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A. PECKER

P-DG Géodynamique
et Structure

157, rue des Blains
92220 Bagneux

La prise en compte
des actions sismiques
pour le pont Vasco Da Gama

-

ésume

R

Les profils stratigraphiques et les caractéristiques
mécaniques des sols rencontrés a I'emplacement du
2¢pont sur le Tage a Lisbonne ont nécessité le recours a
des études spécifiques pour la définition des sollicitations
sismiques a prendre en compte dans le dimensionnement
de I'ouvrage. Ces études sont basées sur des calculs non
linéaires de propagation d’ondes. Elles ont confirmé la
forte influence de la nature des sols sur la réponse en
surface avec des amplifications importantes a faible
fréquence.

Abstract

Definition of seismic motions
for the Vasco Da Gama bridge

The soil profiles and the mechanical characteristics of the
materials encountered at the location of the 2nd Tagus crossing
in Lisbon, called for specific studies for the definition of the
design seismic motions. These studies are based on non-linear
wave propagation analyses. They confirmed the utmost
importance of the soil characteristics on the ground surface
motion with large amplifications at low frequency.
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Introduction

Le pont Vasco de Gama est situé dans une zone de
sismicité relativement importante dont 'événement le
plus marcquant est le séisme historique de Lisbonne en
1755. Ce contexte particulier, allié & I'importance éco-
nomicque de l'ouvrage, impose que 'agression sismique
soit diment prise en compte dans la conception et le
dimensionnement de 1'ouvrage.

Dans cet article, on présente la méthodologie ayant
abouti a la définition de la sollicitation sismique au
niveau des fondations de 'ouvrage (pont principal et
viaducs).

I—
Définition de la sollicitation sismique

7
Position du probleme

Le contexte géotechnique particulier de la vallée du
Tage (Wastiaux et al., 1999) constitué d'une couche de
vase molle d'une trentaine de metres d’épaisseur sur-
montant des dépdéts alluvionnaires plus consolidés,
puis un substratum rocheux, n'est pas sans rappeler le
profil géotechnique rencontré dans la ville de Mexico
(AFPS, 1985). Lors du seisme de Michoacan Guerero de
1985, les enregistrements recueillis dans la ville de

Mexico ont mis en évidence une forte amplification du
mouvement sismique en téte des dépots meubles par
rapport a ceux recueillis sur les affleurements des
dépodts consolidés. La figure 1 présente les enregistre-
ments de ce seisme de 1985.

Au centre de la zone du lac (station SCT), en téte des
dépots alluvionnaires décrits ci-dessus, 'accélération
maximale atteint 0,18 g alors qu’a l'extérieur de la ville
(station Tacubaya) elle reste limitée 4 0,04 g. Les sols a
I'emplacement de la station Tacubaya sont constitués
spots plus raides qui correspondent a des affleu-
rements des couches consolidées rencontrees en pro-
fondeur (> 30-40 m) dans la zone du lac.

Plus frappante est la différence entre les allures tem-
porelles des deux signaux : celui de SCT est d’allure
quasiment monochromatique, avec une période de
I"'ordre de 2 secondes, et posséde une durée trés
longue, plus de soixante secondes. Par opposition, celui
de Tacubaya est plus court et plus erratique ; il résulte
de la superposition d'un grand nombre d’harmoniques
de péeriodes différentes : c’est un signal a large bande.
Notons que le signal enregistré a Tacubaya est plus
conforme a ce qui résulterait de 'application de lois
d’attenuation statistique sur un sol-« normal-» pour-un
seisme de magnitude 8,1 prenant origine a plus de
400 kilometres. L'anomalie entre les deux signaux serait
constituée par 'enregistrement de SCT si la nature géo-
technique des couches de fondation n'était pas prise en
considération.

En sismologie de l'ingénieur, il est admis que le
mouvement sismique généré en un point donné
dépend de trois facteurs principaux :
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AG6.1  Enregistrements du séisme de 1985. Ville de Mexico.

Seismic records of the 1985 earthquake. Mexico city.
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—un facteur lié a la source du séisme, c’est-a-dire carac-
térisant I’énergie libérée, le mécanisme de rupture...

— un facteur lié au parcours des ondes entre la source
(le foyer) et le lieu d’enregistrement (le site) ; idealement
ce facteur refléte toutes les diffractions, polarisations
subies par les ondes a tous les interfaces et hétéroge-
néités rencontres, atténuation géomeétrique liée a
I"'expansion du front d’onde et atténuation anélastique
liée au comportement des matériaux traverseés ;

—un facteur lié aux conditions géologiques et géotech-
nigues a l'aplomb du site.

De toute évidence, pour les enregisirements de la
figure 1, compte tenu de la distance (> 400 kilomeétres)
aux deux sites qui ne sont séparés que de quelgues
kilometres, I'impact des deux premiers facteurs est
identique ; seul la prise en considération du troisiéme
(conditions locales) permet d’expliquer la différence
entre les signaux.

Méthode d'évaluation
de la sollicitation sismique

Compte tenu des éléments présentés ci-dessus, le
maitre d’ouvrage avait pris le parti de ne pas définir la
sollicitation au niveau de la surface du sol, ce qui aurait
requis la connaissance des caractéristiques mécaniques
des sols inconnues avec une prévision suffisante au
moment de I'appel d'offres, mais en surface d'un affleu-
rement du rocher rencontré sous les dépots alluvion-
naires récents.

Cette donnée était specifiée sous la forme d'un
spectre de réponse d'un oscillateur simple, a 5 %
d’amortissement critique. Le spectre est présenté sur
la figure 2. Il correspond & un événement 4,5 fois plus
important que celui défini par la réglementation portu-
gaise ; ce facteur 4,5 avait été fixé pour diminuer,
compte tenu de l'importance économique de l'ouvrage,
la probabilité de dépassement de la sollicitation sis-
mique. L'accélération maximale au niveau du rocher est
de 0,45 g.

Il appartenait au groupement de définir a partir de
cette donnée les sollicitations appliquées a l'ouvrage.

Cette définition a comporté les étapes suivantes :

— définition d’accélérogrammes synthétiques représern-
tatifs du séisme de référence spécifié au rocher ;
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fic.2 Spectre de réponse au rocher.

Bedrok response spectra.

— détermination des profils stratigraphicques, des carac-
téristiques et du comportement cyclique des différentes
couches de sol rencontrées le long de 'ouvrage ;

— calculs linéaires et non linéaires de propagation
d’ondes a travers les différents profils pour évaluer le
mouvement en surface du sol ;

— études de sensibilité ;

— définition des spectres de dimensionnement en sur-
face.

Accélérogrammes synthétiques

Dix accélérogrammes ont été générés artificielle-
ment avec pour seul objectif I'obtention d'un spectre
aussi proche que possible de celui du séisme de réfé-
rence. Le spectre moyen de ces dix réalisations est
représenté sur la figure 2 et comparé au spectre cible ;
les écarts entre spectre moyen et spectre cible n’exce-
dent pas 10 %. Les dix accélérogrammes ainsi générés
seront utilisés pour le calcul de propagation d’ondes.

Caractéristiques dynamiques des sols

Le contenu de la reconnaissance géotechnique
ayant permis de définir le profil stratigraphique le long
de 'ouvrage et d'évaluer les caractéristiques méca-
niques des terrains est décrit par Wastiaux et al. (1999).

On insistera ici plus particulierement sur les carac-
téristiques nécessaires aux études dynamiques :
module de cisaillement élastique (ou vitesse de propa-
gation des ondes de cisaillement), également appelé
module maximal G__ ; cette donnée caractérise le com-
portement élastique (& trés petite déformation, de
I"ordre de 10-%) du matériau. Le sol ayant sous sollicita-
tion sismique un comportement fortement non linéaire,
il convenait, par ailleurs, de caractériser ce comporte-
ment.

T
Caractéristiques ¢élastiques

Elles résultent directement des mesures de vitesses
de propagation d'ondes effectuées en place et des
essais de colonne résonante réalisés au laboratoire sur
échantillons intacts.

Pour les mesures in situ, deux types d’essais ont été
utilisés : 'essai cross-hole standard qui mesure, & une
profondeur donnée, le temps de parcours des ondes
entre deux forages voisins (propagation horizontale) et
I'essai au cone sismique qui mesure le temps de par-
cours des ondes entre la surface et la pointe pénétro-
meétrique lors de l'essai de pénétration.

Les essais de colonne résonante réalisés sous diffé-
rentes étreintes ont permis de déterminer les lois de
variation du module élastique (G__ ) avec I’état de
contrainte (Fig, 3). Ces lois ont servi a estimer la valeur
de G_,. en place a partir du poids volumique des sols
en faisant I'hypothése, confirmée par ailleurs, de sols
normalement consolidés.

L’ensemble de ces données a par ailleurs été com-
paré aux estimations effectuées a partir de corrélations
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fAG.3 Essais de colonne résonante.
Resonant column tests.

expérimentales reliant G__ (ou V) a d’autres caracté-
ristiques mécaniques du matériau.

Pour les matériaux cohérents (couche a, ) le module
G, a ete estimé a partir de la cohésion non drainée C.
Lés corrélations expérimentales s’écrivent (Weiler,
1988) :

Gﬂ'la: =K Cu “)
ol K dépend de I'indice de plasticité IP et du degré de
surconsolidation OCR de |'argile. Pour le matériau du
site :
G, =(800a1200) C,
avec C, (kPa) =10+ 0,23 ¢’, (kPa)
ol o', est la contrainte verticale effective (Fig. 4).

120
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fG. 4 Variation de la cohésion non drainée avec
la profondeur.
Undrained shear strength profile.

Pour les matériaux pulvérulents (couche al, a2h, a3)
le module Gmax a été estimé a partir du nombre N de
coups SPT (Seed et al., 1984)

G,.,. =440p, (N, {%‘1] (2)

ou:

p, = pression atmosphérique,

¢’ = contrainte moyenne effective,
n=0,5.

J valeur normalisée de N.

f__‘\
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L'ensemble de ces informations a permis de définir a
I"'emplacement de chacune des fondations le profil de
variation en fonction de la profondeur de la vitesse de
propagation des ondes de cisaillement. Un exemple est
donné sur la figure 5 au droit du pyléne Sud du pont a
haubans. De fagon générale, les mesures ou estimations
de V, étaient relativement groupées dans les 30 metres
supérieurs, avec une plus grande dispersion en profon-
deur. Curieusement, les essais cross-hole fournissaient
parfois des valeurs faibles et vraisemblablement erronées;
I'exemple de la figure 5 est frappant a cet égard avec une
valeur constante de la vitesse sur les 15 premiers metres,
en contradiction avec les autres mesures et avec la nature
du matériau, homogéne et normalement consolidé.

A partir de ces données, deux courbes représentant
une estimation haute et une estimation basse des carac-
téristiques ont été définies ; elles sont représentées en
trait plein sur la figure 5. Ce sont ces courbes qui ont
eté utilisées dans les études de propagation d’ondes.

400
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250 . -~ " [iabo]
200 -
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% :
100 B
50
0 3 . A
0 10 20 30 40 50
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fG.5 Variation de la vitesse des ondes de
cisaillement avec la profondeur.
Shear wave velocity profile.

Caractéristiques non linéaires

Elles ont été déterminées essentiellement en vue
d’une représentation du comportement non linéaire du
sol a l'aide d’une loi de comportement de type visco-
élastique linéaire équivalent (Pecker 1984). Dans ce type
de modélisation, la courbe effort déformation sous
chargement cyclique s’écrit :

G:GS[1—2BE+2iB\:‘l—BQ} 3)

ou:
G, est le module sécant qui dépend de I'amplitude de
la déformation de cisaillement y; a faible déformation
G, =G, défini au paragraphe 4.1.;

B est le pourcentage d’amortissement critique équi-
valent, également fonction de la déformation.

Les variations de Gs et B avec y ont été mesurées
dans les essais de laboratoire consistant d’essais de
colonne résonante, d'essais triaxiaux cycliques, d’essais
de cisaillement simple. Les figures 6a et 6b présentent
les mesures obtenues pour le matériau a, avec la
courbe moyenne retenue pour les études. Les courbes
déterminées sur les trois types de matériaux sont don-
nées pour les figures 7a et 7b. Comme attendu, les
matériaux les plus plastiques (a ) présentent un com-
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Variation des caractéristiques avec la déformation. Matériau a . a) module ; b) amortissement.

Strain dependence of characteristics. Material a_. a) shear modulus ; b) equivalent damping ratio.

portement elastique (G/G, = 1,0) dans un domaine de
déformation plus étendu, mais inversement une capa-
cité dissipative, représentée par le parameétre f, moins
élevée. Il a par ailleurs été vérifié que les courbes obte-
nues sont en bon accord avec celles publiées dans la
littérature (Vucetic, Dobry, 1991) pour des matériaux
semblables.

Les calculs de propagation d’ondes présentés ci-
apres ont également fait appel a une modélisation réel-
lement non linéaire du comportement des sols. Un
modeéle de comportement type élastoplastique avec
écrouissage cinématicque et loi d’écoulement non asso-
ciée a été utilisé. Les parametres du modeéle de Prevost
(1985) ont été déterminés a partir des essais de labora-
toire mentionnés ci-dessus et ont permis de reproduire
fidelement les courbes de la figure 7.

Calculs de propagation d'ondes

R
Calculs de base

IIs ont été realisés en retenant une géometrie unidi-
mensionnelle des couches de fondation. Au droit de
chaque appui de 'ouvrage, le profil stratigraphique a
été schématisé par une colonne de sol représentant
'empilement vertical de couches horizontales.

0.001 0.01 0.1 1
DEFORMATION DE CISAILLEMENT (%)

FG.7

10

Les lois de comportement utilisées pour la repré-
sentation du comportement du sol comprennent :

— le modeéle linéaire equivalent dans lequel les caracté-
ristiques G, et B sont ajustées itérativement pour étre,
dans chaque-couche, compatibles (au-sens de-la
figure 7) avec la déformation moyenne induite ;

- un modeéle unidimensionnel non linéaire obtenu par
introduction d’un seuil plastique dans la courbe effort-
déformation ; pour les décharges et recharges succes-
sives le modeéle obéit aux lois de Masing ; ce modéle est
connu sous le nom de Modéle de Iwan (1967) ;

—un modéle élastoplastique tridimensionnel avec prise en
compte du caractére biphasique du sol (modéle de Prevost).

Dans tous les cas, les propriétés élastiques des dif-
férents matériaux ont été prises égales soit aux caracté-
ristiques minimales, soit aux caractéristiques maxi-
males (§ 4.1).

La cinématique du mouvement a été en générale
prise unidirectionnelle avec un seul degré de liberté, le
déplacement horizontal a chaque nceud. Pour les cal-
culs élastoplastiques, du fait du couplage entre les
déformations volumiques (qui dans le cas présent sont
faibles du fait de la saturation des matériaux et de leur
faible permeéabilité) et les déformations de cisaillement,
deux degrés de liberté sont assignés a chaque nceud ;
déplacement horizontal et déplacement vertical.

La sollicitation sismique est définie par les 10 accé-
lérogrammes synthétiques dont les spectres sont voi-
sins de celui du séisme de référence (§ 3).

0 T } : ;
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
DEFORMATION DE CISAILLEMENT (%)

10

Variations des caractéristiques avec la déformation. Tous matériaux. a) module ; b) amortissement.

