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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Parmi les nombreuses méthodes pour améliorer les sols, la mise au point, la construction et le
développement de la technique des colonnes ballastées sont intimement liés a la vibroflottation.
Cette derniére permet, sous I'action d’'une aiguille vibrante pénétrant par refoulement latéral un
sol pulvérulent lache a l'aide d’un fluide de langage (air ou eau), un réarrangement des grains
dans un état plus compact. L'effet de la vibration entraine une liquéfaction du sol et la dissipation
des surpressions interstitielles permet par la suite la densification. C’est au début des années
1930 en Allemagne, que STEUERMANN et DEGEN, alors employés de Johann KELLER GmbH,
ont développé la vibroflottation afin de compacter des sables et des graviers. Cependant, la
variété des sols a traiter, pulvérulents a cohérents, a nécessité, depuis la fin des années 1950 en
Europe, une modification du matériel et de la technique originale. C’est ainsi qu’une technique
permettant I'introduction d’'un matériau pulvérulent grossier, le ballast, et sa compaction dans le
sol cohérent a traiter, a été inventée et nommée colonne ballastée.

A l'origine, I'utilisation des colonnes ballastées était réservée a I'amélioration globale d'un sol
cohérent, ou a passages cohérents, afin qu’il puisse supporter des charges réparties (remblais,
dallages, radiers...) sans dommages pour la structure ainsi construite. La multiplication des
points de compaction crée ainsi un réseau d’inclusions souples ou semi-rigides. De nombreuses
publications font état de la réalisation de colonnes ballastées sous des ouvrages de grandes
dimensions (Barksdale et Bachus, 1983, Degen, 1998, etc.) et de leur dimensionnement (Priebe,
1995), bien que sa théorie date de la fin des années 1970. Par ailleurs, plusieurs auteurs ont
étudié le comportement mécanique en grandeur réelle des colonnes ballastées sous des
ouvrages souples (Mac Kenna et al., 1975, Vautrain, 1980, Greenwood, 1991). Cependant, peu
nombreux sont les auteurs qui ont étudié en grandeur réelle des colonnes ballastées
convenablement instrumentées et chargées par une fondation rigide (Watts et al., 2000).

Compte tenu de l'utilisation possible des colonnes ballastées en tant qu’éléments de fondation
sous des semelles rigides et non pas en tant qu’amélioration du sol stricto sensu, le premier
objectif de la thése a été de déterminer et de quantifier, in situ, les améliorations que peut
apporter une telle inclusion ou un groupe limité d’inclusions. Ceci a été effectué, en premier lieu,
par la mesure de la résistance de pointe du sol avant et aprés la mise en place de trois colonnes
isolées et de deux groupes de trois colonnes, disposées aux sommets d’un triangle équilatéral, et
ceci a différentes distances de ces inclusions. |l s’agit des essais d’étalonnage. Ensuite, d’autres
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paramétres (déplacements verticaux, horizontaux, pression totale verticale et pression
interstitielle) ont été étudiés afin de déterminer et de quantifier 'amélioration obtenue. Il s’est agi
de déterminer la réduction des tassements, 'augmentation de la capacité portante du sol et la
diminution des surpressions interstitielles grace a la mise en place dune importante
instrumentation in situ (inclinomeétres, capteurs de pression totale, sondes de pression
interstitielle...). Ces paramétres ainsi que la zone et le mode de rupture de la ou des colonnes,
ont été déterminés a partir d'essais de chargement en grandeur réelle. Une semelle carrée
posée sur une colonne isolée et une autre semelle de mémes caractéristiques reposant sur le sol
naturel, ont été chargées. Par ailleurs, une semelle carrée reposant sur un groupe de trois
colonnes disposées aux sommets d'un triangle équilatéral ainsi qu’'une autre semelle de mémes
dimensions sur le sol naturel, ont aussi été chargées.

Le second objectif de la thése a été de définir et de valider, a partir de I'ensemble des
résultats obtenus in situ, une méthodologie de modélisation numérique en deux et trois
dimensions. La modélisation de la semelle sur une colonne ballastée et de la semelle de mémes
caractéristiques sur le sol naturel, a été réalisée en deux dimensions, en axisymétrie de
révolution, a partir du logiciel PLAXIS® 2D V8, et en trois dimensions a partir du logiciel FLAC®
3D. La prise en compte de l'aspect tridimensionnel de la semelle carrée reposant sur les trois
colonnes a été effectuée a l'aide du logiciel FLAC® 3D. L’ensemble des résultats issus des
diverses modélisations numériques (tassement, déplacement horizontal et contrainte totale
verticale) a été confrontée aux mesures in situ.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre présente I'état actuel des connaissances sur la technique des colonnes
ballastées. Aprés une partie consacrée a la définition des différents modes de mise en ceuvre
des colonnes ballastées et aux conditions de sols permettant I'utilisation de ces inclusions, une
synthése des mécanismes de fonctionnement et de dimensionnement des colonnes est
présentée.

Le second chapitre est consacré a la présentation de la reconnaissance du site ainsi qu’a la
mise en place des dispositifs expérimentaux. Sont présentés les essais de laboratoire ayant été
réalisés sur les échantillons intacts de sols ainsi que ceux effectués sur le ballast. Sont ensuite
décrits la campagne de reconnaissance mise en ceuvre avant la réalisation des colonnes ainsi
que l'instrumentation mise en place sur le site des essais (Mittersheim — France).

Le troisiéme chapitre est 'occasion d’analyser et d’interpréter les essais d’étalonnage, puis les
essais de chargement en grandeur réelle. Les essais d’étalonnage consistent en la détermination
de 'augmentation de la résistance de pointe des sols, a différentes distances de I'axe de la ou
des colonnes. Les résultats du chargement en grandeur réelle d’'une semelle carrée sur une
colonne ballastée sont comparés a ceux obtenus lors du chargement d'une semelle de mémes
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caractéristiques mais reposant sur le sol naturel. Les mémes comparaisons sont effectuées entre
les résultats du chargement d’une semelle carrée sur un groupe de trois colonnes, et ceux issus
du chargement de la méme semelle mais sur le sol naturel.

Le dernier chapitre contient 'ensemble des résultats des modélisations en deux et trois
dimensions réalisées a posteriori. |l est divisé en trois parties. La premiére présente les résultats
des diverses modélisations réalisées en deux dimensions, en axisymétrie de révolution afin de
modéliser le comportement mécanique d’'une colonne ballastée chargée par une semelle rigide.
Sont aussi présentés les résultats de la modélisation de la semelle de mémes caractéristiques
mais reposant sur le sol naturel. La deuxiéme partie est consacrée a I'analyse des résultats des
modeélisations réalisées en trois dimensions, pour les mémes configurations décrites ci-dessus.
Enfin, la troisieme partie permet d’analyser la modélisation d’'une semelle sur un groupe de trois
colonnes.
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CHAPITRE |
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Introduction

Le premier chapitre de ce mémoire présente I'état actuel des connaissances concernant la
technique des colonnes ballastées. Compte tenu de I'essor important de cette méthode
d’amélioration des sols, de nombreuses publications lui sont consacrées. Aprés la définition des
différents modes de mise en ceuvre des colonnes ballastées et des conditions de sols permettant
I'utilisation de ces inclusions, une synthése des mécanismes de comportement et de
dimensionnement des colonnes est présentée. Cette synthése bibliographique s’appuie a la fois
sur des chantiers exécutés ainsi que sur des études plus théoriques : analytiques, numériques ou
sur modeles réduits.

La premiére partie de ce chapitre permet de déterminer les conditions d’utilisation des colonnes
ballastées dans les différents types de sols. Les sols ont été classés en deux catégories, sols
naturels et sols anthropiques. De nombreuses références ont permis d’élaborer des tableaux
synthétisant les paramétres les plus judicieux quant a la définition de 'amélioration pour chacune
de ces catégories de sols. La réponse du sol a la mise en place de ce type d’inclusion souple est
fonction en particulier de la granulométrie de celui-ci ainsi que de sa densité initiale.

La deuxiéme partie concerne les mécanismes de comportement ainsi que le dimensionnement
d’'une colonne et d’'un réseau de colonnes. Les mécanismes de comportement d’'une colonne
ballastée isolée sont présentés selon les différentes théories développées depuis les années
1960. Ensuite, le dimensionnement d’'une colonne isolée est étudié selon la détermination de sa
capacité portante ultime ou de son tassement. Par ailleurs, les difféerents paramétres déterminant
'amélioration, soit en terme de diminution des tassements, soit en terme d’augmentation de la
capacité portante du sol traité, sont présentés. La réduction des tassements ou 'augmentation de
la capacité portante des colonnes sous fondations rigides est aussi analysée. Puis, les colonnes
disposées en réseau sous un chargement uniformément réparti sont analysées du point de vue de
la résistance au cisaillement, de la capacité portante et enfin de la réduction des tassements.
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.1 TECHNIQUES D’AMELIORATION PAR INCLUSIONS SOUPLES ET
CONDITIONS GEOTECHNIQUES

La premiére partie de ce chapitre concerne la définition méme de I'amélioration de sols par
inclusions souples ainsi que ses objectifs visés a court et a long terme. Puis, les techniques de
mise en ceuvre de ce type d’inclusion seront présentées et comparées. Ce n’est qu’a partir de
cette deuxiéme étape que nous nous focaliserons sur les techniques de colonnes ballastées
vibrées et sur la vibroflottation. Enfin, une synthése bibliographique permettra de déterminer les
conditions géotechniques quant a I'utilisation et la mise en ceuvre de ces inclusions.

1.1.1. Définition de I’amélioration de sol par inclusions souples

Les inclusions souples, au sens le plus large du terme, ont été élaborées afin de permettre
'amélioration des sols de mauvaises qualités géotechniques. Le fait d'incorporer et de compacter
un matériau ayant des caractéristiques géotechniques supérieures au sol en place entraine un
renforcement de ce dernier. Les différentes méthodes d’amélioration répondent a des contraintes
techniques liées aux caractéristiques géotechniques des sols en place.

Les objectifs généraux qui sont attendus d’'une amélioration de sols par inclusions souples
sont :

¢ l'augmentation de la capacité portante du sol ;

¢ [augmentation de sa résistance au cisaillement ;

e |a diminution des tassements ;

¢ ['obtention d’un drainage radial efficace assurant la consolidation.

Par ailleurs, dans les zones potentiellement soumises aux séismes, une atténuation du
potentiel de liquéfaction des sables laches saturés est induite par la mise en place d’un réseau de
colonnes. En effet, compte tenu du pouvoir drainant du matériau constituant les colonnes, les
surpressions interstitielles crées lors d’un séismes peuvent étre dissipées avec plus ou moins
d’efficacité selon le maillage des colonnes.

L’amélioration de sol par inclusions souples doit prendre en compte de nombreux paramétres
intervenant dans le dimensionnement, la mise en ceuvre, le comportement mécanique...a la fois
des inclusions mais aussi de la structure. En effet, on ne peut concevoir une amélioration de sol
sans se préoccuper du mode de chargement qui sera réellement mis en place.

Contrairement aux pieux qui sont reliés aux semelles par le biais de ferraillages, les inclusions
souples ne le sont pas. Dans le cas des dallages un matelas dit drainant et de répartition des
charges est mis en place entre le complexe sol-colonne et |la superstructure, ce qui n’est pas le
cas pour les semelles.

De méme, ces inclusions souples ne sont pas des éléments indépendants du sol a améliorer.
L’interaction sol-colonne est un des aspects les plus délicats a traiter et ne saurait se résumer a un
simple calcul de pieux ou d’inclusion rigide. Leur mode de fonctionnement, de comportement,
s’établit en étroite collaboration avec le sol environnant qui ne peut étre occulté, méme si les
caractéristiques géotechniques du sol sont médiocres, voire mauvaises.

1.1.2. Procédés

Il existe plusieurs techniques pour la réalisation d’inclusions souples (Dhouib et Blondeau,
2005) que ce soit par la chute libre d’énormes masses (plots ballastés pilonnés), par fongcage ou
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battage d'un tube obturé provisoirement ou ouvert a sa base (colonnes pilonnées), ou par la
descente d’un vibreur en utilisant un fluide (air ou eau) de langage (colonnes vibrées). Ces
techniques permettent, soit d’excaver une partie du sol en place, soit de le refouler latéralement
afin d’améliorer globalement ou ponctuellement ses caractéristiques géotechniques. Ces
principales techniques de mise en ceuvre, classées dans les catégories ci-aprés, sont fonction des
conditions géotechniques autorisant leur utilisation ainsi que des améliorations souhaitées :

e plot ballasté pilonné ;
e colonne pilonnée ;

e vibroflottation ;

e colonne vibrée.

Les techniques des plots ballastés pilonnés ainsi que de la vibroflottation sont évoquées dans ce
paragraphe bien que le terme de colonne ballastée au sens strict soit lié aux deux autres
techniques (colonnes pilonnées ou vibrées).

1.1.2.1. Plot ballasté pilonné

Le principe de cette technique (figure | 1) est le renforcement du sol cohérent compressible par
la création de colonnes, jusqu’a environ 8 m de profondeur, de 2 a 3 métres de diamétre, en
matériaux frottants trés compactés. Les colonnes ainsi formées sont appelées plots ballastés
pilonnés. La mise en ceuvre s'effectue a l'aide de grues a chenilles, proches de celles utilisées
pour le compactage dynamique réservé aux sols pulvérulents. Les plots ballastés vont pénétrer
dans le sol par pilonnage, a l'aide d'une masse de 15 a 30 tonnes, en chute libre de 10 a 30
metres. L'emplacement du plot est préparé par une pré-excavation qui va étre partiellement
remplie d'un bouchon de matériaux que le pilonnage fera descendre a la profondeur voulue. Le
plot est ensuite rechargé puis compacté par phases successives.

!

Masse de 152 30 t
en chute libre

Plate forme
de travail

Sol cohérent
compressible

__________________________________________

1 2 3 4. 5 6
Pré-excavation et  Pilonnage du Profondeur Déversement  Compactage Répétition des
ajout du bouchon bouchon. souhaitée de matériaux par phases 4 et 5

en matériaux atteinte : fin frottants. pilonnage.  jusqu’a I'obtention
frottants. du pilonnage. d’un plot ballasté
complet.

Figure I 1 - Schéma de principe de la réalisation d’un plot ballasté pilonné.
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1.1.2.2. Colonne pilonnée

Ce type de colonne fait appel a une technique utilisée pour les colonnes de sable, largement
employées dés leur origine au Japon (Tanimoto, 1960 in Aboshi et al., 1991, Barksdale, 1981,
Barksdale et Takefumi, 1991). La procédure de construction (figure | 2) consiste a faire pénétrer
dans le sol, par battage, fongage ou vibro-fongage, un tube métallique, provisoirement obturé ou
ouvert a sa base, puis a compacter, en utilisant un pilon, un mélange de sable et de ballast
préalablement déversé dans le tube. Si le tube est fermé a sa base, le terrain est alors refoulé lors
de la pénétration du tube, sinon, le terrain doit étre extrait par forage avant lintroduction et le
pilonnage du ballast. L’effet bénéfique de ce mode de mise en ceuvre des colonnes provient du fait
que le trou formé ne peut s’affaisser compte tenu de la présence permanente du tube. Cependant,
les vibrations induites lors du battage ou fongage du tube et du pilonnage du ballast ne permettent
pas l'utilisation de cette méthode de construction dans des argiles sensibles.

Pilon =

SRRy fadadoiadotodiie

Sol cohérent
compressible

Battage ou vibro fongage du Battage ou Pilonnage du Répétition des Déversement de
tube et pilonnage du bouchon. vibro fongage bouchon. étapes 2 et 3 afin ballast et début
du tube. d’atteindre la cote  du retrait du tube.

souhaitée.

:ll A A A A
£,
Vi 5 11 1vi |
Vi 14 (| Vi [
\4

IR

6 7 8 9 10

Début du Déversement de Retraitdutube  Pilonnage du Répétition des phases 7, 8
compactage ballast. sur une hauteur ballast. et 9 jusqu’a I'obtention
du ballast. prédéfinie. d’une colonne compléte.

Figure I 2 - Schéma de principe de la réalisation d’une colonne pilonnée

1.1.2.3. Vibroflottation
Le terme vibroflottation est a associer aux termes anglais de vibroflotation ou vibro-compaction,
car ce procédé est employé afin de densifier les sols pulvérulents laches. En effet, sous I'action de
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la vibration du vibreur (rotation de poids excentriques alimentés par un moteur électrique ou de
maniére hydraulique), les sols pulvérulents laches vont se liquéfier et aprés la dissipation de
'excés de pression interstitielle engendré par lintroduction du vibreur, les grains vont se
réarranger en un état plus dense. Le maillage des points de compactage dépend des
caractéristiques initiales du sol et des objectifs a atteindre. Cette technique est réservée aux sols
pulvérulents ayant moins de 10 a 15% de fines car au-dela de ces pourcentages, les fines
diminuent le phénomeéne de liquéfaction et donc de densification. On lui préfére alors la technique
des colonnes ballastées vibrées.

La figure | 3 présente le principe de réalisation de la vibroflottation. Le vibreur est descendu
jusqu’a la profondeur souhaitée sous I'action des vibrations, de son propre poids et de celui du
train de tubes, ainsi que par I'utilisation d'un fluide de langage (air ou eau) qui aide a la
déstructuration du sol a I'aplomb du vibreur. L'utilisation de I'eau a la place de I'air comme fluide
de lancgage, produit une désagrégation du sol au voisinage du vibreur plus importante. Les
vibrations engendrent une liquéfaction provisoire du sol et permettent aux particules de se
réarranger en un état plus dense aprés dissipation de I'excés de pression interstitielle. Un matériau
pulvérulent sableux est généralement déversé du sommet de la plate forme de travail et incorporé
au sol lors du processus afin de compenser la diminution de volume due a la densification du sol.

Cylindre .-
de sol !
densifié >

1 2 3. 4 5
Pénétration du vibreur Profondeur Activation des jets d’eau Répétition de Densification
sous l'effet des souhaitée supérieurs, incorporation de I'étape 3. achevée.
vibrations, de son propre atteinte. matériau, et mouvement
poids et du langage. ascendant et descendant du
vibreur permettant le
compactage.

Figure I 3 - Schéma de principe de la vibroflottation.

1.1.2.4. Colonne ballastée vibrée

Le terme de colonne ballastée vibrée est a associer au terme anglais de vibrated stone column
ou vibro stone column. Cette technique est employée afin d'introduire un matériau granulaire
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(ballast) dans des sols cohérents car le ballast a de meilleures caractéristiques mécaniques que le
sol. Par ailleurs, ce dernier ne peut pas étre densifié sous la seule action de la vibration. Les
colonnes sont constituées de matériaux granulaires, non cohérents, mis en place par refoulement
dans le sol et compactés par passes successives remontantes.

Il existe plusieurs modes de construction des colonnes ballastées vibrées en tenant compte du
fluide de langage, air ou eau, et du mode d’alimentation du ballast, soit par le haut, soit par la base
du vibreur :

e colonne ballastée par voie séche et alimentation par le haut (figure |1 4) ;
e colonne ballastée par voie humide et alimentation par le haut (figures | 5a et | 5b) ;

e colonne ballastée par vibreur a sas, voie séche ou humide et alimentation par la base
(figures | 6a et | 6b).

L’eau est utilisée comme fluide de langage lorsque le sol est pulvérulent et avec une nappe
haute, ou si le sol est cohérent mais que I'auto-stabilité de la paroi de I'orifice n’est pas assurée.
L’air est utilisé dans les autres cas.

Dans le premier procédé, le vibreur est introduit dans le sol par I'utilisation de jets d’air et le
matériau est refoulé dans le sol et compacté par le vibreur par passes successives remontantes.
L’alimentation du ballast s’effectuant par le haut (fop feed) du trou. Le deuxiéme procédé utilise le
méme matériel et matériau que le premier, mais le fluide de lancage est de I'eau.

L’alimentation par le haut est utilisée si la tenue des parois n’est pas problématique mais il faut
néanmoins s’assurer que le ballast atteigne bien la base du trou et qu’aucun mélange excessif
entre le ballast et le sol ne se produise. Pour des trous supérieurs a 12 m de profondeur, la
capacité de celui-ci a rester ouvert et le fait que le ballast atteigne bien le fond sont deux
conditions difficiles a surveiller. Depuis plusieurs années, cette méthode d’alimentation par le
sommet est délaissée au profit de la méthode dite du vibreur a sas, par approvisionnement du
ballast par la base du vibreur, qui permet de s’affranchir des problémes de tenue des parois du
trou. La seule contrainte dans cette deuxiéme méthode vient du fait que le diamétre maximal du
matériau constituant le ballast ne doit pas excéder 35 mm environ, ceci afin d’éviter tout risque de
blocage. La colonne ballastée par vibreur a sas est réalisée par voie séche ou humide, par
lintroduction du matériau a la base du vibreur, tout en maintenant une pression d’air constante sur
le ballast lors du compactage de ce dernier. Lors de la phase d’introduction du vibreur dans le sol
sous I'action des vibrations, de son propre poids et du fluide de langage, le sol n’est pas extrait du
trou mais uniquement refoulé (déplacé) latéralement. Cette action de refoulement produit une
densification du sol selon sa nature. Cette technique peut étre mise en ceuvre dans des sols
cohérents ou pulvérulents. Lorsque le vibreur atteint la profondeur souhaitée, il est Iégérement
remonté (0,5 m) permettant ainsi au ballast de s’écouler a la base du vibreur. Le ballast est aussi
poussé par la pression d’air comprimée du sas. Ce dernier est alors foncé dans le matériau afin de
le compacter et de le refouler dans le sol compressible. La répétition successive de ces phases de
soulevement du vibreur et de compactage du ballast par passes de 0,5 m permet de créer une
colonne ballastée vibrée dont le diamétre est fonction de la résistance du sol et de la puissance du
vibreur.
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;

Sol cohérent
compressible

1 2 3. 4
Pénétration du vibreur Profondeur Retrait du vibreur et Pénétration du vibreur
sous l'effet des souhaitée atteinte. déversement de dans le ballast afin de le
vibrations, de son propre ballast par le haut. compacter et de le
poids et du lancage. refouler dans le sol

environnant.

Figure I 4 - Principe de réalisation d’une colonne ballastée vibrée
par voie seche et alimentation par le haut.

Vibreur

L L L A Ll
et

Sol cohérent
compressible

1 2 3. 4
Pénétration du vibreur sous Profondeur Activation des jets Maintient du vibreur dans
I'effet des vibrations, de son  souhaitée atteinte. d’eau supérieurs I'orifice et déversement
propre poids et du langage. pour curer l'orifice. de ballast par le sommet.

Figure I 5a - Principe de réalisation d’une colonne ballastée vibrée
par voie humide et alimentation par le haut (début).

Apreés la répétition
des phases 3 et 4, la
colonne ballastée
vibrée est achevée.
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Pénétration du vibreur dans le Aprés la répétition des
ballast afin de le compacter et de phases 4 et 5, la colonne
le refouler dans le sol ballastée vibrée est
environnant. acheveée.

Figure I 5b - Principe de réalisation d’une colonne ballastée vibrée
par voie humide et alimentation par le haut (fin).

Sas a air
comprimé

Tube latéral
Ballast S~

Vibreur

Bucket w\

1. 2. 3. 4.
Remplissage du tube Pénétration de Apres avoir atteint la Foncage du vibreur,
latéral d'acheminement  'ensemble sous profondeur souhaitée, compactage et
du ballast. I'action du fongage, 'ensemble est refoulement du ballast.
des vibrations et des légérement soulevé
jets de fluide. permettant au ballast

de s’écouler a la base.

Figure I 6a - Principe de réalisation d’une colonne ballastée vibrée
par voie seche et alimentation par le bas, par vibreur a sas (début).
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5.
Soulévement de
'ensemble de 0,5 m
permettant au ballast de
s’écouler a la base.

e

s
VAT TT]

6. 7. 8.
Foncage du vibreur, Rechargement de Aprés la répétition
compactage et ballast dans le sas et des phases 5, 6 et 7,
refoulement du ballast. le tube latéral. la colonne ballastée

vibrée est achevée.

Figure I 6b - Principe de réalisation d’une colonne ballastée vibrée
par voie seche et alimentation par le bas, par vibreur a sas (fin).

Le tableau | 1 présente la hauteur des passes selon divers auteurs. Cette hauteur dépend du
type de sol traité, de la qualité souhaitée (plus la hauteur de la passe est importante, et moins la
compacité du ballast sera homogéne), de la méthode employée ainsi que de la puissance du
vibreur. Il indique la disparité des pratiques en matiére de hauteur des passes mais ne permet pas
d’apporter d’information complémentaire sur une éventuelle recommandation pratique. Des
documents normatifs ou réglementaires (Recommandations Colonnes Ballastées (2005) ou D.T.U.
13.2, 1978)) n'apportent aucune information sur cette hauteur.

Tableau I 1 - Hauteur des passes selon la nature du sol et la méthode de mise en place des colonnes.

Hauteur des

Auteurs Nature du sol Méthode de mise en place des colonnes
passes (m)
. Sable limoneux lache . . . ) P
Zaghouani et al. (2004) 0,5 ) A Voie humide et alimentation du ballast non spécifiée
Sable, limon et argile laches
Renton-Rose et al. (2000) 1a15 Remblai hydraulique Voie humide et alimentation du ballast par le haut
Davie et al. (1991) 0,3a0,6 Stérile de charbon Voie humide et alimentation du ballast par le haut
Voie séche et alimentation du ballast par le bas.
Goughnour et al. (1991 09a1.2 Argile limoneuse molle R ) o
9 ( ) 9 Compactage de 0,9 a 1,2 m puis repénétration de 0,3 m
Drescher et Fritz (1989) <1 Remblai hydraulique et boue de Voie humide et alimentation du ballast par le bas
betteraves a sucre
Barksdﬂzéa;)Bachus 0,6a1,.2 Argile et sable Voie humide ou séche et alimentation du ballast par le haut
Rathgeb et Kutzner (1975) 08 Sable, fin a moyen, lache avec

des lentilles de limon mou

Fluide de langage non spécifié et alimentation du ballast par le haut

Néanmoins, on ne saurait étre indifférent au fait que plus la hauteur des passes est importante,
et plus la pénétration du vibreur est difficile et ainsi la compaction de la base de la passe en est
plus faible. Par ailleurs, dans des sols de caractéristiques géotechniques faibles, si la hauteur des
passes est trop réduite, le ballast sera plus facilement repoussé et introduit dans le sol avoisinant,
induisant ainsi une surconsommation excessive de matériau. Seuls des essais d’étalonnage sur
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chantier permettent de définir, pour chaque projet, la meilleure hauteur des passes ainsi que les
fréquences de vibration.

Aprés avoir pris en considération les différentes techniques permettant la mise en ceuvre des
colonnes ballastées, il convient de s’intéresser a leurs domaines d’application ainsi qu’aux
conditions géotechniques qui permettent leur emploi.

1.1.3. Domaines d’application

1.1.3.1. Ouvrages
Les domaines d’application des colonnes ballastées sont variés et ont évolué au cours des
années en fonction des évolutions technologiques inhérentes a ces méthodes ainsi que des
améliorations souhaitées. La liste suivante, bien que non exhaustive, rend compte de la variabilité
des applications :

e remblais routiers, ferroviaires ;

o béatiments tels que des habitations individuelles ou collectives de quelques étages, des
batiments industriels comme des bureaux, hangars, zones de production, silos, réservoirs,
stations de traitement des eaux usées (bacs de décantation, installations annexes) ;

e pistes d’aéroport ;
+ stabilisation de talus.

Toutes ces applications peuvent se résumer en deux grandes catégories en fonction du mode
de chargement par :

o fondation souple ;
o fondation rigide.

Cette distinction s'impose du point de vue de la répartition des charges entre I'ouvrage projeté
et le complexe sol-colonne. La figure | 7 permet de visualiser cette distinction de chargement.

Custribution des controintes an surface

Radier rigide Fondahon "souple

Figure I 7 - Report des charges sur les colonnes dans le cas d’un radier rigide
et d’une fondation souple (Eggestad, 1983).

Par ailleurs, le mouvement latéral des sols mous sous I'application d’'une charge par remblai
n’est pas prise en compte dans le schéma de la fondation flexible mais est un cas particulier qu’il
conviendra de traiter a part. En effet, il y a un fluage latéral du sol qui se produit en bordure
d’'ouvrage (Barksdale et Bachus, 1983). Par ailleurs, la stabilisation des talus par colonnes
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ballastées est due a 'augmentation de la résistance au cisaillement globale du sol apportée par le
matériau pulvérulent mis en place.

Aprés avoir considéré les domaines d’application des colonnes ballastées, les conditions
géotechniques qui permettent leur utilisation sont abordées. Ce paragraphe permettra ainsi de
décrire les sols, naturels ou anthropiques, qui sont régulierement traités par colonnes ballastées,
ainsi que les sols pour lesquels cette technique est fortement déconseillée.

1.1.3.2. Conditions géotechniques du sol

Les conditions idéales, a savoir une couche uniforme homogéne isotrope, reposant sur un
substratum compétent au sein duquel la colonne pourra étre posée voire ancrée, n’existent que
rarement dans la réalité. Par ailleurs, les premiers sols a avoir été améliorés par vibroflottation ont
été les sols pulvérulents au début des années 1930 (Degen, 1998). C’est avec la multitude des
sols a traiter, notamment cohérents, que des vibreurs spécifiques ont été construits et que des
procédés d’éxécution ont été mis au point et développés depuis la fin des années 1950 (Barksdale
et Bachus, 1983). La technique des colonnes ballastées par alimentation par la base a été
développée en 1972 (Degen, 1998).

Mitchell (1970) présente le fuseau granulométrique le plus adapté selon [I'entreprise
Vibrofiotation Foundation Company, a I'époque, pour le traitement des sols pulvérulents par
vibroflottation (figure | 8). Par ailleurs, il précise que les sols laches dont la courbe granulométrique
est comprise dans ce fuseau, peuvent atteindre une densité relative d’'au moins 70 % entre points
de vibrocompactage en fonction du maillage choisi.

[ren = T [ Tcier ]
- i‘ '#J'-r__'_:"'_"“:""‘- - + —— o s |

-._;'I-

-

Figure I 8 - Fuseau granulométrique préférentiel pour la vibroflottation (Mitchell, 1970).

Nous avons reporté en figure | 9 les fuseaux d’application des principales techniques
(vibrocompactage et colonne ballastée) soit en fonction de la granulométrie du sol uniquement,
Brown (1977), Dobson et Slocombe (1982), Queyroi et al. (1985), Priebe (1991), Degen (1998) et
Watts et al. (2000) soit aussi en fonction de paramétres mécaniques du sol, Dhouib et al. (2004 b).
La classification des sols adoptée est celle du Massachusetts Institute of Technology (Costet et
Sanglerat, 1981). Cette figure montre que, selon les auteurs, les colonnes ballastées peuvent étre
installées dans quasiment chaque type de sol alors que le vibrocompactage est restreint a des
sols pulvérulents dont le diamétre minimal des grains est supérieur a 80 um (0,08 mm). Toutefois,
si le sol pulvérulent est trés fin (0,2 < taille de particule < 0,06 mm) ou trés propre (80 um < 5 %),
les colonnes ballastées peuvent étre envisagées, tout en utilisant la méthode par voie humide
comme pour la vibroflottation.

