h,=15cm h,=20cm h,=25cm h, ,=30cm

- 0

a=2,22% 10,9 8,8 8.4 9.0 4.9
a=4,44% - ) 61 ] i
a=888% 65 : 56 _ _

Tableau 19 — Synthése des valeurs de tassement moyen pour le s configurations

étudiées sur matelas de référence M1

As,.., h,=10cm h =15cm h,=20cm h,=25cm h,=30cm
a=2,22% 0,79 0,55 0.45 023 032
a=4,44% 06 ] 04 i ]
a=38,88% 0,55 - 0,42 - -

Tableau 20 — Synthése des valeurs de l'indice de tassement différentiel pour les

configurations étudiées sur matelas de référence M1

La Figure 37, qui reprend les données Thbleau 18, montre quantitativement l'influence de

I'épaisseur de matelds, et du taux de recouvremeat, sur le coefficient d'efficacité

maximal,EZ™.

a=222% | -
a=4,44% [—
a=888% | -
I |

I
0 10 20 30 40
Epaisseur du matelas h | (cm)

Coefficient d'efficacité maximal, E ;™ (%)

ey
{reom| -

Figure 37 - Synthese des coefficients d'efficacité maxi ~ mal, EX*pour le matériau M1
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En comparant avec la configuration de référerge=(10 cm,a = 2,22 %), dans la gamme
étudiée, le doublement de ['épaisseur du matela$ (¢ 10 cm ah,= 20 cm) entraine une
augmentation du coefficient d'efficacité maximall'dedre de 14% pourr = 2,22 %, de 29
% poura = 4,44 % et de 22 % poar = 8,88 %.

Tandis que le doublement du taux de recouvrementr(c 2,22 % aa = 4,44 %) entraine
une augmentation du coefficient d'efficacité maioe'ordre de 62 % pouh, = 10 cm et
de 83 % pourh,= 20 cm. Donc, l'influence du taux de recouvrementsur le coefficient
d'efficacité maximal EZ™ est prépondérante par rapport a celle de I'épaisgematelash,, .
De plus, pour un taux de recouvrement plus imptrtanfluence de I'épaisseur du matelas,
h,, sur EZest plus significative.

Quant au tassement de l'interface sol/matelas,résepte les donnés diableau 19 et du
Tableau 20 sur laFigure 38.

1.2
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Figure 38 — Comparaison de l'influence des parametres géomeétr iques (h,,a)

On observe que 'augmentation du taux de recouvneme de I'épaisseur du matelas permet

de diminuer I'amplitude du tassement de linterfao¥matelas. Cependant, l'influence de
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I'épaisseur du matelas sur la réduction de l'anmhditdu tassement ainsi que le tassement

différentiel a l'interface sol/matelas est plusfigative.

3.1.3 - Conclusions partielles

Les résultats expérimentaux présentés ont montee lgqugmentation de I'épaisseur du
matelash, , et du taux de recouvrememt, permet de :
- favoriser le mécanisme de transfert de chargel\necision rigide ;
- diminuer le tassement absolu du sol analogiquehetmbgénéiser le tassement
différentiel a I'interface sol/matelas.

En terme du coefficient d'efficacité maximfy™, pour chaque type de matelas, l'influence
de h, est différente. Pour le matériau uniforme, plugdiéseur du matelas est importante, et
plus I'influence est significative. Dans le casrdatériau étalé, 'augmentation the entraine

une diminution du coefficient d'efficacité. Cepentjace dernier résultat a été obtenu pour
une densité du matelas assez faible, ce qui nésskepcas du matériau uniforme.

L’influence du taux de recouvremeat, sur le mécanisme de transfert de charge, est plus
importante que celle de I'épaisseur du matelas.

Mais ce parametre joue un réle moins importanteemé ’homogénéisation des tassements a

l'interface sol/matelas. Pour des valeurs du raphgXs-a) supérieur a 0,50, le tassement de

l'interface sol/matelas est quasiment uniforme.