Strain dependence of characteristics. All materials. a) shear modulus ; b) equivalent damping ratio.
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Etudes paramétriques

Outre les nombreuses variations déja prises en
compte dans les études de base qui conduisent au droit
de chaque appui a 60 calculs (2 jeux de caractéristiques
élastiques x 3 modéles de comportement x 10 accéléro-
grammes), 'influence des parameétres suivants a été
étudiée :

- profondeur du substratum rocheux ;

- cinématique du mouvement ; certains calculs élasto-
plastiques ont été réalisés en imposant deux sollicita-
tions horizontales, non corrélées, a la colonne de sol.
Du fait du couplage déformations volumiques-défor-
mations de cisaillement, la cinématique du mouvement
est tridimensionnelle.

(——
Résultats

La figure 8 représente, a I'emplacement du pont a
haubans les spectres de réponses calculés avec le
modeéle linéaire équivalent pour les profils de sol asso-
ciés aux caractéristiques élastiques minimales et maxi-
males. Pour un profil stratigraphique donné, le spectre
représente la moyenne des spectres calculés avec les
10 accélérogrammes artificiels. On constate qu’a faible
période la réponse est controlée par les caractéristiques
maximales, alors quau-dela de trois secondes elle est
controlée par les caractéristiques minimales. Sur la
base de ce modéle de comportement le spectre de cal-
cul a retenir serait constitué par I'enveloppe des deux
courbes,.

1.4 ——— =
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-
M

| Caractéristiques rnarima!es]

o o
m ;=

ACCELERATION (g)

0.4
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[ —
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3
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fic.8 Spectres de réponse au droit du pont a
haubans. Calculs linéaires équivalents.
Response spectra at the cable stayed bridge
location. Linear equivalent calculations.

La figure 9 met en évidence |'influence de la strati-
graphie en comparant les spectres calculés avec le
modeéle linéaire équivalent le long de I'ouvrage au droit
du pont a haubans et en deux emplacements du viaduc
central. On note une forte influence de la stratigraphie,
plus particuliérement en dessous de 0,5 seconde et
entre 1,5 et 2,5 secondes. Pour une période donnée, la
réponse maximale dépend de la localisation et ne cor-
respond pas toujours a la méme stratigraphie.

La figure 10 compare au droit du pont & haubans la

réponse calculée en surface en fonction du modéle de
comportement retenu pour les différents matériaux. A
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fiG.9  Calculs linéaires équivalents, Influence de
la stratigraphie.
Linear equivalent calculations. Influence of
stratigraphy.
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fiG. 10 Influence de la loi de comportement du sol.
Influence of the soil constitutive model.

faible période (T < 0,5 s) le modeéle linéaire équivalent
sous-estime fortement la réponse, alors qu'entre 0,5 s
et 2,5 s il le surestime par rapport au modéle non
linéaire. Cette tendance est connue pour les sollicita-
tions importantes et est inhérente au modéle linéaire
équivalent : les hautes fréquences sont filtrées par suite
de la prise en compte d'un amortissement équivalent
indépendant de la fréquence et calculé en fonction de la
déformation moyenne qui est controlée par les basses
fréquences ; certaines fréquences, correspondant aux
fréquences propres de la couche de sol, sont ampli-
fiées.

Les deux modeles non linéaires (1D et élastoplas-
tique) conduisent & des réponses voisines jusqu’a
1,5 seconde et divergent au-dela, le modéle 1D condui-
sant a des réponses plus élevées. Cette différence de
comportement est due a I'extrapolation qui est faite des
courbes effort-déformation a déformation élevée
(>1%); les essais de laboratoire disponibles ne per-
mettent pas de connaitre cette branche de la courbe.
Le modéle 1D a été calibré en extrapolant « de facon
raisonnable » les courbes de la figure 7 alors que le
modéle élastoplastique a été calibré sur les données
disponibles pour les déformations inférieures a 1% ; le
comportement pour les déformations plus élevées
résultent alors du modéle choisi. Pour les périodes éle-
vées du spectre qui sont controlées par la réponse a
déformation élevee du profil de sol, les modeles linéaire
et non linéaire 1D donnent des résultats comparables,
car ils sont bétis sur la méme extrapolation des courbes
de la figure 7 & déformation élevée.




Devant cette incertitude, il a été décidé de retenir
une évaluation raisonnablement conservative pour le
spectre de réponse en surface ; cette évaluation est
donnée sur la figure 10 et enveloppe légérement le
spectre calculé avec le modéle non linéaire 1D.

Les autres études paramétriques réalisées pour le
projet ont montré la faible dépendance des spectres
calculés sur la profondeur du substratum rocheux ou
sur la cinématique choisie. La figure 11 montre, au droit
du pont & haubans la différence entre les spectres cal-
culés avec le modéle élastoplastique dans 1’hypothése
d'une sollicitation unidirectionnelle ou d'une sollicita-
tion bidirectionnelle. Devant ce faible écart, au regard
des autres variations mises en évidence sur les figures 8
410, 'ensemble des études ayant conduit aux spectres
de calcul ont été réalisées avec une cinématicue unidi-
rectionnelle.

1.2 e
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fic. 11 Influence de la cinématique du mouvement
sur la réponse.
Influence of the kinematic of motion on the
response.
Conclusions

Les nombreuses études paramétriques réalisées
pour 'ouvrage ont conduit & la définition par zones,
correspondant a des stratigraphies differentes, de
spectres de calcul du mouvement horizontal en surface.
Compte tenu des sollicitations sismiques élevées
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Caissons a succion
pour I'ancrage de structures
pétrolieres en mer profonde

place par succion, connait actuellement un intérét
important dans l'industrie pétroliére, notamment pour
les grandes profondeurs d'eau, du fait d'une plus grande
fiabilité, de leur capacité a reprendre des efforts inclinés

esume

‘ Un nouveau type d’ancre, composé de caissons mis en

J.-L. COLLIAT p

ELF Exploration Production avec des lignes d’amarrage tendues et d'une réduction
avenue Larribau des moyens d’installation requis. Une des premiéres
64018 Pau Cedex applications a été faite par ELF Congo en 1995, pour

I'ancrage d'une barge de production sur le champ de

| NKkossa par 200 meétres de profondeur d’eau. Les

12 caissons a succion en acier, avec un diamétre de
5meétres et une hauteur de 13 métres, ont été installés
avec succes dans des argiles molles normalement
consolidées, représentatives des sites par grands fonds.
Les hypothéses générales du dimensionnement sont

I — données, ainsi que le résultat des opérations de mise en
place sur le site et I’évaluation du comportement des
caissons enregistré en cours d'installation. Les résultats
obtenus, en parfait accord avec les prévisions, ont
démontré la fiabilité de la procédure d’installation. Une
nouvelle application pour le Groupe ELF aura lieu début
2001 en Angola sur le champ de Girassol par 1400 métres
de profondeur d’eau. Dans ce cas, les 16 caissons, de
diametre 4,5 meétres et d’'une hauteur de 17 métres,
serviront a I'ancrage d’'un FPSO sur un des champs
pétroliers les plus profonds au monde.

Suction caissons for anchoring oil
production structures
at deep water sites

A new type of anchor, composed of suction caissons, presently

| finds a strong interest in the offshore oil industry, in particular

for deep waters, because of their improved reliability, their

‘ vertical loading capacity in taut leg moorings, and the reduced
installation equipment required. One of the first applications has

| been made by ELF Congo in 1995, for anchoring a process barge

at the Nkossa field in about 200 metres of water depth. The

12 steel suction caissons, 5 metres in diameter and 13 metres

high, were successfully installed in soft normally consolidated

| clays, representative of deep water sites. The general design

assumptions are given in the paper, together with the results of

the installation operations with the evaluation of the monitored

installation performance. The results obtained were in perfect

agreement with the predictions, thus demonstrating the

reliability of the design installation procedure, A new application

for the ELF Group will be made early 2001 in Angola at the

Girassol field in 1,400 metres of water depth. In that case, the 16

steel suction caissons, with a diameter of 4,50 metres and

17 metres high, will be used for anchoring an FPSO at one of the

deepest oil fields world wide to date.
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Introduction

L’industrie pétroliére s’engage dans des profon-
deurs d’eau de plus en plus grandes, notamment dans
le golfe du Mexique, en mer du Nord, au large du Bre-
sil et dans le golfe de Guinée. Vers 1980, au début des
interventions par robot télé-opéré (« ROV » Remote
Operated Vehicle), les « grands fonds » débutaient vers
200 métres de profondeur d’eau, soit plus ou moins &
la limite des interventions par plongée sous-marine,
cette limite étant ensuite portée a environ 500 métres
une dizaine d’années plus tard. Actuellement, des
forages d’exploration sont réalisés par plus de
2000meétres d’eau (avec, par exemple, la récente décou-
verte par ELF Exploration Inc. du champ d’Aconcagua
par 2 150 metres de profondeur dans le golfe du
Mexique) et des champs pétroliers sont mis en produc-
tion dans des profondeurs comprises entre 1 000 et
1850 meétres (record actuel de la téte de puits sous-
marine du champ de Roncador au large du Brésil).

Le nouveau terme « ultra grand fond » est mainte-
nant utilisé pour la tranche d’eau comprise entre 1 500
et 3 000 métres, ceci étant considéré comme une limite
de faisabilité avec les technologies actuelles. Les spé-
cialistes en géotechnique marine ont suivi ce mouve-
ment et ont su innover pour répondre aux nouveaux
besoins ainsi créés [1].

Dans les grandes profondeurs d’'eau (> 500 métres),
de nouveaux concepts de structures de production sont
considérés, avec le double souci constant d'une amé-
lioration de la fiabilité et d’'une maitrise des colts de
développement. Les différentes structures pétroliéres
flottantes sont données & la figure 1 : plate-forme a
lignes tendues (« TLP » Tension Leg Platform), bouée
flottante « SPAR », unité flottante de production et stoc-
kage (« FPSO » Floating Production Storage and Off-
loading) et unité semi-submersible de production
(« FPU » Floating Production Unit).

TLP FPSO

SPAR  Semi-FPU

fG 1 Structures pétrolieres flottantes en mer
profonde.
Floating oil production structures for deep
water sites.

Pour ces structures pétroliéres flottantes en mer
profonde, les ancrages par « caissons a succion » font
I'objet d'un vif intérét dans l'industrie pétroliére,
notamment du fait : (1) de leur plus grande fiabilité par
rapport aux ancres traditionnelles, (2) de leur capacité a
reprendre des efforts inclinés avec des lignes d’amar-
rage tendues et (3) des économies engendrées par la
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reduction des temps et des moyens d’installation
requis. Dans la littérature anglo-saxonne, ces caissons a
succion, en acier ou béton et mis en place dans le sol
en créant une dépression a l'intérieur du caisson par
rapport a la pression hydrostatique ambiante sur le
fond marin, sont généralement mentionnés sous les
termes de « skirted foundations and anchors » (fonda-
tions et ancres a béches/jupes), « bucket foundations »
(fondations de type seau retourne), ou « suction
anchors » (ancres a succion).

Apres une premiére application pour 'ancrage d'un
stockeur pétrolier (bouée pour FSO) sur le champ de
Gorm au Danemark en 1981 [2], le concept de fonda-
tion et d'ancrage par caissons a succion a rencontré un
regain d'intérét depuis le début des années 90. On peut
notamment mentionner les applications pour les fon-
dations et ancrages des structures pétroliéres sui-
vantes:

* En mer du Nord : les plates-formes a lignes tendues
(TLP) de Snorre [3] et Heidrun (avec des caissons en
béton), les plates-formes treillis fixes (« jackets ») de
Draupner (auparavant Europipe [4]) Sleipner et Alba,
les plates-formes autoélévatrices (« jack-ups ») de Sleip-
ner et Yme [5], les unités flottantes de production et
stockage (FPSO) de Yme, Schiehallion [6], Curlew [7],
Asgard A et Jotun, ainsi que les plates-formes semi-
submersibles de production de Njord, Visund [8] et
Asgard B.

* Pour l'ancrage permanent d'unités de production et
de stockage en mer profonde : la barge de production
de Nkossa au Congo [9, 10], les FPSO de Aquila en mer
Adriatique [7], de Lufeng en Chine et de Laminaria en
Australie, ainsi que de Kuito et Girassol en Angola, les
unités flottantes de production (FPU) de Marlim au
Brésil [11], et la bouée SPAR de Diana dans le golfe du
Mexique.

e Parmi les autres applications, on peut également
citer: les fondations de structures de préforage comme
celles de Snorre en Norveége [3] et de Nkossa au
Congo[12] ou celles de petites structures de protection
de tétes de puits sous-marines [13], 'ancrage tempo-
raire d’appareils de forage d’exploration par grandes
profondeurs d’eau dans le golfe du Mexique [14], les
fondations permanentes de la structure support de la
torche de Nemba au Cabinda ainsi que les fondations
temporaires du « jacket » de Mahogany a Trinidad [15],
la fixation des extrémités d'une conduite sous-marine
sur le champ de Cantarell au Mexique et I'ancrage de
lignes de mouillage dans plusieurs ports en Hollande.

Ainsi, le systéme d’ancrage de la barge de Nkossa
en 1995 a représenté la premiére application apres
I'ancrage du stockeur pétrolier de Gorm en 1981.
Depuis, les applications de caissons a succion se sont
multipliées pour l'ancrage permanent de structures
pétroliéres flottantes (voir le tableau I ci-dessous).

Les nombreuses applications résumées dans le
tableau I démontrent la grande versatilité des caissons
a succion, utilisés pour une large gamme de profon-
deur d’eau (40 a 1 400 metres) et dans tous les types de
sol, depuis les sables denses et argiles raides de mer du
Nord jusqu'aux argiles trés molles du golfe du Mexique
et des sites en mer profonde.

Le dimensionnement géotechnique des caissons a
succion est basé sur l’'expérience acquise avec les
structures gravitaires de mer du Nord équipées de
béches (« skirts »), notamment Gullfaks (installation en
1989 par 220 m d’eau, avec des béches de 22 métres)




TABlEaUl Applications des caissons a succion
pour l'ancrage permanent de structures
flottantes hors TLP (tableau modifié
d’apres [16]).

Champetstructure | Année | Prof. | Dimensions
' (m) | Diam.xPén.

Gorm (FSO Shell) 1981 40 35mx9m
Nkossa (Barge EIf] 1995 200 [45-5mx12m
Yme (FPSO Statoil) 100 Smx7m
Norne (FPSO Statoil) 1996 350 5mx10m
Njord (Semi-FPU Hydro) 1997 330 S5mx7-10m
Curlew (FPU Shell) 90 5-Tmx9-12m
Marlim P-19 et P-26 700 47mx13m
(Semis-FPU Petrobras) 1000

Schiehallion (FPSO BP) 350 65mx12m
Visund (Semi-FPU Hydro) 350 Smx1lm
Lufeng (FPSO Statoil) 330 S5mx10m
Aquila (FPSO Agip) 850 [45-5mx16m
Laminaria 1968 400 55mx13m
(FPSO Woodside)

Marlim P33-P35 780 47Tmx17m
(FPSO Petrobras) 850

Jotun (FPSO Esso) 130 ?
Asgard A (FPSO Statoil) 320 Smx1lm
Asgard B et C (FPU Statoil] 1999 300 Smx1im
Troll C (Semi-FPU Hydro) 330 S5mx15m
Kuito (FPSO Chevron) 400 35mx13m
Diana (SPAR Exxon) 1400 65mx30m
Barracuda P34 7 2000 850 ?