Priebe (1991) indique une zone centrale hachurée pour laquelle il précise que si le pourcentage
de fines d'un sol est inférieur a 5% et si sa courbe de distribution est entiérement a droite de la
zone hachurée, alors le sol sera généralement facilement compactable. Par ailleurs, lorsque la
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zone hachurée est traversée par la courbe de distribution ou si le sol est entiérement constitué de
particules fines, alors le dimensionnement doit étre entierement basé sur I'effet de renforcement
des colonnes ballastées mises en place. Degen (1998) précise que les sols pour lesquels les
colonnes sont préconisées (argiles et limons), ne sont pas compactables, et que celles-ci sont
donc une solution alternative de fondation dans ces types de sols.

100 Argile | Limon | Sable | Gravier |

/L e
7 N

Tamisat (%)

. / A 7 Dobson & Slocombe (1982) I . /1l S
) | ,/ / _ _ |
_/<" """""""" Degen (1998) /

Brown (1977) Brown (1977) /

40 B 17 c

| Degen (1998) Degen (1998)

A / 7

30 /’

| e / 4 / 1

Priebe (1991)
. W7/x A /
7 7/

10

. A -~
C ges, Dhouib e 004'b) 7 7
qsﬂ'—zmpMo%W o Be-supa 7,
0 ; j ;
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Taille de particule
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Y t 1

Légende :

A : Sols difficlement compactables par I'effet de la vibration uniquement.

B : Le vibrocompactage est le plus adapté a ce fuseau (sables laches sous la nappe).

C : La pénétration du vibreur est difficile a cause de la taille des particules les plus grossiéres.

A* : Ces sols sont aptes au viborocompactage mais le temps necessaire pour la compaction est nettement plus important que pour B*.

B* : Le vibrocompactage est le plus adapté a ce fuseau car les sols ont moins de 12% de particules inférieures a 80 pm.

C* : Ces sols sont facilement compactables. La limite supérieure est définie par le fait que la quantité de blocs empéche la pénétration du vibreur.

Figure I 9 - Techniques des colonnes ballastées vibrées ou du vibrocompactage
selon les classes granulométriques des sols.

Ainsi, le paramétre le plus important pour déterminer la compactibilitt d’'un sol et donc la
technique de traitement la plus adaptée, est sa distribution granulométrique et tout
particulierement sa teneur en particules inférieures a 80 um. Il est généralement admis que si le
pourcentage de particules inférieures ou égales a 80 um est supérieur a 15 %, alors le sol sera
difficilement compactable par simple vibration.

1.1.3.3. Sols naturels

Les trois types de sols naturels présentés ci-aprés sont les sols pulvérulents, cohérents et
organiques.

a. Sols pulvérulents

Les sols pulvérulents ont été les premiers a étre densifiés par vibration et par incorporation de
matériau compte tenu de I'existence de la technique du vibrocompactage. La figure | 10 présente,
selon Massarsch (1991 b), la densification des sols pulvérulents en fonction des résultats d’essais
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de pénétration statique (Cone Penetration Test). La distinction des trois zones se fait de la
maniére suivante :

e zone 1 : sol compactable par simple vibration ;
s zone 2 : sol de faible compactibilité ;
e zone 3 : sol non compactable par simple vibration.

La vibroflottation est donc bien adaptée aux sols de la zone 1 alors que les colonnes ballastées
sont privilégiées pour les sols des deux autres zones.

5 100 -
7))
3
©
g
£
g 10 Zone 1 Zone2 Zone 3
o ]
©
@
o
sg
=
v, 1 T T ]
r s
0 1 2 3

Coefficient de frottement FR (%)

Figure I 10 - Critere de densification des sols pulvérulents par vibroflottation, en fonction des résultats
d’essais pénétrométriques statiques (d’apres Massarsch, 1991 b).

Le coefficient de frottement FR (Friction Ratio) de la figure | 10 est défini par la relation [1] :

R Lix100 1)

q.

avec:
fs: frottement latéral ;
q. : résistance de pointe.

Le tableau | 2 (annexe 1) présente une synthése de quelques références de chantiers faisant état
de I'utilisation de colonnes ballastées dans des sols pulvérulents. Ces références ont été classées
selon le type de fondation et d’ouvrage, la nature du sol pulvérulent, son épaisseur, ses
paramétres physiques et mécaniques. Ce tableau indique que :

¢ les fondations concernées sont a la fois souples (remblai et réservoir) et rigides (dallage,
semelles isolées et filantes) ;

¢ la nature des sols est a dominante pulvérulente bien qu’une fraction de celle-ci soit polluée
par des limons et argiles, voire des tourbes, Watts et al. (1991) ;

e ['épaisseur des sols a traiter varie de 3a 18 m;

e la valeur du nombre de coups par 30 cm varie de 2 a 30, c'est-a-dire que les sols sont
laches (N < 10) a moyennement denses (10 <N < 30) ;

e la valeur de la résistance de pointe varie de 0,1 a 25 MPa, c'est-a-dire que les sols sont
laches (q. < 5 MPa) a denses (q. > 20 MPa) ;

¢ les essais de laboratoire sont surtout réalisés afin de déterminer le pourcentage de fines ;
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e les méthodes employées pour la réalisation des colonnes sont celles décrites
précédemment. La technique la plus fréquemment employée est celle de la voie humide,
par alimentation par le haut.

Cependant, l'analyse de ce tableau ne permet pas d’établir une relation entre le mode de
réalisation des colonnes et le type d’ouvrage réalisé. En effet, la méthode employée dépend
essentiellement du type de sol et de 'amélioration souhaitée.

b. Sols cohérents

Les sols cohérents traités par colonnes ballastées sont des limons, des argiles, avec des
pourcentages variables de matériau pulvérulent, ainsi que des sols organiques. Le tableau | 3
(annexe 1) présente une synthése de quelques références de chantiers faisant état de l'utilisation
de colonnes ballastées dans des sols cohérents. Le nombre de publications faisant état de
colonnes ballastées mises en place dans les sols cohérents est plus important que celui faisant
référence a des sols pulvérulents. Ces références ont été classées selon le type de fondation et
d’ouvrage, la nature du sol cohérent, son épaisseur, ses paramétres physiques et mécaniques. Ce
tableau indique que :

¢ les fondations concernées sont a la fois souples (remblai et réservoir) et rigides (dallage,
semelles isolées et filantes) ;

¢ les colonnes ballastées sont parfois utilisées pour la stabilisation des talus, Goughnour et
al. (1991) ;

o ['épaisseur des sols a traiter varie en général de 2 a 15 m, exceptionnellement 27 m. Deux
références de chantiers de Slocombe et Moseley (1991) ne sont pas répertoriées compte
tenu du peu d’information apporté par les auteurs. Cependant, c'est I'une de ces
références qui a permis de déterminer la valeur la plus faible (2 m) pour I'épaisseur du sol
a traiter ;

¢ les sondages par SPT sont rarement réalisés dans ce type de sol ;

¢ |a valeur de résistance de pointe varie de 0,1 a 4 MPa, c'est-a-dire que les sols sont mous
(de < 3 MPa) a fermes (3 < g, < 6 MPa) ;

e la valeur de la cohésion non drainée mesurée par des essais scissométriques in situ varie
de 11 (trés molle) a 51 kPa (ferme) ;

e les sondages pressiométriques réalisés indiquent des valeurs de pression limite nette
comprises entre 0,1 et 0,5 MPa pour des modules pressiométriques de 0,3 a 5 MPa ;

e lorsquiils sont réalisés, les essais de laboratoire sont des essais cedométriques, de
cisaillement et des limites d’Atterberg ;

e les méthodes employées pour la réalisation des colonnes sont celles décrites
précédemment, bien que le forage ait été employé par Goughnour et al. (1991)
préalablement a la mise en place et au compactage du ballast.

c. Sols organiques

Bien que certains auteurs aient montré l'utilisation de colonnes ballastées dans des sols
organiques (tourbes, vases), avec ou sans succes, ces inclusions sont aujourd’hui proscrites dans
ces types de sols. McKenna et al. (1975) indiquent que leur remblai d’essai a subi des tassements
inadmissibles d’environ 1,75 m et une rupture circulaire, Rathgeb et Kutzner (1975) présentent un
remblai sans indiquer si la mise en place des colonnes a été ou non un succeés, quant a Vautrain
(1980), il présente un remblai ayant subi des tassements admissibles de 30 a 50 cm. Bien que
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Watts et Charles (1991) indiquent des tassements admissibles, inférieurs a 1 cm, pour des
semelles posées sur des colonnes réalisées dans un sable avec une couche de tourbe
d’épaisseur inférieure ou égale 0,35 m, Dhouib et al. (2006 a) présentent le cas de semelles
rigides, posées sur des colonnes réalisées dans un limon avec de la tourbe de 1 a 4 m
d’épaisseur, subissant des tassements inadmissibles. En effet, la technique des colonnes
ballastées n’'est pas adaptée au traitement de cette catégorie de sols qui subit des tassements
secondaires importants et incontrélés. L'étreinte latérale offerte par ces sols n’est pas assez
importante pour garantir une capacité portante suffisante et assurer ainsi un tassement acceptable
par les structures. Par ailleurs, Watts et Charles (1991) indiquent que les essais de chargement a
court terme ne peuvent pas prévoir les tassements dus a la biodégradation. Compte tenu du
chargement imposé, McKenna et al. (1975) supposent que c’est effectivement la trop faible
résistance du sol qui est a l'origine de la rupture des colonnes et du tassement excessif mesuré.
Le tableau 4 présente, selon divers auteurs, les recommandations qu’ils formulent quant a
I'utilisation ou non de colonnes ballastées lorsque I'étude de sol a permis de mettre en évidence
des sols organiques. Alors que les Recommandations Colonnes Ballastées (2005) conseillent de
ne pas utiliser les colonnes ballastées dans les sols organiques, le European Standard EN
14731:2005:E (2005) n’est pas aussi catégorique et le DTU 13.2 (1978) n’évoque méme pas ces
sols.

Tableau I 4 - Remarques ou conseils quant a [ utilisation des colonnes ballastées dans les sols organiques.

Auteurs Remarques ou conseils
Dhouib et al. Les colonnes ballastées ne doivent pas étre employées dans des sols organiques recevant des structures sensibles aux tassements
(2006 a) (semelles).

European Standard

Certaines conditions de sol nécessitent une considération particuliére incluant la :

EN 14731:2005:E . localisation et I'extension de la tourbe et des sols organiques ;
. présence de remblais biodégradables y compris les ordures ménageres.
(2005) : de remblais biodégradabl is les ord Enage
Les colonnes ballastées ne doivent pas étre utilisées dans des terrains présentant des risques de perte dans le temps des caractéristiques
Recommandations volumétriques et/ou mécaniques, notamment les décharges d’ordures ménageres, les tourbes et, de maniere générale, les sols présentant
colonnes ballastées une perte au feu supérieure @ 5 %, au sens de la norme XP 94-047. [...] Les sols fortement compressibles (vases et argiles molles)
(2005) d’épaisseur supérieure a 0,5 m et présentant des caractéristiques faibles (c, < 20 kPa ou g, < 300 kPa) nécessiteront une étude particuliére

et des dispositions constructives spécifiques : par exemple, préchargement, consolidation.

Degen (1998)

Une couche de tourbe dont I'épaisseur est supérieure a 1 m n’est pas tolérable pour la qualité de la colonne. Par ailleurs, les 3 m supérieurs
de la colonne ne doivent pas étre dans de la tourbe.

Watts et Charles
(1991)

Les essais de chargement a court terme ne peuvent pas prévoir les tassements dus a la biodégradation.

Barksdale et Bachus
(1983)

Ne pas utiliser la technique des colonnes ballastées lorsque I'épaisseur d’'une couche de tourbe est supérieure a 2 voire 1 diamétre de
colonne. Cependant, cette condition peut étre respectée si un nombre supérieur ou égal a deux vibreurs sont couplés pour réaliser des
colonnes ballastées de plus grand diamétre que I'épaisseur de la couche.

1.1.3.4. Sols anthropiques

Concernant les sols anthropiques, nous avons distingué les décharges d’ordures ménageéres et
les remblais.

a. Décharges d’ordures ménageres
Ce type de décharge est a considérer comme les sols organiques qui subissent des

tassements secondaires importants et non contrdlés. La technique des colonnes ballastées n’est
donc pas adaptée aux décharges d’ordures ménagéres. Nous n’avons trouvé aucune publication
traitant des colonnes ballastées réalisées dans ce type de matériau.

b. Remblais

Le terme de remblai est employé ici pour des sols qui ont été mis en place afin de créer des
terrains gagnés sur le milieu aquatique ou afin de combler des zones terrestres. Ces sols sont
constitués de remblais hydrauliques, remblais argileux, remblais divers de démolition, stériles de
charbon, etc. Les zones remblayées sont donc particulierement difficiles a traiter compte tenu de
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la nature et de I'hétérogénéité spatiale de ces sols. Watts et Charles (1991) montrent que méme
en ayant effectué un essai de chargement sur le site, les capacités et les performances a long
terme des fondations superficielles placées sur colonnes ballastées ne sont pas nécessairement
celles prévues par I'essai. Le tableau | 5 (annexe 1) présente ainsi divers cas de sols anthropiques
dans lesquels des colonnes ballastées ont été mises en place. Ce tableau permet de constater
que :

e les fondations concernées sont a la fois souples (remblai et réservoir) et rigides (dallage,
semelles isolées et filantes) ;

e ['épaisseur des sols a traiter variede 3a 12 m;

e les essais in situ réalisés sont des CPT, des sondages de pénétration dynamique ainsi que
des essais scissométriques, et parfois des sondages a la pelle mécanique ;

¢ les essais de laboratoires pratiqués sont des analyses granulométriques, des teneurs en
eau, des limites d'Atterberg, des essais de cisaillement ainsi que des essais
cedométriques ;

o les méthodes employées pour la réalisation des colonnes sont celles décrites
précédemment.

1.1.3.5. Couche d’ancrage

Il ne s’agit pas a proprement parler d’'une couche d’ancrage comme dans le cas des pieux, mais
d'une couche de sol ayant des caractéristiques mécaniques supérieures aux terrains
compressibles qui doivent étre traités, dans laquelle le vibreur va plus ou moins pénétrer. Ce n’est
pas nécessairement un sol de nature différente du terrain compressible. La longueur de I'ancrage
est fonction des caractéristiques géotechniques de cette couche de sol ainsi que de la puissance
du matériel utilisé. Le tableau | 6 (annexe 1) présente, pour divers chantiers, les propriétés
géotechniques des couches d’ancrage ainsi que la longueur d’ancrage. Ce tableau permet de
constater que :

¢ |e nombre de coups par 0,3 m (SPT) de la couche d’ancrage varie de 4 a 88 ;
o lorsqu'il existe, 'ancrage varie de quelques dixiémes de métres (0,3 m)a 1,6 m;
e e rapport du diamétre de la colonne sur la longueur d’ancrage varie de 0,4 a 4 ;

¢ lorsque l'ancrage n’existe pas, les colonnes sont simplement posées sur une couche plus
compétente ;

e aucune référence consultée ne fait état de colonnes flottantes.

1.1.3.6. Ballast

Selon I'ATILF (Analyse et Traitement Informatisé de la Langue Francgaise), http://www.atilf.fr/,
en 1375, le mot ballast signifie en terme de marine marchande le « lest composé de gravier et de
cailloux ». Puis, il est emprunté au mot allemand ballast « lest » attesté dans la 2° moitié du
XIV® siécle peut-étre par l'intermédiaire du mot néerlandais ballast attesté en 1399. Le mot
allemand ballast est un terme de la Hanse teutonique, emprunté aux langues nordiques a la faveur
des relations entre cités marchandes de Basse Allemagne et pays nordiques riverains de la
Baltique, notamment a la suite de I'établissement de la Hanse a Visby (ville actuellement classée
au Patrimoine Mondiale de 'UNESCO) dans l'lle de Gotland au début du XII° siécle et de la
signature du traité de Stralsund en 1370 entre le Danemark et les villes hanséatiques. Le mot
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suédois et norvégien barlast (1™ moitié du XIV® siecle), littéralement « charge simple, inutile » est
composé de bar, berr « nu, simple » et de last « lest ».

Il est aujourd’hui employé dans la marine en tant que water-ballast, composé de water « eau »
et de ballast « lest », c'est-a-dire le poids d’eau mis a bord pour assurer la stabilité d'un navire qui
n'a pas la cargaison suffisante pour lui donner la stabilité voulue. Pour le chemin de fer, le ballast
est un des éléments support de la voie. |l est composé d'une couche de roches concassées et
assure, entre autre fonction, I'ancrage latéral et longitudinal de la voie. Il permet la transmission et
la répartition des charges statiques et dynamiques du rail vers la plate forme ainsi que le drainage
des eaux pluviales. Le mot ballast est employé dans la suite de ce mémoire en tant que matériau
frottant mis en place et compacté dans le sol afin de réaliser les colonnes ballastées. Il est
caractérisé par :

e son angle de frottement interne ;
e son module d’élasticité ;

e sa granulométrie et sa nature ;

e sadensité a l'état lache ;

¢ sadensité en place (compactée).

Le tableau | 7 de 'annexe 1 présente les caractéristiques essentielles du ballast qui a été
employé sur certains chantiers ainsi que des recommandations issues de documents
réglementaires, D.T.U. 13.2 (1978), Recommandations Colonnes Ballastées (2005) et European
Standard EN 14731:2005:E (2005). Ce tableau permet de constater que :

* la nature du matériau employé est, dans la plupart des cas, du gravier roulé ou concassé,
de la roche, le plus souvent du calcaire, concassée. Par ailleurs, qu'il soit naturel ou en
matériau recyclé, il doit étre résistant aux chocs, aux frottements et chimiquement stable
dans le temps. Cependant, la nature du ballast est liée a la disponibilité locale du
matériau ;

e |a granulométrie est fonction de l'alimentation (par le haut ou par le bas), en effet, la
présence de fines ou d’éléments grossiers (> 35 mm) peut entrainer leur blocage dans le
tube latéral dans le cas d’une alimentation par la base. Ainsi, la granulométrie la plus
fréquemment employée pour I'alimentation par le bas est du 10/30 mm, alors que dans le
cas de l'alimentation par le haut, la taille maximale des particules peut atteindre 75 mm.
Par ailleurs, les premiers ballasts a étre déversés lors de I'alimentation par le haut sont
généralement de grande taille, ceci afin de s’assurer qu’ils atteignent bien la base de
I'orifice ;

e l'angle de frottement du ballast varie de 35 a 46°;

e le poids volumique foisonné ou en place du ballast n’est que trés rarement mesuré.

Dans le dimensionnement d’'une colonne ballastée isolée ou en groupe, le paramétre le plus
aisé a prendre en compte est I'angle de frottement du matériau. Or des études de Adalier et
Elgamal (2004), Hussin et al. (1997) ainsi que Barchus et Barksdale (1983), ont montré que 20 a
23% du ballast a l'interface colonne/sol était pollué par le sol environnant. Par ailleurs, Hughes et
al. (1975) ont démontré que si la valeur de I'angle de frottement est connue a 2° prés alors la
valeur de la charge sur la colonne n’est connue qu’a 6% prés. lls en concluent donc qu’'une
variation de I'angle de frottement de 2° n’induit pas une importante source d’erreur.
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Un parameétre qui n’est pas présenté dans le tableau | 7 (annexe 1) est le module d’élasticité
du ballast (E;) car il n’est que trés rarement déterminé par des essais de laboratoire.

Par ailleurs, il est reconnu que la valeur du module d’élasticité de la colonne varie en
fonction de I'état de contrainte qui réegne au sein de la colonne pendant et aprés la construction de
la colonne (Barksdale et Bachus, 1983). Le module d’élasticité de la colonne peut ainsi étre estimé
par la relation [2] :

o, -0
E, hll S & [2]
&

a

avec :

o1 - 63 : déviateur des contraintes, fonction de la charge appliquée sur la colonne ;
o4 . contrainte principale verticale dans la colonne ;

o3 . contrainte principale horizontale dans la colonne ;

€, ;. déformation axiale de la colonne.

Il est recommandé d'utiliser I'état initial des contraintes dans la colonne ainsi que le changement
d’état de contraintes lors du chargement pour calculer les valeurs de o1 et ;. La déformation
axiale de la colonne g, peut étre déterminée directement sur la courbe contrainte-déformation
obtenue lors d’essais triaxiaux réalisés sur le ballast.

Ainsi, la prise en compte des différentes catégories de sols permet de mieux cerner les
parametres qui vont intervenir dans les mécanismes de fonctionnement des colonnes ballastées et
permettre ainsi un dimensionnement efficace.

.1.4. Conclusion

Aprés une définition de la colonne ballastée, cette premiére partie a permis de présenter les
différentes techniques de réalisation d’inclusions souples telles que les plots ballastés, les
colonnes pilonnées, la vibroflottation et les colonnes vibrées. Ce sont ensuite les applications des
colonnes ballastées qui ont été mises en avant ainsi que les conditions géotechniques permettant
leurs utilisations.

La mise en place des colonnes ballastées peut étre effectuée dans la majorité des sols
(frottants ou cohérents) alors que la vibroflottation est réservée aux sols frottants ayant un
pourcentage de particules fines (80 pm) inférieur a 15 %. Les colonnes ballastées ne sont
d’ailleurs qu’une évolution technique de la vibroflottation. Cette derniére, qui permet de supprimer
temporairement les liaisons inter-granulaires, va étre efficace dans les sols pulvérulents laches
grace a la seule action des vibrations engendrées lors de sa mise en ceuvre.

Cette premiére partie de I'étude bibliographique permet de montrer que les colonnes ballastées
ont été mises en place dans des sols naturels ou anthropiques, pulvérulents ou cohérents. Les
ouvrages supportés par un sol amélioré par colonnes ballastées peuvent étre souples ou rigides et
les charges sont soit uniformément réparties (dallage, radier, remblai) soit localisées (semelles
rigides). L’épaisseur des sols a traiter varie de 2 a 15 m en moyenne, exceptionnellement 27 m.
Les valeurs de Standard Penetration Test (SPT) dans les sols pulvérulents varient de 2 a 30 (sols
laches a moyennement denses) et de 2 a 50 (lache a dense) dans les sols anthropiques, alors que
cet essai est rarement employé dans les sols cohérents. Les résistances a la pointe déterminées

Sébastien CORNEILLE (2007)
40/290



Chapitre | Syntheése bibliographique

par sondages de pénétration statique varient de 0,1 a 25 MPa (lache a dense) dans les sols
pulvérulents, de 0,2 a 4 MPa (mou a ferme) dans les sols cohérents. La cohésion non drainée des
sols cohérents déterminée par sondages scissométriques varie de 11 a 51 kPa caractérisant des
sols trés mous a fermes. Les essais au pressiométre Ménard réalisés dans des sols cohérents
indiquent des pressions limites nettes de 0,1 a 0,5 MPa pour des modules pressiométriques de 0,3
a 5 MPa, dont le rapport module sur pression limite caractérise des sols sous consolidés, voire
remaniés ou altérés, a normalement consolidés. Dans le cas des sols pulvérulents, lorsqu’ils sont
réalisés, les essais de laboratoire sont des analyses granulométriques afin de déterminer le
pourcentage de fines. Pour les sols cohérents, ce sont des essais cedométriques, de cisaillement
et des limites d’Atterberg. Ces quatre types d’essais sont également réalisés pour la
caractérisation des sols anthropiques.

Par ailleurs, les méthodes employées pour la construction des colonnes ballastées font appel
aux deux fluides de langage déja spécifiés (air ou eau), I'alimentation du ballast s’effectue soit par
le haut soit par le bas. Il existe aussi des méthodes par battage d’'un tube puis pilonnage du
ballast, ou par forage du sol sans que le mode de compactage du ballast soit précisé. La
distinction entre les différents types de sols, naturels ou anthropiques mais aussi cohérents ou
pulvérulents, a pu étre menée afin de démontrer que la technique des colonnes ballastées a,
comme toute technique, ses propres limitations liées aux conditions du sol. Ainsi, en présence de
sols organiques, les colonnes ballastées doivent étre proscrites compte tenu, d’une part, d’'une
étreinte latérale trop faible, et d’autre part, de la dégradation dans le temps des caractéristiques
mécaniques de ces sols.

Par ailleurs, I'étude bibliographique indique que les colonnes ne sont pas toujours ancrées dans
une couche dont la résistance est nettement supérieure a celle du sol compressible. En effet, les
colonnes peuvent aussi étre simplement posées sur une couche plus compétente que le sol a
améliorer, cependant, les colonnes flottantes sont rares.

La nature du matériau employé pour le ballast est, dans la plupart des cas, du gravier roulé ou
concassé, de la roche, le plus souvent du calcaire, concassée. Par ailleurs, qu’il soit naturel ou en
matériau recyclé, il doit étre résistant aux chocs, aux frottements et chimiquement stable dans le
temps. Sa granulométrie est fonction de 'alimentation par le bas ou par le haut. La granulométrie
la plus fréquemment employée pour I'alimentation par le bas est du 10/30 mm, alors que dans le
cas de I'alimentation par le haut, la taille maximale des particules peut atteindre 75 mm. Son angle
de frottement est fonction de sa forme (angulaire ou ronde) et varie de 35 a 46°. Enfin, son poids
volumique foisonné ou en place n’est que trés rarement mesuré.

Cette premiére partie permet de révéler la nécessité d’'une bonne connaissance des conditions
géotechniques avant de choisir la technique idéale et de procéder a une quelconque amélioration.

Cependant, il serait maintenant judicieux de s’intéresser aux mécanismes de fonctionnement et
d’interactions des colonnes ballastées avec le sol environnant, que la colonne soit isolée, en
groupe réduit ou en maillage régulier. La compréhension de ces mécanismes est une étape
indispensable a tout dimensionnement réaliste des colonnes ballastées en vue des objectifs
recherchés.

1.2. MECANISMES DE COMPORTEMENT ET DIMENSIONNEMENTS

Les mécanismes de fonctionnement des colonnes ballastées dépendent :
e de la disposition des colonnes, colonne isolée ou en groupe ;

¢ du mode de chargement, fondation rigide ou souple ;
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e du type de colonne (ancrée ou flottante).

Dans cette partie, nous allons voir premierement les dispositions des colonnes ainsi que les
modes de ruptures qui leurs sont associés. Puis, des études expérimentales, analytiques et
numériques seront présentées afin de mieux comprendre et connaitre les interactions qui
régissent le fonctionnement du complexe sol-colonne. Certaines de ces études ont été I'occasion
de confronter les résultats prévus lors du dimensionnement et ceux réellement observés lors de
I'utilisation de I'ouvrage ainsi mis en service.

I.2.1. Disposition des colonnes et mécanismes de ruptures

Il s’agit, dans un premier temps, de distinguer les principes généraux qui régissent le
fonctionnement des colonnes ballastées au sens large puis les mécanismes de fonctionnement et
de rupture.

1.2.1.1. Principes généraux de fonctionnement

La colonne ballastée n’agit pas de maniére indépendante du sol encaissant ; ainsi, il est d’'un
usage courant de parler du complexe sol-colonne. L'ampleur des deux mouvements, horizontaux
et verticaux, est fonction de nombreux paramétres dont le plus important est I'étreinte latérale
offerte par le sol lui méme, étreinte qui dépend de ses caractéristiques mécaniques. En effet, plus
un sol sera compétent et moins la colonne va se déformer.

Sous l'effet d’'un chargement, la colonne ballastée se déforme, a volume supposé constant,
verticalement, phénoméne connu sous le terme de tassement, mais en méme temps
horizontalement, dont le terme est I'expansion latérale, nommée bulging en anglais. Dans un
premier temps, le tassement est di a la compaction du matériau. Dés lors qu’une colonne
s’expanse latéralement, le domaine des déformations élastiques est supposé dépassé et I'on entre
donc dans celui des déformations plastiques. C’est grace a ces deux mouvements que la colonne
transmet une partie des contraintes au sol environnant.

Le pouvoir de confinement latéral est d’autant plus marqué que les colonnes sont en groupes,
de sorte que deux colonnes se procurent mutuellement une étreinte latérale leur permettant de
subir des déformations moins importantes. En effet, il a été remarqué que pour des colonnes
disposées en groupes, au fur et a mesure que des colonnes adjacentes sont construites pour
former un groupe, les colonnes situées a l'intérieur sont confinées et ainsi rigidifiées par les
colonnes environnantes (Barksdale et Bachus ,1983).

Certains auteurs, Morgenthaler (1978), Vautrain (1980), Bachus et Barksdale (1984), etc. ont
remarqué qu’a l'application de la charge, cette derniére se répartissait pour moitié sur le sol et
pour moitié sur la colonne. Puis, au fur et a mesure de la consolidation du sol, c'est-a-dire de la
dissipation de I'excés de pression interstitielle par écoulement radial vers les colonnes, celles-ci
reprennent une part plus importante, de 'ordre de 3 a 6 fois plus que le sol, de la contrainte totale.
Cependant, Balaam et Poulos (1983) indiquent que dans les sols argileux, a I'état initial du
chargement, la contrainte verticale sur I'argile peut étre supérieure a celle sur la colonne. Ceci se
produit car le sol fin, en l'occurrence l'argile, est non drainé en début de chargement et se
comporte ainsi comme un matériau incompressible qui peut étre donc plus rigide que la colonne
ballastée. La dissipation de I'excés des pressions interstitielles par écoulement radial jusqu’aux
colonnes ballastées change la rigidité relative des colonnes ballastées et de l'argile pour
finalement, en conditions drainées, faire en sorte que la contrainte verticale sur les colonnes
ballastées soit supérieure a celle de l'argile.
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Aprés cette bréve description concernant le mode de fonctionnement général des colonnes
ballastées, il convient de décrire les différentes dispositions ainsi que les mécanismes de rupture
qui gérent la capacité portante des colonnes ou du sol amélioré. Les colonnes ballastées peuvent
étre soit isolées, afin de reprendre une charge ponctuelle, soit disposées selon un maillage
régulier et constituer ainsi une amélioration en masse, pour réduire les tassements et augmenter
la capacité portante du sol compressible.

1.2.1.2 Colonne isolée

Les colonnes isolées peuvent étre soit ancrées soit flottantes. Cependant la plupart des
colonnes isolées sont ancrées et permettent de reprendre des charges ponctuelles. L’utilisation
des colonnes isolées flottantes est extrémement rare et n’est évoqué ici qu’a titre informatif.

Les modes de ruptures décrits ci-dessous concernent des colonnes mises en place dans une
couche homogéne de sol compressible. La figure | 11, Datye (1982), permet de visualiser les trois
modes de rupture d’une colonne ballastée :

e par expansion latérale ;
e par cisaillement généralisé ;
e par poingonnement.

Si la colonne isolée est ancrée ou posée sur le substratum il est admis que la colonne peut se
rompre par expansion latérale sur une hauteur limitée appelée hauteur critique. Pour
Datye (1982) cette hauteur critique est de I'ordre de 3 a 4 fois le diamétre alors que pour Guermazi
(1986) cette zone est au voisinage de la surface sur une profondeur d’environ 2 fois le diamétre
initial de la colonne. |l est maintenant généralement admis, comme le remarquent Barksdale et
Bachus (1983), que cette hauteur critique, dans un sol homogéne, varie entre 2 et 3 fois le
diametre de la colonne. Dans le deuxieme mode de rupture, par cisaillement généralisé, la
colonne se rompt en surface par analogie au cisaillement d’un sol sous chargement par une
fondation superficielle rigide. Ceci se produit lorsque la colonne n’est pas assez longue et repose
sur une couche compétente ou y est trés Iégérement ancrée. Enfin, une colonne courte et flottante
se rompt par poingonnement.
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Figure I 11 - Modes de rupture des colonnes ballastées isolées dans un sol homogene (Datye, 1982).