3.2 - Influence des parametres liés au matelas
3.2.1 - Influence du diamétre des grains du matelas
Le choix du matériau de référence M1, dont le diaengoyen est de l'ordre de 2,5 mm, est
lié, & I'échelle 1/5, au matériau utilisé sur lactier de Saint-Ouen-I'Auméne. Afin d’évaluer

linfluence du diameétre des grains du matelasdmsx autres types de matériaux MB5/8 et

MB10/16, dont les diamétres moyens, maximal et mmhi (ds,,d,.,.d,,) sont
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respectivement multipliés par 2 et 4 par rappoce@x de M1, ont été utilisés sur la méme
configuration du modéle physique : diametre decliision rigide de 82 cm, sol analogique du
type SP30 de 10,5 cm de I'épaisseur et matelagféieedts épaisseurs.

Les caractéristiques des trois types de matelasdemmées dans le Tableau 21 . L'influence

de la taille du matériau est étudiée pour les &pmisseurs de matelal,;= 10 cm, 20 cm, 30

cm et une masse volumique identique de I'ordre,B2ALt/nT pour les trois types de matelas.

of ¢ rax i ds, a Sol analogique
Matelas
m® (Pa) (°) (mm) (mm) (mm) (mm)  Type h,
M1 1,620 1 36 5 1,25 2,5 82 SP30 10,5cm
MB5/8 1,620 4 38 8 5 6 82 SP30 10,5 cm
MB10/1 1,620 5 40 16 10 12 82
5 SP30 10,5 cm

Tableau 21 - Identification des caractéristiques des matér iaux constitutifs des matelas

On présente, tout d’abord, les valeurs maximalascdefficients d'efficacité obtenues pour

chaque type de matériaTapleau 22)

Type du matériau ds, h,
(mm) 10 cm 20 cm 30 cm
M1 2,5 11,3 14,1 15,7
MB5/8 6 14,1 20,5 20,0
MB10/16 12 19,2 25,0 23,9

Tableau 22 - Valeurs des coefficients d’efficacité maxim  aux obtenues, EX™

La Figure 39 présente les données Tableau 22. On y observe une croissance quasiment

linéaire deE™ avec le diamétre moyen du matériau constitutif dueftas, quelle que soit

I'épaisseur du matelas. Le coefficient d'efficacitéximal EZ™ , est multiplié par environ

1,5 lorsque le diamétre moyen varie de 2,5 mm R Ce résultat montre que plus la taille
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moyenne des grains du matériau de matelas estegrahglus le mécanisme de transfert de

charge est important.

30

0l o

T

10 1 1 1

T|—  a=222%-h,=10cm - SP30 - h,=10,5cm
51— a=222%-h,,=20cm - SP30 - h,= 10,5 cm
4| —/x— a=222%-h,,=30cm - SP30 - h,=10,5cm
T T
0 ‘ \ ‘ \
0 4 8 12
ds, (Mm)

Coefficient d'efficacité maximal E ;™ (%)

Figure 39 - Influence de la taille du matériau constitutif du matelas sur le coefficient

d'efficacité maximal, EZ;™

L’influence de ce parametre est rarement abordée ¢ littérature, notamment lors des
études sur des modéles tridimensionnels. Par ¢artrenodéle bidimensionnel, Jenck (2005),
a éetudié l'influence de la taille relative du m@érde matelas par rapport a celle du modele
en variant uniquement la taille du modele. Sesltasy en terme du mécanisme de transfert

de charge, ne montrent pas de différences remdeguiiosqu’on diminue la taille du modéle.

3.2.2 - Influence de I'étalement granulométrique du matériau constitut if du matelas

L’influence de la granulométrie du matériau congifitdu matelas a été étudiée a partir des
deux types de matelas M1 et M2. Ces deux matéNduert M2 ont le méme diamétre moyen

d.,, de l'ordre de2,5mm, mais ont des étalements granulométriques difterezomme

illustré sur la Figure 40.
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Figure 40 - Courbes granulométriques des deux types de matéri aux constitutifs du
matelas M1 et M2

Le matériau M2 est un matériau tres étalé donCleest égal a 10 (c.l.3.3). La masse

volumique séche des matériaux de matelas utiliséeomstante, de I'ordre de62t /m®*.