(FPSQO Petrobras)

Espadarte P48 ? 950 ?

(FPSQ Petrobras)

Girassol (FPSO EIf) 2001 1400 45mx16,5m

et Troll (plate-forme installée en 1995 par 300 m
d’eau, avec des béches de 36 meétres), complétée par
des projets de R&D [17], la réalisation d’essais en
modeéles réduits sur site a terre [18-20] ou en centri-
fugeuse [21, 22], ainsi que des essais en vraie gran-
deur sur site en mer [23]. Au bilan, et en moins de
cing ans, ce nouveau concept de fondation et
d’ancrage a donc acquis un niveau de confiance suf-
fisant pour étre maintenant appliqué aux champs
pétroliers en mer profonde ou une fiabilité maximale
est recherchée.

Enfin, parmi les autres types d'ancrages considéres,
on peut noter que :

¢ les pieux d’ancrage battus, utilisés notamment pour
plusieurs structures par grand fond dans le golfe du
Mexique (dans des profondeurs d’eau comprises
entre 500 et 1 200 métres pour les TLP des champs de
Auger, Mars, Ram-Powell, Ursa, Morpeth et Marlin,
comme pour les bouées SPAR de Neptune et Genesis
par 550 et 900 metres d’eau), sont limités aux capaci-
tés des systemes de battage hydraulique sous-marin,
soit actuellement environ 1 500 metres de profondeur
d’eau ;

s |es pieux d'ancrage forés cimentés, bien qu'utilisés au
Brésil par environ 800 métres d’eau pour les FPSO P-
33 et P-35 sur le champ de Marlim, sont généralement
considérés comme trop cotteux du fait des tarifs jour-
naliers des appareils de forage ;

e face aux caissons a succion, seul le nouveau concept
d’ancre a capacité de chargement vertical (« VLA » Ver-
tically Loaded Anchor) semble avoir trouve un marché
en mer profonde, notamment pour les systémes
d’ancrage temporaires [24-26]. Des ancres VLA instal-
lées par l'intermédiaire d’un caisson a succion

(« SEPLA» Suction Embedded Plate Anchor et « SEA»
Suction Embedded Anchor) sont également en cours
de développement [27,28];

 enfin, des ancres classiques ont été utilisées pour le
FPSO-I1 du champ de Marlim Sud au Brésil par
1400 metres de profondeur d'eau, ceci représentant
probablement une des derniéres applications des
ancres conventionnelles pour de telles profondeurs. A
noter que PETROBRAS prévoit de déplacer le FPSO-II
sur un nouveau site par 1200 métres de profondeur
d’eau courant 1999, les ancres devant étre remplacées
par des VLA pour réduire la zone d’emprise du systéme
d’ancrage sur le fond [29].

Expérience du champ de Nkossa
(200 metres de profondeur d'eau
au Congo)

Le dimensionnement des caissons d’ancrage de la
barge de production de Nkossa est résumé dans cette
publication, en se limitant aux aspects généraux et
aux opérations d'installation. Le dimensionnement
géotechnicque des caissons a été réalisé par le « Nor-
wegian Geotechnical Institute » (NGI, Oslo) pour
« Single Buoy Moorings» (SBM, Monaco) en charge
de la fourniture et de la pose du systéme d’ancrage,
avec classification par le Bureau Veritas tel que
requis par ELF Congo. Le principe du dimensionne-
ment géotechnique des caissons a succion est détaillé
dans les publications NGI[17] et [20]. Le comporte-
ment des caissons, enregistré en cours d'installation
sur le site de Nkossa est décrit dans la présente publi-
cation, en mettant l'accent sur les enseignements
applicables aux grands fonds et notamment au projet
Girassol par 1400 meétres de profondeur d'eau en
Angola.

Océan
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fic.2 Carte de situation générale.
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Caractéristiques du site
et du systeme d'ancrage

Le champ pétrolier de Nkossa, opéré par ELF
Congo dans le golfe de Guinée, est situé par une pro-
fondeur d’eau comprise entre 150 et 300 meétres (Fig. 2).
Ce développement comprend deux plates-formes fixes
en acier (installées début 1995), avec forage assisté par
appareil semi-submersible flottant, une barge de pro-
duction et d’habitation (connectée aux plates-formes
début 1996 pour la mise en production du champ), et
deux unités flottantes de stockage et transfert, un pour
I'huile et I'autre pour le gaz de pétrole liquéfié (« GPL»).
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fe.3 Nkossa - Systemes d’ancrage de la barge
NKP et de I'appareil de forage SEDCO
S5700.
Nkossa — Anchoring systems of the NKP barge
and drilling rig SERCO S700.

La barge de production et d’habitation de Nkossa a été
prévue pour supporter 33 000 tonnes d’'équipements et
pour loger jusqu'a 160 personnes. Sur le site, la barge NKP,
positionnée a proximité de la plate-forme NKF2 et de
I'appareil de forage SEDCO « S700 », est ancrée avec douze
lignes d'amarrage composées de chaines de 11,4 ¢cm de
diamétre et réparties par groupes de trois. La gestion des
risques d'interférence, possibles entre le systéme d'ancrage
de la barge (12lignes) et celui de 'appareil de forage (8
lignes), compliquée par la présence de la plate-forme voi-
sine et des conduites sous-marines sur le fond, a été une
contrainte non négligeable du schéma de développement
du champ (Fig. 3).

Le champ de Nkossa est situé légérement au Nord du
canyon du fleuve Congo, a environ 60 kilomeétres au large
de la ville de Pointe Noire. A la limite du talus continental, le
fond marin présente une pente moyenne d’environ 3 %.
Des sondages géotechniques ont été réalisés sur chaque
emplacement de groupe d’ancres, incluant des essais in situ
au pénétrometre staticjue (essais PCPT au piézocone) et des
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prélévements d'échantillons pour essais de laboratoire.
Dans une profondeur d’eau comprise entre 150 et 200
metres sur la zone d’emprise des ancrages de la barge, une
couche d'argile sableuse est présente sur le fond marin,
avec une épaisseur variant de 2 5 metres, Sous cette for-
mation superficielle, les conditions de sol sont composées
d'argile plastique normalement consolidée, avec une résis-
tance au cisaillement non drainé croissant plus ou moins
linéairement avec la pénétration sous le fond de mer. Le
profil de résistance au cisaillement non drainé de l'argile,
basé sur les résultats d'essais triaxiaux UU, est résumé a la
figure 4 pour les 20 premiers métres de sédiments.

En phase d’avant-projet, une comparaison des dif-
férents types d’ancrages possibles a été réalisée,
incluant les ancres conventionnelles, les pieux
d’ancrage battus et les caissons a succion [9]. Les résul-
tats de cette étude sont résumés par la figure 5. La solu-
tion par caissons a succion a été préférée au cas de
base avec des ancres conventionnelles pour les deux
raisons suivantes : (1) une emprise réduite sur le fond
marin avec un plus faible rayon d’ancrage du a la pos-
sibilité de reprendre des efforts inclinés (sur les douze
lignes d’amarrage de la barge, une économie de
3000 metres de chaine, soit 800 tonnes d‘acier, a été
possible) et (2) une réduction des temps d'installation,
notamment du fait qu'il n’était pas besoin de réaliser
des essais de prétensionnement sur le site. Par compa-
raison avec les pieux d’ancrage battus, la mobilisation
d’une barge grue de forte capacité, nécessaire pour la
manipulation des pieux et d’'un marteau hydraulique
sous-marin, a été évitée. Au bilan, la réduction de cotlit
liée a la solution par caissons a succion a été estimée



égale a 20 % du cout global de fabrication et d’installa-
tion du systéme d'ancrage de la barge, soit une écono-
mie de l'ordre de 20 MF.

Le dimensionnement du systéme d’ancrage de la
barge a été reéalisé pour satisfaire les conditions
requises pour la durée de vie de trente ans du champ
de Nkossa et en accord général avec la procédure du
document API RP 2FP1 [30]. Les coefficients de sécurité
globaux appliqués étaient les suivants :

* pour les lignesn® 1, 3, 5, 7, 9 et 11 (dont la rupture
entrainerait un déplacement de la barge vers la plate-
forme NKF2, voir la figure 3) : 2,20 et 1,75 en condition
« systéme intact » et « systéme avec une ligne cassée »,
respectivement ;

* pour les lignes n® 2, 4, 6, 8, 10 et 12 (dont la rupture
entrainerait un déplacement de la barge & 1'écart de la
plate-forme NKF2, voir la figure 3): 1,75 et 1,25 en
condition « systéme intact » et « systéme avec une ligne
cassée », respectivement.

Finalement, deux dimensions de caissons d’ancrage ont
été adoptées pour les douze lignes d’'amarrage de la barge:
(1) diameétre 4,5 m et pénétration 11,8 m, correspondant &
une capacité ultime de 4,85 MN pour huit lignes (poids des
caissons égal a 41 tonnes avec une épaisseur dacier de
15 mm, y compris 10,5 tonnes pour le capot amovible) et
(2) diamétre 5 m et pénétration 12,5 m (figure 6), corres-
pondant & une capacité ultime égale & 5,92 MN pour quatre
lignes supportant des efforts plus importants (poids des
caissons égal a 47 tonnes avec le capot amovible).

Deux points particuliers peuvent étre soulignés:

* Pour les deux types de caissons, le point d’amarrage de
la ligne d’ancrage est situé a environ 7,5 m sous le fond
marin, de maniéere a minimiser le moment de renverse-
ment. En recherchant le point d’attache correspondant &
une rotation nulle, la capacité portante ultime du caisson
est optimisée en imposant une cinématique de transla-
tion latérale. Pour des conditions identiques, la
connexion de la chaine au niveau du fond marin entrai-
nerait une division par deux de la capacité portante
ultime des caissons (voir [9] et [18]).
* Du fait des efforts d’ancrage essentiellement horizon-
taux, la fermeture des caissons n'était pas requise et un
capot amovible a été utilisé. Adaptable aux deux types de
caissons et permettant un gain supplémentaire en poids
d’acier, celui-ci n'a été utilisé que pour la phase de péné
tration dans le sol par dépression,

Jacket NKF2
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fG.5 Nkossa - Comparaison des systémes
d’ancrage considérés.
Nkossa - Comparison of the anchoring systems
considered.

Rayon d'ancrage 900m

fc 6 Nkossa- Caisson a succion pour la barge.
Nkossa — Suction caisson for the barge.

Enfin, étant donné la capacité des caissons a
reprendre des efforts verticaux, le rayon d'ancrage a pu
étre réduit jusqu’a autoriser un soulévement de la ligne
d’ancrage avec un angle de 'ordre de 15° par rapport
au fond marin dans le cas des efforts extrémes (voir la
figure 5). A I"époque du dimensionnement du systéme
d’ancrage de la barge Nkossa, ceci représentait une
déviation par rapport a I’API RP 2FPI ol il est considéré
que les ancres conventionnelles ne peuvent reprendre
que des efforts horizontaux. La possibilité de reprendre
des efforts inclinés a ensuite été reconnue par [’API RP
2SK, tout en limitant I'angle d'inclinaison de la ligne
d’ancrage a 5° et 10° en condition de chargement
extréme pour les cas « systéme intact » et « systéme
avec une ligne cassée », respectivement (voir [30]
et [31]).

= 20
Procédure et prévision d'installation

Compte tenu de la relativement faible distance
entre la terre et le site de Nkossa (4,5 heures de navi-
gation), un seul navire a été utilisé pour le transport et
I'installation des caissons. Le « Dynamic Installer »,
navire a positionnement dynamique opéré par SBM,
est équipé d’'une grue de 100 tonnes de capacité de
levage et d’un véhicule télé-opéré pour |'observation
sous-marine (ROV). Transportés un par un en position
verticale sur le pont du navire, les caissons ont été mis
a l'eau par la grue du bord, aprés connexion de la
chaine et vérification du systéme de pompage et d'ins-
trumentation.
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fic.7 Nkossa — Mise a lI'eau du caisson avec le
systéme de pompage et d'instrumentation.
Nkossa — Over-boarding of the caisson with the
pumping and monitoring system.

Le systeme de pompage et dinstrumentation, déve-
loppé par le NGI, était positionnné sur un pergage de
diametre 0,51 m au centre du capot amovible du cais-
son. Ce systéme, relié au navire par un ombilical hydro-
électrique pour les commandes et la transmission en
temps réel des données d’'instrumentation (Fig. 7),
comprenait I'équipement suivant :

* balise acoustique et gyro-compas pour le positionne-
ment précis du caisson et le controle de son orientation
sur le fond marin ;

e capteur de pression totale pour la mesure de I'immer-
sion du caisson ;

e pompe centrifuge hydraulique, utilisée pour 1'évacua-
tion de |'eau lors de la pénétration du caisson dans le sol.
En cours de pénétration par succion, le controle de la
dépression a l'intérieur du caisson était assuré par le
controle du débit de la pompe évacuant 'eau du caisson ;

* inclinomeétres pour la mesure de l'inclinaison du cais-
son selon deux directions au moment de la pose sur le
fond et en cours de pénétration dans le sol ;

* écho-sondeurs, un a l'extérieur et l'autre a 'intérieur
du caisson, pour la mesure de la pénétration (en plus des
marquages sur le caisson suivis par la cameéra du ROV
sur le fond) et de 1’'éventuel soulévement du sol a l'inté-
rieur du caisson en cours de pénétration par succion ;
e capteur de pression différentielle pour la mesure de la
dépression (donc de I'effort de pénétration par succion)
créée par le pompage de I'eau emprisonnée a l'inte-
rieur du caisson.
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fG.8 Nkossa - Phases d’installation d’un caisson
par succion.
Nkossa - Installation phases of a suction
Calsson.

La prévision d'installation est résumée a la figure 9,
ou sont donnés, d'une part, le faisceau prévisionnel de
dépression en fonction de la pénétration des caissons
dans le sol et, d’autre part, la valeur « critique » de
dépression correspondant a la rupture du sol par sou-
levement a l'intérieur du caisson. Ce soulévement du
«bouchon » de sol pouvant entrainer un refus de péné-
tration, la succion créée par le pompage en cours de
pénétration doit étre maintenue en deg¢a de cette valeur
dite « critique ». La comparaison avec les résultats obte-
nus en cours de pénétration est faite ci-dessous.

TN
Résultats des opérations d'installation

Les résultats obtenus en cours d’installation d'un
caisson sont illustrés par la figure 8 ou les différentes
etapes de mise en place sont données en fonction du
temps, en présentant : (1) la pénétration du caisson
dans le sol (graphe supérieur, noter que les deux
échos-sondeurs donnent des valeurs de pénétration
légérement différentes), (2) I’évolution de la pression
différentielle a l'intérieur du caisson (graphe central) et




Faurchetle
prévisionnells
de pression

do guccion

Pénétration (m)
w
o
| "

Pressions
de succion

..-.,ri.....", B

T
[] 50 100 150 200 250
Pression de succion (kPa)

fe.? Nkossa — Comparaison entre prévision et
résultats d’installation.
Nkossa — Comparison between prediction and
results of installation.

(3) I"évolution de l'inclinaison du caisson (graphe infé-
rieur). Les résultats présentés a la figure 8 sont repré-
sentatifs du comportement moyen obtenu pour les
douze caissons d’ancrage de la barge de Nkossa.