Cependant, compte tenu de I'hétérogénéité des sols les modes de ruptures décrits ci-dessus
peuvent varier, figure | 12 (Barksdale et Bachus, 1983). En effet, une rupture par cisaillement se
produira si une couche molle est présente en surface, alors qu'une couche trés molle en
profondeur, dont le rapport épaisseur de couche diamétre de la colonne est inférieur ou égal a 1,
pourra induire une légére expansion latérale. Cependant, si ce rapport est supérieur ou égal a
deux, une rupture par expansion latérale de la colonne se produira. Cette figure indique que la
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charge est uniquement appliquée sur la colonne et que, contrairement a la réalité, le diamétre de
la colonne est identique sur toute sa longueur et ne varie pas en fonction de la résistance
mécanique des couches.
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Figure I 12 - Mécanismes de ruptures des colonnes ballastées isolées dans les sols non homogenes
(Barksdale et Bachus, 1983).

Cependant, le mode d’application de la charge (fondation souple ou rigide) ainsi que la taille de
la surface chargée, ont une influence sur le mode de rupture et sur la déformée des colonnes.
Aprés avoir considéré les colonnes isolées, il convient de définir les groupes de colonnes.

1.2.1.3. Réseaux de colonnes et principe de la cellule unité

Maurya et al. (2005) ont montré, lors de la comparaison d’essais de chargement de groupes de
trois colonnes au sein d’'un maillage et d’'une colonne au sein d’'un maillage, que la capacité
portante par colonne était d’environ 40 % supérieure a celle de la colonne seule. Cependant, le
tassement mesuré a la charge de rupture était 50 % plus élevé pour le groupe de colonnes. Bien
que ne soient considérés ici que des réseaux supposés infinis de colonnes, d'autres auteurs,
Barksdale et Bachus (1983) remarquent que le tassement d’'un groupe de dix colonnes ballastées
peut étre trois a quatre fois supérieur de celui d’'une colonne isolée. Bachus et Barksdale (1984)
ont observé, lors d’essais sur modéles réduits de groupes de colonnes, que la capacité portante
ultime d’un groupe de trois colonnes était 40 a 60 % supérieure a celui d’'une colonne isolée.
Cependant, Bustamante et al. (1991), lors d’essais de chargement d’'une semelle sur une colonne
isolée et sur une colonne au sein d’un maillage, ont constaté que ces deux inclusions avaient la
méme charge de fluage alors que le tassement associé a cette charge déterminé dans le premier
essai était d’environ 55 % inférieur a celui du deuxiéme essai.

Les trois dispositions qui peuvent étre utilisées pour I'amélioration des sols soumis a des
chargements uniformément réparties sont :

e triangulaire (ou quinconce) ;
e carré;
e hexagonal ;

La figure | 13, Balaam et Booker (1981), présente les trois maillages classiques, triangulaire,
carré et hexagonal, ainsi qu'une cellule unité. Les paramétres d. et s (spacing) sont
respectivement le diametre équivalent, ou zone d’influence de la colonne, et I'entre axe des
colonnes. Les paramétres a et b sont respectivement le rayon de la colonne et le rayon de la
cellule. Cette figure permet de constater que la zone d’influence optimale d’'une colonne est
réalisée pour un maillage triangulaire. Le cylindre constitué par la colonne et par le sol environnant
est ainsi appelé cellule unité et est a la base des calculs axisymétriques de dimensionnement d’un
réseau infini de colonnes, uniformément chargées (dallage, remblai, réservoir).
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Figure I 13 - Disposition des colonnes selon les maillages, a gauche, et principe de la cellule unité, a droite
(Balaam et Booker, 1981).

Le principe de la cellule unité ne peut en aucun cas étre employé pour le dimensionnement d’'un
groupe réduit de colonnes (colonne isolée ou groupes sous semelles).

1.2.1.4. Facteur de substitution du sol A, et rapport de surface A

Le facteur de substitution du sol A, (ou taux d’incorporation) ou area replacement ratio est défini
comme étant le rapport de l'aire de la colonne et de l'aire totale d’'une cellule unité selon le
maillage considéré. Ce facteur est donc toujours inférieur a l'unité et s’écrit selon la relation [3] :

A ~ <1 3
<
{ [3]

I

avec :
A. : aire d’'une colonne de la maille ;
A : aire totale d’'une cellule unité.

Le rapport de surface As [4] ou area ratio est défini comme étant I'inverse de A, et est toujours
supérieur a l'unité :
A
A — >1 [4]
AL’
Ces deux facteurs permettent donc de déterminer le pourcentage de matériau incorporé par
rapport au sol naturel et 'amélioration qui en résulte. Ceci est parfaitement compréhensible dans
le cas d’un maillage infini de colonnes mais est plus délicat lorsque les colonnes sont placées

sous des surfaces limitées (semelles). Cependant, ces rapports sont aussi employés dans le cas
des semelles en considérant, non plus l'aire totale de la maille, mais I'aire totale de la fondation.

Le facteur de substitution du sol A, varie (tableau | 8 annexe 1) selon les conditions initiales du
sol (avant amélioration) et selon l'objectif de I'amélioration (diminution des tassements,
augmentation de la capacité portante, diminution des risques liés a la liquéfaction...). Cependant,
in situ, ce facteur varie de 0,05 (Maurya et al., 2005) a 0,5, (Clemente et Davie, 2000), pour des
chargements uniformes sous un réseau infini de colonnes et de 0,16 (Davie et al., 1991 et
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Greenwood, 1991) a 0,5 (Dhouib et al., 2006 b) pour des chargements sur semelles. Cependant,
nous pouvons constater que le facteur de substitution moyen se situe entre 0,2 et 0,35.

1.2.1.5. Essais pour la détermination de I’lamélioration

Les essais en grandeur réelle réalisés pour déterminer 'amélioration apportée par la mise en
place des colonnes sont des essais de chargement a la plaque sur une colonne ou sur des zones
supérieures a 1 m?, ainsi que des sondages avant et aprés la mise en place des colonnes. Par
ailleurs, avant la mise en service d'un réservoir d’eau ou de stockage d’hydrocarbures, un essai de
chargement par eau (hydrotest) est systématiquement effectué. Le tableau 8 de I'annexe 1
présente également, selon divers auteurs, les conditions de sol, le type de fondation, les
parameétres géomeétriques des colonnes et leur disposition, les essais réalisés in situ afin de
déterminer cette amélioration ainsi que les paramétres mesurés lors d’essais de chargement.

A partir de I'analyse de ce tableau, nous ne reviendrons pas sur les différents types de sols
traités par colonnes ni sur les différent types de fondations, car ceci a déja été évoqué dans les
tableaux précédents. Néanmoins, ce tableau permet de constater que :

¢ e diamétre des colonnes (D.) varie de 0,6 a 1,1 m et que leur longueur (L.) varie de 2,5 a
15 m, exceptionnellement supérieure a 20 m ;

o le maillage triangulaire est, devant le maillage carré, le plus usité alors que le maillage
hexagonal est absent, 'espacement entre-axe de colonnes varie de 1,2a4 m

s les colonnes disposées sous des fondations rigides sont soit seules, ou par groupes de
deux a quatre, voire six et sont aussi utilisées sous les semelles filantes, leur entre axe
varie de un (colonnes accolées) a 2,7.D. ;

o e facteur de substitution du sol A; (défini au paragraphe précédent) varie de moins de 0,1 a
0,5 selon 'amélioration recherchée ;

e trés peu d’essais de chargement comparatifs en grandeur réelle ont été réalisés. En effet,
on se contente généralement d’essais de chargement a la plaque (sur la colonne
uniquement) ou sur des zones comprenant plusieurs colonnes, mais sans charger le sol
naturel lors d’un autre essai. De méme, les paramétres mesurés sont souvent uniquement
le tassement en fonction de la charge ; ceci est compréhensible compte tenu du fait que les
colonnes sont trés souvent mises en place, soit pour réduire les tassements, soit pour
augmenter la capacité portante du sol ;

e les essais pratiquées afin de déterminer 'amélioration obtenue sont ceux classiquement
employés in situ (CPT, SPT, pressiométre, scissométre...) ainsi que des essais de
chargement. La comparaison des résultats de sondages avant et aprés la mise en place
des colonnes montre que les sols cohérents ont des facteurs d’amélioration nettement
moindre que les sols pulvérulents. A titre d’exemples, Bretelle et al. (2004), Zaghouani et
al. (2004), et Guilloux et al. (2003) ont démontré que dans les horizons sableux, le rapport
de la résistance de pointe du sol aprés et avant varie de 1,7 a 1,9 alors qu’il est quasiment
égal a 1 dans les passages limono-argileux. De méme, Renton-Rose et al. (2000),
déterminent des valeurs de ce rapport égales a 2,1 a 2,5 dans des sables et graviers
propres. Aussi, Hayden et Welch (1991) constatent un rapport de 1,5 a 3 dans les couches
sableuses alors qu’il est inférieur a 1,5 dans les couches argileuses. Cependant, Vautrain
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(1980) a mesuré que la cohésion non drainée de I'argile molle avait augmenté d’un facteur
maximal de 5,17, sans indiquer combien de temps aprés la construction des colonnes ces
essais ont été réalisés. Par ailleurs, Holeyman et Wallays (1984) ont réalisé des colonnes
de sable par la technique de pilonnage dans des sols tels que du sable fin, du sable
limoneux et du sable moyen. lls ont constaté que I'amélioration était fonction de la
granulométrie du sol, de sa compacité initiale ainsi que de la quantité de matériau
incorporé. lls remarquent que plus la quantité de fines du sol est élevée et plus
I'amélioration de la résistance de pointe du sol est faible.

1.2.2. Facteurs permettant de qualifier et de quantifier ’amélioration
Les facteurs permettant de qualifier et de quantifier 'amélioration sont :

e n, facteur de concentration des contraintes ;
e [, facteur de réduction des tassements ;

o facteur d’amélioration quelconque, c’est a dire permettant de quantifier 'augmentation d’'un
paramétre mécanique (résistance de pointe du sol par exemple) ou de capacité portante du
sol, apres la mise en place des colonnes.

1.2.2.1. Facteur de concentration des contraintes n

Le facteur de concentration des contraintes n, permettant de déterminer le report de charge
entre la colonne et le sol lors du chargement, est défini, selon la relation [5], par le rapport de la
contrainte sur la colonne sur la contrainte appliquée au sol :

GC EC

c. E

S S

n (équivalence uniquement valable dans le cas d’'une fondation rigide) [5]

avec :
o, . contrainte transmise a la colonne ;

o5 : contrainte transmise au sol ;

E. : module élastique du matériau constituant la colonne ;
Es : module élastique du sol.

Le tableau | 9 de 'annexe 1 présente les facteurs de concentration des contraintes pour divers
chantiers ou modélisations, physiques ou numériques. Le facteur de concentration des contraintes
a tendance a augmenter de la valeur unitaire au début du chargement pour atteindre des valeurs
comprises entre 1,86 (Black et al., 2006) et 10 (Stewart et Fahey, 1994), bien que la valeur de
1,86 soit considérée comme relativement faible par les auteurs. L’augmentation de n traduit un
report de charge sur la colonne dont le module d’élasticité est dix a quarante fois celui du sol
traité. Cependant, certains auteurs, McKelvey et al. (2004), Greenwood (1991) et Bachus et
Barksdale (1984) ont constaté une diminution de ce rapport. Pour Alamgir et al. (1996), n est
fonction de I'espacement entre colonnes, du type de sol, de la profondeur et de I'état de
chargement. En comparaison avec une fondation souple, Balaam et Poulos (1983) ont démontré
que l'augmentation de la rigidité d’'une fondation entrainait une augmentation de la contrainte
reprise par le matériau le plus résistant, i.e. la colonne. Par ailleurs, ils estiment qu’au début du
chargement, le sol peut reprendre une fraction plus importante de la charge car il est non drainé et
donc Iégérement plus raide que la colonne. Ceci peut induire un n Iégérement inférieur a 1 en tout
début de chargement. Greenwood (1991), lors d’'un essai de chargement a la plaque sur une
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colonne isolée et instrumentée par deux capteurs de pression totale verticale a l'intérieur de celle-
ci, avait constaté que la contrainte appliquée en téte de colonne était éliminée a une profondeur
d’environ 6,5 diamétres. Par ailleurs, Greenwood (1991) avait mesuré une diminution de ce facteur
de concentration des contraintes lors d’'un essai de chargement d’'une semelle rigide (2,75 x 1,22 x
0,3 m) reposant, pour partie, sur deux colonnes. Ce résultat peut étre di a la nature artificielle du
sol (particules siliceuses, de la taille des limons, utilisées pour le polissage du verre) ainsi qu'a la
disposition des colonnes par rapport a 'emprise de la semelle.

Enfin, les modélisations physiques réalisées par Muir Wood et al. (2000) ont permis de mettre
en évidence la différence de concentration de contrainte le long d’'une semelle filante sur cing
colonnes. En effet, n varie en fonction de la localisation de la colonne par rapport au centre de la
semelle ce qui induit un chargement plus important des colonnes situées aux deux extrémités de
la semelle par rapport a la colonne centrale.

Le tableau | 10 présente les différents cas de figure étudiés par Guermazi (1986). Il s’agissait
de I'étude d’une cellule triaxiale dans laquelle était placée, autour d’'un échantillon de sable
modélisant la colonne, un limon. Les essais qui sont répertoriés font référence a des essais a
contrainte de confinement constante.

Tableau I 10 - Variation du facteur de concentration des contraintes (d’aprés Guermazi, 1986).

Contrainte
Etude verticale totale n initial | n intermédiaire | n final
(kPa)
Essai de chargementjusq_u a la rupture d’une colonne 100 & 310 6.0 5,8 (au pic) 25
drainante

Essai de chargementjusqu_a la rupture d’une colonne non 50 & 170 2.8 _3_,1 _ 1.1

drainante (plastification)
Essai de chargement d’une colonne non drainante 40 a 150 2,7 3,2 1,6
comportant un palier de consolidation 150 a 320 4,0 3,8 1,6

Les valeurs initiales importantes sont dues a la contrainte initiale appliquée. Guermazi
remarque que pour des essais a déplacement radial nul, cas extréme, n est égal a environ 6
lorsque la colonne de sable est a I'état quasi élastique et diminue jusqu’a la valeur 4 lorsque la
colonne est a I'état plastique. Par ailleurs, il constate qu’au-dela du point de plastification de la
colonne, n diminue progressivement, traduisant un transfert de charge de la colonne vers le sol.

1.2.2.2. Facteur de réduction des tassements 3

Le facteur de réduction des tassements P est défini comme étant le tassement du sol non
amélioré sur le tassement du sol amélioré. L’inverse de  est nommé coefficient de tassement. Le
coefficient B, toujours supérieur a 1, s’écrit selon la relation [6] :

s non amélioré

B S—>1 [6]

amélioré

avec :
Snon amsliore - tassement du sol non amélioré ;
Sameliore- - tassement du sol amélioré.

Cependant, dans la litérature anglo-saxonne, les termes employés pour définir ce facteur sont
variables : seftlement reduction factor (Balaam et Poulos, 1983, Balaam et Booker, 1981),
improvement factor n (Priebe, 1995), settlement ratio n (Poorooshasb et Meyerhof, 1997),
settlement reduction factor B (Pulko et Majes, 2005), improvement factor (Clemente et Davie,
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2005), etc. mais traduisent tous le tassement du sol non amélioré sur le tassement du sol
amélioré.

De nombreux auteurs (Baumann et Bauer, 1974, Greenwood, 1975, Priebe, 1976, 1995,
Balaam, 1978, Aboshi et al. 1979, Balaam et Booker, 1981, 1985, Greenwood et Kirsch, 1983,
Poorooshasb et Meyerhof, 1997, etc.) ont élaboré des abaques pour la détermination de B en
fonction du rapport de surface As (= A/ Ac). Bien que Priebe (1995) ait élaboré sa méthode pour le
dimensionnement des colonnes ballastées dans le milieu des années 1970, seuls ses abaques
publiés dans cet article sont considérés ici. Nous avons rassemblé sur la figure | 14, selon divers
auteurs, les variations de B en fonction de A dans le cas d’une fondation souple uniformément
chargée et reposant sur un réseau infini de colonnes ballastées. Les résultats de Watt et al.
(1967), Greenwood (1970), (1974), Kirsch (1979), Charles (1983) et Nahrgang (1976), reportés sur
cette figure, sont issus de Greenwood et Kirsch (1983). Ces derniers indiquent que le rapport
largeur de la fondation sur I'épaisseur du sol a améliorer est supérieur a 3. Le résultat de Castelli
et al. (1983) est issu de Poorooshasb et Meyerhof (1997). Il est a noter que les résultats de
Charles (1983) et Nahrgang (1976) sont issus d’essais de laboratoire alors que tous les autres
sont déduits d’essais in situ. Cependant, les chargements appliqués et la méthode de calcul du
coefficient ne sont pas connus. En effet, le tassement du sol amélioré est facilement mesurable in
situ, cependant, celui du sol non amélioré est souvent calculé et non déterminé par des essais de
chargement effectués dans les mémes conditions que pour le sol amélioré. Ceci est
compréhensible car il n'est pas économiquement rentable de charger un ouvrage de grande
dimension a la fois sur le sol amélioré et sur le sol non amélioré dans le but d’obtenir 3.

Cette méme figure permet de constater que, outre A, le facteur de réduction des tassements
varie en fonction de :

I'angle de frottement du ballast, Priebe (1995) ;
¢ |a concentration des contraintes (n), Aboshi et al. (1979) ;

o larigidité relative de la colonne (E.) et du sol (Es), Balaam et al. (1977), Baumann et Bauer
(1974) ;

e la cohésion non drainée du sol, Greenwood (1970).

Les résultats de Van Impe et De Beer (1983) ne sont pas représentés sur la figure | 14 car ils
ne sont applicables qu’aux maillages rectangulaires ou carrés de colonnes.

Nous remarquons que plus As tend vers des valeurs inférieures a 5, plus le facteur de réduction
des tassements est dispersé entre les différentes courbes. Or, comme le montre cette figure ainsi
que I'analyse du tableau | 10, le facteur de substitution moyen se situe entre 0,2 et 0,35, soit un A
compris entre 5 et 2,85 dans la majorité des cas.

Sur la figure | 15, nous avons rassemblé, selon divers auteurs, les variations de p en fonction
de A dans le cas d’une fondation rigide uniformément chargée et reposant sur un réseau infini de
colonnes ballastées disposées en maillage carré. Les résultats de Balaam (1978) sont issus de
Greenwood et Kirsch (1983). Il est a noter que Balaam et Booker (1985) ont exprimé B en fonction
de la rigidité de la colonne par rapport a celle du sol et par rapport a un coefficient adimensionnel
défini comme le rapport de la contrainte appliquée sur le poids volumique du sol multiplié par la
hauteur de la colonne (Qappiiquee/Ysol-Heolonne)- L€S Valeurs 1 et 5 aprés Balaam et Booker (1985) dans
la 1égende sont celles de ce facteur adimensionnel.
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7 A

Priebe (1995) 45°

Priebe (1995) 40°

Priebe (1995) 35 °

=== == Aboshi et al. (1979), n = 20

=== == Aboshi et al. (1979), n =10

Aboshi et al. (1979),n=5

=== == Aboshi et al. (1979),n =3

= = = Balaam et al. (1977), Ec/Es =10

Baumann et Bauer (1974), Ec/Es = 8

Facteur de réduction des tassements (p)

Greenwood (1970), cu sol = 40 kPa
Greenwood (1970), cu sol = 20 kPa
X  Castelli et al. (1983)

O  Charles (1983)

& Kirsch (1979)

[u] Nahrgang (1976)

X  Greenwood (1974)

A Greenwood (1970)

®  Watt etal. (1967)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure I 14 - Facteur de réduction des tassements 3 en fonction de A, dans le cas d’une fondation souple
uniformement chargée reposant sur un réseau infini de colonnes ballastées disposées en maillage carreé.

Malgré les différents paramétres employés pour déterminer le facteur d’amélioration en fonction
de A, les courbes ne divergent pas autant que celles de la figure | 14 pour A inférieur a 5. Par
ailleurs, comme le démontrent les résultats de Clemente et Davie (2000), pour un A constant, p
augmente avec l'augmentation de la charge appliquée. Or, comme nous l'avons montré par
'analyse du tableau 9 (annexe 1), plus la contrainte appliquée est importante, plus le facteur de
concentration des contraintes augmente jusqu’a la rupture et donc plus le facteur de réduction des
tassements augmente. Ceci corrobore parfaitement les courbes en fonction de n de la figure | 14.

Concernant la différence entre le facteur de réduction des tassements des fondations souples
et rigides, Balaam et Poulos (1983) indiquent que, pour un rapport longueur sur diamétre de
colonne (L./D.) inférieur a 5 le facteur de réduction des tassements  des fondations souples est
Iégérement inférieur a celui des fondations rigides. Or, la hauteur de colonne correspondant a un
rapport L./D. inférieur a 5 pour un diamétre moyen de 0,8 m, est de 4 m. Le tableau | 8 (annexe 1)
permet de constater que cette hauteur minimale est généralement dépassée. Par ailleurs, ils
indiquent que le B des fondations souples et rigides est identique lorsque le rapport H./D. est
compris entre 10 et 20.

La figure | 16 présente, selon Priebe (1995), la variation du rapport des tassements s/s., en
fonction du rapport de la profondeur de la couche traitée (d) (ou hauteur de la colonne) sur le
diamétre (D.) de la colonne dans le cas de semelles filantes.
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Figure I 15 - Facteur de réduction des tassements 3 en fonction de A, dans le cas d’une fondation rigide

uniformement chargée reposant sur un réseau infini de colonnes ballastées.

Les paramétres de I'abaque de la figure | 16 sont les suivants :

e en abscisses : rapport profondeur sur diamétre de la colonne ;

e en ordonnées : nombre de files de colonnes sous la semelle filante ;

e rapport des tassements s sur s, ou s est le tassement de la semelle sur colonnes et s, est
le tassement total d’'une couche homogéne sur laquelle est appliquée la contrainte de la

semelle filante.
Le tassement total s,, est défini par la relation [7] de Priebe (1995) :
d
En,

N

S, 4

avec :
g : contrainte appliquée sur la fondation ;
d : profondeur de la colonne ;

Es : module d’Young du sol ;

[7]

n, : facteur d’amélioration corrigé, déterminé a partir des abaques de Priebe (1995).

Nous avons reporté sur cet abaque, a titre d’exemple, le résultat de Watts et al. (2000) pour une
contrainte appliquée de 123 kPa. lls ont réalisé un essai de chargement sur une semelle filante
(0,75 x 9 m) sur une file de cinq colonnes de 0,7 m de diameétre et de 3,2 a 4,5 m de longueur, et
un autre sur le sol naturel. Cet abaque permet de déterminer le tassement de la semelle
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considérée entre 12,5 et 13,5 mm alors que les résultats in situ indiquent 16 mm. Dans ce cas, les
résultats déterminés par I'abaque et par les mesures in situ sont relativement bien concordants.

1

o
[--]
i
L

0,6 +

Rapport des tassements s/s.,
Settlement Ratio s/s.,

0.2 +—~[egende

No. of Stone Column Rows

Nombre de files de colonnes ballastées

~+ Watts et al. (2000), d =.3,2 m, une file.de 5 colonnes ___ 5 |

O Watts et al. (2000), d = 4,5 m, une file de 5 colonneé
0 ¢ 4 3 + -+ ; :
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Depth/Diameter Ratio d/D
Rapport Profondeur/Diamétre d/D

Figure I 16 - Variation du rapport des tassements d’une semelle filante en fonction du rapport d/D et du
nombre de rangées de colonnes (d’aprés Priebe, 1995).

Il aurait été intéressant de placer les résultats de certains auteurs ayant réalisé des essais de
chargement sur semelles sur un autre abaque de Priebe (1995). Cependant, cela n’est pas
possible compte tenu de I'absence de connaissance de certains parameétres indispensables pour
ce type de calcul.

1.2.3. Conclusion

Les colonnes peuvent étre soit isolées, soit en groupes réduits (sous semelles rigides), soit en
réseau infini (fondations rigides ou souples). Les mécanismes de rupture varient en fonction de la
disposition de la ou des colonnes, de leur localisation au sein d’un groupe, de la taille de la surface
chargée, de la profondeur des colonnes, ainsi que des conditions de sol. Le principe de la cellule
unité n’est applicable qu’aux seuls réseaux infinis de colonnes sous chargements uniformément
répartis. De nombreuses études (théoriques, analytiques et numériques) ont été menées afin de
déterminer les paramétres intervenant dans la réduction des tassements d’'un réseau infini de
colonnes sous fondations souples ou rigides. Nous avons reporté ces résultats sur les abaques de
Priebe (1995). Cependant, le dimensionnement de la réduction des tassements sous semelles
rigides (isolées ou filantes) n'a été que trés peu étudié, il en est de méme pour leur capacité
portante. La détermination de I'amélioration s’effectue dans la majorité des cas, uniquement du
point de vue de la réduction des tassements ainsi que de 'augmentation de la capacité portante. Il
serait donc judicieux de pouvoir disposer d’abaques ou de formules fiables calés sur des essais en
grandeur réelle, permettant a priori, de déterminer la réduction réelle des tassements en fonction
de la géométrie de la semelle, du nombre de colonnes, des conditions de sol, etc.

Dans la suite de ce mémoire, est présenté I'évolution des méthodes de dimensionnement des
colonnes isolées ou en réseaux. Cela en termes de tassement, de capacité portante, pour les
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deux configurations ainsi que du point de vue de I'amélioration de la stabilité globale et de
'augmentation de la résistance au cisaillement dans le cas spécifique des réseaux infinis.

1.2.4. Méthodes de dimensionnement

Les théories de I'expansion radiale d’'une cavité cylindrique sont a la base du dimensionnement
d’'une colonne ballastée isolée. Les méthodes de dimensionnement des colonnes ballastées ont
été développées en tenant compte d’'une colonne isolée ou d’un réseau infini de colonnes, du type
de fondation, du comportement mécanique des matériaux ainsi que de [|'objectif visé
(augmentation de la capacité portante du sol, de sa résistance au cisaillement, de la stabilité
globale ou réduction des tassements).

1.2.4.1. Travaux de Mattes et Poulos (1969) et de Hughes et Withers (1974)

Le fait que seulement un faible pourcentage de la charge appliquée en téte de colonne atteigne
sa base fut démontré par Mattes et Poulos (1969) ainsi que par Hughes et Withers (1974), figure |
17. En effet, ils ont clairement mis en évidence, par des essais sur modéles réduits, que la charge
appliquée sur une colonne isolée était transférée au sol mou environnant. Au fur et a mesure que
la colonne s’expanse latéralement et que son sommet tasse, le matériau granulaire est poussé
dans le sol mou et transfére ainsi les contraintes au sol sous forme de contraintes de cisaillement.
La contrainte latérale de confinement 5 agissant autour de la colonne ballastée est prise comme
étant égale a la résistance passive que le sol environnant peut mobiliser lorsque la colonne
s’expanse. Comme la colonne est considérée en état de rupture, la contrainte ultime verticale 4
qgue la colonne peut supporter, est égale au coefficient de butée de celle-ci, Kp;, multiplié par la
contrainte latérale de confinement ;. Le rapport des contraintes est exprimé selon la théorie
classique de la plasticité [8] :

G, l+sing,
— T Ky [8]
6, l-sing,
avec :

o1 : contrainte verticale ultime supportée par la colonne ;

o3 . contrainte latérale de confinement ;

¢’ : angle de frottement du ballast ;

Kpe : coefficient de butée du ballast, c'est-a-dire de la colonne ballastée.

Cette équation [8] sera utilisée ultérieurement (équation [12]) en combinaison avec I'équation [10].
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Figure I 17 - Rupture par expansion latérale d’un modéle réduit de colonne ballastée isolée chargée par une
plaque rigide (Hughes et Withers, 1974).

1.2.4.2. Théories de I’expansion radiale d’une cavité cylindrique

Les trois théories présentées ci-aprés sont celles développées par Gibson et Anderson (1961),
Vesic (1972) et Hughes et Withers (1974).

Gibson et Anderson considérent I'expansion radiale d’'une cavité cylindrique infiniment longue
dans un milieu purement cohérent en condition non drainée, et ayant un comportement élasto-
plastique. Pour un rayon a donné de la cavité, ils déterminent la pression totale appliquée P selon
la relation [9] :

P=P, +c, (IH{IR [l—a—ng [9]
a

avec :

P, : pression de référence de la cavité ;
I, : indice de rigidité du sol (G/cu) ;
G : module de cisaillement du sol ;

¢, cohésion non drainée du sol ;

a :rayon de la cavité ;

a, : rayon initial de la cavité.

Vesic (1972) a développé une solution générale pour caractériser I'expansion d’'une cavité
cylindrique infiniment longue dans des sols cohérents (comme Gibson et Anderson (1961)) et
pulvérulents. Le sol suit une loi de comportement soit élastique soit rigide-plastique. La contrainte
latérale ultime de confinement o3 développée par le sol environnant est exprimée selon la relation
[10]:

G, CXF;+qmXF(; [10]

avec :
¢ : cohésion du sol ;
gm : contrainte moyenne (o4 + o, + 63)/3 a la profondeur de la rupture ;

F'c et F'y : facteurs d’expansion de la cavité.
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Les facteurs d’expansion de la cavité cylindrique, F’c et F’q (figure | 18), sont fonction de I'angle de
frottement du sol ainsi que de l'indice de rigidité noté I.. Ce dernier est donné par la relation [11] :

E.
I : , [11]
2(1+v,)(c +qtang, )

avec :

Es : module de Young du sol ;

¢ : cohésion du sol ;

v, : coefficient de Poisson du sol ;

g : contrainte moyenne dans la zone de rupture.
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Figure I 18 - Facteurs d’expansion, F'c et F'’q, d’une cavité cylindrique (Vesic, 1972).

En combinant les équations [8] et [10] et en assimilant qu a o4, la contrainte verticale ultime
appliquée sur la colonne devient (relation [12]) :

l+sing,, j

. [12]
I-sing,_

Hughes et Withers (1974) supposent que la résistance passive développée par le sol
environnant peut étre modélisée par I'expansion, a partir de son axe de révolution, d’'un cylindre
infiniment long, jusqu’a ce que la résistance passive ultime du sol soit atteinte. L’expansion de
cette cavité cylindrique simule I'expansion latérale de la colonne dans le sol environnant. Par
ailleurs, ils supposent que la rupture par expansion latérale d’'une seule colonne ballastée est
similaire a celle d’'une cavité se développant pendant un essai pressiométrique. Dans leur
approche, la théorie de Gibson et Anderson (1961) pour un matériau cohérent et une cavité
cylindrique infiniment longue s’expansant, a été utilisée afin de prévoir la contrainte latérale ultime
non drainée, o3, du sol entourant la colonne et est exprimée selon la relation [13] :

E
o,=o0, +c, |1+lIn——— [13]
2¢,(1+v)

avec :
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o3 : contrainte horizontale ultime non drainée du sol ;
Gro - contrainte horizontale totale du sol (a I'état initial) ;
Es : module de Young du sol ;

C, : cohésion non drainée du sol ;

v, : coefficient de Poisson du sol.