Sur laFigure 41, on présente I'évolution du coefficient d'efité en fonction de la pression
de baudruche pour les matelas M1 et M2 (épaissBucmi),. La valeur du coefficient

d'efficacité maximal passe de 8,8 % pour M2 a ¥ 2our M1.
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Figure 41 — Evolution du coefficient d'efficacité en fonction de la pression de

baudruche, pour les matelas M1 et M2et h,=10 cm

On obtient les mémes évolutions pour les autresuvalde I'épaisseur du matelgig(re 42)
quelle que soit I'épaisseur du matelas étudié, deelas étalé (M2) induisant un coefficient

d'efficacité maximal plus petit que celui obtenwple matériau uniforme (M1).

[ —{ ] M1-SP30-h,=10,5cm - p,=1,62 t/m* |
O=-0O-+0 M2-8P30-h,=10,5cm - p,=1,62 t/m?

Coefficient d'efficacité maximal E_ ;> (%)

| [ | [ | [

0 ‘ \ ‘ \ ‘ \

0 10 20 30 40
Epaisseur du matelas h,, (cm)

Figure 42 - Valeurs de EZ™ obtenues pour les matériaux M1 et M2 pour différentes

épaisseurs du matelas
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Le matériau uniforme favorise le mécanisme de fesihde charge vers I'inclusion rigide.
Quant au tassement de linterface sol/matelasFigmre 43 synthétise les résultats du
tassement moyen et du paraméfxs,, pour les deux types de matelas en fonction de

I'épaisseur de celui-ci. Dans tous les cas, leetasat moyen et le tassement différentiel pour

le matelas M2 sont toujours plus importants que @dservés pour le matelas M1.

24

25

py= 1,62 t/m? - SP30 - h, = 10,5cm
-~ 0=2,22% - p, = 100 kPa

\ I \ I \
1 p,=1,62t/m*-SP30-h,=105cm |

20 —

|
| | s
|

,,,,,/,/,Q:,,,,,,

16

12

Tassement moyen (mm)

1 I --0-- M2
0 ; ; ; ‘ ;
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Epaisseur du matelas h , (cm) Epaisseur du matelas h , (cm)

Figure 43 - Tassement moyen et As . en fonction de I'épaisseur du matelas

3.2.3 - Influence de la rigidité

Comme on l'a abordé dans la partie 3.1.1 et 3.@2pbserve, pour le matelas M2, que
laugmentation de [I'épaisseur de matelas provoque wiminution des -coefficients

d'efficacité maximaux. Pour expliquer ce phénoméhéaut revenir aux comportements

mécaniques. Les résultats des essais triaxiauxmamitré que, pour la méme valeur de
0, =1,62t /m*, la résistance au cisaillement du matériau M2kst faible que celle de M1

(voir Tableau 5).

De plus, des essais complémentaires afin de déterrfindice de densité des matelas M1 et

M2 ont eté effectués. Les résultats trouvés donrgnt 0,71 pour M2 et 0,79 pour le
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matériau M1. La procédure de ces essais est pé&sentdétail dans la norme NF P 94-061.
Cette diminution de I'indice de densité du matélsest une des raisons qui peut expliquer
ce phénomene.

Afin de vérifier cette hypothése, on a augmentémde densité du matériau M2. On a utilisé
une dame de 10 cm de diamétre pour compacter légéatetous les 5cm d’épaisseur de

matelas selon une distribution circulaire, comrhsité sur la Figure 44.

Figure 44 — Technique de compactage utilisé pour la mise e  n place du matériau étalé
M2

Le compactage est effectué tout en observant tser@ents de l'interface sol/matelas. La
Figure 45 présente le tassement moyen de linterface atdlas mesuré au cours du
compactage, pour le matelas du type M2 de 10 cipadéeur. Le tassement moyen apres le

compactage est de I'ordre denm qui est assez proche du cas du matériau non coénixe
cette maniere, l'indice de densité du matelas aaégimenté a, = 0,91 (o, =1,67t /m’*)

sans modifier I'état initial des essais.
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Figure 45 - Tassement moyen de l'interface sol/matelas pe  ndant et apres le

compactage
En terme de comportement mécanique, trois essaigainx ¢100mm complémentaires ont
été réalisés sur le matériau M2 a cet indice desitéerfl, = 0,91 ;0, =1,67t /m’). Les

résultats des essais ont montré que le compactagege la rigidité, caractérisée par le
module d'Young E du matériau (Figure 46) et augmdagerement I'angle de frottement

interne Tableau 23).