Lors des différentes phases de mise en place d'un
caisson, on reléeve les points particuliers suivants :
¢ Pénétration : Apres vérification de la position et de
l'orientation du caisson a I'approche du fond marin, le
caisson s'enfonce dans l'argile molle sous poids propre.
Une pénétration de I'ordre de 4,5 m est obtenue avant
de démarrer la phase suivante de pénétration par suc-
cion (voir également la figure 9 résumant les résultats
obtenus pour les douze caissons). Tous les caissons ont
été amenés a leur fiche de projet avec une vitesse de
pénétration variant entre 3,6 et 10,5 m/h, la vitesse
moyenne de 6,5 m/h correspondant & un débit moyen
de la pompe hydraulique de 110 m/h.

* Pression différentielle : L.a dépression (ou succion)
maximale requise pour amener les caissons a leur fiche
de projet a été comprise entre — 115 et — 145 kPa, avec
une valeur moyenne de - 125 kPa. La figure 9 montre
que ces valeurs étaient en trés bon accord avec le fais-
ceau prévisionnel et que la marge de sécurité vis-a-vis
de la valeur « critique » était importante. Dans le cas de
Nkossa, on souligne que la dépression était unique-
ment requise pour la phase de pénétration, la pression
hydrostatique étant rétablie a 'intérieur des caissons
en fin de pénétration par l'arrét de la pompe hydrau-
lique avant de retirer le capot amovible portant le sys-
téme de pompage et d'instrumentation,

 Inclinaison : A I'approche du fond de mer, et du fait
des mouvements du navire dus a la houle, l'inclinaison
du caisson variait de fagon cyclique de = 1 a 2°, le contact

avec le fond étant clairement mis en évidence par |’arrét
immeédiat de ces mouvements. En début de pénétration
sous poids propre, |'inclinaison évoluant rapidement
dans les deux directions X (vers la chaine d’amarrage) et
Y (a 90° de la chaine), elle a été corrigée en agissant sur
I'effort de tension dans la chaine d’amarrage (retenue
sur le pont du navire). Cette solution s'est révélée trés
efficace, le caisson étant quasiment parfaitement verti-
cal en fin d'installation. Tous les caissons ont été installés
avec une inclinaison inférieure a la tolérance maximale,
fixée & + 10° aprés avoir vérifié I'incidence d’une telle
inclinaison sur la capacité portante ultime des caissons.

Application au champ de Girassol

(1400 metres de profondeur d'eau
en Angola)

Le champ pétrolier de Girassol, opéré par ELF Explo-
ration Angola, est situé a environ 200 kilometres au large
de Luanda par 1 400 meétres de profondeur d’eau. Le
schéma de développement prévoit une unité flottante de
production et stockage (FPSQ) avec une quarantaine de
puits sous-marins. MPG (« Mare Profundo Girassol», un
groupement entre ETPM et Bouygues Offshore) est en
charge de la fourniture du FPSO dont les dimensions en
font le plus grand au monde : 300 m de long et 60 m de
large, 2 000 000 bbl (320 000 m?) de volume de stockage
disponible et une capacité de traitement de 200 000 bbl/
jour (environ 32 000 m¥jour). La durée de vie estimée du
champ est de vingt ans.

T
Enseignements tirés de I'expérience Nkossa

Les principaux enseignements lirés de l'expérience
Nkossa et applicables aux grandes profondeurs d'eau
sont les suivants :

e |a pénétration de caissons par succion dans des argiles
molles ne pose pas de probléme particulier. Le compor-
tement observé sur Nkossa a été confirmé par les expé-
riences suivantes, notamment sur les sites de Aquila [7]
et Marlim [11] dans des profondeurs d’eau comprises
entre 700 et 1 000 métres (en attendant Diana, fin 1999). 11
est maintenant considéré que la pénétration ou le retrait
d’un caisson est possible jusqu'a un élancement hau-
teur/diameétre de 'ordre de 10 pour l'enfoncement par
succion et 7 pour le retrait par surpression [16] ;

s un systeme d’instrumentation est indispensable,
notamment pour controler le comportement du cais-
son en temps réel dés la phase initiale de contact avec
le fond marin. En mer profonde, et dans le but d’éviter
I'utilisation d’un ombilical entre la surface et le fond, le
systéme de pompage et d'instrumentation peut étre
porté par un véhicule télé-opéré (ROV). Cela a déja été
réalisé sur plusieurs sites (voir [7, 11, 14, 23]) et des
équipements sont disponibles avec une capacité de
1500 a 2 000 métres de profondeur d’eau ;

e en cours d’installation, la correction de 'orientation
du caisson est plus difficile que celle de son inclinaison.
Dans le cas de Nkossa, la tolérance d’orientation éetait
de + 8° et était liée a des limites de contrainte structu-
relle dans la zone de connexion de la chaine. Il faut sou-
ligner que des tolérances séveres peuvent avoir une
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incidence non neégligeable sur le cott d'un systéeme
d’ancrage, notamment avec le risque d’augmenter le
temps d'installation sur site (avec la répétition éven-
tuelle d’opérations en mer pour poser les caissons
selon les tolérances requises). ainsi que le cott des sys-
témes d’'instrumentation nécessaires (avec également
le besoin de prévoir une redondance des équipements),
Pour pallier a ces problémes, il est recommandé : (1)
d’étudier la conception du point de connexion de la
chaine pour pouvoir accepter des tolérances d’orienta-
tion plus larges et (2) de prendre en compte la baisse
de capacité liée a une éventuelle inclinaison dans le
dimensionnement des caissons ;

¢ pour chaque ligne d’amarrage de la barge Nkossa par
200 métres de profondeur d’eau, le temps d'installation
moyen & été égal & 18 heures (hors temps de navigation
entre le port et le site), le temps de pose du caisson lui-
méme ne représentant que 2 & 4 heures (voir figure 8).
Dans la mesure ou ce temps incluait un certain appren-
tissage pour une « premiére » pour SBM et NGI en
1995, on considere que l'installation dun caisson avec
sa ligne devrait étre faisable en 24 et 30 heures environ
dans 1 000 et 1 500 métres d’eau, respectivement.

Y
Installation sur Girassol

Comme dans le cas de Nkossa, le dimensionnement
géotechnique des caissons d’ancrage pour Girassol est
réalisé par le NGI et fait 'objet d'une classification par
le Bureau Veritas. Le profil de sol simplifié, composé
essentiellement d'argile molle normalement consoli-
dée, est résumée a la figure 4. Les dimensions géné-
rales des caissons d’ancrage sont données au tableaul.

Le systeme d’ancrage du FPSO de Girassol, composé
de seize lignes réparties par groupes de quatre, doit étre
préinstallé début 2001, avant connexion a 'arrivée du
navire pour la mise en production du champ courant
2001. Les caissons d’ancrage sont dimensionnés pour un
effort ultime de 6,89 MN avec un angle d'inclinaison de
25° en condition « systéme avec une ligne casseée » (cor-
respondant a un effort au caisson de 4,59 MN avec un
coefficient de sécurité global de 1,5). Les seize caissons et
lignes d’amarrage, assemblés a terre en Angola, seront
transportés sur le site de Girassol a bord d’une barge.
Les opérations d'installation seront ensuite réalisées par
une harge grue ou par un navire d'assistance & position-
nement dynamique, équipés d'une grue de levage ainsi
que de deux véhicules télé-opérés sous-marins (un ROV
d’observation et un ROV de travail).

Pour chaque ligne d’ancrage, la procédure générale
d’installation, globalement similaire & celle utilisée sur
Nkossa, devrait étre la suivante :

= |e caisson, connecté a la ligne d’amarrage, est mis a
I'eau par la grue du navire ;

* aprés immersion, le ROV de travail, équipé du sys-
téme de pompage et d'instrumentation, est accosté sur
le capot du caisson (capot fixe dans le cas de Girassol) ;

¢ descente du caisson sur le fond marin et pénétration
sous poids propre avec évacuation de I'eau emprisonnée
dans le caisson par la pompe et des évents sur le capot ;

= fermeture des évents avant démarrage de la phase de
pénétration par succion. Le suivi est assuré par le ROV
d’observation sur le fond de mer, ainsi que par le systéme
d'instrumentation commandé depuis le navire a la surface ;

Cible et chaine acier
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Profondeur d

Girassol - Schéma de principe d'un
systeme d’ancrage a lignes tendues par
rapport a un systéme conventionnel.
Girassol — Principle of a taut mooring system
compared to a conventional system.

* apres obtention de la fiche de projet, le systéeme de
pompage est arrété et le ROV de travail est déconnecté
du caisson pour étre rameneé & la surface ;

* pose de la ligne d’ancrage sur le fond ou elle est
abandonnée jusqu’a l'arrivée et la connexion du FPSO
environ trois mois plus tard.

Concernant le champ de Girassol, on peut enfin
mentionner qu'un deuxiéme systéme d’ancrage avec
caissons & succion (9 caissons de diametre 5m et de
hauteur 15m a fournir par SBM)| doit également étre
réalisé pour une bouée servant a I'amarrage et au char-
gement des navires pétroliers (« tankers ») venant
s’approvisionner en huile sur le champ. Par rapport a
celui du FPSO, ce systeme d'ancrage présentera la par-
ticularité d'étre équipé de lignes tendues en fibres syn-
thétiques, permettant de réduire son emprise sur le
fond marin. Le schéma de principe d'un tel systéme
d’ancrage est résumé a la figure 10 : avec un angle de
I'ordre de 40° par rapport au fond marin, la longueur
des lignes d’ancrage est d’environ 1 800 métres, ce qui
représente une économie importante vis-a-vis du cas
de base avec des ancres conventionnelles ot une lon-
gueur minimale de 2 500 meétres serait requise pour
maintenir un effort horizontal a I"ancre.

Conclusion

Le Groupe ELF, avec l'application pour la barge de
Nkossa réalisée en 1995 avec le soutien de SBM et NGI, a eu
un réle pionnier dans le développement des caissons a suc-
cion. Depuis, le vif intérét suscité par ce nouveau concept
d'ancrage des structures pétrolieres flottantes est clairement
mis en évidence par le nombre croissant d’applications dans
le monde entier. En plus d’une grande versatilité permettant
de s'adapter a une large gamme de profondeur d'eau et a tous
les types de sols, cet intérét provient notamment : (1) d’une
meilleure fiabilité par rapport aux ancres conventionnelles, ()
de la capacité a reprendre des efforts inclinés, avec la possibi-
lité de réduire le rayon d'ancrage dans le cas de lignies d’amar-
rage tendues, et (3) de la réduction des colts de mise en place,
cu fait de moyens et d'un temps d'installation réduits sur site.
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Sur le site de Nkossa, avec des conditions de sol com-
posées d'argiles molles normalement consolidées repré-
sentatives des sites en mer profonde, une expérience et
un savoir-faire précieux ont été acquis pour l'application
de ce nouveau concept d'ancrage aux sites par grands
fonds. A cette occasion, le parfait accord entre la prévi-
sion et les résultats d'installation, contrlés en temps réel
sur le site par un systeme d'instrumentation, a également

permis de démontrer la fiabilité de la procédure de mise

en place de ces caissons par dépression.

Début 2001, le champ de Girassol, par 1400 métres de
profondeur d'eau en Angola, verra une nouvelle application
des caissons & succion pour l'ancrage d’un navire de stoc-
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Modeélisation numerique
du Géomécametre®

Resume
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Un nouvel appareil d’'essais in situ a été congu et
développé. C'est une nouvelle variante du pressiomeétre,
exploitant les forces générées par un écoulement d’eau
controlé autour de la sonde de mesure.

L’écoulement hydraulique permet de faire varier la
contrainte verticale, artificiellement, au niveau des essais.
L'influence de cette contrainte est prise en compte dans
I'interprétation de résultats des essais. L'appareil permet
de la controler et de la faire varier pour une meilleure
évaluation des caractéristiques mécaniques du sol.

Le sable fin d’Hostun a été choisi comme matériau pour
réaliser I'étude expérimentale sur le Géomécameétre. Une
série d’essai a été réalisée dans une cuve soumise a un
dispositif de surcharge en surface du massif de sol.

Une étude préliminaire des écoulements d’eau autour de
la sonde de mesure Géomécamétrique, une évaluation du
choix du mode opératoire et de 'augmentation des
contraintes verticales ont été réalisées en utilisant le
logiciel en éléments finis SEEP.

Une simulation numérique des essais a été effectuée avec
le logiciel PLAXIS. Les résultats numériques ont été
comparés a ceux de l'expérience. L'influence des
parametres mécaniques du sable et des conditions de
réalisation des essais sur les résultats de calculs a été
étudiée.

Numerical modelling
of the Geomecameter®

Abstract

A new in situ testing apparatus was thought up and developed.
It's a new variant of the pressuremeter, using the forces
generated by a water flow around the measurement probe.

The hydraulic flow allows the variation of the vertical stress, at
the test level. The influence of this stress is taken into account
for the interpretation of the test results. The apparatus allows
control and variation of the vertical stress fora better evaluation
of the soil mechanical characteristics.

Hostun'’s thin sand was chosen for the experimental study with
the Geomecameter. Tests were carried out in a tank with an
overload mechanism at the surface of the sail.

A preliminary study of water seepage around the
geomecametric measurement cell, an evaluation of the choice of
the appropriate test procedure and the increase of the vertical
stresses were realised using a finite element software : SEEP.

A numerical simulation of the tests was done with PLAXIS
software. The numerical results were compared with
experimental ones. The influence of mechanical parameters of
the sand and the conditions of the experiment on the results
were studied by calculation.
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Introduction

La nécessité de prise de décision souvent tres rapide
jointe a la difficulté, voire I'impossibilité de prélever des
échantillons « intacts » et représentatifs d'un massif
pour effectuer des essais au laboratoire, sont autant
d'impératifs qui poussent les géotechniciens a privilé-
gier les essais in situ.

Ces essais sollicitant le sol dans ses conditions natu-
relles, sont affranchis des problémes liés a la réalisa-
tion d’essais au laboratoire (échantillonnage, granulo-
meétrie, modification de I'état de contrainte et de teneur
en eau), car le comportement du sol est écrit dans son
contexte réel, Mais les chemins de sollicitation suivis
dans ces essais ne sont pas homogeénes, ce qui rend dif-
ficile leur interprétation théorique, et entraine par
conséquent des difficultés pour l'identification des
parameétres de comportement.

Le pressiometre est massivement utilisé de nos
jours dans les projets de fondations. L'interprétation
usuelle consiste & tirer de cet essai d'une part le module
pressiométirique, et d’autre part la pression limite.

Ces deux caractéristiques n'étant pas des caractéris-
tiques mécaniques intrinséques au sol, de nombreux tra-
vaux ont été consacrés a la détermination des propriétés
meécaniques des sables a partir de I'essai pressiomeétrique.

Un nouvel appareil d’essais in situ, nouvelle variante
du pressiometre couplé a un systeme hydraulique a été
congu. Cet appareil exploite les forces hydrauliques
générées par la circulation d’eau autour de la sonde de
mesure pour faire varier la contrainte verticale au
niveau de |'essai.

L'appareil a été testé dans une cuve remplie de
sable d’Hostun et soumise a un dispositif de surcharge
en surface du massif.

Dans cet article, on détermine les caractéristiques
mécaniques des sables a l'aide d’'un modéle analytique
élastique parfaitement plastique, basé sur le critére de
Mohr Coulomb et une régle d’écoulement non associée
(Monnet et Khlif, 1994).