En combinant les équations [8] et [13], et en admettant que la contrainte verticale ultime applicable
sur la colonne, qu, est égale a o4, la relation [14] est obtenue :

E 1+ si
Qur =| 0 e, | T+In— —n [14]
2¢,(I+v))||1-sing,

1.2.4.3. Dimensionnement d’une colonne ballastée isolée selon la capacité portante

a. Rupture par expansion latérale
La relation la plus usitée pour le calcul de la contrainte de rupture par expansion latérale (qre)
d’une colonne ballastée isolée a été développée par Greenwood (1970) [15] :

q. = tanz(%"i'%j XG; max Kpcol G'hmax [15]

avec :
go;, : angle de frottement interne du matériau constituant la colonne ;

,... - contrainte horizontale maximale du sol.
Dans le cas du pressiomeétre, la pression limite du sol (pl) et la pression interstitielle (u) sont

reliées a la contrainte horizontale maximale par la relation [16] suivante :
Cpom = PI-U [16]
Comme I'a démontré Datye (1982), la rupture par expansion latérale dans un sol homogéne

peut se produire sur une profondeur de trois a quatre fois le diamétre de la colonne, ainsi, la
contrainte horizontale maximale du sol doit étre déterminée sur cette profondeur.

b. Rupture par cisaillement généralisé

Brauns (1978, 1980) met en équation la rupture axisymétrique d’un volume de matériau composite
ballast-sol, limité par une surface tronconique centrée sur I'axe de la colonne posée sur un
substratum (figure | 19). La profondeur de rupture h ainsi que la contrainte verticale limite en téte
de colonne sont définies par les relations [17] et [18] :

h =2.R_, xtan —+—C°/ 17
col 2 [ ]
4

[18]

5 ] tan[%Jr@;‘”j

tano pol

avec :
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c, : cohésion non drainée du sol ;
q : surcharge appliquée a la surface du sol ;

8 : angle que fait la génératrice du cbne avec I'horizontale, déterminé par abaque (figure | 19
droite).

““%’gj 7

\h 4
Py 4
TaN ANV
[_‘ Rco{
P el

Figure I 19 - Surface de rupture par cisaillement généralisé (gauche)
et abaque pour la détermination de I’angle o (droite) (Brauns, 1978).

c. Rupture par poingonnement d’une colonne flottante

La charge limite associée a la rupture par poingonnement d’'une colonne flottante a été définie
par Hughes et al. (1975) ainsi que par Brauns (1980) (figure | 20). La colonne est supposée
travailler comme un pieu rigide avec développement d’un effort de pointe et un frottement latéral
positif. lls ont déterminé, de maniére empirique, une longueur minimale L., [19] pour que le
poingonnement soit évité et une longueur maximale L.« [20] au-dela de laquelle le traitement est
inutile :

L. =05x RCO,(ﬂ— 9} [19]
CU

L =05x Rco,["wj [20]
CU

avec :

R : rayon de la colonne ;
oy, . contrainte verticale appliquée ;

C, . cohésion non drainée du sol.
Par ailleurs, si vy le poids volumique de la colonne est connu, la contrainte verticale a la profondeur

z peut étre calculée selon la relation [21] :

. :av0+z{ 20“} [21]
’ ’ l?w/
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Figure I 20 - Longueurs minimales et maximales d’une colonne flottante (Brauns, 1980).

d. Détermination graphique de la capacité portante d’une colonne isolée

Thornburn (1975) a établi un abaque (figure | 21) permettant de déterminer la capacité portante
d’'une colonne isolée en fonction de la cohésion non drainée du sol. L’abaque est aussi utilisable
pour des groupes de colonnes. Cependant, cet abaque est basé sur la connaissance du diameétre
réel des colonnes réalisées par des vibreurs, de I'époque, des entreprises Cementation ou Keller.
La portée pratique de cet abaque reste donc limitée a ces seuls vibreurs.

Cohésion non drainée du sol (kPa)

10 0 30 40 50 &0
T

4
v

L . 07
A
/ 4

Ly

09

Charge admissible par colonne (kN)
Diamétre effectif de la colonne (m)

—. Charge admissible
———Diamétre effectif
Figure I 21 - Prévision de 1a cnarge aamissivle en tete ae cotonne et au aiametre efficace d’une colonne

ballastée en fonction de la résistance au cisaillement non drainé du sol (d’aprés Thornburn, 1975).

Aprés avoir considéré le dimensionnement d’'une colonne ballastée selon la capacité portante
ainsi que les différents modes de rupture d’'une colonne isolée le tassement d’'une colonne
ballastée est étudié.

1.2.4.4. Etude du tassement d’une colonne ballastée

Ce sont Mattes et Poulos (1969) ainsi que Balaam et al. (1976) qui ont le plus participé a
l'étude du tassement d’'une colonne ballastée. Néanmoins, Christoulas et al. (2000) ont, plus
récemment, contribué au développement de relations a partir de résultats d’essais de chargement
de colonnes a échelle réduite. Mattes et Poulos (1969) considérent une inclusion compressible
flottante sur laquelle est appliquée une charge verticale centrée. Celle-ci induit des tassements
immédiats pseudo-élastiques qui constituent la majeure partie du tassement total de l'inclusion
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compressible. Leurs travaux analytigues permettent de calculer le tassement selon Ia
relation [22] :
P

S ﬂ[p [22]
s

avec :

S :tassement en téte de 'inclusion compressible ;
P : charge appliquée a I'inclusion ;

E¢ :module d’Young du sol ;

L :longueur de l'inclusion ;

I, : facteur d'influence du déplacement. Dépend (figure | 22) de la rigidité relative K entre
linclusion et le sol, K = (Einausion/Esor)-

Le facteur d'influence du tassement / est déterminé par lecture directe sur I'abaque de la
figure | 22 a. Par ailleurs, ils démontrent, figure |1 22 b, que seulement un faible pourcentage de la
charge appliquée en téte de I'inclusion atteint sa base. En effet, pour un rapport de rigidité inférieur
a 100 ainsi qu’un rapport de longueur sur diameétre de la colonne égal a 10, le pourcentage de la
charge supportée par la base de I'inclusion ne dépasse pas 10%. Il convient de remarquer que les
travaux analytiques de Mattes et Poulos (1969) dérivent de ceux réalisés sur les pieux, alors que
Balaam et al. (1976) in Soyez (1985) se sont focalisés sur le chargement d’une colonne gréce a la
méthode des éléments finis. Cependant, la portée des résultats de Balaam et al. reste a priori
limitée compte tenu du calage de leurs travaux sur un seul essai de chargement en grandeur
réelle.
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Figure I 22 - (a) Tassement de la téte de I’inclusion compressible et (b) pourcentage de la charge supportée
par la base de I'inclusion en fonction de la rigidité relative entre l'inclusion et le sol
(d’apres Mattes et Poulos, 1969).

Christoulas et al. (2000) admettent que le tassement S d’'une colonne isolée peut étre dissocié
selon le chargement considéré, relations [23] et [24] :
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Qappl
—Lc <E. ><Ip pour Qappl <Q. [23]

QC Qappl -QC
L xE, Ly F 4L xE, X1, pour Q. = Q. SQ e, 124l

avec :

Qappi : charge appliquée en téte de colonne ;

Q. : charge de fluage ;

Quit 10% : charge ultime pour un tassement correspondant a 10 % du diamétre de la colonne ;
I, : facteur d'influence de Mattes et Poulos (1969), cf. figure | 22 ;

L. : longueur de la colonne ;

E. : module d’élasticité du sol ;

lls indiquent aussi que si la charge appliquée est inférieure a la charge de fluage, alors la colonne
se comporte comme un pieu frottant et admettent, par précaution, que ces relations restent
néanmoins limitées a leur étude et mériteraient de plus amples essais.

Par ailleurs, des résultats d’essais sur modéles réduits d’'une colonne ballastée isolée chargée par
une semelle rigide sont présentés dans le tableau | 11 de 'annexe 1 et leur analyse permet de
constater que :

o dans la plupart des études, les essais de chargement sont réalisés a la fois sur le sol non
amélioré et amélioré.

e certains auteurs, Malarvizhi et llamparuthi (2004), Sharma et al. (2004) et Sivakumar et al.
(2004) ont étudié des colonnes entourées d’'un géotextile. La mise en place d’un géotextile
autour des colonnes doit permettre de confiner le ballast dans des sols extrémement
mous ;

e le sol est cohérent (kaolin, argile ou limon) ;

e les colonnes sont soit flottantes, soit posées sur un substratum naturel ou sur la base de la
cellule et le rapport L/D. (longueur de colonne/diamétre de colonne), varie de 5 a 12 ;

e |e matériau constituant les colonnes est du sable ou de la roche finement concassée
(granite, calcaire) ;

e les procédures de construction des colonnes sont variables (forage de [largile puis
compactage progressif du ballast, réalisation des colonnes a I'extérieur du modéle puis
congélation, construction des colonnes en méme temps que le sol, etc.). Comme le
reconnaissent les auteurs, toutes ces méthodes ne sont pas employées dans la réalité.
Seule la technique employée par Christoulas et al. (2000) (foncage d’'un tube métallique
fermé provisoirement a sa base puis remplissage et compactage du ballast) se rapproche
le plus d’'une méthode de construction in situ des colonnes.

o les facteurs d’augmentation de capacité portante (Qc so seul / Qc co)) déterminés varient de
1,2 a 2,8 pour des colonnes sans géotextile, et de 1,5 a 2,9 avec, selon le type de
géotextile employé ;

o les déplacements horizontaux sont parfois mesurés mais les résultats restent qualitatifs,
seuls Hughes et Withers (1974), Christoulas et al. (2000) et Sharma et al. (2004)
fournissent des résultats chiffrés. Ainsi, la rupture par expansion latérale d’'une colonne
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ballastée dans un sol homogéne se produit, selon ces auteurs, sur une profondeur
comprise entre 2 et 3 diamétres de la colonne. Christoulas et al. ont pu déterminer cette
profondeur de rupture en réalisant 'autopsie des deux colonnes aprés leur chargement.

Par ailleurs, ne figurent pas dans ce tableau les excés de pression interstitielle mesurés lors de
ces essais. Cependant, Sivakumar et al. (2004) indiquent que, lors du chargement, I'excés de
pression interstitielle est moins important pour les colonnes posées sur la base de la cellule que
pour les colonnes flottantes car le drainage est plus rapide dans le premier cas. Christoulas et al.
(2000) montrent que si la charge appliquée est inférieure a la charge de fluage, I'excés de
pression interstitielle est positif et qu’il devient négatif au-dela. Ceci tend a prouver que le
chargement s’est fait a I'état non drainé. En outre, Sivakumar et al. (2004) estiment que dans un
sol homogéne, pour un chargement par une semelle, les colonnes ayant une longueur supérieure
a cinq fois leur diamétre (L./D. > 5) ne contribuent plus a 'augmentation de la capacité portante du
sol amélioré. Black et al. (2006) supposent que le rapport L./D. optimum se situe entre 5 et 10.

Des résultats d’essais sur modéles réduits de groupes réduits de colonnes ballastées chargées
par une semelle rigide sont présentés dans le tableau | 12 de I'annexe 1. Son analyse permet de
constater que :

¢ dans la plupart des études, les essais de chargement sont réalisés a la fois sur le sol non
amélioré et amélioré ;

» les semelles sont soit circulaires, carrées ou rectangulaires ;

» le nombre de colonnes mises en place sous les semelles est soit trois, quatre, six ou dix-
huit ;

e le sol employé est soit du kaolin, du limon, ou de la Trinity College Dublin (TCD)
transparent clay (McKelvey et al., 2004). Cependant, ces derniers auteurs reconnaissent

que l'angle de frottement de ce matériau est trés élevé (34°) par rapport aux sols
rencontrés in situ ;

¢ les colonnes sont soit flottantes, soit posées sur un substratum naturel ou sur la base de la
cellule et le rapport L./D. (longueur de colonne/diamétre de colonne), varie de 5,7 a 14,5 ;

¢ |e matériau employé pour la construction des colonnes est généralement du sable fin ;

e les procédures de construction des colonnes sont variables (forage de l'argile puis
compactage du ballast, réalisation des colonnes avant le sol, ou fongage d’'un tube
provisoirement fermé puis compactage du ballast).

e les facteurs d’augmentation de capacité portante (Q; soi seu / Q¢ col) déterminés varient de
1,4 a 2,1, sauf pour McKelvey et al. (2004) ;

¢ les facteurs de réduction des tassements varient au cours du chargement, et en fonction de
I'effet de drainage de la colonne (Guermazi, 1986).

e les déplacements horizontaux sont exclusivement présentés qualitativement.

Par ailleurs, Bachus et Barksdale (1984) démontrent que I'’expansion latérale des colonnes est
localisée a leur sommet et est restreinte sur leurs faces intérieures compte tenu de la présence de
colonnes sur certains cotés. Muir Wood et al. (2000) indiquent que la présence de colonnes en
dehors de I'emprise de la semelle permet d’augmenter la résistance au cisaillement du sol et ils
soulignent le fait que le comportement et le mode de rupture des colonnes sous semelles rigides
dépendent :

e de la position (centrale ou en bordure) des colonnes sous la semelle ;
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e de lalongueur des colonnes ;
¢ du taux de substitution.

McKelvey et al. (2004) démontrent que I'expansion n’est pas symétrique par rapport a I'axe des
colonnes mais dans des directions préférentielles. En effet, les colonnes se sont expansées dans
la direction ou il n’y avait pas de colonnes environnantes. Par ailleurs, les auteurs suggerent qu’il
existe une longueur de colonne, pour un arrangement de colonnes donné, pour L/D, compris
entre 6 et 10 pour laquelle 'augmentation de la capacité portante est insignifiante. Hu (1995) in
McKelvey et al. (2004) avaient trouvé qu’il y avait peu d’augmentation de la capacité portante
lorsque L./D. augmentait de 5,7 a 9,1 dans le cas d’un radier rigide.

Pour Adalier et al. (2003), compte tenu de la trés faible perméabilité du limon, lors des
secousses sismiques, les colonnes ballastées n‘ont pas diminué de maniere importante
'augmentation de I'excés de pression interstitielle, ainsi, tout changement de comportement entre
le sol non amélioré et le sol amélioré, est di a 'effet de renforcement des colonnes. lls constatent
aussi que le sol s’est étalé sur les cotés et a entrainé le tassement de la semelle lors des
secousses sismiques. Par ailleurs, Muir Wood et al. (2000) démontrent que les déformations les
plus importantes, de cisaillement, se situent en bordure de semelle et a faible profondeur. De plus,
leur intensité diminue au centre de la semelle alors que l'intensité maximale se situe a une
profondeur plus importante. En outre, pour des colonnes longues, la majeure partie du
déplacement de la semelle est absorbée par la compression verticale des colonnes.

Le tableau 13 de l'annexe 1 présente des modélisations analytiques et numériques du
chargement de colonnes ballastées sous semelles rigides et il permet de constater que :

* la loi de comportement du sol est considérée comme étant soit élastique linéaire, soit
élasto-plastique (Drucker-Prager, Cam-Clay), avec un critere de rupture de type Mohr-
Coulomb ou Tresca ;

¢ |a loi de comportement de la colonne ballastée est soit élastique linéaire, soit élastique
parfaitement plastique a critére de rupture de type Mohr-Coulomb ou Drucker-Prager ;

e soit les solutions numériques sont réalisées en homogénéisation ;
e soit les solutions numériques sont réalisées en 2D en symétrie de révolution ;

e soit les solutions numériques sont réalisées en 3D pour des dispositions supérieures ou
€gales a 2 colonnes ;

e |e ballast est généralement considéré comme un matériau purement frottant, dont I'angle
de frottement interne varie de 30 a 45°, dilatant ou non dont I'angle de dilatance varie de O
a 30°.

e le rapport du module de la colonne sur le module du sol (E./Es) varie de 1 a 200 environ,
bien que cette derniére valeur soit particulierement trés élevée. En effet, dans le cas des
colonnes ballastées, ce rapport excéde rarement 100 ;

e e rapport longueur sur diamétre de la colonne (L./D.) varie de 3 a 22,5 et le rapport de
substitution du sol A, de 0 a 1 (Balaam et Poulos, 1983) bien que les autres auteurs
indiquent des valeurs comprises entre 0,07 et 0,69 ;

o les paramétres étudiés sont généralement le tassement, le déplacement horizontal et le
facteur de concentration des contraintes en fonction de la charge. Ces parameétres sont
analysés en fonction du rapport des modules colonne/sol, de la longueur des colonnes,
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ainsi que du taux de substitution du sol. Des études plus particulieres (Dhouib et al., 2002
et Dhouib, 2003), permettent de prendre en compte un chargement excentré.

Par ailleurs, la plupart des études est réalisée afin de comparer des résultats in situ ou en
modéle réduit a la modélisation ou pour effectuer un dimensionnement a priori. Seuls Clemente et
al. (2005), Bouassida et al. (1995, 2003), Lee & Pande (1998), ont effectué des études
paramétriques. Bouassida et al. (1995, 2003) ont réalisé de nombreux abaques présentant le
renforcement en fonction du paramétre n (= 1 - A;), de la géométrie de la semelle et de E//E; ainsi
que le tassement en fonction de n et de E.. Cependant leur méthode reste limitée car elle n’est
pas validée par des essais réels. Clemente et al. (2005) indiquent qu’il se produit un
accroissement du facteur de réduction des tassements () lorsque la charge appliquée sur la
semelle augmente, pour un A; constant. lls proposent ainsi la relation 25 suivante, valable pour
des configurations carrées de 9, 16 et 49 colonnes, afin de calculer § en fonction des deux autres
parametres.

L (-0,0781og 4, +0,109)p° + (2,37710g 4, -6,523)p> +(-338,875log 4, +728,618)p
100000

[25]

avec :

As: inverse du facteur de substitution du sol, égal au rapport de I'aire totale d’'une cellule unité a
I’'aire d’'une colonne de la maille ;

p : contrainte égale a la capacité portante du sol, kPa.

Kirsch (2004), constate que la colonne centrale est chargée 2 a 1,8 et 1,45 a 1,35 fois plus que
les colonnes en coin de semelle et les colonnes en périphérie, respectivement, lors de
l'augmentation du chargement. Ce facteur diminue en fonction de la profondeur et de
'augmentation de la charge. En effet, ceci indique que les colonnes situées en périphérie se
plastifient avant les colonnes de la zone centrale. Il y a donc une plastification différée entre les
colonnes de la périphérie et celles du centre. L’analyse d’'un essai de chargement en grandeur
réelle sur cing colonnes, montre que c’est celle du centre qui est la moins chargée. Muir Wood et
al. (2000) démontrent que la répartition de la contrainte sous la semelle n'est pas homogéne. En
effet, la colonne centrale est toujours moins chargée que les colonnes en périphérie. Il en résulte
une différence de comportement des colonnes.

Les résultats issus de la modélisation ne convergent pas nécessairement vers ceux obtenus in
situ. En effet, Hayden et Welch (1991) indiquent que les tassements obtenus par la modélisation
sont 65 % plus importants que la moyenne des mesures in situ. Par ailleurs, Morgenthaler et al.
(1978) remarquent que les rapports des contraintes colonne/sol sont 2 a 4 plus élevés que ceux
déterminés in situ.

A noter que le tassement peut étre calculé a partir de relations déterminées dans les
Recommandations Colonnes Ballastées (2005). Cependant, aucune justification n’est apportée
quant a la validité de cette méthode de calcul.

Conclusion

Le comportement et donc le dimensionnement d’'une colonne ballastée isolée dépend de sa
longueur, de son ancrage ou non ainsi que du mode d’application de la charge. Bien que les
méthodes de construction des colonnes ne soient pas celles employées in situ, des essais sur
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modéles réduits ont permis de démontrer que le comportement d’'une colonne ballastée au sein
d’un groupe réduit de colonnes, chargée par une semelle rigide, dépend de :

e la position de la colonne sous la semelle (au centre ou en périphérie) ;
e |ataille de la semelle ;

o |a géométrie de la semelle ;

¢ lalongueur des colonnes ;

¢ du taux de substitution du sol.

Ainsi, le dimensionnement de colonnes ballastées en groupe réduit doit prendre en compte
'ensemble de ces éléments.

Par ailleurs, I'étude de colonnes ballastées flottantes chargées par des semelles rigides, montre
gu’il existe un rapport longueur sur diamétre de colonne compris entre 5 et 10, pour lequel les
colonnes n’apportent qu'une légére augmentation de la capacité portante du sol amélioré.
Cependant, ceci n’a pas encore été déterminé in situ. En outre, le facteur de concentration des
contraintes n augmente, de la valeur 1 environ, lors du chargement de la colonne, pour atteindre 4
voire plus, puis diminue aprés plastification de celle-ci.

Les modélisations permettent de constater que le chargement des colonnes sous semelles
rigides n’est pas homogeéne, en effet, les colonnes centrales sont généralement moins chargées
que celles situées en périphérie. Ainsi, il en résulte une différence de comportement comme cela a
été démontré par I'analyse des essais sur modéles réduits.

Aprés avoir considéré le dimensionnement d’'une colonne ballastée selon sa capacité portante et
selon son tassement, le dimensionnement d’un réseau de colonnes est étudié.

1.2.4.5. Dimensionnement d’un réseau de colonnes ballastées

Le dimensionnement d’un réseau de colonnes ballastées s’effectue selon I'amélioration
souhaitée. En préambule, il convient de noter que seule la consolidation primaire a été abordée
dans les publications. La figure | 7 présente le report des charges en fonction du type de la
fondation (rigide ou souple). Ce report est donc fonction de la rigidité de la fondation, néanmoins,
Balaam et Poulos (1983) considérent que le rapport théorique de réduction des tassements
prévisibles sous des ouvrages souples et rigides ne difféere que de quelques pourcents. Par
ailleurs, Vautrain (1980) considére qu'’il y a un report des charges sur les colonnes et une égalité
des tassements de surface du sol et de la colonne méme si I'ouvrage concerné est souple
(remblai).

Les hypothéses les plus communément admises pour le dimensionnement d’un réseau infini de
colonnes ballastées sont :

e utilisation du principe de la cellule unité ;

e report des charges sur la colonne au fur et & mesure de la consolidation du sol et du
chargement ;

e égalité des tassements en surface du sol et de la colonne ;

La prise en compte de I'amélioration du sol lors de sa consolidation est traduite, dans les
calculs, par une augmentation de sa rigidité, c’est a dire de son module d’élasticité. L’amélioration
du sol encaissant lors de la réalisation des colonnes ballastées n’est pas prise en compte dans les
calculs, sauf exceptions (Guetif et al., 2004). Aprés une présentation générale de la méthode de
Priebe (1976), seront présentés successivement le calcul du taux de consolidation, 'amélioration
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de la stabilité globale ainsi que 'augmentation de la résistance au cisaillement du sol traité,
'augmentation de la capacité portante et enfin la réduction des tassements.

a. Méthode de Priebe (1976)

Généralités

Les bases de la méthode de dimensionnement des colonnes ballastées ont été développées au
milieu des années 70. La méthode de Priebe est I'application de la théorie de I'expansion d’'une
cavité cylindrique a la déformation horizontale de la colonne ballastée et du sol. On ne tient pas
compte de l'effet de la pesanteur. La colonne ballastée est supposée incompressible. Elle est en
état limite de poussée et recoit du sol une pression latérale égale a la pression appliquée a la
surface du sol. Les tassements du sol sont calculés a partir d'un module de type cedométrique et
ceux de la colonne sont directement liés au changement de diameétre (condition de volume
constant). Des corrections sont apportées ensuite pour tenir compte de I'effet de la compressibilité
de la colonne et de l'effet de la pesanteur. La compressibilité de la colonne limite I'effet du
traitement du sol sur les tassements : le tassement résiduel n’est jamais nul mais est celui du
matériau compacté de la colonne. La pesanteur modifie la valeur des contraintes au contact de la
colonne et du sol, augmente la pression appliquée par le sol sur la colonne, limite la largeur de la
colonne en profondeur et augmente la capacité portante de la colonne.

A partir de ses hypothéses, Priebe en déduit une amélioration globale du sol définie par le
facteur de réduction des tassements (), aussi appelé facteur d’amélioration no, qui caractérise
I'efficacité du traitement :

0,5+
'B:n021+a M—l [26]
Kac f(Ugia)
avec :
a=A = AulA
v, : coefficient de Poisson du sol ;
K, =tan{%+%} : coefficient de poussée du ballast
I-v l-a
10,0 = 00 27

(1-2v,)+a

Prise en compte de la compressibilité de la colonne

La compressibilité de la colonne se traduit par un accroissement Aa de la section de la colonne,
fonction de la rigidité relative colonne/sol (Ecedo.,/Ecedoy,) :

Aa=—— [28]

ou A(1/a) = A(A/A.) est directement donné par un abaque en fonction du rapport des modules
cedométriques Ecedo./Ecedos,. L'angle de frottement interne du ballast est noté ¢.. Par ailleurs, A
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est la section totale d'un cellule unité soit le domaine d’influence d’'une colonne. Le nouveau
rapport des sections a (a = a+ Aa) est alors employé afin de déterminer le facteur d’amélioration
nq:

105+ /(v.a) _
K, f(v,,a)

n =1+ 1 [29]

La valeur de n4 est directement déterminée a partir d'un abaque en fonction du rapport A/Ac
majoré de I'accroissement A(A/Aco).

Prise en compte de la compressibilité de la colonne

La prise en compte de la profondeur se traduit par I'introduction d’un facteur de profondeur
f,; donné par I'expression suivante :

fo=—— [30]

avec :
o, : contrainte verticale a la profondeur considérée ;
o, : contrainte apportée par I'ouvrage ;

y . facteur dinfluence donné par un abaque en fonction du rapport A/A., majoré de
I'accroissement A(A/A).

La compressibilité des tassements avec la compressibilité de la colonne conduit Priebe
(1995) a limiter le facteur de profondeur au rapport des modules (Eco/Eso) divisé par celui des
contraintes (6., /0sq), SOit :
Eoedocul Gsul

Ja =

< . [31]
Eoedosul chl

Eoedo, _
———< ‘mais f, >1.

Ceci revient a noter que f, < y.
Eoedo

sol
Par ailleurs, f, =1 lorsque la fondation est rigide (Eco/Esol = Gcol/Osal).-

b. Taux de consolidation

Le réseau de drains créé par la mise en place des colonnes permet d’augmenter la vitesse de
consolidation des sols par la dissipation de I'excés de pression interstitielle, dans le cas ou 'eau
est effectivement pompée dans les colonnes et est ainsi extraite du sol ou s'il existe un exutoire
gravitaire en surface. L’écoulement de I'eau dans le sol vers les colonnes est considéré comme un
cheminement radial. Cette consolidation suit la formule de Barron (1947) [32], dont les paramétres
ont été indicés par nos soins pour plus de clarté :

t
-8x cr X 2 X F(ndram)

U(t)=1-e Daran [32]

avec :
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U(t) : degré de consolidation, exprimé en pourcentage ;

t : temps, unité (s) ;

C. : coefficient de consolidation radiale, unité (m?.s™) ;

Dyrain : distance entre I'axe des drains, unité (m) ;

Ndrain = Darain/deq, @vec deq le diamétre équivalent du drain, unité (m) ;

F(Ngrain) = IN(Ngrain) - 0,75.

Cependant, Barksdale et Bachus (1983) soulignent que lors de la construction des colonnes,
l'interface sol-colonne est considérée comme une zone ou le sol est détérioré et pollué et ou des
particules de sol peuvent s’introduire dans les pores de la colonne. lls indiquent que cela a pour

effet de diminuer le rayon d’'action de la colonne et que sa perméabilité peut étre réduite d’'un
facteur 10.

c. Amélioration de la stabilité globale et augmentation de la résistance au
cisaillement d’un sol sous remblai

Une méthode d’homogénéisation a été adoptée afin de calculer 'amélioration de la stabilité
globale d’un remblai. Selon Di Maggio (1978) et Priebe (1978) in Soyez (1985), les
caractéristiques du milieu homogéne équivalent sont définies par les relations [33] a [35] :

e 7. poids volumique équivalent: y, A y + (1 - Ar)Ys [33]
e ¢, cohésion équivalente: ¢, mc, + (1-m)c, [34]
e ¢ angle de frottement équivalent : ¢, [m tan(p, ) + (1-m)tan(p, )]’1 [35]

Les indices c et s font respectivement référence a la colonne et au sol. Les valeurs du facteur
d’homogénéisation courant noté m sont classées dans le tableau | 14. Les paramétres c*; et 6%
sont, respectivement, la contrainte verticale appliquée a la base du remblai sur la colonne et la
contrainte verticale moyenne apportée par le remblai. Par ailleurs, qapp €st la contrainte verticale
moyenne correspondant a la charge appliquée et . .ons la contrainte verticale en téte de colonne a
la fin de la consolidation.

Tableau I 14 - Valeurs du facteur d’homogénéisation courant m.

Mpin Mpnax
Auteurs
(court terme) (long terme)
Dhouib et al. (1998) A= AJA Ar(c*s*)
Mitchell (1981) - A.(c*Jc%)
Priebe (1978) (Ac-Qappl)/A- Qappl (Ac- Jc cons)/A- Qappl
Di Maggio (1978) A

En comparant différentes méthodes de calcul (modéle initial, homogénéisation de
Priebe (1978), modéle réel avec transfert de charge) Dhouib et al. (1998) démontrent que le
modéle réel, par transfert de charge, permet d’obtenir une augmentation du coefficient de sécurité
(Cmin) €xprimé en fonction du facteur de substitution A,. Comparativement au modéle initial, i.e.
milieu discrétisé sans report de charges, ils obtiennent une augmentation de ce facteur de sécurité
de I'ordre de 30% pour une augmentation de A; de 85%. lls en concluent que le modéle initial peut
s’appliquer au calcul a court terme si I'on considére que le remblai est appliqué en une seule fois.
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L’homogénéisation de Priebe (1978) conduit & une diminution du facteur de sécurité pour une
augmentation de A: ce qui est contradictoire avec la réalité.

L’augmentation de la résistance au cisaillement apportée par la réalisation des colonnes
ballastées dans les sols compressibles a été déterminée par Priebe (1978), Aboshi et al. (1979) et
Dhouib et al. (1998). Le tableau | 15 présente les différentes valeurs de la résistance au
cisaillement aprés traitement d’un sol par colonnes ballastées.

Tableau I 15 - Valeurs de la résistance au cisaillement t du sol traité.

Auteurs Ts Tc Te

Dhouib et al. (1998)

Fonction du report de charge.

Priebe (1978)

Gc(2).coS(ate) tan(e'c)

Art(2).08(ate) + (1 A).1(2)

Aboshi et al. (1979)

Cuo

Gc(2).coS(ate) tan(e'c)

Ar1(2).c08(ate) + (1 A).1(2)

Les paramétres o, et as sont I'angle d’inclinaison de la surface potentielle de rupture en un
point, respectivement, dans la colonne et dans le sol. Dhouib et al. (1998) prennent en compte le
report de charge entre le sol et les colonnes. Cette formulation introduit deux rapports nommeés
rapports des résistances au cisaillement, I'un attribué au sol (rs) et 'autre aux colonnes (r;). Leur
somme, égale a 1, s’établit selon la relation [36] :

r - Ar.rc + (1 - Ar).rs [36]
Les rapports de résistances au cisaillement r et r, sont exprimés par les relations [37] et [38] :
T (x 1
BAC) -
7,(x) o ,
¢ m,+({1 m,) cosa(tang,)
T (x m_ o (X :
I, % I, At r(u )cosa(tan(pc) [38]
avec:
c.(x
m, . 20 [39]
G, (x)
6,(x)
m, (I-A,) [40]
G, (x)

Néanmoins, cette étude théorique basée sur une analyse a la rupture est difficile a valider de
maniere expérimentale selon ses propres auteurs. Dhouib et al. (1998) montrent que
'augmentation de I'angle de frottement interne du ballast de 38 a 42° conduit a un accroissement
de I'min de 5 & 15/20 % pour un facteur de substitution du sol A, respectivement égal a 0,1 et 0,26.
Ceci prouve, selon les auteurs, que le choix d’'un matériau des colonnes plus frottant n’est
intéressant que pour des volumes de traitement importants. Le tableau | 16
(annexe 1) présente les sur-largeurs de traitement des ouvrages mis en ceuvre sur divers
chantiers.