M2 (p, =162t /Im’) M2 (p, =1,67t /m’)

c 2 1
¢ 32 35

Tableau 23 — Valeurs de la cohésion et de I'angle de frotte  ment interne pour le matelas

M2 a deux indices de densité différents.
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Figure 46 - Evolution du module d'Young E en fonction de déformation axiale

a)M2- p,=1,62t /m’ ; b)M2- p, =1,67t /m’

La Figure 47 résume les valeurs des coefficient d'efficaoi@imaux obtenues pour le
matelas M2 compacté et non compacté en fonctidrépgaisseur du matelas. On observe un
changement de la tendance d’évolution du coefficibefficacité en fonction de I'épaisseur
de matelas. En effet, pour le matelas compactéopédficient d'efficacité maximak;;™, est
croissant avec I'épaisseur du matelas. De matagigue, avec 'augmentation de la densité,

le tassement de I'interface sol/matelas dimiriiguge 48).
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Figure 47 - Synthése des coefficients d'efficacité maximaux obtenus pour le matelas
M2 compacté et non compacté en fonction de I'épaisseur du matel as.
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compacté et non compacté en fonction de I'épaisseur de matel as
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3.3 - Influence du sol analogique

L'effet de transfert de charge se produit lorsq@pparait un tassement différentiel de
linterface entre le matelas situé au dessus dellision rigide et le sol compressible. Le
tassement du sol compressible est donc un des @aesnimportants qui interviennent sur les
mécanismes de transfert de charge au sein du maRiesieurs travaux de différents auteurs
ont montré que le tassement de l'interface sol/lasteonstitue un facteur majeur pour
développer I'effet de volte au sein du matelas (Ereiash, 1996 ; Horgan & Sarsby, 2002 ;
Chevalier, 2008).

Avec l'objectif d’étudier l'influence du sol commseible, on a utilisé un type de sol
analogique dont les caractéristiques mécaniqudgsésentées dans I'’Annexe 1.

La présence du sol compressible pourrait donc aledr influences sur les mécanismes de
transfert de charge. On a étudié I'influence duas@logique sur les mécanismes de transfert
de charge du matelas, a partir des deux termesaegicient d'efficacité et le tassement de
l'interface sol/matelas ; des essais sur la condition géométrique de basa¥ 8,2 cm s=

55 cm o = 2,2 %) pour le matériau du matelas du type MM2t ont été réalisés, sachant
gue le tassement du sol compressible dépend degaressibilité ainsi que son épaisseur. Le
réle du sol analogique est donc mis en évidencehangeant, soit le type du sol analogique

(SP30 et/ou SP50), soit I'épaisseur du sol analmgig Les caractéristiques des essais a

réalisés dans cette partie sont présentés daiableau 24 .

65/77



Sol analogique Matelas a a
sl Type hg (cm) Type h, €m) | 2 (t'm% | (mm) (%)
T1 PS 30 10,5 M1 0 1,62 0 0
T3 PS 30 10,5 M1 10 1,62 82 2,22
T5 PS 30 10,5 M1 20 1,62 82 2,22
T6 PS 30 10,5 M1 30 1,62 82 2,22
T13 PS 30 10,5 M1 10 1,62 0 0
T14 PS 30 20,6 M1 10 1,62 0 0
T16 PS 30 20,6 M1 10 1,62 82 2,22
T17 PS 30 20,6 M1 20 1,62 82 2,22
T18 PS 30 20,6 M1 30 1,62 82 2,22
T25 PS 50 10,5 M1 10 1,62 82 2,22
T26 PS 50 10,5 M2 10 1,67 82 2,22
T27 PS 30 10,5 M2 10 1,67 82 2,22
T27bis PS 30 10,5 M2 10 1,67 82 2,22
Tableau 24 - Caractéristiques des essais réalisés pour|  'étude de l'influence du sol
analogique

3.3.1 - Influence de la compressibilité du sol analogique

L’étude bibliographique de Briancoet al. (2004) montre que la compressibilité du sol

compressible, caractérisée par le rap|ale+ﬁ—, sur les chantiers francais, varie entre 0,18 et
&

0,3. L’étude du comportement du sol analogique gxei) montre que la fraction volumique
des billes de polystyrene influence principalemarntompressibilité du sol analogique. Afin
d’évaluer linfluence de la compressibilité du solalogique, la configuration de référence
(matelas du type M1, 10 cm d'épaisseur et inclusgide de 82 mm) est utilisée pour deux
types de sol analogique SP30 et SP50, qui corrdgpora 30 % et 50 % de fraction
volumique de billes de polystyréne. La Figure 4%spnte I'évolution du coefficient
d'efficacité et le tassement moyen de l'interfagiéregtelas en fonction de la pression de
baudruche pour les deux types de sol analogique.