Une premiére étude numeérique est menée avec le
logiciel en éléments finis SEEP pour étudier le mode de
variation des contraintes dues & I'écoulement autour de
la sonde de mesure, et une seconde étude avec le logi-
ciel en éléments finis PLAXIS pour étudier la sensibilité
de 'essai par rapport aux parametres qui le régissent,
ainsi que les conditions expérimentales dans lesquelles
se sont déroulées les essais géomécametriques.

Description du Géomécametre

L’appareil est constitué d'un pressiomeétre couplé a
un dispositif hydraulique. En surface, sont installés les
tableaux de prise de mesures hydrauliques (Fig. 1) et
pressiométriques (contrdleur pression - volume
Ménard type G), connectés par des tubes en Rilsan a la
sonde, descendues dans le trou de forage.

La sonde utilisée est une sonde monocellulaire
(Fig.2) de 31 cm de longueur et de 6 cm de diameétre.
La cellule de mesure est intercalée entre la cellule
d’injection (CI), a son amont, et la cellule de pompage
(CP), a son aval. Une circulation d’eau verticale est éta-
blie en circuit fermé entre ces deux cellules.
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L’appareil exploite la circulation d’eau autour de la
sonde de mesure pressiométrique et les forces qui sont
générees pour faire varier la contrainte verticale
régnant au niveau de l'essai.

Pour un élément de volume AV de sol, la force
d’écoulement s'écrit :

F =iy, AV 2.
i étant le gradient hydraulicque au centre de |"élément

considéré. Il est déterminé a partir de la formule sui-
vante :

. _8H _H;-H,
j= Ot P 2)
él I
avec:
F,
H j=——+ Z i
‘Y'I\
P P
H =—+Z 5
Y W
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fG.1  Dispositif hydraulique du Géomécametre.
The hydraulic panel of the Geomecameter.
Connexions
Connexion au dispositif hydraulique

au pressiométre

Cellule d'injection
Noyau (€.D)

Circulation
d’ean

Cellule de pompage
CH

fIG.2 Sonde monocellulaire du Géomécametre.
The monocell probe of the Geomecameter.




H : charge d’eau appliquée au niveau de la cellule
d’injection (m),

Hp : charge d’eau appliquée au niveau de la cellule de
pompage (m),

Z : profondeur de la cellule d'injection,

Z, : profondeur de la cellule de pompage,

I_: longueur parcourue par I'ecoulement entre les deux
cellules {m).

L'augmentation de la contrainte effective au niveau
du plan horizontal passant par le milieu de la sonde de
mesure (correspondant a la profondeur de l'essai) est
déterminée & partir de la formulation suivante :

(3)

8o’= 1y, %

avec :

Y, : poids volumique de l'eau,

I ; gradient hydraulique déterminé a partir de la formu-

lation (2),

| : distance entre les cellules d'injection et de pompage.
Cette augmentation de contrainte effective traduit

ainsi une augmentation provoquée de la profondeur de

I'essai grace a la circulation d'eau autour de la sonde

de mesure. Cette profondeur est déterminée & partir de

la formule suivante :

o'=y'"Zgm=(y'+1yy )%ﬂ +o, (4)
d’ol
7“ I
Zgm = 1422 4 2+ 2,
2 (5)
Avec :

¥ : poids volumique déjauge,
i : gradient hydraulique,
profondeur simulée correspondant au gradient
hyarauhque impose,
Z. : profondeur de la cellule d'injection,

Z, : profondeur correspondant a la surcharge appli-
quee en surface du massif,

. : longueur parcourue par I'écoulement, entre les cel-
lules d’ injection et de pompage,
o’ : contrainte effective du sol au niveau de la cellule
d'injection.
On remarquera que pour :
I = 0‘ ZsJ'n: = Zt-ssm’

Z . étant la profondeur de 'essai.

5581

Etude expérimentale

Matériau utilisé
La matériau utilisé pour notre etude experimentale
est un sable quartzique qui provient de la carriére

d’Hostun (Drome). Les caractéristiques de la granulo-
meétrie de ce matériau sont les suivantes :

d.,=0,32 mm
d,;=0,21 mm

dy/dy, =2

Les poids volumiques maximaux et minimaux sont :
Yamax = 16,70 KN/m?
Yamn = 13,24 KN/m?

Ce qui correspond, avec un poids spécifique de
25,97 kN/m? (p_ = 2,65 g/cm?) aux indices des vides sui-
vants :

max = 0,961
€in = 0,555

[~ 4
Réalisation de I'essai

Les essais sont réalisés dans une cuve ayant les
dimensions suivantes : longueur = 0,9 m, largeur =
0,6 m, profondeur =1 m,

Une plague en acier rigide de 1 cm d’épaisseur et
de (0,89 m x 0,59 m) de dimensions est placée a la
surface du sol. Au centre de la plaque, une ouver-
ture circulaire de 8 ¢cm de diamétre permet le pas-
sage des tubulures de connexions et de la sonde de
mesure.

La plaque est surmontée par 4 vérins hydrauliques,
supportant une charge maximale de 5 tonnes, et dispo-
sés uniformément sur des socles rigides, pour répartir
uniformément la surcharge appliquée.

Avant de disposer la sonde au fond de la cuve, on
procéde a une circulation d’eau dans les tubulures du
dispositif, afin d’évacuer les éventuelles bulles d'air,
susceptibles de fausser les lectures.

La sonde est placée au centre de la cuve, on dispose
alors le sol en trois couches successives de méme hau-
teur. Chaque couche est compactée manuellement en
utilisant un mouton de battage. On applique 100 coups
avec une hauteur de chute de 15 cm. La hauteur finale
du massif est de 70 cm.

Dés que la derniére couche est compactée, on ins-
talle délicatement la plaque métallique en surface du
massif, et on sature le sol.

Une fois que la surcharge est appliquée en surface
du massif, on amorce la pompe. Le robinet d'injection
est ouvert. Le controle du débit d'eau injecté et de sa
pression se fait manuellement grace a ce robinet.
L’eau est alors injectée dans le sol sous une charge et
débit connus, a travers la cellule d’injection. Le sys-
téme hydraulique fonctionnant en circuit fermé, 1'eau
est récupérée au niveau de la cellule de pompage, tra-
verse le manometre et le débitmeétre de pompage ol la
pression et le débit sont enregistres, et revient a la
pompe.

On attend généralement quelques minutes jusqu’a
ce qu’un regime d’'écoulement controlé, a pressions et a
deébits constants, soit atteint et maintenu. On peut alors
réaliser 'essai d’expansion de la sonde de mesure en
suivant la méthodologie normale (Norme Frangaise NF
P94-110, 1991), préconisée pour |'essai pressiométrique
a laquelle on ajoute un cycle de déchargement rechar-
gement dans la partie pseudo-élastique du comporte-
ment pressiométrique.

Une fois 'essai réalisé, on asséche la cuve en éva-
cuant l'eau par pompage, avant de la décharger pour
réaliser un autre essai.

On a réalisé une série d’'essais sous une méme sur-
charge (o = 50 kPa), et pour un poids volumique du sol
constant (y= 14,2 kN/m?).
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Allure générale des courbes d'expansion

Les courbes obtenues sont données pour différents
gradients hydrauliques imposés (Fig. 3). Elles ne pré-
sentent pas de phases de recompactage, ce qui est nor-
mal pour des essais réalisés avec une sonde moulée
dans le sol.

Ces courbes présentent une concavité monotone et
ne semblent pas mettre en évidence |'existence d'une
asymptote correspondant a une pression limite. On
assimilera la pression limite conventionnelle & la pres-
sion de gonflement nécessaire pour le doublement du
volume de la sonde.

L’interprétation des courbes géomécamétriques
obtenues se fait en utilisant le logiciel de calcul « GAIA-
PRESS » qui utilise la méthode d’interprétation a par-
tir de la théorie de I'équilibre élastoplastique dun sol
pulvérulent autour du pressiometre (Monnet et Khlif,
1994). L'interprétation se fait en utilisant la profondeur
simulée correspondant au gradient hydraulique impose
lors de l'essai selon la formule 5. La détermination des
modules élastiques du sol se fait a partir de cycles de
déchargement — rechargement réalisés en début
d’expansion ou au-dela des portions de courbes de
déchargements réalisés en fin d’essais.

La détermination de I'angle de frottement interne
() se fait en utilisant la méthode développée par Mon-
net (1989). Cette méthode relie le logarithme de la
déformeée du forage, au logarithme de la pression appli-
quée au forage, au-dela de la pression de fluage. La
pente de la droite ainsi obtenue prend la valeur o indi-
quée sur la formule ci-dessous :

_1+n (6)
1-N
Avec: 13=M
T+sin¥
in—s%mp
1+sing
V=9-9,
Avec :

¢ : angle de frottement interne,
P, = angle de frottement intergranulaire,
\ : angle de dilatance.

450
400

8 % B 8

Pc (kPa)

8

o

Courbes d’expansion géomécamétriques (y
= 14,2 kN/m?, ¢ = 50 kPa).

Expansion geomecametric curves (y =
14.2kN/mv, o = 50 kPa).
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Le tableau I résume les résultats obtenus pour les
essais réalisés dans la cuve soumise a une surcharge de
50 kPa.

Les angles de frottements ainsi déterminés ont été
comparés a ceux obtenus lors de l'interprétation
d’essais triaxiaux réalisés sur le sable d'Hostun au
Laboratoire de Mécanique de Grenoble, a des poids
volumiques identiques (Flavigny, 1993). Pour ces essais,
les chercheurs ont trouvé un angle de frottement au
triaxial de 'ordre de 35°. La différence de 5° entre les
deux valeurs résulte de la différence entre les critéres
adoptés pour l'interprétation des essais triaxiaux (état
en symétrie de révolution) et les essais geomécamé-
triques (état de déformation plane).

TaBlEaul  Caractéristiques du sol déterminées avec

« GATAPRESS ».

Characteristics of the soil find by GAIAPRESS.
i oA S — sl @

() ) | kP2 | (deg)

0 18 3408 11 466 40
4 2,2 357,8 11 405 39,6
525 2,3 3856 11225 39,8
7,25 2,5 430,5 11 890 41

Etude numérique

——T
Logiciel d’hydraulique SEEP (1994)

Une étude numeérique avec le logiciel en éléments
finis SEEP a été réalisée pour modéliser I'évolution des
contraintes lors des écoulements d’eau autour de la
sonde de mesure.

SEEP est un logiciel d’éléments finis destiné a
modéliser la circulation de 1'eau au travers de maté-
riaux poreux tels que les sols ou les roches. Il peut sché-
matiser des milieux saturés ou non saturés,

Le probléme est traité en régime permanent et en
axisymeétrie. La perméabilité est isotrope et le massif
constitué de sol homogeéne.

Le maillage est constitué d’éléments quadrilatéraux.
1l est serré a proximité de la paroi du forage et croit en
s’éloignant de celle-ci (Fig. 4). Le logiciel donne, pour
chaque point du massif, la charge hydraulique, la pres-
sion interstitielle, la vitesse d’écoulement et le gradient
hydraulique. Il permet de visualiser graphiquement les
courbes « isocharges » et les vecteurs vitesses dans tout
le massif.

Le critére de convergence est défini a partir d'un
nombre maximum d'itérations et d'un pourcentage de
tolérance ; en dega de ce pourcentage, la variation des
valeurs calculées d'une itération a 'autre est considé-
rée comme négligeable, le calcul s’arréte et donne les
derniéres valeurs calculées.

On a simulé un écoulement d’eau pour une sonde
de mesure de 15 cm de longueur et 4 cm de diameétre,
descendue a 0,8 m, 1 m et 1,5 m de profondeur. Les
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FIG. 4

Maillage avec SEEP et courbes isocharges hydrauliques.

The mesh used for SEEP and isohydraulic head curves.

essais sont réalisés dans du sable a béton ayant une
perméabilité de 5,510-* m/s et un poids volumique
humide de 17,3 kN/m?,

L’écoulement se fait en injectant des charges d’eau
positives en amont, et en pompant avec des charges
d’eau négatives en aval. Ces charges varientde 24 8 m
de hauteur d’eau, symétriques et non symétriques,
modeélisant ainsi un éventail de possibilités d’exploita-
tion de notre appareil.

On a utilisé les courbes d’isopressions, obtenues
avec SEEP, pour représenter I'augmentation des
contraintes le long du plan horizontal passant par le
milieu de la sonde de mesure, avec les formules (2)
et (3).

L'allure des courbes des augmentations de
contraintes (provoquées) obtenues pour des charges
symétriques est représentée sur la figure 5, et pour des
charges non symétriques sur la figure 6.

20 -
| | |
——Hi=2m, Hp=-2m
80 4=
—=—Hi=3m, Hp=-3m
70
\ \ —a— Hi=4m, Hp=-4m
60 \El\ , s Hi=5m, Hp=-5m
—e— Hi=6m,Hp=-6m

== Hi=7m,Hp=-7m

Contrainte (kPa)

NN
FENNY
\

—— Hi=8m, Hp=-8m

FG.5
(point milieu de la sonde).

Variation de la contrainte verticale pour des charges hydrauliques symétriques a 0,8 m de profondeur

Variation of the vertical stress for the symmetrical hydraulic heads at 0.8 m of deep.
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—e—Hi=2m, Hp=-6m |

—&— Hi=3m, Hp=-5m

—a— Hi=4m, Hp=-5m

= G —— Hi=5m,Hp=-5m
% 40 | —8— Hi=6m, Hp=-5m
3
= ‘ —&—Hi=7m, Hp=-5m
% 30 - —e—Hi=8m, Hp=-5m
3

20

|
10 i
o | | |

I 3 5

R/R,

7 9 i

fic.& Variation de la contrainte verticale pour des charges hydrauliques non symétriques a 0,8 m de profondeur

{point milieu de la sonde).

Variation of the vertical stress for the non symmetrical hydraulic heads at 0.8 m of deep.

Le tableau II regroupe l'ensemble des résultats en
terme de contrainte verticale provoquée en fonction de
la perte de charge imposée. On les a comparés a 'aug-
mentation de contrainte correspondant a la relation 6.

A partir des courbes des isocharges obtenues et de
leur interprétation, on a conclu que :

- l'augmentation des contraintes verticales est assez
significative sur une distance égale au moins a une fois
le rayon de la sonde, a partir de la paroi du forage (soit
R/R, = 2). C’est pratiquement la distance sur laquelle
pourrait se produire un cisaillement dans les plansr-9
ouz—0;

—l'augmentation de la contrainte verticale est liée a la dif-
férence entre la charge d'injection et celle de pompage, et
non pas a la valeur nominale de 'une ou "autre charge ;
— l'augmentation de la contrainte verticale sur la dis-
tance d’une fois le rayon est en moyenne égale a 0,8 fois
la contrainte verticale hydraulique imposée, ce qui cor-
respond & une contrainte verticale simulée donnée par
la formule 6 :

o=y Zyn =(T'+0*8""7"')12£+G' a

T
Logiciel PLAXIS (1995)

On a abordé avec le logiciel en éléments finis
PLAXIS Vinfluence des caractéristiques du sol, et leur
choix dans la simulation numérique. On a étudié l'inci-
dence des conditions aux limites, et on a analysé
I'influence de I'élancement de la sonde sur les résultats
des essais.