Barksdale et Bachus (1983) ont remarqué qu’il se produisait une expansion latérale du sol par
étalement (spreading) en bordure des remblais, lors de I'application de la charge. Ce phénoméne
réduit donc I'étreinte latérale dont bénéficient les colonnes grace a l'effet de groupe. Pour éviter ce
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phénoméne, il convient de mettre en place des colonnes qui ne sont pas directement sous
'ouvrage mais en bordure, afin d’apporter un confinement aux colonnes réellement chargées par
ce dernier. Aucune regle, ni théorique ni pratique, n’a pu étre définie, a partir de I'analyse du
tableau | 16 de l'annexe 1, quant a la sur-largeur de traitement qu’il conviendrait de réaliser.
Toutefois, les colonnes mises en place en bordure de remblai assurent aussi une sécurité vis-a-vis
de la rupture circulaire. Cependant, en plus du risque lié a I'étalement latéral des colonnes lors du
chargement statique de I'ouvrage, Adalier et al. (2003) et Zaghouani et al. (2004) considérent des
colonnes pour la diminution des risques liés a la liquéfaction des couches.

d. Augmentation de la capacité portante et réduction des tassements

L’augmentation de la capacité portante ou la réduction des tassements induits par la mise en
place d’'un réseau de colonnes ballastées sous ouvrage souple ou rigide, uniformément chargé, a
éteé trés étudiée, comme en témoignent les tableaux | 17 et | 18 de I'annexe 1.

L’estimation de la réduction des tassements s’effectue selon plusieurs méthodes :
e modéles réduits ;

¢ analytiques : essentiellement par la méthode de Priebe (1976, 1978, 1995) en utilisant les
abaques des figures | 14 et | 15

¢ numeériques, axisymétriques ou en déformations planes en deux dimensions, ou en trois
dimensions : en effet, des logiciels utilisant les éléments finis (PLAXIS, CRISP) ou les
différences finies (FLAC) sont de plus en plus utilisés pour obtenir une estimation des
tassements. Ces calculs sont généralement effectués en élasto-plasticité en utilisant un sol
ayant un critére de rupture de Mohr-Coulomb, ou le modéle Cam-Clay Modifié (CRISP).
Cependant, il a été admis par Buggy et al. (1994) que la loi de comportement Cam-Clay
Modifié dans le logiciel CRISP était jugée trop sophistiquée pour les dimensionnements
habituels.

Le tableau | 17 (annexe 1) présente des études sur modéles réduits dont I'objectif est de
déterminer la réduction des tassements ou 'augmentation de la capacité portante apportée par la
mise en place de colonnes ballastées sous un maillage infini de colonnes, que la fondation soit
souple ou rigide. Ce tableau permet de constater que :

¢ les études concernent plus particulierement les fondations rigides que souples ;

o [application de la charge est effectuée a une intensité de la pesanteur g égale a
9,81 m/s?, sauf pour un essai de Stewart et Fahey (1994) ;

e des essais de chargement sont réalisés sur le sol seul ainsi que sur le sol amélioré. Les
colonnes sont parfois renforcées par un gainage en géotextile (Sivakumar et al., 2004) ;

e le sol est généralement constitué par du kaolin, de l'argile, ou du limon ;

¢ les colonnes sont soit flottantes, soit posées sur la base de la cellule ou sur du matériau
naturel (sable) et le rapport longueur de colonne sur diamétre de colonne (L./D.) varie de
1,7a30;

o e facteur de substitution du sol A, varie de 0,09 a 1 mais est généralement inférieur a
0,44 ;

¢ les procédures de construction des colonnes sont variables (forage du sol puis compactage
du sable, construction de la colonne a I'extérieur du sol et mise en place aprés forage dans

Sébastien CORNEILLE (2007)
69/290



Chapitre | Syntheése bibliographique

celui-ci, ou création du sol autour d’'une réservation pour la future colonne puis remplissage
et compactage du sable) ;

e le facteur de réduction des tassements est généralement étudié afin de déterminer
'amélioration. Ce facteur est extrémement variable car il est fonction de A, et du
chargement. Cependant, il est supérieur a 1,2 pour A, faible (0,04) au début du chargement
et peut étre supérieur a 5 a la fin (Guermazi, 1986). Des valeurs plus faibles ont cependant
été déterminées pour A, supérieur a 0,5 (Bachus et Barksdale, 1984) ;

o les déplacements horizontaux sont rarement mesurés ;

Par ailleurs, Stewart et Fahey (1994) constatent que le temps nécessaire pour obtenir une
diminution de 50 % de I'excés de pression interstitielle, est 40 % plus faible avec colonnes que
sans. Sivakumar et al. (2004) indiquent que I'excés de pression interstitielle est plus faible pour les
colonnes posées sur la base de la cellule que pour les colonnes flottantes car il s’opére un
drainage plus rapide dans le premier cas.

Guermazi (1986) souligne que les conditions aux limites (déplacement radial nul ou
contrainte de confinement constante) n’ont aucun effet sur le transfert de charge a I'état élastique
de la colonne. En effet, ces conditions n’interviennent qu’a la plastification de la colonne. |l se
produit alors un transfert de charge de la colonne vers le sol qui est plus faible dans le cas d'un
essai a déplacement radial nul.

Le tableau | 18 (annexe 1) présente des modélisations analytiques et numériques du chargement
d’'un réseau de colonnes ballastées sous fondations souples ou rigides uniformément chargées.
Cependant, n'ont pas été reportés dans ce tableau certaines références (Baumann et Bauer,
1974, Balaam, 1978, Aboshi et al., 1979, Van Impe et De Beer, 1983, Priebe, 1995), car elles ont
déja été prises en compte dans les abaques de figures | 14 et | 15. Ce tableau permet de
constater que :

e |a loi de comportement du sol est considérée soit élastique linéaire ou non linéaire, soit
élastique parfaitement plastique, avec un critére de rupture Mohr-Coulomb, ou le modéle
de Cam-Clay ;

e la loi de comportement du ballast est soit élastique linéaire, soit élastique parfaitement
plastique, avec un critére de rupture Mohr-Coulomb ;

e le rapport module d’élasticité de la colonne module d’élasticité du sol (E./Es) varie de 4,7 a
100 ;

e les colonnes sont généralement ancrées ou posées sur un substratum plus compétent, a
part pour Priebe (2005) ;

¢ |e facteur de substitution du sol A, varie de 0,01 a 1 lors d’études paramétriques mais de
0,09 a 0,3 lors d’études plus générales ;

e les paramétres qui sont le plus généralement étudiés sont la réduction des tassements ou
'augmentation de la capacité portante en fonction de la charge appliquée, du rapport des
modules colonne sol, et du facteur de substitution du sol. Cependant, pour certains
ouvrages (réservoirs), les tassements en fonction de la distance a I'axe du modéle, ainsi
que les déplacements horizontaux en bordure d’ouvrage sont aussi déterminés.

Par ailleurs, Balaam et Booker (1981, 1985) indiquent que la contrainte dans la colonne
augmente lorsque E./Es croit et ceci d’autant plus que la rigidité du radier augmente. Dhouib et al.
(1998) indiquent que la prise en compte du transfert de charge sur la colonne au cours du
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chargement entraine une augmentation de sa résistance au cisaillement et ainsi une augmentation
de la stabilité du remblai.

Balaam et Booker (1985) et Poorooshasb et Meyerhof (1997) considérent que la réduction des
tassements est négligeable si A; est inférieur, respectivement a 0,04 et 0,06. Par ailleurs,
Poorooshasb et Meyerhof (1997) indiquent que compte tenu de la gamme de valeur de Eg pour
des sols mous (1 a 4 MPa) son effet peut étre négligé par rapport a E., de plus ils remarquent que
le coefficient de Poisson du sol a une trés faible influence sur la réduction des tassements. Enfin,
dans leur étude la longueur des colonnes a un effet négligeable sur I'efficacité du systéme.

Concernant la comparaison des résultats in situ avec ceux obtenus par la modélisation, Kundu
et al. (1994) remarquent que pour un rapport E./Es de 10 et une contrainte verticale de service
appliquée de 135 kPa, les tassements issus de la modélisation sont de 21 % supérieurs a ceux
mesurés in situ. Buggy et al. (1994) remarquent que les résultats de tassements obtenus par la
modélisation sont de 31 % supérieurs a ceux mesurés in situ et que les déplacements horizontaux
de la modélisation ont été surestimés de 33 % au maximum. Cependant, la plupart des études ne
simulent pas la mise en place des colonnes, sauf Guetif et al. (2004). lls démontrent ainsi que la
prise en compte de la consolidation de l'argile grédce a leur procédure de mise en place de la
colonne par refoulement latéral du sol permet d’augmenter de 11 a 14 % le facteur de réduction
des tassements.

e. Conclusion

Le comportement ainsi que le dimensionnement d’un réseau infini de colonnes ballastées
uniformément chargées reposent sur le principe de la cellule unité qui associe un volume de sol a
la colonne en fonction du maillage adopté. Ce dimensionnement doit donc étre distinct de celui
d’'une colonne isolée ou d’'un groupe réduit de colonnes. De nombreuses études ont été menées
sur les améliorations apportées par la mise en place d'un réseau infini de colonnes. Comme I'a
démontré cette analyse bibliographique, le réseau de drains ainsi créé peut voir son efficacité
réduite par le procédé de mise en place des colonnes qui perturbe le sol.

Par ailleurs, la prise en compte du transfert de charge sur la colonne au cours du chargement
permet de mieux définir 'augmentation de la stabilité globale ainsi que de la résistance au
cisaillement d’'un sol sous remblai. Cependant, la construction de colonnes ballastées en
périphérie de I'ouvrage (souple ou rigide) devrait étre étudiée afin de déterminer la sur-largeur de
traitement nécessaire pour apporter un confinement aux colonnes sous I'ouvrage.

De nombreuses études ont été réalisées afin de déterminer 'augmentation de la capacité
portante ainsi que la réduction des tassements dus a la mise en place d’un réseau infini de
colonnes. Ces études démontrent que la réduction des tassements est négligeable pour un taux
de substitution du sol inférieur a 0,06. Par ailleurs, comme cela a été constaté précédemment la
réduction des tassements entre une fondation souple ou rigide uniformément chargée est
identique lorsque le rapport longueur sur diamétre de colonne varie de 10 a 20, or 'analyse
bibliographique démontre que ce rapport est généralement supérieur a 10 lors des études
numériques reflétant ainsi les colonnes mises en place in situ, ce qui n'est pas forcément le cas
dans les études sur modéles réduits.
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1.3. CONCLUSION DU CHAPITRE |

Cette étude bibliographique a permis, dans une premiere partie, de déterminer les conditions
d’utilisation des colonnes ballastées dans les différents types de sols (naturels ou anthropiques).
Celle-ci conclut que la mise en place des colonnes ballastées peut étre effectuée dans la majorité
des sols sauf dans les sols organiques. Par ailleurs, le matériau employé pour le ballast est, dans
la plupart des cas, du gravier roulé ou concassé, de la roche concassée, le plus souvent du
calcaire, dont la granulométrie dépend du mode d’alimentation de celui-ci.

Cette étude démontre aussi que la détermination de l'efficacité de la mise en place des
colonnes est réalisée par la mesure de 'augmentation d’'un paramétre mécanique du sol ou par la
réalisation d’essais de chargement. Cependant, trés peu d’essais de chargement en grandeur
réelle, a long terme, de semelles rigides ont été réalisés a la fois sur le sol non amélioré ainsi que
sur le sol amélioré. Trés souvent, on se contente d’effectuer un essai de contréle de la capacité
portante de la colonne seule.

La deuxieme partie de cette étude a permis de distinguer les mécanismes de comportement
ainsi que le dimensionnement d’'une colonne, d’'un groupe réduit de colonnes, ainsi que d'un
réseau infini de colonnes. Les essais sur modéles réduits menés sur des groupes finis de
colonnes chargées par des semelles rigides permettent de mettre en évidence les différences de
comportement des colonnes au sein de ces groupes. |l en résulte que le dimensionnement de
chaque colonne doit tenir compte de sa localisation au sein du groupe ainsi que de la taille de la
semelle. Un cas particulier abordé dans ces modéles réduits permet de constater que la longueur
des colonnes flottantes, rares dans la réalité, peut étre optimisée compte tenu des objectifs a
atteindre. Cependant, dans le cas des semelles rigides, compte tenu de I'ouvrage a supporter
(batiment) la détermination de 'amélioration passe avant tout par la réduction des tassements qui
sera le critére déterminant.

Les réseaux réguliers de colonnes uniformément chargés ont été trés étudiés, tant sur le plan
théorique que pratique. Ces études montrent que les réseaux de colonnes peuvent servir a
I'accélération de la consolidation du sol, 'augmentation de la stabilité globale, 'augmentation de la
résistance au cisaillement, 'augmentation de la capacité portante et enfin a la réduction des
tassements. Cependant, tous ces effets bénéfiques ne sont pas nécessairement combinés lors
d’'un projet et seul le maillage mis en ceuvre permettra de favoriser 'un ou l'autre de ces bénéfices.
L’ensemble des études (modeles réduits, analytiques et numériques) indique que le comportement
des colonnes est fonction de la rigidité de I'ouvrage, du rapport des rigidité colonne sol, du taux de
substitution du sol, des paramétres physiques (longueur et diamétre) et mécaniques de la colonne,
ainsi que du chargement réellement appliqué.

Cette étude bibliographique a permis de montrer le peu de connaissances qui existe
concernant l'utilisation des colonnes ballastées sous des semelles rigides. En effet, quelle est
'amélioration du sol que I'on peut obtenir lors de la réalisation d’un groupe réduit de colonnes ?
Aussi bien en terme d’augmentation d’'un paramétre mécanique du sol, qu’en terme de réduction
des tassements ou d’augmentation de la capacité portante. Par ailleurs, quels sont les excés de
pression interstitielle créés lors de la réalisation des colonnes ainsi que pendant le chargement, et
comment en tenir compte dans le dimensionnement? Comment évolue le rapport de
concentration des contraintes au cours du chargement sur les colonnes et quelles en sont les
conséquences sur 'évolution de leur comportement ? Quel est le rapport entre la charge d’une
colonne et un groupe de plusieurs colonnes ? Voila certaines questions que nous nous proposons
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de résoudre dans la suite de ce mémoire par la réalisation d’essais de chargement en grandeur
réelle de semelles rigides reposant sur une ou plusieurs colonnes ballastées. Les résultats de ces
essais devront étre comparés a ceux du chargement de semelles de mémes caractéristiques
respectives mais posées sur le sol naturel non amélioré.
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CHAPITRE Il
SITE EXPERIMENTAL : CARACTERISATION
ET PRESENTATION DES DISPOSITIFS

Introduction

Le deuxieme chapitre présente le site expérimental, situé a Mittersheim en Moselle, sur lequel
ont été réalisés I'ensemble des essais en grandeur réelle. Le site a donc été caractérisé en
fonction des objectifs visés.

Tout d’abord, il s’agissait de déterminer les sols en présence ainsi que leurs caractéristiques
géotechniques. Ceci a été effectué par la réalisation de sondages de pénétration statique, Cone
Penetration Tests (CPT), d’un sondage carotté et d’'un sondage pressiométrique. Ces essais de
reconnaissance in situ ont été complétés par des essais de laboratoire.

Ensuite, l'influence de la réalisation des colonnes sur le sol a été déterminée d’une part, par la
comparaison des résultats de CPT réalisés avant et aprés la construction des colonnes, et d’autre
part, par la mise en place d’'une importante instrumentation a proximité de certaines d’entres elles
(inclinomeétres et sondes de pression interstitielle).

Enfin, des essais de chargement comparatifs (zone avec colonne(s) et zone sans colonne(s))
de semelles rigides carrées, ont été effectués afin de quantifier I'efficacité du renforcement et de
déterminer le comportement a la rupture de la (des) colonne(s) et

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la présentation de la reconnaissance du site.
Sont présentés les essais de laboratoire ayant été réalisés sur les échantillons intacts de sols
prélevés sur le site lors du carottage. Ces essais ont permis lidentification ainsi que la
caractérisation physique, mécanique et hydraulique des sols. Des essais de laboratoire ont aussi
éte effectués sur le ballast afin d’identifier le matériau et de déterminer ses parameétres
mécaniques. Est ensuite présentée la campagne de reconnaissance mise en ceuvre avant la
réalisation des colonnes. Il s’agit d’'un sondage carotté, d’'un sondage pressiométrique, ainsi que
de treize sondages de pénétration statique (CPT).

La deuxiéme partie présente la mise en place des dispositifs expérimentaux sur le site des
essais. Il s’agit de linstrumentation du sol ou seront effectués les essais de chargement en
grandeur réelle. Cette instrumentation pré-réalisation des colonnes se compose de sondes de
pression interstitielle a trois profondeurs de mesures ainsi que d’inclinométres. En effet, d’autres
capteurs, notamment des capteurs de pression totale verticale, ont été installés aprés la réalisation
des colonnes, a la base des semelles, sur les colonnes et sur le sol. Cette deuxiéme partie
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présente aussi la construction des colonnes permettant de déterminer la variation de la résistance
de pointe du sol ainsi que celles réalisées pour les essais de chargement proprement dits. Deux
colonnes isolées ainsi que deux groupes de trois colonnes, disposées aux sommets d’un triangle
équilatéral de 1,8 m de coté, ont été réalisées pour déterminer 'augmentation de la résistance de
pointe. Sont ensuite présentés les essais de chargement, en grandeur réelle, de deux semelles
(1,2 x 1,2 x 0,5 m), 'une reposant sur le sol naturel et I'autre sur une colonne ballastée, puis de
deux autres (2,3 x 2,5 x 0,5 m), l'une reposant sur le sol naturel et I'autre sur trois colonnes
ballastées.
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1.1 PRESENTATION GENERALE DU SITE DES ESSAIS

1.1.1. Localisation géographique

Le site des essais en grandeur réelle est localisé au Nord Est de la commune de
Mittersheim (57). Les plans de la figure Il 1 permettent de localiser 'emplacement de la zone
d’étude.

o

= " _ | 500km -

N T
T P el

Figure Il I - Localisation du site expérimental.

1.1.2 Contexte géologique et hydrogéologique
Un extrait de la carte géologique au 1/50 000° de SARRE-UNION (figure Il 2) permet de
distinguer, au droit du site, les couches suivantes, de la plus récente a la plus ancienne :

¢ Limons des plateaux, datant du Quaternaire, notés LP. Ces formations sont constituées
par des placages de limons fortement argileux, treés fins et de teinte jaunatre ;

e Alluvions récentes, datant du Quaternaire, notées Fz. Elles correspondent, en
recouvrement sur le Keuper inférieur, a des terrains fortement argileux dans le fond de
vallées ;

e Marnes irisées inférieures, datant du Keuper inférieur (235 Ma), notées t7a, constituant le
substratum. Ces couches sont constituées par des marnes aux teintes variées, grises,
vertes, rouges ou violettes, plus ou moins uniformes sauf vers le sommet ou apparaissent
des intercalations dolomitiques. De plus, les intercalations de gypse, en amas lenticulaires
souvent importants, sont fréquentes.

* 1km

Figure Il 2 - Extrait de la carte géologique de SARRE-UNION au 1/50 000°.
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D’un point de vue hydrologique, la présence du ruisseau « Le Naubach » induit des inondations
fréquentes en périodes de crues des terrains de la plaine. C’est notamment le cas du terrain sur
lequel les essais seront réalisés. Cependant, aucune formation géologique citée ci-dessus n’est
considérée comme aquiféere.

I.2. CARACTERISATION DU SITE DES ESSAIS EN GRANDEUR REELLE

La figure Il 3 est un plan d’ensemble du site sur lequel ont été réalisés I'ensemble des essais
en grandeur réelle a savoir :

e la campagne de reconnaissance composée d’'un sondage carotté (SC1), d’'un sondage
pressiométrique (SP1) et de treize sondages de pénétration statique (CPT1 a 13) ;

e les colonnes, notées EE1 a EES, réalisées pour la détermination de la variation de la
résistance a la pointe du sol (CPT14 a 28) ;

e [|'essai de chargement d’'une semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur une colonne ballastée, ainsi que
celui d’'une semelle de mémes dimensions mais reposant sur le sol seul ;

¢ [|'essai de chargement d'une semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur trois colonnes ballastée, ainsi
que celui d’'une semelle de mémes dimensions mais reposant sur le sol seul ;

Cette figure présente aussi toute linstrumentation (inclinométres, sondes de pression
interstitielle et capteurs de pression totale verticale) associée aux essais de chargement.

I1.3. CAMPAGNE DE RECONNAISSANCE

La campagne de reconnaissance géotechnique a consisté en la réalisation :

e d’un sondage carotté jusqu’a 15 m de profondeur, avec prélévements d’échantillons intacts
dans les neuf premiers métres afin de réaliser les essais de laboratoire sur les sols ;

e d’un sondage pressiométrique jusqu’a 11 m de profondeur, avec un essai par métre ;

¢ de treize sondages de pénétration statique pré-amélioration.

1.3.1. Sondage carotté SC1

Le sondage carotté SC1, dont 'implantation est précisée sur la figure Il 4, a été réalisé dans la
future zone des colonnes d’étalonnage (zone NE) jusqu’a 15 m de profondeur. Le paragraphe 2.4
de cette thése présente en détail les essais de laboratoire effectués sur les échantillons de sols.
L’ensemble des photos des carottes ainsi que la coupe lithologique détaillée sont reportés en
annexe 2. Le niveau piézométrique s’est établi a 1,2 m (22/09/2005) de profondeur par rapport a la
plateforme a la fin du chantier, soit 225,3 NGF.
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Semells (2.3 x 2,5 x 0.5 m) sur le sol seul

[[CFH— Tirant d'ancrage
I— Poutre de réaction
[ CH—— Tirant d'ancrage

Caplours de pression
totale verticale sur e sol

Légende
CPT : Cone Test

goto staque) X

SC: Sondage Caroté

5P : Sondage Pressicmétrique
EE: Colonne Essai dEtalonnags
ZNG : Zone Non Chargée
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Figure Il 3 - Plan général du site des essais en grandeur réelle
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* Sondages de pénétration SP1
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Figure 11 4 - Plan d’implantation du sondage carotté (SC1), du sondage pressiométrique (SP1) et des treize
sondages de pénétration statique (CPT) en pré-amélioration.

11.3.2. Sondage pressiométrique SP1

Le sondage pressiométrique SP1, dont la localisation est précisée sur la figure |l 3, a été réalisé a
proximité de la future colonne ballastée isolée chargée. La figure Il 5 présente la pression limite
nette, le module pressiométrique et leur rapport en fonction de la profondeur ainsi qu'une coupe
lithologique simplifiée. Le tableau Il 1 présente, selon la profondeur, la pression limite nette, la
catégorie de sol selon le Fascicule 62-V (1993), ainsi que le rapport du module pressiométrique
sur la pression limite nette et la structure du sol associée a ce rapport. Les catégories de sol de la
figure Il 5 sont issues du tableau Il 1. Ce tableau permet de constater que, d’aprés les résultats du
sondage pressiométrique, sur les cing premiers métres, les sols sont des argiles et limons mous,
sous consolidé, altéré et remanié ou lache, a normalement consolidé, et qu’en dessous de cing
métres de profondeur, les marnes sont tendres, trés altérées a trés peu fracturées.

pl - po (MPa) Ew (MPa) Ewmz/ (P! - po) Catégorie
00 05 10 15 20 25 30 35 40 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 de sol
‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 L L L L L L 1 L L L L L L L L L L L
Remblai

> Argiles et limons

mous

—
o
4\

: > 97 —> 27 —>
o Ll unl i

Figure Il 5 - Pression limite nette, module pressiométrique, rapport du module pressiométrique sur la
pression limite nette et catégorie de sol.
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Tableau Il 1 - Catégorie et structure des sols selon le sondage pressiométrique.

Profondeur | - 5q0ri i
P! Po Catégorie dg;s/l s%gg le Fascicule Ewe/ (Pl - po) Structure du sol
(m) (MPa) -V ( )
15425 0,07 40,19 Argiles et limons mous 4316 Sous °°”S‘;'(')dr?7; jgfnrzn‘itcrsgiﬂféw lache, a
35445 0,3140,52 Argiles et limons mous 7a8 Sous °°”S°"gf*| :gfge etremanie
>5 0,41 a3,57 Marnes tendres 5a27 Tres altéré a trés peu fracturé

11.3.3. CPT avant la réalisation des colonnes

Une campagne de treize sondages de pénétration statique a été réalisée sur le site d’étude afin
de déterminer la résistance de pointe et le frottement latéral des sols en présence ainsi que la
distribution spatiale des couches. Ces essais ont été menés conformément a la norme francgaise
NF P 94-113 (1996). La figure Il 3 permet de visualiser I'implantation de ces sondages. lls ont été
disposés en fonction de [utilisation future des zones, a savoir, essais d’étalonnage et de
chargement. Les essais d’étalonnage consistent en la réalisation de deux colonnes isolées et de
deux groupes de trois colonnes, disposées aux sommets d’un triangle équilatéral de 1,8 m de
coté, afin de mesurer 'augmentation de résistance de pointe du sol a différentes distances des
colonnes. Seules douze fiches individuelles de résultats de ces essais figurent en annexe 3, car la
pointe du CPT 11 a été bloquée par un obstacle de la plate forme. L’incertitude sur la valeur de la
résistance en pointe (q.) est égale a 0,05 MPa. Les profondeurs sont calculées a partir du sommet
de la plate forme de travail, cependant, I'inclinaison de chaque sondage n’'a pu étre enregistrée
lors des mesures. La figure Il 6 présente la résistance de pointe, le coefficient de frottement
(cf. [41]) et la coupe de sol, pour deux sondages de pénétration statique représentatifs du site
(CPT n°1 et 3). A partir de 'abaque de Schmertmann (1978), qui représente la résistance de
pointe en fonction du coefficient de frottement (figures Il 7 a 11), la nature et la qualité des
couches ont été déterminées. Le coefficient de frottement FR (Friction Ratio) est défini par la
relation [41] :

FR Zix100 [41]

4d.

avec :
fs : frottement latéral ;

q. : résistance de pointe.

Résistance a la pointe q, (MPa) Coefficient de frottement FR (%) Coupe de sol Résistance a la pointe q. (MPa) Coefficient de frottement FR (%) coupe de sol
0123456789100 5 10 15 20 0123456789100 5 10 15 20
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Figure Il 6 - Résistance de pointe, coefficient de frottement et coupe de sol pour le CPT n°l (a) et n°3 (b).
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D’aprés cette analyse, il apparait que ces couches sont constituées, du sommet a la base des
sondages :

e des remblais hétérogénes constituant la plate forme de travail, sur une hauteur variant de
0,4 m (CPT1) jusqu’a environ 1,4 m (CPT6) ;

e d'une couche d’argile (organique) tres molle (9. < 0,5 MPa) a molle (g. < 1 MPa), dont
I'épaisseur varie de 0,5 m (CPT6) a environ 2 m (CPT3). Cette couche d’argile a son mur
situé entre - 2 et - 3 m de profondeur ;

e d'une couche d’argile ferme (q. > 1 MPa) a molle ou ferme a raide (q. > 2 MPa), dont
I'épaisseur varie de 1 m (CPT8) a environ 3 m (CPT1, 4 et 13). Cette couche a son mur
situé entre - 4 et - 5,2 m de profondeur, sauf pour les CPT8 et 10 (-3 et-4 m);

e d'une couche d’argile plus ou moins raide (CPT1, 2, 3, 4, 8,9 et 13) d’environ 0,5 ma 1 m
d’épaisseur, située a une profondeur comprise entre - 5 et - 6 m, ou d’argile ferme a molle
(raide) avec passages d’agile raide (molle) d’épaisseur pluri-décimétriques, jusqu’a environ
- 8,50u -9 m pour les CPT profonds (CPT5 et 12) ;

e d'une alternance de couches d’'argiles fermes (parfois molles) a raides (CPT1, 2, 3, 4, 9 et
12), jusqu’a une profondeur d’environ - 8, - 9,5 m selon les sondages ;

¢ d'une argile trés raide a partir de - 8 ou - 9,5 m environ.

Cependant, pour plus de lisibilité, les couches de remblai n’'ont pas été reportées, de méme que
les couches, souvent centimétriques, dont le coefficient de frottement est supérieur a 8.

La figure Il 7 présente la premiére couche de sol, jusqu’a 2,5 m de profondeur, pour 'ensemble
des CPT. La répartition des repéres (carrés, triangles, losanges, disques) indique que les sols en
présence sont soit de la « tourbe » ferme, de I'argile organique molle a ferme, soit de I'argile molle.
La figure Il 8 présente quant a elle les couches se situant entre 2,5 et 5 m environ. La moyenne de
la résistance de pointe pour 'ensemble des CPT est supérieure a celle des couches sus-jacentes
et ces couches sont plus fermes. Par ailleurs, des argiles sableuses ont été observées. La figure Il
9 représente une couche raide, majoritairement argileuse, se situant entre environ 5 et 6,5 m de
profondeur selon les sondages. La figure Il 10 permet de distinguer une variation importante de la
résistance des couches en dessous de la couche raide et jusqu’a une profondeur d’environ 8,5 a 9
m. On remarque une alternance de couches plus ou moins argileuses et de résistances variables
(molles a raides). Quant a la figure Il 11, elle présente le substratum atteint par certains CPT.
Cependant, I'observation des terrains lors de I'ouverture des carottes et la réalisation d’essais de
teneur en carbonates (norme francaise NF P 94-048) réalisés au laboratoire, ont permis d’identifier
de la marne a partir de 4,9 m de profondeur et non de 'argile comme le laisse supposer I'abaque
de Schmertmann. En effet, la teneur en carbonates est quasi nulle jusqu’a 4,9 m de profondeur,
puis atteint 33 % a 5,3 m et diminue pour se stabiliser vers 13% a partir de 6,5 m.
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Figure 1l 7 - Estimation de la nature du sol jusqu’a 2,5 m de profondeur
selon ’abaque de Schmertmann (1978).
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Figure 11 8 - Estimation de la nature du sol de 2,5 a5 m de profondeur
selon ’abaque de Schmertmann (1978).
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Figure 11 9 - Estimation de la nature du sol de 5 a 6,5 m de profondeur
selon ’abaque de Schmertmann (1978).
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Figure 11 10 - Estimation de la nature du sol de 6,5 a 8,5 m de profondeur

selon ’abaque de Schmertmann (1978).
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Figure Il 11 - Estimation de la nature du substratum selon I’abaque de Schmertmann (1978).