L’évolution du coefficient d'efficacité pour lesudetypes de sol analogique est classique. On

observe que la phase stabilisée pour le sol ampledsP50 est atteinte plus t6t que pour le sol
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analogique SP30. Le coefficient d'efficacité madipaur le sol analogique SP50 est de

I'ordre de 12,5 % contre 11,2 % pour SP30. En relianle sol analogique SP50 entraine des
tassements moyens de l'interface sol/matelas pipsriants. A 100 kPa de chargement, le
tassement moyen de l'interface sol/matelas posollanalogique SP50 est de l'ordre de 14,1

mm, contre 10,5 mm pour le sol analogique SP30.
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Figure 49 — Influence de la compressibilité du sol analogique (cas du matelas M1) sur

le coefficient d'efficacité (a) et sur tassement moyen d e l'interface sol/matelas (b)

On retrouve des évolutions similaires dans le @aduilisation d’'un matelas de type M2
(Figure 50).
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Figure 50 - Influence de la compressibilité du sol analogique (cas du matelas M2) sur

le coefficient d'efficacité (a) et sur tassement moyen d e l'interface sol/matelas (b)

En ce qui concerne la répartition du tassementinterface sol/matelas, on présente sur la
Figure 51 et laFigure 52 les résultats pour les deux types de sol arglegiPour un matelas

de faible I'épaisseur, le tassement différentiéinderface sol/matelas est toujours important.
Dans le cas du sol analogique SP50, I'effet d’atddtage est bien observé et I'effet de bord est

également important.

Distance a I'axe de l'inclusion rigide (mm)
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T T T R R R O R N I

Tassement de I'interface sol/matelas (mm )

Bord de l'inclusion rigide

Figure 51 - Répartition de tassements de l'interface sol/m atelas pour le sol analogique
SP30
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Figure 52 - Répartition des tassements de l'interface sol /matelas pour le sol

analogique SP50

Ces résultats nous permettent de tirer les comglasuivantes :

- la compressibilité n'a pas d’influence sigeéfiive sur la valeur du coefficient
d'efficacité. La différence entre les valeurs deffioient d'efficacité maximal est
de l'ordre de 1 % ;

- pour le sol analogique le plus compressilalg@Hase stabilisée arrive plus t6t ;

- le tassement différentiel de l'interface sali@as est toujours important pour les

deux types de sol analogique.

3.3.2 - Influence de I'épaisseur du sol analogique,  h,

La formule classique pour calculer le tassemensalicompressible montre que I'amplitude

du tassement est proportionnelle a I'épaisseuoldanglogique. Pour cette raison, on a réalisé
des essais pour le méme sol analogique du type B®B0deux épaisseurs différentes (10,5
cm et 20,6 cm). La variation de I'épaisseur dusswlogique ne change pas le comportement
mécanique du sol analogique, mais elle va charigerplitude des tassements sous une

contrainte donnée.
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La Figure 53.a présente le tassement moyen finafledex massifs non renforcés de sol
analogique du type SP30 et pour deux épaisseuts (0 et 20,6 cm), en fonction de la
pression de baudruche. On observe une augments®importante du tassement moyen de

l'interface sol/matelas quand I'épaisseur du salogique est doubléen(=20,6 cm).
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Figure 53 - Tassement du massif de sol analogique sans renfor cement par inclusion
rigide

a) tassements moyens finaux ; b) courbe contrainte - déformati on

Mais si I'on trace les courbes de déformation @&xidl sol analogique pour les deux
épaisseurs en fonction de pression de baudrucheré53.b), on trouve que les deux courbes
sont assez proches jusqu’a 50 kPa de pressionudieudzhe. Au-dela de cette pression, le cas
h, =20,6 cm, présente un comportement légerement plus rigtdeconclusion, la variation
de I'épaisseur du sol analogique ne change pas@uportement mécanique, mais elle ne
change que l'amplitude des tassements. Les résud@tces essais nous permettent donc

d’évaluer I'influence de I'amplitude du tassement sbl analogique sur les mécanismes de
transfert de charge au sein du matelas.
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Des essais avec inclusion rigide pour ces deuxsgpais du sol analogique ont été realisés.
Les parameétres de ces essais sont précisés dbasiéau24.
La Figure 54 présente I'évolution du coefficieneffitacité et du tassement moyen de