Le programme traite les problémes aux limites bidi-
mensionnels hydromécaniques couplés d'un milieu
continu, soumis aux chargements du type déplace-
ments imposés, contraintes imposées, etc. Il fonctionne
en axisymeétrie ou en déformation plane, Nous n'utili-
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TaBlealll Comparaison des augmentations de
contrainte verticale obtenues avec SEEP et
analytiquement.

Comparison of the augmentation of the vertical
stress compute by SEEP and by the analysis.
H, (m) H, SR00a) S| Alr
Seep 1)
2 -2 16 16
3 -3 25 24
2 -5 28 28
4 - 32 32
3 -5 32 32
4 -5 35 36
5 -5 38 40
G -5 43 B
7 -5 46 48
6 -6 47 48
8 -5 51 52
7 -7 55 56
8 -8 62 654

sons pas le couplage hydraulique puisque Plaxis ne
prend pas en compte les charges négatives.

Plaxis utilise des éléments triangulaires a 6 ou
15 neeuds, ces derniers prédisent avec une meilleure
précision les charges limites classiques typiques en
meécanique des sols.

La méthode d'intégration spatiale est celle de Gauss,

utilisant 12 points d’intégration en déformation plane
et 16 points en axisymétrie.




Le comportement du sol, lors de nos simulations,
est décrit a I'aide d'un modéle élastoplastique de type
Mohr Coulomb a écoulement plastique non associé,
défini par sa fonction de charge :

F(o)= %(01 ‘03%%(01 +054)sing — Ccosg (7)
et son potentiel plastique :
G(o)= %(51 ~0y)+ %(c., +0, )sin¥ (8)

Avec :
@ : angle de frottement interne,
v : angle de dilatance,
C : cohésion intergranulaire,

o, et o, sont respectivement les contraintes principales
majeure et mineure,

=g
Modélisation de I'essai

On a discrétisé la demi-cuve suivant le maillage
represente sur la figure 7. Le massif a été décomposé
en trois blocs, les deux premiers présentant un
maillage trés serré, surtout a proximité de I'emplace-
ment de la sonde de mesure.

Le maillage est composé de 180 éléments triangu-
laires & 15 nceuds, et au total de 1 525 nceuds. On por-
tera une attention particuliére au nceud 10, nceud
d’intersection de la membrane du géomécametre et du
plan horizontal passant par le milieu de la sonde. A ce
niveau, les contraintes et les déplacements sont les plus
importants.

La sonde est disposée au fond de la cuve, et le mas-
sif est soumis a une surcharge verticale de 50 kPa appli-
cuée en surface.

Vu les dimensions de la cuve d’essai, on suppose
gue la transmission de cette surcharge dans le sol est
de l'ordre de la moitié de celle appliquée en surface,

Noeud 10, \ |

= =

fiG.7 Conditions aux limites en déplacements.
The limit conditions for displacements.

conformément aux travaux réalisés par des chercheurs
au Laboratoire de Mécanique de Grenoble, dans des
cuves de dimensions similaires (Renoud-Lias, 1978 et
Fawaz, 1993).

Lors des modélisations, on applique une surcharge
en surface de 25 kPa, a lacuelle on ajoute une surcharge
équivalente a la contrainte générée par |'écoulement
hydraulique autour de la sonde de mesure,

Les conditions aux limites en déplacements sont
représentées sur la figure 7. Les déplacements sont blo-
qués dans les deux sens pour les nceuds représentant le
fond de la cuve et la partie supérieure en aluminium de
la sonde. Des déplacements verticaux sont tolérés au
niveau des nceuds représentant la paroi de la cuve et
I"axe de symétrie. Tous les autres nceuds peuvent se
mouvoir librement.

Les conditions aux limites en contraintes sont repre-
sentées sur la figure 8. En surface, un premier systéme
de contraintes A représente la surcharge verticale
appliquée au surface du massif. Un second systéme B
représente la pression appliquée au niveau de la sonde
de mesure.

Les deux systemes de contraintes sont uniformes et
indépendants.

L'axe de la sonde est un axe de révolution, le pro-
bléme va étre traité en axisymeétrie,

Sy s
Etude de la sensibilité du modele

L’étude de la sensibilité du modele par rapport a
chacun des parametres qui le régissent est fort utile
dans leur choix pour la modélisation.

Le comportement du sol est modélisé par un critére
élastoplastique de type Mohr Coulomb a écoulement
plastique non associé. En plus de la masse volumique

A My

fic.a Conditions aux limites en contraintes.
The limit conditions for stresses.
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moyenne initiale du sable (y), six autres parametres
régissent ce modele : le coefficient des terres au repos
(K,), le module de Young (E), le coefficient de Poisson
(v), I'angle de frottement interne (¢), I'angle de dila-
tance (yet la cohésion du sol (C). Pour le cas du sable
d'Hostun, la cohésion est nulle. Il ne reste a étudier que
la sensibilité par rapport a cing parametres.

Pour étudier la sensibilité du modéle éléments finis,
on effectue pour chaque parameétre des simulations
numeériques, en faisant varier sa valeur, tout en gardant
les autres parametres fixes.

Comme essai de réeférence, on a choisi l'essai sou-
mis au gradient hydraulique i = 4 (noté Essai Cu.4). Cet
essai présente un cycle de déchargement recharge-
ment réalisé en début de la courbe d’expansion et un
déchargement en fin d’essai (Fig. 3).

Les caractéristiques obtenues a partir de I'interpré-
tation théorique avec le logiciel de calculs « Gaiapress»,
sont résumeées sur le tableau I1I.

TaBieaull  Caractéristiques mécaniques du sol
obtenues avec « GAIAPRESS » pour l'essai
aveci=4.

Mechanical characteristics obtained by
GAIAPRESS with i = 4.

s (kPa) 3402

Ey C kPa) 10107,8

ww 39.8

- . kPa 11405

P (degreé) 39,6

Avec :

E, : module élastique initial,

E, : module élastique obtenu sur le cycle de déchar-
gement rechargement realisé en début d’essai,

¢, : angle de frottement pour E_,

E, : module élastique obtenu sur la courbe décharge-
ment en fin d'essai,

¢, : angle de frottement pour E..

Pour les simulations on a pris comme référence le
jeu de parameétres suivant :

— poids volumique sec du sol : ¥ = 14,2 kN/m?,

— poids volumique saturé du sol : v, = 20 kN/m?,
—coefficient de Poisson : v=0,3,

—angle de frottement interne : ¢ = 40°,

—angle de dilatance : y = ¢ — 30° = 107,

— coefficient des terres au repos : K, = 1 - sing = 0,35,

- module élastique initial en début d’expansion: E, =
3500 kPa,

— module élastique du cycle de déchargement rechar-
gement, et de déchargement en fin d'essai: E =
10000 kPa.

Influence du module élastique initial

Tout en gardant les autres parameétres constants, on
fait varier le module élastique initial E; entre 3 000 et
8000 kPa. Pour chacune de ses simulations, on a réalisé
un cycle de déchargement rechargement en début
d’expansion, avec un module élastique E = 10 000 kPa.

La figure 9 résume les résultats obtenus avec Plaxis.
Elle représente les déplacements horizontaux obtenus
pour le nceud 10, en fonction de la variation du module
élastique initial. Les déplacements du neeud diminuent
proportionnellement & I'augmentation du module élas-
tique initial E; du sol. Le module de Young influence
I'ensemble du domaine des déformations, on constate
une différence entre les courbes simulées dés le début
du chargement.

450
400 +—— { » a .
350 ! i //
| / / /'/
o / y / ]
— —— EssaiCu.4
F 250 e
§ X —@— Plaxis (E=3000 kPa)
E’ 508 : —a— Plaxis (E=3500 kPa)
—»—Plaxis (E=4000 kPa)
150 Plaxis (E=6000 kPa)
—®—Plaxis (E=8000 kPa)
100 —
50
0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
dR/R,
fic.9 Influence du Module élastique initial E.

Influence of the initial elastic modulus E.
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La courbe correspondant au module élastique E, =
3500 kPa présente une trés bonne concordance avec
notre courbe expérimentale (Essai Cu.4). Cette valeur
sera retenue comme valeur de référence pour les autres
simulations numériques.

Influence de 'angle de frottement
et de I'angle de dilatance

On a étudié l'interaction de ces deux parametres et
leur degré d'influence sur la simulation numeérique. On
garde en un premier temps l'angle de dilatance
constant (y = 10°) et on fait varier 'angle de frottement
interne ¢. La figure 10 représente les déplacements
horizontaux obtenus avec Plaxis pour le nceud 10,

On a réalisé une série de simulations en considérant
4 valeurs différentes de l'angle de frottement (¢ = 38°,
40°, 42° et 44°) et en faisant varier 'angle de dilatance y
pour chacun de ces cas. Les figures 11, 12 et 13 repré-
sentent les déplacements du neceud 10 en fonction de la
variation de ces deux parameétres.

Les déplacements du nceud 10 diminuent propor-
tionnellement a I'augmentation de l'angle de frottement
et de I'angle de dilatance, plus leurs valeurs sont impor-
tantes et plus les déplacements diminuent.

Ses deux parametres agissent simultanément sur le
modeéle et sont inversement proportionnels si on com-
pare leurs influences vis-a-vis de la courbe expérimen-
tale. On remarque une bonne concordance de cette
derniére pour les couples de valeurs (¢ = 38°, y = 12°),
(¢ =40° vy =10, et (¢ = 42°, y = 8°). Le modeéle est trés
sensible a la variation de ces deux parameétres a partir
de 10 % des déformations.

Il existe donc plusieurs solutions en termes de o et y
au probléme de l'analyse inverse des caractéristiques
du sol a partir de 'essai pressiomeétrique. C’est la rela-
tion (y = ¢ - @) qui enléve I'ambiguite.

On retiendra pour les simulations le couple de
valeurs (¢ = 40°, y = 10°) qui correspondent & la formu-
lation usuelle ¢ = y + 30°, et qui sont en concordance
avec la valeur de I'angle de frottement qu’on a déter-
miné avec le logiciel de calculs Gaiapress.

Influence du coefficient des terres au repos K,

On a fait varier K, entre 0,2 et 0,5 pour visualiser son
influence sur la modélisation, tout en maintenant les
autres parametres constants. La figure 14 représente
les courbes des déplacements horizontaux au nceud 10
en fonction de cette variation.

Les déplacements du nceud 10 diminuent propor-
tionnellement a I'augmentation du coefficient des terres
au repos. Le rapport K, permet de déterminer les
contraintes initiales dans le massif. Son incidence ne
semble pas trop significative sur le modeéle étudié, ceci
est di essentiellement a la faible profondeur de |'essai
et aux faibles contraintes mobilisées. Dans le cas ou
'essal pressiomeétrique serait soumis a de fortes
contraintes, le modéle devient sensible a la variation de
ce parametre. Il faudra par conséquent accorder une
attention particuliére a son choix ou a sa détermination.

La meilleure concordance entre 1'essai expérimen-
tal et les simulations avec Plaxis est pour K; = 0,35.
Cette valeur correspond a celle déterminée a partir de
la formule usuelle proposée par Jaky, pour les sols pul-
vérulents (K, = 1 —sing), avec ¢ = 40°.

400
350
300
— —— Essai Cu.4
250
—&— Plaxis (Phi=38)
o
€ 200 | —a—Plaxis (Phi=40)
a
—e&— Plaxis (Phi=42)
150 —
—¥— Plaxis (Phi=44)
100
50 -
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
dR/R,
fig.10  Influence de I'angle de frottement ¢ avec y = 10°.

Influence of the friction angle ¢ with y = 10°.
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400
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— - —- Essai Cu.4
250
d —a— Plaxis (Psi= 6)
= 200 - —
& —a— Plaxis (Psi= 8)
150
—— Plaxis (Psi=10)
100
—o— Plaxis (Psi=12)
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A6 11 Influence de I'angle de dilatance y pour ¢ = 38°.

Influence of the dilatancy angle y with ¢ = 38°.

P
ol

~ — — Essal Cu4

—i— Plaxis (Psi=8)

—a— Plaxis (Psi=10)

| | —o—Prais (Psi=12)

FG. 12

03 04 05 06

Influence de l'angle de dilatance y pour ¢ = 40°.
Influence of the dilatancy angle y with ¢ = 40°.

Influence du coefficient de Poisson

Pour la modeélisation, on fait varier ce paramétre de
0,3 a 0,5. La figure 15 représente les déplacements du
nceud 10 en fonction de cette variation. La variation du
parametre (v) n‘a pas d’effets importants sur la simula-
tion, ce qui rend difficile sa détermination. On pourra
donc le fixer a la valeur moyenne usuellement considé-
rée (v =0,3).
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En conclusion, on peut dire que le modéle numé-
rique est sensible & la variation du module élastique ini-
tiale E, plus particulierement. Il faudra veiller a son
choix et & sa détermination. Les angles de frottement
et de dilatance influent sur le modele individuellement
ou simultanément. L'incidence du coefficient des terres
au repos se manifeste pour des essais soumis a des
contraintes importantes. Le coefficient de Poisson ne
semble pas présenter un caractére déterminant dans
les parameétres qui régissent le modéle.
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150 —&— Plaxis (Psi=12)
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fG. 13  Influence de I'angle de dilatance y pour ¢ = 42°.
Influence of the dilatancy angle w with ¢ = 42°,

Influence of the dilatancy angle \y with ¢ =42°
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a 200 T e Plaxis (K= 0,30)
150 I‘ — % - Plaxis (K=0,40)
100 T | ==~ Plaxis (K= 0,50)
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7614 Influence du coefficient des terres au repos.
Influence of the coefficient of earth pressure at rest.

Influence des dimensions de la cuve d'essai

- i#i 5ri Les dimensions limitées de notre cuve d’essais
Etude des conditions €xp erimentales influent sur nos résultats expérimentaux. Le choix d'un

On étudie l'influence des conditions d’essais surles  tel dispositif expérimental est régi essentiellement par

résultats obtenus. On analyse I'influence des dimen-  des raisons de commodité et de pratique, car il permet

sions de la cuve d’essais, et de I’élancement de la de réaliser un bon nombre d’essais et utilise une quan-

sonde. tité de sol raisonnable. 31
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Influence des parois

La cuve utilisée est de forme parallélépipédique,
I'axe de la sonde placée au centre, est a 30 cm en lar-
geur et 45 cm en longueur des parois de la cuve. Les
modeélisations ont été effectuées en considérant la plus
grande dimension de la cuve (L =45 cm).

Les figures 16 et 17 représentent, respectivement,
les courbes des déplacements horizontaux et verticaux

450

400

350

300 -

250

Pc (kPa)

200

150

100

50

obtenus pour le neeud 10 en considérant les deux cas
de figures des dimensions aux parois.

Les déplacements horizontaux du nceud 10 sont plus
faibles pour le cas ol son axe serait a 30 cm des parois.
Cette diminution est inverse en ce qui concerne les
déplacements verticaux du méme nceud. Tout porte &
croire que la proximité de la paroi de la cuve mobilise
plus de frottements qui se traduisent par une diminution
des déplacements horizontaux du nceud et une augmen-
tation de ces déplacements verticaux (soulévement).

— —— EssaiCu.4

—&— Plaxis (Nu=0,30)

—&— Plaxis (Nu=0,40)

—8— Plaxis (Nu=0,50)

0.1

0,2

fig.15 Influence du coefficient de Poisson.