I1.4. Essais de laboratoire

Les essais sur les sols pratiqués au laboratoire ont été effectués sur des échantillons intacts
prélevés lors du sondage carotté SC1. Ces essais sont décrits ci-apreés :

identification granulométrique, méthode de tamisage par voie humide, norme XP P 94-041
(1995) ;

analyse granulométrique des sols, méthode par sédimentation, norme NF P 94-057
(1992) ;

détermination de la masse volumique des particules solides des sols, méthode au
pycnométre, norme NF P 94-054 (1991) ;

détermination de la masse volumique des sols fins, méthode par immersion, normes NF P
94-050 (1995) et NF P 94-054 (1991).

détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux, méthode par étuvage, norme
NF P 94-050 (1995) ;

détermination des limites d’Atterberg, limite de liquidité a la coupelle, limite de plasticité au
rouleau, norme NF P 94-051 (1993) ;

mesure de la quantité et de l'activité de la fraction argileuse, détermination de la valeur de
bleu de méthyléne d’un sol par I'essai a la tache, norme NF P 94-068 (1993) ;

essai de cisaillement rectiligne a la boite, cisaillement direct, en conditions non consolidées
et non drainées, ou consolidées et non drainées, norme NF P 94-071-1 (1994) ;
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e détermination de la teneur en carbonate, méthode au calcimétre, norme NF P 94-048
(1996) ;

e essai cedométrique, norme XP P 94-090-1 (1997). ;
e essai de perméabilité a charge variable.

Les courbes granulométriques (figure 1l 12) indiquent que les sols dans lesquels sont mises en
place les colonnes, ont entre 70 et 97% de particules inférieures a 80 um. Ces pourcentages sont
nettement supérieur au seuil, 15% (cf. § 1.1.3.2 du chapitre |) fixé par divers auteurs, quant au role
bénéfique des vibrations sur 'amélioration du sol.
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] ot
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30 T .

20 —=—Sola22m B
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] / —-Sol4525m
o ; ; ; ; v |
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Figure II 12 - Courbe granulométrique du sol a 2,2, 3,6 et 5,25 m de profondeur.
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Figure Il 13 - Poids volumiques, teneurs en eau naturelle, limites d’Atterberg, valeur au bleu de méthylene,
teneur en carbonate de calcium et coupe de sol.

La figure Il 13 présente les poids volumiques (sec, humide et des grains), la teneur en eau
naturelle (Wna), la limite de liquidité (w,) et de plasticité (w,), la valeur au bleu de méthyléne (VBS),
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la teneur en carbonate de calcium (CaCO;) des échantillons de sols, ainsi qu’'une coupe
lithologique simplifiée.

Les poids volumiques seront utilisés pour les modélisations numériques. Les limites d’Atterberg
permettent de définir que :

e largile limoneuse située entre 1,5 et 2,5 m de profondeur est trés plastique a plastique ;
e largile située entre 2,5 et 5 m de profondeur est peu plastique.

Les essais de teneur en carbonate confirment la nature des sols en présence qui avait été
détectée visuellement ainsi que par des essais a I'acide chlorhydrique dilué lors de I'ouverture des
carottes, c'est-a-dire la présence de marne a partir de 4,6 m a I'endroit du sondage carotté. La
perméabilité du sol & 3 m de profondeur a été déterminée a 1.10"° m.s™, ce qui équivaut a une
vitesse de 3 mm par an environ, en considérant un gradient i égal a 1. Cependant, cette valeur ne
peut en aucun cas étre considérée comme représentative de tout le massif.

Le tableau Il 2 présente les résultats des essais cedométriques, et de cisaillement direct a la
boite en conditions non consolidées non drainées (U.U.) et en conditions consolidées drainées
(C.D.). Cependant, il convient d’étre prudent quant a [l'utilisation directe des modules de sol
déterminés par les essais de cisaillement direct. Les résultats des essais cedométriques seront
utilisés dans I'annexe 5 afin de calculer le tassement des semelles. Par ailleurs, les paramétres
déterminés par les essais de cisaillement direct (cohésion et angle de frottement) et par essais
cedométriques (module cedométrique) seront employés lors des modélisations numériques 2 et
3D.

Tableau II 2 - Résultats des essais cedométriques et des essais de cisaillement direct a la boite.

Essais de cisaillement direct a la boite**
Essais cedométriques*
u.u. C.D.
Profondeur de
. . S’ S'vo Ce Co | e Ecedo Cu Pu E c ¢ E
I'échantillon Couche de sol
(m) (kPa) | (kPa) () () | () | (MPa) | (kPa) | (°) | (MPa) | (kPa) | (°) | (MPa)
1,2° 2,8°
2,02* et 2,22** Limon mou 40 15 09 [02]12 2 40 0 1,7° 10 6 3,4°
1,9° 4,6°
3° 3?
Argile molle a b b
3,85* et 3,45** 48 29 08 (03] 0,8 7 68 0 3,3 17 22 3,8
raide
4,2° 8,9°
2,4° 2°
Marne ferme a b b
6,5** 34 0 2,6 30 29 3,2
raide
4,6° 5,9°

&', =50 kPa, ° &', = 100 kPa, ® &', = 200 kPa
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Il.4. Essais sur le ballast

Deux types d’essais ont été réalisés sur des échantillons de ballast prélevés sur le stock des
essais en grandeur réelle. Ce sont des essais de tamisage, afin de connaitre la granulométrie du
ballast utilisé (calcaire a polypiers, concassé), ainsi que des essais de cisaillement direct, afin de
déterminer les paramétres géomécaniques (module de Young, angle de frottement interne et
cohésion) du ballast. La figure Il 14 présente le ballast utilisé pour les essais.

Figure Il 14 - Calcaire a polypiers concassé.

D’autres essais, Los Angeles (norme francaise P 18-573, 1990) et micro-Deval (norme
francaise P 18-572, 1990) ont aussi été réalisés afin de mesurer, respectivement, la résistance de
fragmentation et la résistance a I'usure du granulat. L’ensemble des résultats est présenté dans ce
qui suit.

1.4.1. Analyses granulométriques

Deux analyses granulométriques par tamisage (voie séche et voie humide) ont été réalisées
avant cisaillement, puis une, par voie séche, aprés cisaillement a une contrainte verticale de
500 kPa. La figue Il 15 présente les courbes granulométriques ainsi établies. Cette figure indique
qgue les deux essais de tamisage avant cisaillement sont quasiment identiques. L'essai par voie
humide a simplement permis de révéler une quantité de fines collées au granulat de ballast a I'état
sec.
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Figure Il 15 - Courbes granulométriques du ballast non compacté.

Par ailleurs, le tamisage post-cisaillement a permis de mettre en évidence qu'une partie des
éléments du ballast s’est fracturée et a produit des particules de taille comprises entre 20 et
5 mm. Ces particules, avec les plus fines, comptent désormais pour 11 % du tamisat total alors
que pour le ballast non cisaillé, seulement 4 % des éléments sont inférieurs ou égaux a 20 mm. Le
cisaillement entraine donc une modification de la granulométrie qui pourrait entrainer une
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diminution de I'indice des vides de la colonne d{ au réarrangement des grains les uns par rapport
aux autres.

11.4.2. Essais de cisaillement a la boite

Compte tenu de la taille maximale des grains testés (31,5 mm), ces essais ont été réalisés
dans une boite de grande dimension (300 x 300 mm). Deux vitesses de cisaillement et quatre
contraintes verticales différentes ont été retenues :

e o,=62,5kPa, v=0,5mm/min;
e o,=125KkPa, v=0,5 mm/min ;
e o,=250KkPa, v=0,5mm/min;
e o,=500KkPa, v=0,5mm/min;

e o, =500 kPa, v=1 mm/min, afin de mesurer l'influence de la vitesse de cisaillement sur la
variation de résistance au cisaillement.

Ces contraintes ont été choisies en tenant compte de celles qui seront appliquées sur les
colonnes lors des essais de chargement en grandeur réelle. La figure Il 16 présente les points
expérimentaux pour une déformation de 10 %, la courbe intrinséque du matériau testé, ainsi que
les points déterminés a partir des travaux de Monnet (1977) et Jrad (1993). Cependant, la droite
qui est tracée est une moyenne car deux autres droites auraient pu étre tracées, déterminant un
angle de frottement maximal et minimal. Ceci souligne la dépendance de la valeur de I'angle de
frottement pour le matériau considéré aux contraintes verticales appliquées.

Selon Rowe (1969), I'angle de frottement interne d’'un matériau granulaire dépend a la fois du
frottement intergranulaire pur, du réarrangement et de I'écrasement des grains, ainsi que de la
dilatance du matériau. Cependant, ces trois derniers facteurs dépendent de l'indice des vides, du
niveau de contrainte appliquée, de I'angularité, de la nature minéralogique des grains et de leur
granulométrie. Par ailleurs, Atkinson et Lau (1991) et De Josselin de Jong (1988), ont montré que
'angle de frottement mesuré a la boite de cisaillement dépend aussi de la valeur de la contrainte

horizontale.
600

t (kPa)
X

500

o' =45°
> c'=0kPa
400
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200 +
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Figure 11 16 - Courbe intrinseque du ballast.

Jrad (1993) propose des corrélations, a partir des travaux de Monnet (1977), en utilisant le
niveau de contrainte maximal, noté nmax [42], afin de déterminer l'angle de frottement du
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matériau. Ces corrélations ont été ajustées par rapport a des essais de compression triaxiale
réalisés sur des calcaires.

Arcsin (Mj [42]
6+mnmax
nmax x +y.e"" o) [43]

Le tableau Il 3 présente la variation de I'angle de frottement du ballast en fonction de la
contrainte normale. Pour le matériau mis en place sur le site des essais en grandeur réelle, les
paramétres notés x et y de nmax ont pour valeur respective 0,97 et 0,82. Les points empiriques
difféerent de ceux des résultats expérimentaux. Ceci provient peut étre du fait que la loi a été
établie pour des essais de compression triaxiale.

Les caractéristiques géomécaniques du ballast que nous adoptons pour la suite sont :
e |a cohésion interne ¢’ ~ 0 kPa ;
¢ l'angle de frottement interne ¢’ =~ 40°.

L’angle de frottement interne n’est pas pris égal a 45° car cette valeur est relativement élevée.
Soyez (1985) remarque que dans les calculs, la valeur de I'angle de frottement est de 38° en
France alors qu’elle est supérieure ou égale a 42° en Allemagne. Par ailleurs, le DTU 13.2 (1978)
ainsi que la European Standard 14731:2005:E (2005) ne proposent aucune valeur d’angle de
frottement alors que les Recommandation Colonnes Ballastées (2005) fournissent une valeur de
38 et 40° pour respectivement un matériau roulé et concassé.

Tableau 11 3 - Calcul de I’angle de frottement du calcaire a polypiers en fonction de la contrainte normale
(selon loi empirique).

on (kPa) 1 (kPa) nmax o (°)
62,5 96,7 1,734 42
125 | 208,2 1,687 41
250 | 3259 1,603 39
500 | 5326 1,462 36

11.4.3. Essais Los Angeles et micro-Deval

La résistance de fragmentation et la résistance a l'usure du granulat ont été déterminées,
respectivement, par des essais Los Angeles et Micro-Deval. Le tableau Il 4 indique les valeurs
obtenues pour chacun de ces essais.

Tableau 11 4 - Valeurs de Los Angeles et de micro-Deval du ballast, et valeurs recommandées.

Essai Classe granulaire (mm) Valeurs Recommandations Colonnes Ballastées (2005)

16 -31,5 28

Los Angeles <35
25 - 50 38
10-14 33

Micro-Deval <30
25 - 50 35

Los Angeles + Micro-Deval - 61a73 <60

Bien que le ballast employé soit un 20/31,5 mm, il n'existe pas de classe granulaire
intermédiaire entre la 10/14 et la 25/50 mm pour l'essai Micro-Deval. Par ailleurs, les
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Recommandations Colonnes Ballastées (2005) ne précisent pas la classe granulaire sur laquelle
doivent étre effectués ces essais. Or, en fonction de la classe choisie, comme lindique le
tableau Il 4 pour l'essai Los Angeles, les résultats peuvent étre extrémement variables.
Cependant, les valeurs obtenues pour le ballast employé pour les essais en grandeur réelle sont
proches de celles définies par ces Recommandations.

Aprés avoir pris en compte les essais de laboratoire effectués sur les sols ainsi que sur le ballast,
sont présentés les essais en grandeur réelle.

I.5. INSTALLATION DES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

1.5.1. Présentation générale

Le tableau Il 5 présente, de maniére synthétique, les dispositifs expérimentaux mis en place
ainsi que les essais réalisés selon les configurations.

Tableau 11 5 - Dispositif expérimental et essais selon les configurations.

Essai Dispositif expérimental
. §onc:|age de. Sondes de Capteurs de
Nom de la colonne ou pénétration statique . . : .
) - i Chargement Inclinométres pression pression totale
configuration apres réalisation . i~ ;
des colonnes interstitielle verticale
Colonne d’étalonnage n°1 (EE1) a .
8 (EE8) Oui Non Non Non Non
Colonne isolée EC1 CB (semelle . . . . .
de 1,2 x 1.2 x 0.5 m) Oui Oui Oui Oui Oui
Sol naturel . . . )
(semelle de 1,2 x 1.2 x 0,5 m) Non . . . Oui
Colonnes en groupe de trois (EC3
CB1, CB2 et CB3) Non Oui oui Oui Oui
(semelle de 2,3 x2,5 x 0,5 m)
Sol naturel Non Oui Non Oui oui

(semelle de 2,3 x2,5 x 0,5 m)

Le tableau Il 6 présente la signification des abréviations employées pour les colonnes
d’étalonnage, les configurations des essais de chargement ainsi que la zone non chargée.

Tableau II 6 - Signification des abréviations utilisées pour les colonnes d’étalonnage, les configurations des
essais de chargement et la zone non chargée.

Nom Abréviation Signification
EE1 Colonne isolée n°1
EE2 Colonne isolée n°2
EE3
EE7 Colonnes en groupe de trois (colonnes disposées aux sommets d’un triangle équilatéral de 1,8 m de coté)
Essais d'étalonnage
EE8
EE4
EE5 Colonnes en groupe de trois (colonnes disposées aux sommets d’un triangle équilatéral de 1,8 m de coté)
EE6
Essai de chargement n°1 sur le sol seul (semelle de 1,2 x 1,2 x 0,5 m)
Essai de chargement sur 1 colonne ballastée (semelle de 1,2 x 1,2 x 0,5 m)
Essais de chargement
Essai de chargement n°3 sur le sol seul (semelle de 2,3 x 2,5 x 0,5 m)
Essai de chargement sur 3 colonnes ballastées disposées aux sommets d’un triangle équilatéral de 1,8 m
de coté (semelle de 2,3 x 2,5 x 0,5 m)
Zone non chargée ZNC Zone témoin pour les pressions interstitielles

La figure 1l 17 présente une coupe de détail du vibreur (appellation commerciale TR17) utilisé
pour les essais. Cette figure permet de visualiser le moteur vibrant, situé a l'arriére, et I'orifice de
libération du ballast, situé a 'avant du vibreur.
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Orifice de libération du ballast
(zone frontale du vibreur)

Moteur vibrant ‘

Empreintes fictives de colonne %‘q

Figure 11 17 - Vue en coupe du vibreur TR17 utilise pour la construction des colonnes.
La figure Il 18 est une vue d’ensemble de la localisation individuelle des colonnes d’étalonnages,
des configurations des essais de chargement et de la zone non chargée. Sur cette figure, pour
chaque colonne, le vibreur est dans la position dans laquelle il était lors de la réalisation desdites
colonnes. Ceci permet de voir que les colonnes soumises au chargement sont toutes orientées

vers le SW.

- r
Essai de chargement d’'une semelle (1,2 x 1,2 x 0,5 -
m) sur une colonne ballastée. |
Essai de chargement d’'une semelle (1,2x1,2x0,5m)
sur le sol naturel ZNC
o — - '
/Essai de chargement d’'une semelle (2,3 x 2,5 x 0,5 EE1 /
m) sur trois colonnes ballastées. EE7 i
[ fom 4 = EE2
W EE8 EE3 v
E EE4 EE6
= Essai de chargement d’'une semelle (2,3 x 2,5 x 0,5 m) =

sur le sol naturel

el | # /
A EE5
=] =
EE (Essai d’étalonnage)

i
ZNC (Zone non chargée)

10m

Figure Il 18 - Vue d’ensemble de la localisation individuelle des différentes configurations.

—_ ﬁ
Inclinométre 1 Semelle (1,2 x 1,2 x 0,5 m) sur une colonne ballastée
Eieu 'de Capteur de pressioN’
react|0n| totale verticale sur sol 8B - Capteur de pression totale verticale sur la colonne
sl in
Semelle (1,2 x 1,2 x 0,5 m)
. ; Inclinomeétre 3 sur sol naturel
<
e N Npe S
B+ Colonne
Sondes de pression / A ballastée - ssifs de réaction
interstitielle 1 Inli Stre 2 @ “:_gi O
nclinometre T
= < &
D \
E _ / Capteurs de pression
Sondes de pression totale verticale sur le sol

interstitielle 2

Tm

Figure 11 19 - Vue en plan de I’essai de chargement d’une semelle (1,2 x 1,2 x 0,5 m) sur une colonne
ballastée et d’une semelle (1,2 x 1,2 x 0,5 m) sur le sol naturel.
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Inclinométre 4 Capteur d ion total ical | | 1
Colonne ballastée 1 apteur de pression totale verticale sur la colonne
Inclinométre 5 A - Semelle (2,3 x 2,5 x 0,5 m) sur trois colonnes
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N Ay {C%
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colonne 3 A+  balastee 3 Colonne ballastée 2

Inclinometre 6 N <— Sondes de pression interstitielle 4

Figure 11 20 - Vue en plan de la configuration de l’essai de chargement de la semelle (2,3 x 2,5 x 0,5 m) sur
trois colonnes ballastées.

Tirant d’ancrage Semelle (2,3 x 2,5 x 0,5 m) sur le sol naturel
N
() o &
Poutre de réaction —> / Sondes de pression interstitielle 5
©) /ﬁcm ol .
7
Capteurs de pression totale verticale sur le sol Tm

Figure Il 21 - Vue en plan de la configuration de I’essai de chargement de la semelle (2,3 x 2,5 x 0,5 m) sur
le sol naturel.

La figure 1l 19 est une vue de détail de la figure Il 18 et elle présente la disposition des capteurs
et des instruments pour les essais de chargement de la semelle (1,2 x 1,2 x 0,5 m) sur une
colonne et d’'une autre semelle de mémes dimensions sur le sol naturel. Les figures Il 20 et Il 21
présentent respectivement une vue en plan des essais de chargement de la semelle (2,3 x 2,5 x
0,5 m) sur trois colonnes et d’'une autre semelle de mémes dimensions sur le sol naturel. Les croix
représentent les limites des colonnes et les fléches I'avant de la colonne considérée.

1.5.2. Mise en place des inclinomeéetres et des sondes de pression
interstitielle

11.5.2.1. Inclinométres

Les inclinométres ont été installés avant la réalisation des colonnes afin de mesurer les
déplacements horizontaux lors des deux phases de réalisation d’'une colonne ballastée, a savoir :

¢ e fongage du vibreur dans le sol ;
e puis le compactage du ballast par passes remontantes de 0,5 m de hauteur.

De méme, lors des essais de chargement, des relevés inclinométriques ont été effectués, a
différentes phases de chargement, afin de déterminer les variations des déformations latérales des
colonnes. Les relevés inclinométriques ainsi que le dépouillement des mesures ont été effectués.
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Les figures Il 19 et Il 20 permettent de visualiser 'emplacement exact de ces instruments. Un
inclinométre posséde deux axes notés A et B. L’axe A est placé de telle maniére a mesurer les
plus grands déplacements prévisibles. Le sens, + ou -, de I'axe est déterminé arbitrairement. Au
total, ce sont six inclinomeétres de 11,7 m de profondeur qui ont été installés. Cette profondeur
assure un ancrage de 3 m dans le substratum marneux sous la base des colonnes qui ont été
réalisées jusqu’au refus a une profondeur maximale de 8,7 m, et sont ainsi posées sur le
substratum marneux raide. Les tableaux 11 7 et Il 8 présentent les relevés inclinométriques pour,
respectivement, 'essai de chargement de la semelle (1,2 x 1,2 x 0,5 m) sur la colonne ballastée et
de la semelle de mémes dimensions sur le sol naturel, ainsi que pour I'essai de chargement de la
semelle (2,3 x 2,5 x 0,5 m) sur les trois colonnes ballastées. Bien qu’effectuée, la mesure
d’étalonnage initiale n’est pas indiquée dans ces tableaux. L’ensemble des mesures a été réalisé
en supposant que le point fixe de I'inclinomeétre était situé a la base de celui-ci soit a 11,7 m de
profondeur. Par ailleurs, 'ensemble des relevés a été effectué en remontant la sonde.

Tableau 11 7 - Relevés inclinométriques pour [’essai de chargement de la semelle (1,2 x 1,2 x 0,5 m) sur la
colonne ballastée et de la semelle de mémes dimensions sur le sol naturel.

Configuration Inclinomeétre Mesure des inclinométres
Semelle Inclinomeétre 1 Apré Aprés
1,2x1,2x0,5m pres compactag
’ ’ | ’ fongage de de | 60 kN 90 kN 150 kN 375kN 450 kN 525 kN 660 kN
sur une colonne Inclinomeétre 2 la colonne edela
ballastée colonne
Semelle
12x1,2x0,5m Inclinométre 3 60 kN 90 kN 150 kN 400 kN

sur le sol naturel

Tableau 11 8 - Relevés inclinométriques pour [’essai de chargement de la semelle (2,3 x 2,5 x 0,5 m) sur les
trois colonnes ballastées.

Configuration Inclinomeétre Mesure des inclinomeétres
Apres fongage Aprés Aprés
Inclinomeétre 4 P cag compactage de compactage de - 700 kN 1000 kN 1750 kN
de la colonne 1
la colonne 1 la colonne 3
Semelle Aorés foncage Apres Aprés
2,3x2,5%x0,5msur Inclinometre 5 depla color:}ng 1 compactage de compactage de - 700 kN 1000 kN 1750 kN
trois colonne ballastée la colonne 1 la colonne 3
Apres fongage Aprées fongage N Aprés
Inclinométre 6 et compactage et compactage Aprés fongage compactage de la 700 kN 1000 kN 1750 kN
de la colonne 3
de la colonne 1 de la colonne 2 colonne 3

1.5.2.2. Sondes de pression interstitielle

Les sondes de pression interstitielle ont aussi été mises en place par forage, avant la
réalisation des colonnes afin de mesurer les variations de pression interstitielle induites par la
réalisation des colonnes et par le chargement de ces derniéres. Chaque forage est constitué de
trois intervalles filtrants sableux de 400 mm de hauteur, distants de 1,5 m, au sein desquels sont
installées les sondes. La figure Il 22 présente la coupe schématique des sondes installées sur le
site.

Sébastien CORNEILLE (2007)
94/290




Chapitre Il Site expérimental : Caractérisation
et présentation des dispositifs

/- Réservation PVC ¢ 1” (2,54 mm)

Tige en fibre de verre pour

| manipuler le capteur
3
! -< Coulis ciment et d’argile opalitique

At Intervalle crépiné de 150 mm de
| | longueur dans lequel est introduit le
=it capteur

04m

Intervalle filtrant
| \ (gravier quarteux 2,4 3,4 mm)

Figure Il 22 - Coupe schématique de détail des sondes de pression interstitielle.

11.5.3. Réalisation de I’ensemble des colonnes

Huit colonnes d’étalonnage et quatre colonnes pour le chargement par semelles rigides ont été
réalisées selon les dispositions du tableau 1l 6.

Les huit colonnes d’étalonnage ont été réalisées afin :
¢ de déterminer les profondeurs a atteindre pour les colonnes soumises a chargement ;
e de mesurer la variation de la résistance de pointe du sol par leur mise en place.

Des essais de pénétration statique ont aussi été réalisés a proximité de la colonne isolée (chargée
par la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m) aprés sa construction. Les fiches d’enregistrement des
paramétres de foncage et de compactage des colonnes figurent dans I'annexe 4. Les ratios de
ballast compacté utilisé pendant les travaux, montrent qu’en moyenne, dans l'argile, ce ratio est de
0,61 m*ml alors qu'’il n’est que de 0,44 m®ml dans la marne. Ces derniers permettent de calculer
un diamétre moyen en place de 0,88 m dans l'argile et de 0,74 m dans la marne, pour la colonne
isolée. Pour le groupe de trois colonnes, le diamétre moyen dans I'argile varie de 0,88 a 0,84 m, et
de 0,78 a 0,80 m dans la marne.

Par ailleurs, lors de la réalisation des colonnes soumises au chargement (colonne isolée et les
trois colonnes en groupe), les déplacements horizontaux ont été mesurés a différentes étapes
(tableaux 1l 7 et Il 8). Les variations de pression interstitielle ont aussi été enregistrées pendant la
réalisation des colonnes. L’ensemble de ces éléments est analysé dans le chapitre Il de ce
mémoire.

I.L5.4. Sondages de pénétration statique aprés la construction des

colonnes

Vingt cing sondages de pénétration statique ont été réalisés afin de déterminer la variation de la
résistance de pointe du sol aprés la construction des colonnes. La figure Il 23 présente les
colonnes ballastées d’étalonnage ainsi que le plan d’implantation de ces sondages.
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$ - Vibreur TR 17 (avant situé a droite) 24 &
12 2 <
T Sondage de pénétration statique (n°5 \
a 13 réalisés avant les colonnes et t s\¢
n°14 & 28 réalisés 23 aprés les 13 A= ,\57\
~alannac) EE7 T W
EE1  Nom de la colonne -
5‘ EE1
19 2
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22 21 v
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©
= 09m 09m
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EE8 EE3

Figure Il 23 - Plan d’implantation des CPT pré et post réalisation des colonnes
par rapport aux colonnes d’étalonnage.

La figure Il 24 présente les sondages réalisés a proximité de la colonne isolée. Les sondages
numérotés 1 a 13 ont été réalisés avant, et ceux numérotés 14 a 32 ont été réalisés 23 jours aprés
les colonnes. Linstrumentation, inclinométres et sondes de pression interstitielle, n’a pas été
représentée sur la figure Il 24 afin de ne pas la surcharger. L’ensemble des résultats sera analysé
dans le chapitre lll de ce mémoire.

Pourtour de la colonne en surface Vibreur TR17

3 29 \ ﬂ/ 30 31 32

T R NG
I T == I I I
38m 08m 05m 05m 05m

Note :
CPT n°3 réalisé avant la colonne.
CPT n°29 a 32 réalisés 23 jours aprés la colonne

Figure Il 24 - Plan d’implantation des CPT pré et post réalisation de la colonne
par rapport a la colonne isolée.

11.5.5. Réalisation des essais de chargement
Deux séries de deux essais de chargement ont été réalisées sur le site.

La premiére série est constituée d’'un essai sur le sol naturel non amélioré et d’'un autre sur une
colonne ballastée. Dans les deux cas, une charge de 150 kN a été appliquée en une journée par
paliers de 30 kN, sur une semelle rigide de dimensions 1,2 x 1,2 x 0,5 m. Cette charge a été
maintenue pendant 77 jours sur les deux semelles, puis chaque essai a été amené a la rupture, en
une journée. La charge maximale appliquée sur la semelle posée sur le sol non amélioré et sur la

Sébastien CORNEILLE (2007)
96/290



Chapitre Il Site expérimental : Caractérisation
et présentation des dispositifs

semelle reposant sur la colonne isolée est respectivement de 450 et 660 kN. Avant la mise en
place des semelles, des capteurs de pression totale verticale ont été placés au sein d’'une couche
de sable. La figure 1l 19 indique I'emplacement de ces capteurs.

La figure 1l 25 présente le dispositif mis en place pour la réalisation de I'essai de chargement
sur la colonne (a) ainsi qu’'une coupe schématique de cette méme configuration (b). La coupe
schématique est issue de la figure 11 19.

lk—— Poutre de réaction
1 1’
7 <— Vérin

1__
l

Capteurs de

Inclinométre 1 pression totale

Colonne Inclinométre 2

S ballastée

I-1m

Figure Il 25 - a. Essai de chargement de la semelle (1,2 x 1,2 x 0,5 m) sur la colonne.
b. Coupe schématique 1-1’ de I’essai de chargement de la semelle sur la colonne.

L’instrumentation (inclinométres, sondes de pression interstitielle et capteur de pression totale
verticale) n’est pas représenté sur cette coupe. Quatre pieux, deux pour chaque configuration,
forés tubés provisoirement, de 540 mm de diamétre, ont été réalisés jusqu'a 16,5 m de
profondeur. Des profilés métalliques HEB 350, servant d’'armature aux pieux, ont été raccordés
aux poutres afin de transférer la charge du systéme de réaction a la semelle par l'intermédiaire du
vérin.

La figure Il 26 présente les deux dispositifs mis en place pour la réalisation de ces essais de
chargement (sur une colonne et sur le sol naturel), ainsi qu'une vue de détail de I'essai de
chargement sur la colonne.

Bras de levier
(mesure du tassement)

Sondes de pression
interstitielle 1

Vérin
Inclinométre 1

Plague de
répartition

a. b.

Figure Il 26 - a. Essai de chargement de la semelle sur la colonne (gauche) et sur le sol naturel (droite).
b. Vue de détail de [’essai de chargement de la semelle sur la colonne.

La deuxiéme série de chargement est constituée d’'un essai sur le sol naturel non amélioré et
d’'un autre sur un groupe de trois colonnes ballastées disposées au sommet d’un triangle
équilatéral de 1,8 m de cbté. La figure Il 27 est une coupe schématique, issue de la figure 1l 20, de
'essai de chargement de la semelle sur les trois colonnes ballastées.
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Poutre de réaction
>

Sondes de pression interstitielle 3
Plaque de répartition
Inclinométre 4 Semelle

Capteurs de pression totale verticale

Intervalle filtrant avec sonde a 1,5 m de profondeur

M Intervalle filtrant avec sonde a 3 m de profondeur

Colonne ballastée 1

M Intervalle filtrant avec sonde a 4,5 m de profondeur

Figure Il 27 - Coupe schématique de [’essai de chargement de la semelle sur les trois colonnes ballastées.

La figure Il 28 présente le dispositif de chargement sur les trois colonnes ballastées. Quatre
tirants d’ancrage de 360 mm de diamétre, réalisés par refoulement jusqu’a 12 m de profondeur et
équipés de barres GEWI, assurent la réaction de chacun de ces deux dispositifs.

Lors de ces essais, les tassements en fonction du temps et de la charge appliquée ont été
mesurés. Par ailleurs, les déplacements horizontaux déterminés par les inclinométres, les
variations de pression interstitielle, ainsi que la répartition de la pression totale verticale ont aussi
été mesurés. L’ensemble de ces résultats sera analysé dans le chapitre Ill de cette thése.

Figure Il 28 - Essai de chargement de la semelle sur le sol naturel (gauche) et sur la colonne (droite).

11.6. Conclusion

L’ensemble des essais de laboratoire réalisés sur les sols ont permis de les caractériser d’'un point
de vue physique, mécanique et hydraulique. Ainsi, ces essais ont permis de mettre en évidence
que 70 a 97 % de ces sols sont constitués de particules fines (< 80 um). Par ailleurs, les essais de
cisaillement direct et de compressibilité ont permis de déterminer, respectivement, les paramétres
mécaniques des sols pour les modélisations et leur degré de compressibilité. Une coupe détaillée
a ainsi pu étre établie (annexe 2). Enfin, la perméabilité du sol mesurée a 3 m de profondeur
indique un sol trés peu perméable (1.10"" m.s™). Ces essais de laboratoire indiquent que les
colonnes ballastées peuvent donc étre réalisées dans ces sols (cf. figure 1 9).
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L’ensemble des essais de laboratoire réalisés sur le ballast constitué par du calcaire a polypiers
concasseé, a permis de déterminer :

sa distribution granulométrique (20-31,5 mm) ;
ses parameétres mécaniques (E. = 69 000 MPa, ¢’ =40 ° et ¢’ =0 kPa) ;

ses valeurs de Los Angeles (28 a 38 selon la classe granulaire) et Micro-Deval (33 a 35
selon la classe granulaire).