I'interface sol/matelas pour le matelas M1 de 1Gl&paisseur.

| : 0 | | | | |
SR ‘ , S NN U SN ER P A o
| | | | | | | | |
— 77J‘7777J‘7— ——J‘—— | | | | | |
5 I | I 5 : \ \ﬁﬁ : : : :
= | | | — [ | | | |
ut : : : [ 4 _ - ]\ﬁ,\,‘{,J,,,,,\ ,,,,, [
O E | \ | | | |
2 B T = T N T T o = N
g o 1 g iy TR
= E ) [ £ N Tt N A [ I
o ! ! ! - | N | | | |
o : : : % | | | | | |
E 15 L L \\\ L L L
g A - e
= T T it i = N A B
8 7M714'7hn1 =10cm - o =2,22% - SP30 20 3 3 3 EO\ Qi 3
| h = 3
| —{ — T3-h,=10,5cm I I R o N S
} -{)- T16-h,=20,6 cm ; ; ; ; ; ;
O{ﬁ’ . i T “ T i 25 } } } } } }
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Pression de baudruche p , (kPa) Pression de baudruche p ,(kPa)
(a) (b)
Figure 54 - Influence de I'épaisseur du sol analogique h, (cas du matelas M1,

h,, =10 cm) sur le coefficient d'efficacité (a) et sur le tassem  ent moyen de l'interface

sol/matelas (b)

On observe les mémes évolutions que celles obtesede I'étude de l'influence de la
compressibilité du sol analogique.
- les valeurs maximales du coefficient d’efficacit#emues pour les deux essais sont
quasi identiques, de l'ordre de 11 % pour |'épaisde matelas de 10 cm ;
- le tassement moyen de l'interface sol/matelaslestimportant pour |'épaisseur du
sol analogique de 20,6 cm ;

- la stabilisation deE_, a sa valeur maximale arrive plus tot pour le bas 20,6 cm

que pour le ca$,=10,5 cm.
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La Figure 55 synthése les valeurs maximales des coefficideficacité obtenues pour les

trois épaisseurs du matelas testées.
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Figure 55 - Synthese des valeurs de  EZ™ obtenues pour les épaisseurs  h; =10,5 cmet

20,6 cm

On observe que pour les trois épaisseurs de mateladifférence entre les valeurs du

coefficient d'efficacité maximal obtenues est diemv 2% pour les deux épaisseurs du sol

analogique.

D’une autre part, I&igure 56 présente I'évolution du coefficient d'efficacég fonction du

tassement moyen de l'interface sol/matelas, poonakelas M1 deéh, = 10 cm, mais pour des

caractéristiques du sol analogique différentes.ttas courbes sont assez proches sauf I'essai

T25, notamment elles atteignent la phase stabilE®g une méme valeur de tassement

moyen. Donc pour un matelas donné, la phase s@biliépend de I'ordre de grandeur du

tassement de l'interface sol/matelas.
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Figure 56 - Evolution du coefficient d'efficacité en fonction d u tassement moyen, pour

le matelas M1 d’'épaisseur 10 cm

3.3.3 - Conclusions partielles

Les résultats de cette étude nous montrent que hBngement des caractéristiques
géométriques et mécaniques du sol analogique n& ddafluence significative sur le
mécanisme de transfert de charge, traduit par égficent d'efficacité. En revanche, ces
changements interviennent sur I'allure de la cow¥8eolution du coefficient d'efficacité en
fonction de la pression de baudruche. En effempltude du tassement de linterface
sol/matelas peut étre reliée au passage a la @talsdisée du coefficient d'efficacité et ne

dépend que des caractéristiques du matelas.