Influence of the Poisson'’s ratio.
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fie. 16 Influence des parois — déplacement horizontal du neceud 10.
Influence of the walls of the tank on the horizontal displacement of node 10.
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Influence des parois - déplacement vertical du nceud 10.

0,25 0.3 0,35 0,4 0,45

Influence of the walls of the tank on the vertical displacement of node 10.

Influence de la proximité du fond de la cuve

Lors des essais, la sonde est posée au fond de la
cuve. La profondeur d’essai est a 15 cm au-dessus de
ce niveau. Pour visualiser l'influence de la proximité du
fond de la cuve par rapport a la profondeur d’essai, on
a simulé un essai réalisé & mi-hauteur dans un massif
de sol de 1,1 m de hauteur (Fig. 18).

Les déplacements horizontaux du nceud 10 sont
repreésentés sur la figure 19 pour les deux cas de figures
du maillage utilisé, Les déplacements du nceud sont
plus importants pour le cas ou le fond de cuve est éloi-
gné du plan passant par le milieu de la sonde. Cette dif-
férence est visible dés le début de la courbe d’expan-
sion (dR/R; = 5 %). Ceci traduit le fait de la forte
mobilisation des frottements due a la proximité du fond
(supposé indéformable) lors de la réalisation des essais.

En conclusion, on peut dire que les dimensions
petites de la cuve influent sur le mode d’expansion de la
sonde. La proximité des parois et du fond de la cuve
par rapport a la sonde d’essai mobilise des frottements
sol parois et sol fond de cuve qui s'opposent a 'expan-
sion de la membrane de mesure lors de la réalisation
des essais. Les déplacements sont alors diminués.

Influence de I'élancement de la sonde

La sonde de mesure a une longueur de 15 cm et un
diameétre de 6 cm ce qui correspond a un élancement
de L/D =2,5. On étudie 'influence de I"élancement de la
sonde sur les résultats obtenus en considérant le
maillage représenté sur la figure 1. On suppose les
mémes conditions aux limites de contraintes et de
déplacements, et on fait varier la longueur représentant
la sonde de mesure, portion sur laquelle agit le systéme
de contraintes B représentant la pression appliquée sur
la sonde de mesure.

fic.18  Maillage représentant un fond de cuve
distant.
Mesh representing a distant bottom tank.

On utilise trois élancements différents E = 1,5 (L =
9cm, D=6cm), E=25(L=15cm,D=6cm)etE=3,5
(L=21cm, D =6 cm). La figure 20 représente les dépla-
cements du neeud 10 en fonction de la variation de
I’élancement de la sonde.

Les déplacements du nceud augmentent en fonction
de l'accroissement de 1"élancement de la sonde. Plus la
longueur d’application de la pression est importante,
plus les déplacements mobilisés sont importants.
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fic.19 Influence de la proximité du fond de la cuve.
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Influence of the distance at the bottom of the tank.
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fic.20 Influence de I'élancement de la sonde.
Influence of the length of the probe.
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Répétabilité de la modélisation

numeérique

Pour valider I'hypothése prise sur l'augmentation des
contraintes due a I'écoulement hydraulique autour de la
34 sonde de mesure, on a simulé tous les essais de la série
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en représentant la contrainte verticale provoqueée expéri-
mentalement grace au gradient hydraulique par une sur-
charge imposée en surface du massif (Fig. 21, 22 et 23).

Les courbes numeériques obtenues avec Plaxis sont
en bonne concordance avec celles obtenues expéri-
mentalement.

On en conclut que si les essais sont réalises dans les
mémes conditions, la variation des gradients hydrau-
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dR/R, fie.22 Simulation numérique de I'essai i = 5,25 (y
fic.21  Simulation numérique de I'essai avec i =0 = 14,2 kN/m® o = 50 kPa). -
(y= 14,2 kN/m? o = 50 kPa). Numerical simulation of the test with i =525 {y
Numerical simulation of the test with i = 0 (y= =14.2 kN/m’, o = 50 kPa).
14.2 kN/m*, o = 50 kFa).
450 -
as0 | ‘-"/_:{:, |
s < - . 4 y - 300 ‘/'/'7: | —_L
liques imposés correspond a une variation provoquee 2 rel |
de la contrainte verticale au niveau de l'essai, et par 5% y4oe | T
conséquent a une augmentation provoguee de la pro- & 200 - = === =5

fondeur de l'essai. C'est le but recherché lors de la réa- 1
lisation du nouvel appareil d’essai in situ.

Conclusion de I'étude numérique

L’étude numérique avec SEEP nous a permis de
visualiser le mode de variation des contraintes géné-
rées grace a I'écoulement hydraulique autour de la

sonde de mesure,

80— /ﬁ | —-'—'1 """ Plaxis
100 ‘;’,V 1 ) I
50 +— Z -
o : : :
0 01 0.2 03 04 05
dR/R,
FiG.23 Simulation numérique de l'essai avec i =

7,25 (y= 14,2 kN/m?, ¢ = 50 kPa).
Numerical simulation of the test withi=7.25(y=
14.2 kN/m?, o = 50 kPa).

L’étude numérique avec PLAXIS a été menée avec

I'hypothése que la variation des gradients hydrauliques
autour de la sonde de mesure correspond & une aug-
mentation provoquée de la contrainte verticale a son
niveau, et par conséquent a une augmentation provo-

queée de la profondeur de l'essai.

Cette étude nous a permis de définir le degré
d’influence des différents parametres qui régissent le
modele. Le module élastique initial (E ), les angles de
frottement () et de dilatance (), et le coefficient des
terres au repos (k) sont autant de caractéristiques du
sol auxquelles il faudra porter une attention particuliere
lors de leurs choix pour les intégrer dans les modéles

numerigques.
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Modélisation de I'interaction
sol-fondations superficielles

Y Les ouvrages de génie civil sont classiquement

1= dimensionnés selon les sollicitations qu’ils doivent

a reprendre, avec des conditions limites locales souvent
ch. BAY"GRESS &) peu réalistes. Les fondations sont dimensionnées par

oz ailleurs, selon les sollicitations transmises, mais en aucun

J.-G. SIEFFERT

LERGEC, ENSAIS
(Ecole nationale supérieure
des arts et industries

cas la modification du comportement de I'une des parties
n’est prise en compte pour le dimensionnement de l'autre
partie, Il est nécessaire de comprendre d’abord ce qui se
passe au niveau local sol-fondation pour caractériser le
comportement de cet ensemble de propriétés mécaniques

de Strasbourg) et rhéologiques différentes soumis a des sollicitations
24, bd de la Victoire complexes, avec tous les problémes inhérents au contact.
67084 Strasbourg Cedex Le travail présenté concerne des fondations superficielles

posées sur un milieu pulvérulent homogéne isotrope,
sous des sollicitations de type effort vertical et moment
couplé ou non-couplé.
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Institut fiir Geotechnik
ETH Hénggerberg
CH-8093 Ziirich
Lehrstuhl fiir Grundbau
und Bodenmechanik
Ruhr-Universitdt Bochum
Universitétsstrasse 150
D-44780 Bochum

Modelisation of the soil-foundation
interaction

Civil engineering structures are currently designed taking into
account classical loads, with limit conditions often not pertinent.
On the other hand, foundations are designed under the
transmitted loads, disregarding the influence of the behaviour
variation of one element on the other. Our development consists
in the phenomenon formulation of the soil-foundation system
behaviour, which involves distinct mechanical and rheclogical
characteristics under complex loading, considering all the
problems inherent to the contact. The present study concerns
shallow footings laid on a cohesionless homogeneous and
isotropic sand mass, submitted to loads like vertical force and

% moment load coupled or non-coupled with the vertical loading.

Abstract
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Interaction sol/structure

Dans le théme tres vaste de l'interaction sol-struc-
ture, on s’intéresse ici a I'aspect particulier du compor-
tement des fondations superficielles soumises a un
chargement complexe. Cette étude s’inscrit dans le
cadre de la coopération européenne pour la recherche
scientifique et technique COST C7 dont le théme est
précisément !'interaction sol-structure en génie civil
urbain. Pour mémoire, cette action européenne peut
étre considérée comme un complément logique de
l'action COST C1 concernant les liaisons semi-rigides.
Lors de cette précédente action, les liaisons poteaux-
poutres et méme poteaux-fondations ont été caractéri-
sées au sein de la structure et pour différents matériaux
(COST (C1, 1992). Si I'on envisage maintenant une vision
plus globale du probléeme structure-sol-fondation, il
reste a caractériser la liaison sol-structure ou plus pre-
cisément la condition limite a imposer pour le dimen-
sionnement d’une structure. A 1'heure actuelle, les
conditions aux limites utilisées sont de type encastre-
ment ou ressorts élastiques linéaires (Gilbert, 1995).
Cependant, lorsque les sollicitations sont transmises
aux fondations, celles-ci se déplacent, et la réponse du
sol n'est pas parfaitement élastique. Ces déplacements
imposés a la structure induisent une redistribution des
sollicitations au sein de la structure. Les sollicitations
sur la fondation sont modifiées, et la réponse en dépla-
cement également. Ce phénomeéne d’interaction entre
le sol et la structure se poursuit ainsi jusqu’a ce qu'un
état d’équilibre soit atteint. Une analyse in situ récente
(Gusmao, 1997) rend compte du comportement
d’ensemble du sol, des fondations et d'une structure.
L'auteur montre que lors de la construction d’un
immeuble, la rigidité sol-structure augmente et la
répartition des charges sur les fondations est modifiée.
Il apparait cependant une raideur sol-structure limite a
partir de laquelle la poursuite de la construction ne
modifie plus les efforts internes dans les poteaux dus a
lI'interaction sol-structure. Cela signifie que le tasse-
ment continue d’augmenter, mais qu’il augmente alors
proportionnellement & la charge appliquée.

L’approche proposée consiste a décrire les phéno-
meénes observés au niveau du systéme sol-fondation
pour les prendre en compte dans le comportement des
liaisons externes de la structure. Le cadre du probleme
étudié est le suivant : les actions extérieures a la struc-
ture (charges permanentes, charges d’exploitation,
vent) sont transmises & la fondation sous la forme des
sollicitations V, H et M. On se limite dans cette étude
aux composantes V et M.

La démarche adoptée pour traiter ce probleme est la
sulvante :

— constitution d'une base de données expérimentales
sur les fondations superficielles isolées carrées afin de
maitriser le maximum de parametres pour les modéli-
sations postérieures ;

— exploitation des essais permettant la caractérisation
du comportement non linéaire du systéme sol-fonda-
tion ;

— modélisation numéricue par la méthode des éléments
finis validée sur les essais realisés afin de compléter la
base de données expérimentales par l'analyse de
I'influence de certains parameétres non variés dans 1'étude
expérimentale (parameétres du sol et de la fondation).
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La synthese des observations expérimentales et
numériques constitue le cahier des charges des élé-
ments de liaison externe de la structure.

[~ oo o8
Base de données expérimentales

Dispositif expérimental

Les essais en centrifugeuse sur fondations superfi-
cielles ont été réalisées a |'Université de Bochum (Alle-
magne) qui posséde une grande expérience de ces
simulations (Laue, 1996). Les essais concernent des
fondations carrées de 5 cm de c6té posées sur un lit de
sable dense dont les caractéristiques sont resumeées ci-
dessous (tableau I). Le sable a été mis en place au préa-
lable par pluviation manuelle dans un conteneur circu-
laire fixé a I'extrémité du bras de la centrifugeuse (Fig. 1
et 2).

taBleaul  Caractéristiques intrinséques du sable
utilisé en centrifugeuse (Normsand
Bochum 942-d).
ykN/m?) | E(MPa) v c'(kPa) ©'(%) W)
17,03 19 0,25 0<1kPa | 346+3° 10,7
=
20¢g
100 cm
Semelles - .
carrées 31cm 5cm ™
25 cm = Boites de
Sable mesure de
Normsand 20 ¢m densité
942d
Conteneur

fIG.1  Schéma du conteneur d’essai.
Schematic representation of the container.

fic.2 Centrifugeuse de I'Université de Bochum.
Centrifuge of the University of Bochum.




Le dispositif original utilisé pour réaliser les essais
découplés est présenté sur la figure 3. Les paramétres
mesurés sont les efforts verticaux appliqués par les
verins hydrauliques, les déplacements verticaux et
horizontaux de la fondation par des capteurs externes,
ainsi que les déplacements verticaux des vérins. Les
valeurs des déplacements horizontaux mesurés sont
suffissmment faibles pour que ce parameétre puisse étre
négligé. La placque supérieure solidaire de la semelle
visible sur la figure 3 permet de recevoir les deux tiges
des vérins espacées de 17 cm (la fondation ne mesurant
que 5 cm de large). La taille de la fondation est choisie
de maniére 2 modéliser une fondation de taille réelle
courante (1 m x 1 m pour le cas étudié, avec un facteur
d’échelle de 20 dia a 'accélération de 20 g imposée a
I'ensemble du dispositif). Les essais ont été filmés a
'aide d’au moins une caméra pour une éventuelle
exploitation graphique complémentaire (observation
du soulévement du sable a la périphérie de la fonda-
tion, par exemple).

Les chemins de chargement appliqués sont :

—un chargement vertical centré monotone ou cyclique;
— un chargement vertical excentré monotone ;
- un chargement découplé monotone ou cyclique.

Seuls les essais monotones sont présentés dans cet
article. Le chargement découplé consiste a appliquer
dans un premier temps une charge verticale centrée V,
(phase A, Fig. 4), puis un moment a l'aide de deux
vérins hydrauliques (phase B, Fig. 4), tout en mainte-
nant la charge verticale appliquée constante. Le
moment est produit par la diminution de 'effort dans
un vérin, et I'augmentation de l'effort dans I'autre vérin,
avec la méme vitesse de chargement ou de décharge-
ment.

Capteurs
déplacements

Vérin 2

FG.3.

Description du dispositif expérimental.
Description of the instrumentation.

Force )
& - Vérin 1
."'/
el
V2 : iy B
e
| okt "\\_ -
@ - Vérin 2 , Temps
fiG.4 Principe du chargement dit découplé :

moment (B) découplé du préchargement
vertical (A).

Schematic of the loading sequence for a vertical
preloading (A) and uncoupled moment load (B).

La charge ultime obtenue pour ces divers chemins
de chargement permet d’obtenir un point dans l'espace

adimensionnel moment | M _ |- effort vertical [ YV

V,B Y
applique sur la semelle (Fig. 5) avec V la charge limite
obtenue pour un chargement vertical centré dans les
mémes conditions expérimentales. On représente par
un point unique la charge limite pour un chargement
excentré et un chargement decouplé, puisque dun
point de vue réglementaire, les capacités portantes cal-
culées pour ces deux systémes de chargements sont
équivalentes. L'ensemble de ces points constitue la
courbe d’interaction M-V. Cela signifie a priori que, une
fois cette courbe établie dans l'espace M-V et quel que
soit le chemin de chargement appliqué, si les valeurs
des charges appliquées atteignent la courbe d’'interac-
tion, cette charge est la capacité portante de la fonda-
tion considérée. Mais |'unicité de la courbe d’interac-
tion M-V par divers chemins de chargement et sa
variation suivant les parametres du sol et des fonda-
tions restent a discuter.

Moment (M/VuB)

Chargement '
vertical centré
l':‘ré h V >

chargement Vo - Chargement vertical (V/Vu)
vertical

Courbe d’interaction moment-effort vertical.
Moment load-vertical load interaction diagram.