Les paramétres mécaniques du ballast seront ensuite employés lors des modélisations
numeériques.

La campagne de reconnaissance constituée par un sondage carotté, un sondage pressiométrique
ainsi que treize sondages de pénétration statique ont permis :

de réaliser les essais de laboratoire sur des échantillons intacts de sol ;
d’établir la coupe lithologique précise ;

de déterminer les paramétres pressiométriques des sols afin de les utiliser dans le calcul
réglementaires (capacité portante et tassement) ;

de déterminer les paramétres pénétrométriques des sols afin de déterminer les types de
sols en présence, de les utiliser dans le calcul réglementaire (capacité portante et
tassement), ainsi que de les comparer a ceux obtenus aprés la réalisation des colonnes.

Ainsi, la coupe de sol caractéristique du site est constituée de :

0a1,5m:remblais divers ;

1,5a 2,5 m: argile molle (c, =40 kPa, ¢, =0 °) ;

2,5a 5 m: argile ferme a raide (c, = 68 kPa, ¢, =0 °);
5a 8,5 m: marne ferme a raide ;

8,5 a 15 m : marne trés raide.

Par ailleurs, cette campagne de reconnaissance a permis de définir 'implantation des différents
essais en grandeur réelle (essais d’étalonnage et essais de chargement).
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CHAPITRE I

ANALYSE ET INTERPRETATION DES
RESULTATS DES ESSAIS EN GRANDEUR
REELLE

Introduction

Le troisieme chapitre présente I'analyse et linterprétation des résultats des essais
d’étalonnage, puis ceux des essais de chargement en grandeur réelle.

La premiére partie de ce chapitre présente l'analyse des essais d’étalonnage. Ces essais
consistent en la détermination de 'augmentation de la résistance de pointe des sols, a différentes
distances de I'axe de la ou des colonnes. Cette variation a été déterminée lors d’'une campagne de
sondages de pénétration statique. Ces sondages ont été réalisés avant et aprés la mise en place
des colonnes ballastées. Il s’agit soit d’'une colonne isolée, soit d’'un groupe de trois colonnes
disposées aux sommets d’un triangle équilatéral de 1,8 m de coté.

La deuxiéme partie de ce chapitre présente les résultats des essais de chargement des quatre
semelles. Il s’agit d’'une semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur une colonne ballastée, d’'une autre de
mémes dimensions sur le sol naturel, ainsi que d’'une de 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur trois colonnes
disposées en triangle, et enfin d’'une autre semelle de mémes caractéristiques que celles sur les
trois colonnes. Les résultats sont présentés en termes de tassement et de charge de fluage.

Dans la troisiéme partie sont présentés les résultats des relevés inclinométriques des
inclinométres installés a proximité de la colonne chargée par une semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m, du sol
non amélioré chargée par une semelle de méme caractéristiques géométriques, ainsi que du
groupe des trois colonnes (disposées aux sommets d’un triangle équilatéral de 1,8 m de cété)
soumises au chargement d’'une semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m. Ces inclinométres ont été mis en place
avant la réalisation des colonnes afin de déterminer les déplacements du sol lors des étapes de la
construction des colonnes (foncage et compactage) ainsi que la zone d’expansion préférentielle
de la colonne lors du chargement.

Dans une quatriéme partie, ce sont les mesures des sondes de pression interstitielle installées
a proximité des semelles chargées avec ou sans colonne(s) qui sont présentées. Ces sondes de
pression interstitielle ont été mises en place avant la réalisation des colonnes afin de déterminer la
variation de la pression interstitielle lors de la réalisation des colonnes ainsi que lors de leur
chargement.
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Enfin, ce sont les mesures de pression totale verticale qui sont analysées. Des capteurs de
pression totale verticale ont été installés a la base des semelles, a la fois sur le sol et sur la (les)
colonnes(s). L’objectif de ces mesures est de déterminer la variation de contrainte sur ces deux
matériaux (sol et colonne) au cours du chargement de la semelle.
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lll.1. ESSAIS DE PENETRATION STATIQUE AVANT ET APRES LA
REALISATION DES COLONNES

Cette partie présente la détermination de la variabilité naturelle de la résistance de pointe avant la
réalisation des colonnes ainsi que I'analyse comparative des sondages de pénétration statique
avant et aprés la construction des colonnes d’étalonnage ainsi que la colonne isolée chargée par
la semelle 1,2 x1,2 x 0,5 m. Les figures de cette partie ne présentent que des valeurs du
coefficient d’amélioration, rapport de la résistance de pointe aprés mise en place des colonnes sur
la résistance de pointe avant la réalisation des colonnes.

A partir de la superposition des courbes de la résistance de pointe des sols avant et aprés la
mise en place des colonnes, une analyse concernant le pourcentage d’amélioration de la couche
d’argile, jusqu’a environ 5 m de profondeur, a été réalisée. Les valeurs du coefficient
d’amélioration inférieures ou égales a 1 ont été regroupées en une seule classe, de méme que
celles supérieures a 2. Celles de 1 a 2 sont par classes de 0,1. Par ailleurs, les figures suivantes
ne prennent pas en compte la couche de remblais présente sur le site dont I'épaisseur varie de
plusieurs dizaines de décimétres a 1,5 m environ. Les valeurs du coefficient d’amélioration
inférieures ou égales a 1 traduisent 'absence d’amélioration.

l11.1.1. Variabilité naturelle

La variabilité naturelle de la résistance de pointe (q;) pour les sols jusqu'a 5 m de profondeur, a
été définie a partir de 'ensemble des sondages de pénétration statique réalisés avant la mise en
place des colonnes. Une variabilité locale a par ailleurs été définie a partir des colonnes isolées et
des groupes de trois colonnes. Le tableau Il 1 présente cette variabilité a partir des résistances a
la pointe moyenne pour la couche d’argile molle (1,5 a 2,5 m de profondeur) et d’argile ferme (2,5
a 5 m de profondeur). Néanmoins, les données présentées dans ce tableau ne permettent pas de
tenir compte de la distance a I'axe des colonnes.

Tableau Il 1 - Résistance de pointe moyenne avant la réalisation des colonnes,

selon la couche d’argile considérée

Argile molle (1,5
a25mde
profondeur)

Argile ferme (2,5
ab5mde
profondeur)

g. moyen (MPa)

g. moyen (MPa)

Colonne(s) Sondages de pénétration statique
avant colonnes avant colonnes
Totalité des CPT 0,6 1,3
EE1 CPT 12 et 13 0,4a05 0,8a1
Isolée, chargée
par la semelle CPT 3 0,4 0,9
1,2x1,2x0,5m
EE3, EE7 et EE8 CPT5a7 0,7a0,8 14216
EE4, EE5 et EE6 CPT8a10 0,5a0,7 12a14

D’aprés ce tableau, I'écart-type maximal d’'une moyenne de la résistance de pointe d’'un groupe,
par rapport a la moyenne de la totalité des CPT, avant la réalisation des colonnes, est de 0,2, dans
le cas de l'argile molle, et de 0,5 dans le cas de I'argile ferme.

Ce tableau permet de déterminer que le coefficient d’amélioration maximal moyen varie pour
largile :

e molle,de0,4a0,8;
e ferme, de 0,83 1,6.
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Dans la suite de ce mémoire, I'ensemble de I'analyse de I'amélioration de la résistance de pointe,
est mené sur I'argile, de 1,5 a 5 m de profondeur. Par ailleurs, I'extension de 'amélioration a été
normée par rapport aux diametres respectifs de la/des colonnes concernées. Ainsi, I'extension de
la zone d’amélioration est présentée sous la forme d’'un multiple du diamétre.

lll.1.2. Zone des colonnes d’étalonnage

ll.1.2.1. Colonne EE1 et EE2
La figure Il 1 présente le pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration pour

la couche d’argile a proximité de la colonne EE1. Ce coefficient est déterminé a partir de la
comparaison du CPT 12, réalisé avant la colonne, et des deux autres CPT 23 et 24 réalisés a
proximité et aprés la construction de celle-ci. Les valeurs du coefficient d’amélioration inférieures
ou égales a 1 sont de 23 et 20 %, respectivement a 1,4 et 1 diamétre devant la colonne, par
rapport a I'axe du vibreur. Ces valeurs traduisent le fait que 'augmentation de la résistance de
pointe du sol est de 77 a 80 % selon la distance considérée. Cependant, cette amélioration reste
faible car le pourcentage de valeurs supérieures a un coefficient de 1,3, est inférieur a 10 % pour
le CPT 23. Néanmoins, c’est a partir d’'un coefficient d’amélioration de 1,5 que le pourcentage de

valeurs est inférieur a 10 % dans le cas du CPT 24.
80%

4 iy,
g 70% BCPT 12 et 23 L Vibreur TR 17 (avant situé a droite)
E ’ OCPT12et 24
% 60% T Sondage de pénétration statique (n°12 et
o 50% 13 réalisés avant les colonnes et n°23 et
E ° 24 réalisés 23 jours aprés la colonne)
S 40%
3] EE1  Nom de la colonne
3 30%
o
o

20% -

10% |_|

0% -

\\ ‘\::\ ‘\fj'\ ‘\?"\ ‘\?‘\ ‘\f:’\ ‘\?’\ ‘\/«\\ .’\3;\ ‘\?\ q'\ 4w
\\ﬁ
Valeur du coefficient d'amélioration (q. aprés/q. avant)
Figure Ill 1- Pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration

- - -

S At N 4w W o gt A
\\\« \\q \\q \\q \\q \\q \\q \\q

pour la couche d’argile a proximité de la colonne EE1.

La figure Ill 2 présente le pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration pour
la couche d’argile a proximité de la colonne EE2. Ce coefficient est déterminé a partir de la
comparaison du CPT 6, réalisé avant la colonne, et des trois autres CPT (25, 26 et 28) réalisés a
proximité et aprés la construction de celle-ci. Les valeurs du coefficient d’amélioration inférieures
ou égales a 1 sont de 71 % sur le c6té gauche de la colonne, a 1,6 diamétre, et de 49 et 22 %,
respectivement a 1,2 et 0,8 diamétre devant la colonne, par rapport a I'axe du vibreur. Ces valeurs
traduisent le fait que 'augmentation de la résistance de pointe du sol est inférieure a 29 % dans le

premier cas, alors qu’elle est de 51 et 72 % selon la distance considérée.
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Figure Il 2- Pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration

pour la couche d’argile a proximité de la colonne EE2, et schéma d’implantation des CPT.

11.1.2.2. Groupe de trois colonnes EE3, EE7 et EE8

La figure Ill 3 présente le pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’'amélioration pour la
couche d’argile a proximité des colonnes EE3, EE7 et EE8. Ce coefficient est déterminé a partir de
la comparaison du CPT 5, réalisé avant les colonnes, et des autres CPT (18 a 22) réalisés a
proximité et apres la construction de celles-ci. Les valeurs du coefficient d’amélioration inférieures
ou égales a 1 sont de 44 % a 0,7 diamétre de I'axe de EES8, sur son c6té gauche, de 40 et 39 % a
équidistance, respectivement de EE7 et EES8, et de EE3 et EES, soit 1,1 diamétre. Par ailleurs, ces
pourcentages sont égaux a 43 et 75 % devant EE8 a respectivement 1 et 1,7 diamétre, et le
pourcentage de valeurs supérieures a 1,3 reste inférieur a 10 %.

80%

70%
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OCPT5et19
ECPT5et20
GCPT5et21
B CPT 5 et 22

50%

Pourcentage de valeurs

40% -
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Valeur du coefficient d'amélioration (q. aprés/q. avant)
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-

x.
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Sondage de pénétration statique (n°5 a 7
réalisés avant les colonnes et n°18 a 22
réalisés 23 jours aprés les colonnes)
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Figure Il 3 - Pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration pour la couche d’argile,

selon le CPT 5 pour le groupe constitué des colonnes EE3, EE7 et EES, et schéma d’implantation des CPT.

Cette analyse démontre que 'augmentation de la résistance de pointe de I'argile :

concerne 25 % des valeurs a 1,7 diamétre devant une colonne, en s’éloignant du groupe,
et est relativement faible, inférieure a 1,4 (CPT 5 et 22) ;

n’est pas homogéne autour d’'une colonne (EE8) compte tenu des distances par rapport a
I'axe du vibreur (CPT 5 et 18 et CPT 5 et 21), soit 0,7 et 1 diamétre ;

concerne environ 60 % des valeurs et n’excéde pas un facteur 1,3, voire 1,4, au milieu de
deux colonnes, disposées en groupe de trois et de 1,8 m d’entre-axe (CPT 5 et 19 et CPT

5 et 20), soit 1,1 diamétre.
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La figure lll 4 présente le pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration pour
la couche d’argile a proximité des colonnes EE3, EE7 et EE8. Ce coefficient est déterminé a partir
de la comparaison du CPT 6, réalisé avant les colonnes, et des autres CPT (18 a 22) réalisés a
proximité et apreés la construction de celles-ci. Les valeurs du coefficient d’amélioration inférieures
ou égales a 1 sont de 39 % a 0,7 diameétre de I'axe de EES8, sur son c6té gauche, de 32 et 29 % a
équidistance, respectivement de EE7 et EES8, et de EE3 et EES, soit 1,1 diamétre. Par ailleurs, ces
pourcentages sont égaux a 37 et 65 % devant EE8 a respectivement 1 et 1,7 diamétre, et le
pourcentage de valeurs supérieures a 1,4 reste inférieur a 10 %. Cette analyse démontre que
'augmentation de la résistance de pointe de I'argile :

e concerne 35 % des valeurs a 1,7 diamétre devant une colonne, en s’éloignant du groupe,
et est relativement faible, inférieure a 1,4 (CPT 6 et 22) ;

e n’est pas homogéne autour d’'une colonne (EE8) compte tenu des distances par rapport a
I'axe vibreur (CPT 6 et 18 et CPT 6 et 21), soit 0,7 et 1 diamétre ;

e concerne entre 60 et 70 % des valeurs et excéde rarement un facteur 1,3 au milieu de
deux colonnes, disposées en groupe de trois et de 1,8 m d’entre-axe (CPT 6 et 19 et CPT
6 et 20), soit 1,1 diamétre.
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Figure Il 4 - Pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration pour la couche d’argile,
selon le CPT 6 pour le groupe constitué des colonnes EE3, EE7 et EES, et schéma d’implantation des CPT.

La figure lll 5 présente le pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration pour
la couche d’argile a proximité des colonnes EE3, EE7 et EE8. Ce coefficient est déterminé a partir
de la comparaison du CPT 7, réalisé avant les colonnes, et des autres CPT (18 a 22) réalisés a
proximité et aprés la construction de celles-ci. Les valeurs du coefficient d’amélioration inférieures
ou égales a 1 sont de 35 % a 0,7 diameétre de I'axe de EES8, sur son cété gauche, de 36 et 32 % a
équidistance, respectivement de EE7 et EES8, et de EE3 et EES, soit 1,1 diamétre. Par ailleurs, ces
pourcentages sont égaux a 35 et 75 % devant EE8 a respectivement 1 et 1,7 diametre. Par
ailleurs, le pourcentage de valeurs supérieures a 1,3 reste inférieur a 10 %. Cette analyse
démontre que 'augmentation de la résistance de pointe de l'argile :

e concerne 25 % des valeurs a 1,7 diamétre devant une colonne, en s’éloignant du groupe,
et est relativement faible, inférieure a 1,4 (CPT 7 et 22) ;

e n’est pas homogéne autour d’'une colonne (EE8) compte tenu des distances par rapport a
I'axe vibreur (CPT 7 et 18 et CPT 7 et 21), soit 0,7 et 1 diamétre ;
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e concerne entre 65 et 70 % des valeurs et excéde rarement un facteur 1,3 au milieu de
deux colonnes, disposées en groupe de trois et de 1,8 m d’entre-axe (CPT 7 et 19 et CPT
7 et 20), soit 1,1 diamétre.

Le tableau Ill 2 présente, a partir des figures Il 3, Ill 4 et lll 5, le pourcentage du coefficient
d’amélioration inférieur ou égal a 1 selon chaque couple de CPT ainsi que la valeur maximale
représentative du coefficient d’amélioration. Cette valeur de coefficient d’amélioration est définie
comme celle a partir de laquelle le pourcentage de valeurs est supérieur a 10 %.
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Figure Il 5 - Pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration, pour la couche d’argile,
selon le CPT 7 pour le groupe constitué des colonnes EE3, EE7 et EES, et schéema d’implantation des CPT.

Tableau I1I 2 - Pourcentage du coefficient d’ amélioration inférieur ou égal a I,

pour le groupe constitué des colonnes EE3, EE7 et EES.

CPT pré-amélioration 5 | 6 | 7 5 | 6 | 7 5 | 6 | 7 5 | 6 | 7 5 | 6 | 7

CPT post-amélioration 18 19 20 21 22
Sur le coté d'une colonne. - - Devant une colonne, vers Devant une colonne, vers
Distance CPT post et colonne ’ Milieu de deux colonnes Milieu de deux colonnes o L
vers l'extérieur du groupe I'extérieur du groupe I'extérieur du groupe
(diametre de colonne) (1,1D) (1,1D)
(0,7D) (1 D) (1,7 D)

0 < Qcavant/ deapres < 1
44 39 35 40 32 36 39 29 32 43 37 35 75 65 75

(%)

Valeur maximale
représentative du coefficient 1,4 1,1 1,2 1,3 1,4 1,1 1,3 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3 - 1,1

d’amélioration

Ce tableau permet de constater que I'amélioration déterminée lors de ces essais, ne concerne
que 56 a 60 % des valeurs pour des distances variables, sur le cété d’'une colonne, a 0,7 diamétre,
devant une colonne, a 1 diamétre, vers I'extérieur du groupe (CPT 18 a 21). Ces valeurs sont de
25 a 35 %, devant une colonne, a 1,7 diameétre, vers I'extérieur du groupe (CPT 22). Par ailleurs,
la valeur maximale représentative du coefficient d’amélioration est de 1,4 pour des distances de
0,7 a 1 diamétre autour d’'une colonne, en périphérie, et seulement de 1,1 a 1,7 diamétre en
s’éloignant du groupe. Au milieu de deux colonnes, soit a 1,1 diamétre, 'amélioration concerne 60
a 71 % des valeurs et la valeur maximale représentative du coefficient d’amélioration varie de 1,1
al14.
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11.1.2.3. Groupe de trois colonnes EE4, EE5 et EE6

La figure Ill 6 présente le pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’'amélioration pour la
couche d’argile a proximité des colonnes EE4, EE5 et EE6. Ce coefficient est déterminé a partir de
la comparaison du CPT 8, réalisé avant les colonnes, et des autres CPT (14, 15 et 17) réalisés a
proximité et aprés la construction de celles-ci. Les valeurs du coefficient d’amélioration inférieures
ou égales a 1 sont de 58 % a 0,8 diamétre de I'axe de EE4, sur son cbté droit, de 41 et 34 %,
respectivement a équidistance de EE4 et EES5, soit a 1,1 diamétre, ainsi qu'au centre du groupe
des trois colonnes, soit a 1,2 diamétre. Par ailleurs, le pourcentage de valeurs supérieures a 1,4
reste inférieur a 10 %.
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Figure IlI 6 - Pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration, pour la couche d’argile,
selon le CPT 8 pour le groupe constitué des colonnes EE4, EE5 et EEG, et schéema d’implantation des CPT.

Selon cette analyse, 'augmentation de la résistance de pointe de I'argile :

e concerne 42 % des valeurs a 0,8 diamétre de I'axe de EE4, sur son c6té droit, et est
relativement faible car aucune classe supérieure a 1 ne dépasse les 10 % (CPT 8 et 14) ;

e concerne 59 % des valeurs au centre des deux colonnes EE4 et EE5, a 1,1 diamétre, et 66
% au centre du groupe, a 1,2 diamétre (CPT 8 et 15 et CPT 8 et 17).

La figure Il 7 présente le pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration pour
la couche d’argile a proximité des colonnes EE4, EES5 et EE6. Ce coefficient est déterminé a partir
de la comparaison du CPT 9, réalisé avant les colonnes, et des autres CPT (14, 15 et 17) réalisés
a proximité et aprés la construction de celles-ci.

Les valeurs du coefficient d’amélioration inférieures ou égales a 1 sont de 78 % a 0,8 m de
'axe de EE4, sur son cbté droit, de 57 et 49 %, respectivement a équidistance de EE4 et EE5, soit
a 1,1 diametre, ainsi qu’au centre du groupe des trois colonnes, soit a 1,2 diamétre. Par ailleurs, il
est impossible, pour ces trois comparaisons, de déterminer une valeur du coefficient d’amélioration
supérieure a 1 pour laquelle le pourcentage est supérieur a 10 %. Ainsi, cette analyse démontre
que 'augmentation de la résistance de pointe de I'argile :

e concerne 12 % des valeurs a 0,8 diamétre de 'axe de EE4, sur son c6té droit, et est
extrémement faible car aucune classe supérieure a 1 ne dépasse les 10 % (CPT 8 et 14) ;

e concerne 43 % des valeurs au centre des deux colonnes EE4 et EE5, a 1,1 diamétre, et 51
% au centre du groupe, a 1,2 diamétre (CPT 8 et 15 et CPT 8 et 17) et est extrémement
faible car aucune classe supérieure a 1 ne dépasse les 10 %.
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La figure Il 8 présente le pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration pour
la couche d’argile a proximité des colonnes EE4, EES5 et EE6. Ce coefficient est déterminé a partir
de la comparaison du CPT 10, réalisé avant les colonnes, et des autres CPT (14, 15 et 17)
réalisés a proximité et aprés la construction de celles-ci.
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Figure Il 7 - Pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration, pour la couche d’argile,
selon le CPT 9 pour le groupe constitué des colonnes EE4, EES5 et EEG6, et schéema d’implantation des CPT.
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Figure Il 8 - Pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’ amélioration, pour la couche d’argile,
selon le CPT 10 pour le groupe constitué des colonnes EE4, EES et EEG,
et schéma d’implantation des CPT.

Les valeurs du coefficient d’amélioration inférieures ou égales a 1 sont de 72 % a 0,8 diameétre
de I'axe de EE4, sur son cété droit, de 45 et 30 %, respectivement a équidistance de EE4 et EE5,
soit a 1,1 diamétre, ainsi qu’au centre du groupe des trois colonnes, soit a 1,2 diamétre. Par
ailleurs, le pourcentage de valeurs supérieures a 1,1 ou 1,3, selon le cas considéré, reste inférieur
a 10 %. Ainsi, 'augmentation de la résistance de pointe de 'argile :

e concerne 18 % des valeurs a 0,8 diamétre de I'axe de EE4, sur son c6té droit, et est
extrémement faible car aucune classe supérieure a 1 ne dépasse les 10 % (CPT 8 et 14) ;

e concerne 55 % des valeurs au centre des deux colonnes EE4 et EE5, a 1,1 diamétres, et
70 % au centre du groupe, a 1,2 diamétres (CPT 8 et 15 et CPT 8 et 17) et est relativement
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faible car le pourcentage de valeurs du coefficient d’amélioration supérieures a 1,1 et 1,3
ne dépasse les 10 % pour les deux cas respectifs.

Le tableau Ill 3 présente, a partir des figures Il 6, Il 7 et lll 8, le pourcentage du coefficient
d’amélioration inférieur ou égal a 1 selon chaque couple de CPT ainsi que la valeur maximale
représentative du coefficient d’amélioration. Ne sont analysés ici que les CPT les plus proches les
uns des autres. Ce tableau permet de constater que I'amélioration déterminée lors de ces essais,
ne concerne qu’environ 28 % des valeurs pour une distance de 0,8 diamétre de I'axe de EE4, sur
son coté droit (CPT 10 et 14), en s’éloignant du groupe. Ce pourcentage atteint 43 et 51 %,
respectivement a équidistance de EE4 et EE5, a 1,1 diameétre (CPT 9 et 15) ainsi qu’au centre du
groupe des trois colonnes, a 1,2 diameétre (CPT 9 et 17). Par ailleurs, il n'existe pas de valeur
maximale représentative du coefficient d’amélioration pour une distance de 0,8 diamétre d’'une
colonne en s’éloignant du groupe alors que celle-ci est de 1,3 a équidistance de deux colonnes
(1,1 diameétres) ainsi qu’au centre du groupe des trois colonnes (1,2 diamétres).

Tableau 111 3 - Pourcentage du coefficient d’ amélioration inférieur ou égal a 1,

pour le groupe constitué des colonnes EE4, EES et EEG.

CPT pré-amélioration 8 | 9 | 10 8 | 9 | 10 8 | 9 | 10
CPT post-amélioration 14 15 17
Sur le coté d’une colonne, Milieu de deux colonnes Centre de gravité des
i ilieu ux
Distance CPT post et colonne vers I'extérieur du groupe trois colonnes
(diameétre de colonne)
(1.1 D)
(0,8 D) (1,2D)
0< Qe avant / e aprés <1
58 78 72 41 57 45 34 49 30
(%)
Valeur maximale représentative
- L - - - 1,3 - 1.1 1,4 - 1,3
du coefficient d’'amélioration

ll.1.3. Zone des colonnes chargées

La seule colonne destinée a étre chargée et qui a fait 'objet d’'une analyse pré et post
amélioration du point de vu des CPT est la colonne isolée (sous la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m). La
figure Ill 9 présente le pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration pour la
couche d’argile a proximité de cette colonne, déterminé a partir du CPT 3, réalisé avant la colonne,
et des autres CPT (29, 30, 31 et 32) réalisés a proximité et aprés la construction de celle-ci.
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Figure 111 9 - Pourcentage des classes de valeurs du coefficient d’amélioration, pour la couche d’argile,
selon le CPT 3 pour la colonne isolée EC1 CB, et schéma d’implantation des CPT.

Sébastien CORNEILLE (2007)
110/290



Chapitre Il Analyse et interprétation des résultats
des essais en grandeur réelle

Les valeurs du coefficient d’amélioration inférieures ou égales a 1 sont de 9 % devant la
colonne, a 0,9 diamétre de l'axe de celle-ci, et de 11, 23 et 27 %, derriére la colonne a
respectivement a 0,6, 1,1 et 1,7 diamétre de I'axe de celle-ci. Ainsi, cette analyse démontre que
'augmentation de la résistance de pointe de I'argile :

e concerne 91 % des valeurs devant la colonne, a 0,9 diamétre de 'axe de celle-ci, et est
relativement diffuse car le pourcentage de valeurs du coefficient d’'amélioration supérieur a
une valeur donnée ne dépasse 10 % ;

e concerne 89 a 73 % des valeurs derriére la colonne, de 0,6 a 1,7 diamétres de I'axe de
celle-ci, et est relativement faible car le pourcentage de valeurs du coefficient
d’amélioration supérieur a 1,5 ne dépasse 10 %.

ll.1.4. Essai de controle de la continuité et de la compacité des
colonnes

Plusieurs essais de contréle de continuité et de compacité des colonnes ont été réalisés.
Cependant, seul I'un d’entre eux est exploitable car les autres montrent une sortie prématurée de
'axe de la colonne. La figure Il 10 présente le sondage de pénétration statique réalisé dans la
colonne EE6 et permet de vérifier que la colonne est a la fois continue et trés bien compactée
compte tenu des résistances a la pointe mesurées (> 12 MPa) a partir de 1 m de profondeur. Le
CPT indique une hauteur totale de colonne de 6 m alors que I'enregistrement des parameétres de
fongage et de compactage (annexe 4) indique que cette colonne a atteint 6,32 m. Ceci provient du

fait que la plate-forme de travail a été abaissée de 0,3 m aprés la réalisation de EEG6.
LANKELMA T o - 5

Basede EE6] |

Figure Il 10 - CPT de contréle de continuité et de compacité de la colonne EEG.

I11.1.5. Conclusion

La comparaison des sondages de pénétration statique avant et aprés la construction des
colonnes, a permis de déterminer un coefficient d’amélioration de l'argile. Dans le cas d'une
colonne isolée, I'analyse permet de constater que I'amélioration n’est pas isotrope car elle dépend
dela:

e position du vibreur ;
o distance a I'axe théorique de la colonne.
Ainsi, le coefficient d'amélioration (9 avant / 9c apres) €St :

o inférieur a 1,5 et concerne 90 % des valeurs pour une distance de 0,6 diamétre a l'arriere
de la colonne ;
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e inférieur a 1,5 et concerne 72 a 91 % des valeurs pour une distance comprise entre 1 et
0,8 diameétre devant la colonne ;

e inférieur a 1,3 voire 1,2 et concerne 51 a 77 % des valeurs pour une distance comprise
entre 1,4 a 1,1 diamétres devant la colonne ;

o diffus mais inférieur a 1,5 et concerne 29 % des valeurs pour une distance de 1,6
diameétres sur un c6té de la colonne.

Dans le cas d'un groupe de trois colonnes, disposées aux sommets d’un triangle équilatéral de
1,8 m de cété, I'analyse permet de constater que I'amélioration de I'argile n’est pas isotrope car
elle dépend de la :

e position du vibreur ;
o distance aI'axe théorique de la colonne ;
¢ localisation par rapport au groupe.

Ainsi le coefficient d’amélioration :

¢ au centre du groupe, a une distance de 1,2 diameétres, est inférieur a 1,4 et concerne 51 %
des valeurs ;

e au milieu de deux colonnes, a une distance de 1,1 diameétres, est inférieur a 1,4 et
concerne entre 40 et 60 % des valeurs ;

e en dehors du groupe :

e devant une colonne, a une distance de 1,7 diamétres, est inférieur a 1,1 et concerne
25 % des valeurs ;

e devant une colonne, a une distance de 1 diameétre, est inférieur a 1,3 et concerne
environ 60 % des valeurs ;

e sur un coté de colonne, a une distance de 0,8 diamétre, est diffus et concerne 28 %
des valeurs ;

e sur un coté de colonne, a une distance de 0,7 diamétre, est inférieur a 1,2 ou 1,4 et
concerne environ 60 % des valeurs.

Néanmoins, Guilloux et al. (2003) déterminent, a partir de sondages de pénétration statique
réalisés au milieu des maillages et a mi distance entre deux colonnes, des coefficients
d’amélioration variant de 1,7 a 1,9 dans des horizons sableux. Ce coefficient est proche de 1 dans
les horizons limono-argileux. Les colonnes de 0,8 m de diamétre, sont espacées de 2,4 m en
maillage carré. Renton-Rose et al. (2000) déterminent, a partir de sondages de pénétration
statique réalisés au milieu des maillages, des coefficients d’amélioration variant de 2,1 a 2,5 dans
des remblais hydrauliques sableux. Les colonnes de 0,94 m de diameétre, sont espacées de 1,5 a
2,1 m en maillage triangulaire. Hayden et Welch (1991), déterminent, a partir de sondages de
pénétration statique réalisés de 0,6 a 1,5 m du bord d’'une colonne, des coefficients d’amélioration
variant 1,5 a 3 dans les couches sableuses et inférieurs a 1,5 dans les couches limoneuses. De
plus, des essais dilatométriques réalisés de 0,15 a 1,5 m du bord d’'une colonne, ont permis de
déterminer des coefficients d’amélioration variant de 2 a 3 dans les couches sableuses, et proches
de 1 dans les couches limoneuses. Kirsch (2004) détermine, a partir d’essais pressiométriques
dans un limon argileux réalisés a proximité des colonnes, que le module pressiométrique
augmente d’'un facteur 1,25 a 1,5.
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L’ensemble de nos résultats des essais de reconnaissance in situ comparés a ceux de la

bibliographie montrent que I'amélioration d’un sol fin (argile, limon) déterminée par I'utilisation de
sondages de pénétration statique ou de sondages pressiométriques est faible (< 1,5).
Aprés avoir déterminé la faible amélioration de la résistance de pointe de largile par la
comparaison d’essais de pénétration statique réalisés avant et aprés la mise en place des
colonnes, les essais de chargement en grandeur réelle des semelles 1,2 x1,2x 0,5 met 2,3 x 2,5
x 0,5 m, sont présentés.

lll.2. TASSEMENT ET CHARGE DE FLUAGE DES SEMELLES

Sont présentés en premier les résultats de tassement en fonction de la charge ainsi que la
charge de fluage de I'essai de chargement de la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur le sol naturel et de
la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur une colonne. Puis, ces résultats seront présentés pour I'essai de
chargement de la semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur le sol naturel et pour la semelle 2,3 x 2,5x 0,5 m
sur les trois colonnes.