3.4 - Evolution du coefficient d'efficacité lors de phases de décharge —

recharge

On a réalisé deux cycles de charge/décharge aiflvsdiver le comportement du matelas sous
le charge cyclique. Pour le premier cycle, il es¢liessant de noter la forte évolution mise en

évidence entre charge et décharge sur les valeuds,d qui sont significativement plus

faibles a la décharge qu'a la charge (Figure 3Zagiminution du coefficient d'efficacité a la

phase de décharge montre le comportement irréel@mibmatelas. Cela est éventuellement
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lié au comportement plastique du matelas lorsqolmarge jusqu’a 100 kPa. D’autre part, le
comportement du sol analogique est différent deg@rocessus charge et décharge. Apreés le
premier cycle, la configuration du modele est cléande sol analogique regonfle mais ne
revient plus a la position initiale. Le coefficied¥fficacité obtenu au deuxiéme cycle est
légérement plus faible que ceux obtenus au presyide charge/décharge (Figure 57b). Cette
remarque est importante pour I'étude du comporténsens un chargement cyclique du
matelas. C’est intéressant de continuer a reghissieurs cycle de charge/décharge afin de
trouver la stabilité du coefficient d'efficacitéusode chargement cyclique.
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Figure 57 - Evolution du coefficient d'efficacité sur une phase

charge/décharge/recharge

a) premier cycle ; b) premier et deuxieme cycles
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CONCLUSIONS

L’étude paramétrique présentée dans ce chapiteeraipde mettre en évidence les avantages
de la technique de renforcement d’'un sol comprksgiar inclusions rigides. Le mécanisme
de transfert de charge, qui se produit au sein dtelas, est influencé par les paramétres
suivants :

0 épaisseur du matelas ;

0 taux de recouvrement ;

0 caractéristiques du matériau constitutif du matelds diamétre moyen, la

granulométrie, I'état de compacité;

0 caractéristiques du sol compressible.

Les résultats expérimentaux présentés montrent perit y avoir une influence « couplée »

des parametres physiques et mécaniques des matéoiastitutifs du matelas

Les expérimentations menées sur le modele phydiggent permis de mettre en évidence

linfluence de ces paramétres. Les principales ksmns sont synthétisées ci-dessous :

% La comparaison entre les cas non renforcé et redfoar inclusion rigide du massif a
montré que la présence de l'inclusion rigide dimsiteltassement absolu de l'interface
sol/matelas. Toutefois, pour le matelas de faildpaisseur, le tassement différentiel
de l'interface sol/matelas est plus important.

% L’augmentation de I'épaisseur du matelas et du tdexrecouvrement favorise la
concentration de charge vers l'inclusion rigide,gce est quantifié par le coefficient
d’efficacité maximal obtenu au cours de chargemBatplus, elle permet de diminuer
le tassement moyen de linterface sol/matelas ajnei le tassement différentiel a
l'interface sol/matelas.

% En terme du coefficient d'efficacité maximal, I'angntation du taux de recouvrement
est prépondérante par rapport a 'augmentatiorégaisseur du matelas. En revanche,
en terme d’homogénéité des tassements a l'intedakimatelas, I'augmentation de
I'épaisseur du matelas a une influence préponderaat rapport au taux de

recouvrement.
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Une uniformisation du tassement de I'interfacersatklas et de la surface du matelas

est observeée lorsque le rappbyt/(s— & est supérieur a 0,50.

L’étude de linfluence du diamétre du matériau dibaf du matelas a montré que
plus le diamétre moyen du matériau est grand, [@usoefficient d'efficacité est
important.

Le matériau uniforme permet de mieux concentrdolee vers I'inclusion rigide que
le matériau étalé.

Pour un matelas étalé de faible densité, on n'elseas l'influence de I'épaisseur du
matelas sur le coefficient d'efficacité.

Le changement des caractéristiques géométriquesgniggies du sol analogique n'a
pas d’influence significative sur le coefficienefficacité. Par contre, I'augmentation
de la compressibilité ainsi que de I'épaisseurawasalogique provoque un passage
plus rapide a la phase stabilisée.

Une réduction, en terme du coefficient d'efficacést observée lorsqu’on réalise des

phases de charge et décharge successive.
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