FIG. 5

N
Analyse des résultats

Les résultats obtenus permettent de comparer le
comportement du systéme sol/fondation pour un char-
gement vertical excentré et un chargement découplé. En
ce qui concerne le chargement découplé, les essais en
centrifugeuse permettent d’établir l'influence du pré-
chargement vertical sur le comportement d'une fonda-
tion superficielle soumise a un moment.
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Le comportement du systéme sol/fondation est
caractérisé par (Fig. 11) :

—la raideur staticque globale sol/fondation (désignée par
K, dans le cas général, K pour la raideur verticale et K
pour la raideur au balancement) ;

- la pente de I'asymptote de la courbe charge-déplace-
ment de la fondation dans une configuration proche de
la rupture (désignée par K)) ;

— la valeur limite du chargement (désignée par V ou
M ).

w

L’étude de I'influence de divers parameétres sur ces
caractéristiques permet ensuite de formuler les rai-
deurs statiques a prendre en compte pour intégrer le
phénoméne d'interaction sol/structure dans le dimen-
sionnement des structures. Les essais sous chargement
vertical centré sont présentés sous forme de courbes
charge-déplacement en grandeurs prototype (Fig. 6).

Pour I'ensemble des essais réalisés, le poids propre
du modele réduit de la fondation en aluminium est pris
en compte. L'application de ce poids propre se fait lors
de l'accélération de la centrifugeuse (le poids de la fon-
dation devient alors 20 fois plus important). Cette pro-
cédure implique une vitesse de chargement différente
pour le poids propre de la fondation et la charge appli-
quée par les vérins hydrauliques (partie initiale des
courbes, Fig. 6).

On constate que 'ensemble des courbes expéri-
mentales présente des paliers (bien que le chargement
appligué soit continu) et une asymptote oblique.
L’allure de ces courbes s’explique par une combinaison
de plusieurs phénoménes mis en évidence entre autres
par De Beer (1965) et plus récemment par Pu et Ko
(1988) : le mécanisme de rupture dans le sol dépend du
niveau de contrainte, mais également de la forme de la
fondation et du niveau d’accélération.

™ 600
o
5
o
m
.jé’ 500
S
S
@ 400
L=
(&)
300 |
Charge limite EC7 - Ny analyse limite
— Fond. 2
200 © __Fond. 19
| —Fond.7
100 ' —Fond. 25
)ﬂ | —Fond. 31
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Déplacement vertical du centre de la semelle [mm)]

fic.6 Résultats des essais en centrifugeuse (chargement vertical centré).
Results of centrifuge tests under vertical centred force.

Ainsi, il a été démontré (Kusakabe, 1991) que pour
une semelle carrée soumise a 20 g et posée sur un lit de
sable trés dense, on observe une rupture par cisaille-
ment localisé (courbes charge-déplacement avec
asymptote oblique (Fig. 7b), alors que pour les mémes
conditions d’études mais pour un modele réduita 1 g,
on observe une rupture généralisée (courbes charge-
déplacement avec pic) (Fig. 7a). Au cours des essais
présentés, les semelles tassent, et la surcharge latérale
sur le sol augmente. Ces phénoménes conduisent & une
augmentation graduelle de la capacité portante qui se
traduit par une asymptote oblique sur la courbe
charge-déplacement de la semelle. Les courbes obte-
nues ne présentent donc pas de pic, et la détermination
de la charge de rupture est problématique. Les critéres
de rupture généralement utilisés pour les différents
types de rupture du sol sous une fondation superficielle
sont définis sur la figure 7.
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Les criteres de rupture utilisés pour interpréter les
essais réalisés sont de trois types (Fig. 8) :

- le critére de Brinch Hansen (Hansen, 1963) ;

- un critére géométrique sur le déplacement 8 de la
fondation ;
—l'ordonnée a 'origine de l'asymptote oblique.

B. Hansen a défini la charge limite V comme étant la
charge pour laquelle le déplacement est deux fois plus
important que le déplacement correspondant a 0,9V, (Fig. 8).

La charge de rupture définie par un critére géomé-
trique correspond a la charge pour laguelle le déplace-
ment relatif global de la fondation & est tel que & < 10 %,

avec §= (%]2 + g2 (ol y est le déplacement vertical

du centre de la fondation et 8 la rotation de la fonda-
tion).




Failure criteria.

Q | Surface de glissement : du
Q, coin de la fondation a la
Force
sopliite surface du sol @
Rupture brusque et totale
)
Valeur maximale (pic)
Q
Surface de glissement : du
coin de la fondation, mais | (b)
-— O sans aboutir en surface
Critere en déplacement
-
Q
Amorce de surface de
glissement aux coins de la | (¢)
R fondation
Poingonnement Critére en déplacement
o)
fI6.7 Meécanismes de rupture du sol sous fondation superficielle (Vesic, 1973).
Failure mechanisms of soil under shallow foundation (Vesic, 1973).
600
=
==;
=
‘o 500 i
_5 y/2 y/2 __,i
t < > —=
() = v K=YN_s BL
E400 SRR i = e aSqPl |
S il [ . : Vu=410 kN
g Vu =372 kN - critére de rupture g”gm de
Somitrione 8=018 . Hansen
- Vu =304 kN S
Asymptote affine
100
| .
Ks Déplacement vertical du centre de la fondation [m]
0 I | I |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
fG.8 Critéres de rupture.
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AG.10 Expression de I'asymptote oblique.

Expression of the oblique asymptote.

y

6.9 Modele de Butterfield (1980) avec

asymptote horizontale.

Model of Butterfield (1980) with horizontal

asymptote.

V
K¢
Vuo. ‘_’_______,_.-
K

p

fiG. 11 Modeéle proposé avec asymptote oblique.
Model proposed for oblique asymptote.

En ce qui concerne la troisieme méthode, nous pro-
posons une amélioration du modele de Butterfield
(1980) pour des courbes comportant une asymptote
horizontale : V =V, [1- e[ Y1, ol V, et K_sont respec-
tivement la charge limite et la raideur statique initiale
définies sur la figure 9. Pour le comportement asymp-
totique oblique observé, ce modeéle est amélioré en
exprimant le terme V, comme évolutif en fonction du

déplacement vertical y (Fig. 10). Dans notre cas, pour
'essai vertical centré, au cours du chargement, la fon-
dation tasse, et le sol environnant se souléve, ce qui
entraine une continuelle augmentation de la capacité
portante et donne un comportement asymptotique
oblique. V , est la charge & 'origine, et le terme K, =
W,s,BL la pente de I'asymptote (Fig. 11).

‘ (s ]
Le modeéle devient: V =(V,, +K,y)1-e w0+,
D’une part, la charge limite est définie de maniére cohé-
rente avec les phénomeénes observés expérimentalement,
et, d’autre part, on dispose alors d'un modéle predictif
pour lequel tous les parameétres sont aisément détermi-
nés. En effet, la valeur de V_utilisée est un résultat d’ana-
lyse limite, de méme que N, et K_la raideur statique ini-
tiale verticale est donnée par les fonctions d'impédance.
Cette formulation est validée si la raideur initiale est bien
supérieure a la raideur de 'asymptote finale (K, >> K.
Dans le cas étudié, on trouve des raideurs expérimentales
K. (= 12 MN/m) de I'ordre de 15 a 20 fois supérieures a K
(= 600 kN/m), ce qui est suffisant pour valider le modéle
qui tend vers la valeur de K, pour un déplacement infini.

A partir de ce modeéle, on a une méthode prédictive
du comportement sol-fondation sous chargement ver-
tical centré. On constate que les résultats expérimen-
taux et le modele proposé sont trés proches (Fig. 12).

600 \
| v Essai en centrifugeuse
500
— Modele T2
Z 400
© -
2 / Vo =304 kN
= 200 / K, =12 MN/m
s K, = 648 kN/m
100 &g
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Déplacement vertical du centre de la fondation [m]
fiG.12 Corrélation courbe expérimentale - modéle pour un essai sur fondation superficielle sous chargement
vertical centré.
49 Experimental curve — model correlation for a test on shallow foundation under vertical centred force.
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Les résultats des essais verticaux excentrés et
découplés sont présentés sous la forme d'un dia-
gramme adimensionnel & quatre branches. Cette forme
permet de corréler trés rapidement les différents points
de la courbe. Les résultats comparés des essais excen-
trés et découplés (Fig. 13 et 14) montrent que :

— lorsque 'on applique uniquement un moment (charge-
ment découplé), le déplacement vertical de la fondation
augmente (ce qui n’est pas forcément le résultat attendu) ;

— I'allure des courbes charge-déplacement est totale-
ment différente pour un chargement excentré ou
découplé, de méme que la charge limite ;

Effort vertical V/Vu
18 T T T
" L —
\"WL 116 '| rf'__—"““jf::'"?faﬂ}ﬂ
2 Wy, —) 1-"4 | | /—/’J ] | ‘
\ \ // —  e/B=1/4 :
I S VR 7= =l
\\1 ol. W f
= j | f— e/B=1/6
\\ a i %L f-: -
| ]
\\E‘@ : i /74 : | |
‘. 0.4 | . |
Déplacement vertical '
- Rotation [rad] 0. du centre de la fondation y/B _
/B = 1/8 —
-0.2 s ¥R —-0. . J—~—015— 0.2 0.25 0.3
f — ; ___._._/_’,étfo' - == —
! e/B=1/4 — elrfB—1i'17 —
L ' -0.4
Moment M/(VuB)
6. 13 Courbes expérimentales charge-déplacement pour chargement vertical excentré.
Experimental load versus displacement curves for a vertical centred force.
Effort vertical V/Vu
s -8 —
— 4.3
= JEs — ———— 1
I | [ o)  Vp=272kN
Vg = 248 kN
- - | [ = = S = —
——— ———————— —=05 “Vp =141 kN
— —03 —— Déplacement vertical 1
_Rotation(rad] |~ g4 du centre de la fondation y/B |
02— 045 01— 00501 0104502 025
S I \ ]
— 5 —N : ol
e A — x
Moment M/(VuB)
fic.14 Courbes expérimentales charge-déplacement pour chargement découplé (préchargement vertical +

moment).
Experimental load versus displacement curves for

an uncoupled loading (vertical preloading and moment load).
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— la raideur au balancement du systéme sol-fondation
augmente en fonction du préchargement vertical appli-
qué. Cela signifie qu'apres un préchargement vertical,
la raideur du massif de sol augmente, mais des rup-
tures localisées apparaissent. Lorsqu’on applique
ensuite sur la fondation un moment d’axe horizontal, la
rotation engendrée est plus importante que pour un sol
vierge de tout préchargement.

En ce qui concerne les raideurs statiques verticales
on établit expérimentalement que les valeurs obtenues
dépendent de l'excentricité de la charge appliquée
(Fig.14 et 15). On sait en effet que la raideur verticale
(K,) du systéme sol-fondation diminue de maniére
quasi linéaire en fonction du rapport e/B. On établit
également gridce a une analyse paramétrique
I'influence des parametres intrinseques du sol (angle
de frottement interne et angle de dilatance) sur la rai-
deur verticale K, (Fig. 16 et 17). Il reste a déterminer
une formulation des raideurs statiques permettant la
prise en compte de ces parametres. Les formulations
actuelles (Wong et al., 1976 ; Riicker, 1982 ; Schmid,
1988 d’apres Sieffert, 1992) ne prennent en considéra-
tion que les paramétres suivants : le module d’Young
et le coefficient de Poisson du sol, et la géométrie de la

fondation.
1% i S— P S
Kb raideur au batancement {MN.m]
i ® Kv raideur vernicale [MNm]
14
= 2
= ®
F o ——
= —-_‘—\—\—.__
£ 3 e 18
E @ i
= 6
4 > :
x
2
]
a 0.05 0.1 (15 02 0.25 b3

Excentricité o'B

fG.15 Variation des raideurs verticales et au
balancement avec 'excentricité de la charge
appliquée (résultats expérimentaux).
Vertical and rocking stiffnesses variation with
the load eccentricity (experimental results),

36
34
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30 .
28 //

24 :/ o “’=300

2 =20 |

Kv (kN/m)

| w=10°
20 | -

30 35 40 =
angle de frottement ¢ (°)

Fig.17  Variation de la raideur verticale
sol/fondation en fonction de ¢ (résultats
numériques CESAR-LCPC).

Vertical soil/foundation stiffness variation
versus ¢ (numerical results of CESAR-LCPC).

On établit a partir des essais en centrifugeuse que
la raideur statique au balancement du systéme sol-fon-
dation (K,) décroit également lorsque l'excentricité de
la charge augmente. Les essais dits découplés ont per-
mis de montrer que la valeur de K, diminue lorsque la
valeur du préchargement vertical sur la fondation aug-
mente (Fig. 18). Cela signifie que plus le préchargement
vertical appliqué sur la fondation est important, plus la
raideur au balancement est faible. Ce phénomene peut
étre imputé au fait que lors du préchargement vertical,
le sol se plastifie en certains points, donc le module
d’Young du sol diminue, et le moment qui peut étre
appliqué alors est plus faible que dans le cas d'un sol
vierge de tout préchargement. Si l'on applique un
moment sur la fondation aprés un préchargement ver-
tical important, la rotation induite sera donc plus forte.
L'analyse paramétrique effectuée montre également
que la raideur au balancement du systéme sol-fonda-
tion dépend de la cohésion du sol (Fig. 18).
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En ce qui concerne la courbe d’interaction M-V, son
unicité n’est pas établie. Du fait des allures des courbes
charge-déplacement, les valeurs des charges limites et
donc l'allure de la courbe d'interaction dépendent du
critére de rupture choisi. En effet, nous avons établi ci-
dessus que la valeur de la capacité portante varie avec
les conditions géométriques considérées (augmenta-
tion de la capacité portante si l'on considere le terme
d’enfouissement di au tassement de la fondation par
exemple). En résumé, on constate que plus le déplace-
ment vertical de la fondation augmente, plus la courbe
d’interaction se « dilate », alors qu’elle se « contracte »
lorsque la fondation subit une rotation. On ne peut
donc exprimer une formulation pour la courbe d’inter-
action a partir des résultats des essais réalisés, ni affir-
mer son unicité. La solution consiste peut-étre a déter-
miner une courbe d’interaction initiale par I'analyse
limite (pour un chargement vertical avec différentes
excentricités), avec des conditions géométriques inal-
térées (ni enfouissement, ni rotation).

On peut ensuite extrapoler l’évolution de cette
courbe d’interaction grace aux résultats d'analyse
limite en configuration géométrique initiale modifiée
(avec enfouissement et/ou rotation de la semelle) qui
seront corrélés avec les résultats expérimentaux par
analyse inverse.

Bibliographie

Conclusion

En conclusion, nous avons mis en évidence le com-
portement d'une fondation carrée rigide sous des che-
mins de chargement complexes couplés et découplés.

Par contre, nous avons vu que l'interprétation des
essais excentrés et découplés et I'établissement d'une
courbe d’interaction unique n’est pas évidente. Une
méthode prédictive du comportement sous charge-
ment vertical centré est proposée. Il reste maintenant
a étendre cette méthode pour avoir I"évolution de la rai-
deur du systéme sol-fondation sous chargement com-
plexe. La démarche est d’exprimer la courbe limite &
partir de laquelle on peut établir les différents compor-
tements a l'intérieur de ce domaine. Enfin, il faut exa-
miner les cas de déchargement et rechargement com-
plexe monotone ou cyclique.
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