111.5.1. Semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur le sol naturel et semelle 1,2 x 1,2 x
0,5 m sur une colonne

La figure Il 11 présente le tassement de la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur le sol naturel et de la
semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur la colonne ballastée, en fonction de la charge appliquée. Le
tassement total est la moyenne de quatre repéres. Cette figure présente aussi le facteur de
réduction des tassements en fonction de la charge appliquée. Le facteur de réduction des
tassements, B, est défini comme le rapport entre le tassement du sol non amélioré sur le
tassement du sol amélioré, a une charge donnée. Les figures Il 12 et Il 13 présentent les courbes
de fluage pour chaque palier, respectivement, pour la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur le sol naturel et
pour la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur la colonne ballastée.

L’analyse de I'ensemble de ces trois figures permet de constater que :

e |a présence de la colonne a permis d’augmenter la capacité portante du sol amélioré et de
diminuer les tassements par rapport au sol naturel (cf. figure Il 11 et Il 14). Ces
améliorations sont fonction de la contrainte appliquée ;

e au palier de 150 kN, maintenu pendant 77 jours, le fluage a été de 1,3 et 5,5 mm,
respectivement, pour la semelle sur la colonne et pour celle sur le sol naturel. Les
déplacements verticaux ont respectivement atteint 7,3 et 16,5 mm a la fin des 77 jours. Ce
tassement s’est stabilisé au bout de 14 jours dans le cas de la semelle sur le sol naturel
alors que le fluage mesuré dans le cas de la semelle sur colonne correspond a l'erreur de
mesure de la lecture au théodolithe pendant cette période.

o |e facteur de réduction des tassements (B) est égal 1 au début du chargement et évolue
linéairement jusqu’a la valeur de 5,5. Les tassements de la semelle sur la colonne peuvent
donc étre réduits d’un facteur 5,5 bien que le tassement associé de cette semelle soit de
17,3 mm.

e la charge de fluage du sol naturel est de 172 kN alors que celle du sol amélioré avec une
colonne est de 415 kN (figure Il 14), soit 2,4 fois supérieure a celle du sol naturel. Ces
charges ont été déterminées a partir des courbes (norme NF P 94-150) des figures Ill 12 et
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Il 13. La pente «, est définie ci-aprés: a, = (Seo — S30)/l0g(2) avec sg et sz étant
respectivement le tassement a 60 et 30 minutes pour le palier considéré.

Par ailleurs, si 'on souhaite obtenir un tassement inférieur ou égal a 10 mm, la charge maximale a
appliquer est d’environ 120 kN, soit une contrainte de 83 kPa, pour la semelle sur le sol non
amélioré et de 300 kN, soit une contrainte de 208 kPa, pour la semelle sur la colonne ballastée. Le
rapport des charges est égal a 2,5 pour ce tassement.

tassement de la semelle sur le sol naturel /
tassement de la semelle sur la colonne
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20 7 Semelle sur une
40 colonne ballastée
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60 - sol naturel
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Figure Il 11 - Tassement d’une semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur le sol naturel et sur une colonne ballastée en

fonction de la charge appliquée (a), et facteur de réduction des tassements en fonction de la charge
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Figure Il 12 - Courbes de fluage lors du chargement de la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur le sol naturel.
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Figure 11l 13 - Courbes de fluage lors du chargement de la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m
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Figure Il 14 — Tassement entre 30 et 60 minutes, en fonction du rapport de la charge appliquée sur la

charge maximale atteinte par les essais de chargement de la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur le sol naturel et

sur la colonne ballastée.

111.5.2. Semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur le sol naturel et semelle 2,3 x 2,5 x
0,5 m sur trois colonnes ballastées

La figure Ill 15 présente le tassement de la semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 sur le sol naturel et de la
semelle sur les trois colonnes ballastées, en fonction de la charge appliquée. Le tassement
présenté sur cette figure est la moyenne de quatre repéres. Cette figure présente aussi le facteur
de réduction des tassements en fonction de la charge appliquée. Les figures Il 16 et Il 17
présentent les courbes de fluage pour chaque palier, respectivement, pour la semelle sur le sol
naturel et pour la semelle sur les trois colonnes. Cependant, afin d’améliorer la lisibilité des
figures, certaines courbes de fluage ne sont pas présentées.
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Figure Il 15 - Tassement de la semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur le sol naturel et sur les trois colonnes ballastées

en fonction de la charge appliquée (a), et facteur de réduction des tassements en fonction de la charge

appliquée (b).
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Figure Il 16 - Courbes de fluage lors du chargement de la semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur le sol naturel.
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Figure Il 17 - Courbes de fluage lors du chargement de la semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur les trois colonnes
ballastées.
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Figure IIl 18 — Tassement entre 30 et 60 minutes, en _fonction du rapport de la charge appliquée sur la
charge maximale atteinte par les essais de chargement de la semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur le sol naturel et
sur les trois colonnes ballastées.

L’analyse des figures lll 5 a 17 permet de constater que :
e |a présence des trois colonnes a permis d’augmenter la capacité portante du sol amélioré

et de diminuer les tassements par rapport au sol naturel. Ces améliorations sont fonction
de la contrainte appliquée ;
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e au palier de 525 kN maintenu pendant 61 jours sur la semelle reposant sur le sol naturel, et
a celui de 760 kN maintenu pendant 74 jours sur la semelle reposant sur les trois colonnes,
le fluage mesuré est inférieur a 1 mm ;

e la valeur de B est élevée (2,8) au début du chargement car la semelle sur le sol naturel
tasse d’environ 2,8 mm alors que celle sur les trois colonnes tasse de 1 mm. Puis, au cours
du chargement, p augmente de 2,1 a 4,4 pour une charge de 130 a 510 kN, et diminue
ensuite pour atteindre un palier d’environ 2.

e pour la semelle sur le sol non amélioré, la charge de fluage est environ égale a 700 kN, soit
une contrainte de 122 kPa, pour un tassement associé de 17 mm, alors qu’elle est égale a
875 kN, soit une contrainte de 152 kPa, dans le cas de la semelle posée sur les trois
colonnes ballastées, avec un tassement de 13 mm. La charge Qnmax prise pour le calcul de
la charge de fluage est égale a 1 125 dans le cas de 'essai sur le sol naturel et de 1 250
kN dans le cas de la semelle sur les trois colonnes. La charge de fluage du sol amélioré est
1,25 fois plus élevée que celle du sol non amélioré.

Les tassements présentés sur la figure Il 15 sont la moyenne de quatre points de mesure
répartis au sommet de chaque semelle. Il convient de préciser que, entre les paliers de
chargement 760 et 1 000 kN, la semelle sur les trois colonnes ballastées a commencé a basculer
du cété de la colonne 1 (figure Il 20). Ceci peut s’expliquer par la disposition des colonnes par
rapport a la géométrie de la semelle. La rigidité relative des deux cbtés, I'un avec deux colonnes,
lautre avec une seule, peut étre a l'origine d’un tassement différentiel. D’autres auteurs, par
exemple Clemente et Davie (2000), ont aussi réalisé le chargement, par un massif carré, de trois
colonnes, disposées en triangle, au sein d’'un maillage et ont aussi constaté le basculement de
leur semelle vers la colonne seule, bien que la charge soit centrée par rapport a la semelle.

Par ailleurs, si un tassement de 10 mm ne doit pas étre dépassé, la charge maximale a
appliquer ici est d’environ 480 kN, soit une contrainte de 83 kPa, pour la semelle sur le sol non
amélioré et de 810 kN, soit une contrainte de 141 kPa, pour la semelle sur les trois colonnes
ballastées. Le rapport des charges est donc environ égal a 1,7 pour ce tassement.

111.5.3. Comparaison des résultats
Le tableau Ill 4 présente la charge de fluage (Q.), la contrainte de fluage (c.) ainsi que le
tassement (s) associé pour chaque configuration.

Tableau 11l 4 - Charge, contrainte de fluage et tassement associé.

Semelle 1,2x1,2x0,5m Semelle 2,3x2,5x0,5m
Une Trois
Sol naturel colonne Sol naturel colonnes
ballastée ballastées
Q.
172 415 700 875
(kN)
GCc
120 288 122 152
(kPa)
s (mm) 21 26 17 13
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Ce tableau permet de constater que :
e les contraintes de fluage des deux semelles sur le sol naturel sont quasiment égales ;
e la charge de fluage de la semelle sur les trois colonnes n’est pas égale a trois fois celle de
la semelle sur une colonne, mais seulement a 2,1.

e le tassement de la semelle sur les trois colonnes n’est que Iégérement inférieur a celui de la

semelle sur le sol naturel de méme configuration.

A partir de I'essai de chargement sur la colonne et sur le sol non amélioré, nous avons
déterminé la contrainte de fluage de la colonne ballastée (q.cb) ainsi que celle du sol (q.s). En ne
tenant compte que des surfaces respectives du sol et des colonnes sous la semelle, et en faisant
abstraction de la disposition des colonnes, ainsi que de la géométrie de la semelle, la charge de
fluage de la semelle sur les trois colonnes (Q.3cb) est estimée par calcul selon la relation :

Q.3cb = (Scb1 + Scb2 + Scb3) x gq.cb + Ss x qcs

avec :

Scb,, : surface moyenne de la n colonne ;

Ss : surface du sol sous I'emprise de la semelle.

Toutefois, la charge de fluage ainsi calculée est inférieure a celle déterminée par I'essai en
grandeur réelle d’environ 30 %.

Par ailleurs, le rapport des surfaces, noté As, pris comme étant égal a la surface totale de la
semelle sur la surface de la (des) colonne(s), est défini dans le tableau Il 5 pour les deux semelles
testées. Le quotient des deux A, égal a 0,707, permet de constater qu'il est trés proche du rapport
entre les charges de fluage défini précédemment.

ieme

Tableau 111 5 - Rapport de surfaces.

SOE]S SCOOHHSS AS AS coonne/As colonnes
Configuration b fonnete) e o
(m?) (m?) @) @)
1 colonne 1,44 0,61 2,36
0,707
3 colonnes 5,75 1,72 3,34

Aprés avoir considéré les résultats des essais de chargement en grandeur réelle du point de
vue des déplacements verticaux et des charges, les déplacements horizontaux mesurés par les
inclinométres sont analysés.

lll.2. RELEVES INCLINOMETRIQUES

Les inclinométres ont été placés avant la réalisation des colonnes afin de suivre I'évolution des
déplacements latéraux du sol :

e apres le fongcage du vibreur ;
e aprés le compactage du ballast ;
¢ lors des paliers de chargement.

Lors du chargement des semelles, les inclinométres doivent permettre de déterminer la hauteur
sur laquelle la colonne est entrée en rupture par expansion latérale. Les figures Il 19 et Il 20
(chapitre IlI) présentent respectivement I'emplacement des inclinométres de ces trois
configurations. Les tableaux Il 7 et |l 8 (chapitre Il) présentent les étapes auxquelles les relevés
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inclinométriques ont été effectués pour respectivement, les configurations de I'essai de
chargement de la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur la colonne ballastée, de I'essai de chargement de
la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur le sol naturel, ainsi que de I'essai de chargement de la semelle 2,3
x 2,5 x 0,5 m sur les trois colonnes ballastées.

ll.2.1. Inclinomeétres situés autour de la colonne isolée chargée par la
semelle 1,2x1,2x0,5m

Les déplacements latéraux selon les axes A mesurés par les inclinométres 1 et 2, situés
respectivement a 0,68 et 0,77 m de I'axe de la colonne, a la fin du fongage, a la fin du compactage
de la colonne isolée (chargée par la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m), puis a difféerents paliers de
chargement de la semelle, sont présentés sur la figure 11l 19. Cette méme figure donne également
le sondage de pénétration statique réalisé avant la mise en place de la colonne
(CPT 3) et la coupe lithologique simplifiée établie a partir du sondage carotté. Les déplacements
latéraux selon les axes B mesurés par ces mémes inclinométres sont présentés sur la figure 111 20.
La base de la colonne a été indiquée sur la coupe de sol a titre indicatif. En effet, compte tenu du
refus du vibreur constaté expérimentalement a cette profondeur, la colonne est considérée comme
reposant sur le substratum induré.

111.2.1.1. Déformations latérales dues a la réalisation de la colonne

Selon I'axe A de l'inclinométre 1, le déplacement de l'argile est important jusqu’a sa base, soit -
5 m, lors du fongage ainsi que lors du compactage de la colonne. Le déplacement de la marne
reste important lors du fongage alors que le compactage a eu nettement moins d’influence que
dans l'argile. Ceci est en accord avec les caractéristiques mécaniques respectives de ces deux
sols. Immédiatement aprés compactage, le déplacement de I'argile est compris entre 9,3 et 13,6
cm, a- 1,5 et - 4 m de profondeur, alors que celui de la marne varie entre 10,5et 1,2cm, a 5,5 et -
8,5 m de profondeur. Il est a noter que le déplacement maximal de cette couche se situe dans de
la marne ayant une faible résistance de pointe, soit 1,1 MPa.

Par ailleurs, la déformée de l'argile suivant I'inclinométre 2, situé plus loin, est plus faible que
celle mesurée par le premier. La déformée de la marne est encore plus faible et le compactage n’a
eu quasiment aucune influence sur I'expansion du sol. Aprés compactage, la déformée de l'argile
est comprise entre 1,7 et 4,4 cm alors que celle de la marne varie entre 0,5 et 2 cm. Mise a part la
distance, cette différence de déformation peut aussi étre attribuée a I'orientation du vibreur.

Selon I'axe B de l'inclinométre 1, la colonne s’est bien développée dans I'argile et méme dans
la marne altérée, soit jusqu'a - 5,5 m de profondeur. Ceci n'est pas le cas pour I'axe B de
linclinométre 2 car seule la partie supérieure de l'argile, jusqu’a environ - 3 m de profondeur, a
subi des déplacements, nettement inférieurs au premier inclinométre.

11.2.1.2. Déformations latérales dues au chargement de la semelle

Lors du chargement de la semelle jusqu'a 660 kN, une augmentation du déplacement du sol sur
2,5 m (de -1,5 a - 4 m) est constatée par les axes A des inclinométres (figure Il 19), ainsi que par
'axe B (figure Il 20) du premier inclinométre. Cette profondeur correspond a environ 3 fois le
diamétre moyen de la colonne dans largile. Ceci est conforme aux constatations de Hughes et
Withers (1974), selon lesquelles une colonne ballastée peut se rompre par expansion latérale,
dans un sol homogéne, sur une hauteur comprise entre 3 a 4 fois le diamétre de la colonne.
Toutefois, les deux inclinométres indiquent trés nettement la rupture de la colonne a - 2,5 m de
profondeur, a la limite de I'argile limoneuse molle et I'argile ferme a passages sableux. La colonne
s’est donc rompue par expansion latérale dans la zone ou I'étreinte latérale était la plus faible.
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Figure Il 19 - Déplacements cumulés de l'inclinometre 1 (gauche) et 2 (droite),

selon ’axe A, résistance de pointe du sol et coupe de sol simplifiée.
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Figure Il 20 - Déplacements cumulés de l'inclinométre 1 (gauche) et 2 (droite), selon ’axe B.
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l.2.2. Inclinomeétre situé a proximité du sol naturel chargé par la
semelle 1,2x1,2x0,5m

Les déplacements latéraux selon I'axe A et B mesurés par l'inclinométre 3, a la charge de 150
et 400 kN appliquée sur la semelle, sont présentés sur la figure Il 21. Cette méme figure donne
également le sondage de pénétration statique réalisé a proximité (CPT 3) et la coupe lithologique
simplifiée établie a partir du sondage carotté. Cette figure permet de constater que, selon I'axe A,
les déplacements latéraux sont trés faibles a 150 kN (< 0,3 cm) et atteignent 2,5 cm a 400 kN
entre - 1,5 et - 2 m de profondeur. Par ailleurs, les déplacements restent localisés sous la base de
la semelle, entre -1,5 et - 3 m de profondeur, c'est-a-dire dans la couche d’argile limoneuse molle.
Les déplacements latéraux de I'axe B restent nuls lors du chargement.

ll.2.3. Comparaison des résultats inclinométriques a proximité des
semelles 1,2x1,2x0,5m

Seule une comparaison qualitative des déplacements mesurés lors du chargement des
semelles est effectuée compte tenu de la différence de localisation des inclinométres par rapport
aux semelles. La comparaison des figures Il 19 et Ill 21 permet de constater que la présence de
la colonne ballastée n’a pas déplacé la zone de rupture du sol sous la semelle. En effet, cette
zone reste limitée dans la partie supérieure, entre - 1,5 et - 2,5 m de profondeur. De plus, la valeur
de ce déplacement est identique sur le premier demi métre. Cependant, la profondeur de la zone
d’expansion de la colonne, de - 1,5 a - 4 m, est plus importante que pour le sol naturel, de - 1,5 a
- 3 m. Ceci indique que la colonne transfert une partie de la charge jusqu’a une profondeur plus
importante.
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Figure Il 21 - Déplacements cumulés de ['inclinométre 3,
selon ’axe A et selon I’axe B, résistance de pointe du sol et coupe de sol simplifiée.
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ll.2.4. Inclinomeétres 4 et 5 a proximité de la colonne 1 du groupe des
trois colonnes chargées par la semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m

Les inclinomeétres 4, 5 et 6 sont situés respectivement a 0,57 et 0,79 m de 'axe de la colonne 1, et
a 0,71 m de 'axe de la colonne 3. Bien que les inclinomeétres 4, 5 et 6 mesurent les déplacements
latéraux du groupe des trois colonnes, leur analyse est effectuée en deux temps. Premiérement,
ce sont les déplacements des deux premiers inclinométres qui sont analysés, car ils sont tous les
deux a proximité de la premiére colonne. Dans une deuxiéme partie, ce sont les déplacements des
inclinométres 4 et 6 qui sont analysés car ils sont situés sur deux c6étés opposés de la semelle.

Les déplacements latéraux selon I'axe A mesurés par les inclinométres 4 et 5, a la fin du
fongcage et a la fin du compactage de la colonne 1, ainsi qu'a la fin de la réalisation des trois
colonnes, puis a différents paliers de chargement de la semelle, sont présentés sur la figure 11l 22.
La figure Il 23 présente les déplacements mesurés par I'axe B de ces inclinométres. Ces figures
présentent également le sondage de pénétration statique réalisé avant la mise en place des
colonnes (CPT 2) et la coupe lithologique simplifiée établie a partir du sondage carotté.

111.2.4.1. Déformations latérales dues a la réalisation des colonnes

Selon 'axe A de l'inclinométre 4 (figure Ill 22), le déplacement de I'argile est important jusqu’a sa
base, soit - 5 m, lors du fongage ainsi que lors du compactage de la colonne. Le déplacement de
la marne reste important lors du fongage alors que le compactage a eu nettement moins
d’influence que dans I'argile. Ceci est en accord avec les mesures des inclinomeétres 4 et 5.
Immédiatement aprés compactage, le déplacement de I'argile est compris entre 5,8 et 10,5 cm, a -
1,5 et - 4 m de profondeur, alors que celui de la marne varie entre 4,9 et 24 cm, a - 5,5
(et - 8 m) et - 8,5 m de profondeur. Le déplacement maximal de la marne se situe dans de la
couche marneuse ayant une faible résistance de pointe a - 8 m, soit 0,7 MPa, alors que cette
résistance est égale a environ 3 MPa a - 5,5 m. Entre la fin du compactage de cette premiére
colonne et la réalisation des colonnes 2 et 3, le déplacement relatif du sol varie, dans l'argile, de
2,2a0,6 cma-2et-5mde profondeur, alors qu’il est inférieur a 0,5 cm dans la marne. Ceci
démontre que la mise en place des deux autres colonnes a entrainé un déplacement
supplémentaire de l'argile, a proximité de la premiére colonne. L’intensité maximale de ce
déplacement supplémentaire est localisée dans l'argile molle a ferme (- 1,5 a - 3 m de profondeur).
Ceci montre que la mise en place successive de colonnes au sein de groupes réduits peut avoir
une certaine influence sur leurs diamétres respectifs. L’axe A de cet inclinométre a donc mesuré
des déplacements, aprés mise en place des trois colonnes, variantde 7,7a 11,3cma-1,5et-4 m
de profondeur, dans l'argile, etde 5,4 a 2,6 cm a - 5,5 et - 8,5 m de profondeur dans la marne.

Par ailleurs, selon I'axe A de l'inclinométre 5, le déplacement de I'argile est important jusqu’a sa
base, soit - 5 m, lors du fongcage ainsi que lors du compactage de la colonne. Le déplacement de
la marne reste important lors du fongage alors que le compactage a eu nettement moins
d’'influence que dans l'argile. Immédiatement aprés compactage, le déplacement de l'argile est
compris entre 4,6 et 6,3 cm, a - 3 et - 4 m de profondeur, alors que celui de la marne varie entre
42 et1,6cm, a-6,5et-8,5mde profondeur. Le déplacement maximal de la marne se situe dans
de la couche marneuse ayant une faible résistance de pointe a - 6,5 m, soit 0,7 MPa. Entre la fin
du compactage de cette premiére colonne et la réalisation des colonnes 2 et 3, le déplacement
relatif du sol varie, dans l'argile, de 3,2a 2 cm a - 1,5 (et -4,5) et - 3 m de profondeur, alors qu’il
est inférieur a 1,5 cm dans la marne. Ceci démontre que la mise en place des deux autres
colonnes a entrainé un déplacement supplémentaire de l'argile, en avant de la premiére colonne.
L’intensité maximale de ce déplacement supplémentaire est localisée dans I'argile molle a ferme (-
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1,5 a - 3 m de profondeur). Ceci montre que la mise en place successive de colonnes au sein de
groupes réduits peut avoir une certaine influence sur leurs diamétres respectifs. L’axe A de cet
inclinométre a mesuré des déplacements, aprés mise en place des trois colonnes, variant de 9,3 a
6,7 cm a - 4 (et -4,5 m) et - 3 m de profondeur, dans l'argile, etde 7,3a 2,4 cma-5et-85mde
profondeur, dans la marne. Par ailleurs, I'intensité des déplacements coincide relativement bien
avec les résistances relatives des différentes couches de sol en présence. En effet, aux couches
de faible résistance (argile molle a ferme) sont associés les déplacements les plus importants.

d. (MPa) Coupe de sol
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Figure Il 22 - Déplacements cumulés de l'inclinométre 4 et 5,
selon ’axe A, résistance de pointe du sol et coupe de sol simplifiée.

Selon 'axe B de I'inclinométre 4 (figure Il 23), lors du fongage de la colonne, les déplacements
de l'argile sont inférieurs & ceux de la marne, ce qui est contradictoire avec les autres mesures
inclinométriques. Cependant, a la fin de la réalisation de la premiére colonne, les déplacements de
l'argile varient de 4,4 a 1,7 cm a - 4,5 et - 2 m de profondeur, et dans la marne de 2,3 a4,2cm a
- 8,5 et - 8 m de profondeur. Entre la fin du compactage de cette premiére colonne et la réalisation
des colonnes 2 et 3, le déplacement relatif du sol est inférieur & 1 cm dans I'argile et est inférieur a
0,25 cm dans la marne. Ceci démontre que la mise en place des deux autres colonnes n’a pas eu
d’'influence sur les déplacements mesurés par cet axe. Cependant, les déplacements mesurés
aprés la réalisation des trois colonnes varient de 2,2 a 4,8 cm a - 2,5 et - 4,5 m de profondeur,
dans l'argile, et de 2,3 4 4,2 cm a - 8,5 et - 8 m de profondeur, dans la marne.

Selon I'axe B de l'inclinomeétre 5 (figure Il 23), le déplacement des sols est faible, inférieur a 1,2
cm aprées le fongage du vibreur pour la réalisation de la colonne 1. Cependant, a la fin de la
réalisation de cette premiére colonne, les déplacements de I'argile varientde 1,7a4,1cma-3et-
4,5 m de profondeur dans l'argile, et 0,8 a 2 cm a - 8,5 et - 6,5 m de profondeur dans la marne.
Aprés la fin du compactage de la premiere colonne, les déplacements sont dirigés vers les deux
autres colonnes, soit dans le sens positif de cet axe. Puis, entre la fin du compactage de cette
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premiére colonne et la réalisation des colonnes 2 et 3, les déplacements relatifs du sol sont dans
le sens négatif de I'axe, soit vers la premiére colonne. Cela démontre que la réalisation des deux
derniéres colonnes a eu, comme par rapport a 'axe A de cet inclinomeétre (5), une incidence sur
les déplacements du sol a proximité de la premiére colonne. Ces déplacements relatifs varient de
2a1cma-2 (et-2,5m)et-5mde profondeur dans 'argile, et1a0,2cma-6 et-8,5mdans la
marne. Ainsi, les déplacements totaux mesurés a la fin de la réalisation de I'ensemble des
colonnes varientde - 0,1 a 2,6 cm a - 2,5 et - 4,5 m de profondeur dans I'argile, etde 1 2 0,2 cm a
- 7 et - 6 m de profondeur.
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Figure Il 23 - Déplacements cumulés de l'inclinométre 4 et 5,
selon ’axe B, résistance de pointe du sol et coupe de sol simplifiée.

11.2.4.2. Déformations latérales dues au chargement de la semelle

Lors du chargement de la semelle jusqu’a 1 750 kN, une augmentation de la déformation du sol
sur2,5m(de-1,5a-4 m)etsur2m(de-1,5a-3,5m) est constatée par I'axe A, respectivement,
de l'inclinométre 4 et 5 (figure Il 22), et dans une moindre mesure par les axes B (figure 11l 23) de
ces mémes inclinométres. Cette profondeur correspond a environ 3 fois le diamétre moyen de la
colonne dans l'argile. Ceci est conforme aux constatations de Hughes et Withers (1974), selon
lesquelles une colonne ballastée peut se rompre par expansion latérale, dans un sol homogéne,
sur une hauteur comprise entre 3 a 4 fois le diamétre de la colonne. Par ailleurs, la rupture se
produit dans le sol dont les caractéristiques géomécaniques sont les plus faibles, c'est-a-dire
I'argile molle a ferme. Toutefois, les déplacements mesurés par les deux inclinométres ne sont pas
identiques et induisent ainsi un profil de déformation de la colonne qui est fonction de sa position
par rapport a la semelle. En effet, I'inclinométre 4 indique une rupture par expansion latérale, alors
que linclinométre 5 montre plutét un évasement de la téte de la colonne. Ceci peut provenir du fait
que le premier inclinométre mesure les déplacements d’'une zone de la colonne qui est sous
'emprise de la semelle alors que le second mesure ceux d’une zone de la colonne qui n’est pas
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sous I'emprise de la semelle mais en bordure de celle-ci. Les déplacements mesurés par le
premier inclinométre indiquent un déplacement maximal d’environ 3 cm entre - 2 et - 2,5 m de
profondeur, alors que le deuxiéme inclinomeétre indique un déplacement maximal de 2cm a -1,5m
de profondeur.

Par ailleurs, les déplacements mesurés par les axes B de ces deux inclinométres lors du
chargement sont inférieurs a 0,5 cm et sont donc considérés comme insignifiants.

11.2.5. Inclinomeétres 4 et 6

Les déplacements latéraux selon 'axe A mesurés par les inclinométres 4 et 6, lors de
différentes phases de réalisation des colonnes 1 et 3, ainsi qu’a différents paliers de chargement
de la semelle, sont présentés sur la figure Il 24. La figure Il 25 présente les déplacements
mesurés par 'axe B de ces deux derniers inclinométres.

L’analyse des déplacements de l'inclinométre 4 ne sera pas effectuée ici car elle a déja été
réalisée au paragraphe précédent.

11.2.5.1. Déformations latérales dues a la réalisation des colonnes

Selon I'axe A de linclinométre 6 (figure Il 24), le déplacement de I'argile est important jusqu’a
sa base, soit - 5 m, lors du fongage ainsi que lors du compactage de la colonne. Le déplacement
de la marne reste important lors du fongage alors que le compactage a eu nettement moins
d’influence que dans l'argile. Ceci est en accord avec les mesures des inclinométres précédents.
La réalisation de la premiére colonne, 1, a eu trés peu d'influence sur les déplacements mesurés
par cet inclinometre. En effet, les déplacements sont inférieurs a 0,5 cm dans l'argile et a 0,2 cm
dans la marne. La réalisation de la deuxiéme colonne a eu une faible influence sur les
déplacements mesurés par cet inclinomeétre. En effet, les déplacements sont compris entre 0,3 et
2,3 cm dans largile, alors qu’ils sont inférieurs a 1 cm dans la marne. Immédiatement aprés
compactage de la derniére colonne, le déplacement de l'argile est compris entre 6,4 et 10,6 cm, a
- 3 et - 4,5 m de profondeur, alors que celui de la marne varie entre 4,1et0,8cm,a-6,5et-85m
de profondeur.

En comparaison avec les axes B des autres inclinométres, celui de linclinométre 6
(figure Ill 25) indique des déplacements relativement importants. Cependant, aprés la réalisation
de la premiére colonne, les déplacements sont faibles, inférieurs a 0,5 cm dans l'argile et trés
faibles dans la marne, inférieurs a 0,2 cm. Aprés la réalisation de la deuxiéme colonne, ces
déplacements varient de 1,4 a 3,1 cm a - 3 et - 1,5 m de profondeur, dans l'argile, et sont
inférieurs a 1,4 cm dans la marne. Immédiatement aprés la fin de la réalisation de la troisieme et
derniére colonne, les déplacements de l'argile varient de 6,5 a 9,7 cm a - 3 et - 45 m de
profondeur, et dans la marne de 5,4 2 0,8 a - 6,5 et - 8,5 m de profondeur.
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Figure Il 24 - Déplacements cumulés de ['inclinomeétre 4 et 6,

selon ’axe A, résistance de pointe du sol et coupe de sol simplifiée.
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l11.2.5.2. Déformations latérales dues au chargement de la semelle

Lors du chargement de la semelle jusqu’a 1 750 kN, une augmentation de la déformation du sol
sur 3,5 m (de -1,5 a - 5 m) est constatée par les axes A et B de l'inclinométre 6 (figures Il 24 et llI
25). Cependant, les déplacements maximums de I'axe A, 1,4 cm, sont localisés de - 1,5 a
- 2,5 m de profondeur, soit dans I'argile limoneuse molle a ferme. Les déplacements maximums de
'axe B sont deux fois moins importants que ceux de I'axe A et sont aussi localisés dans cette
couche d’argile. Cet inclinomeétre indique donc que cette colonne ballastée s’est rompue par
expansion latérale sur une hauteur plus importante que la premiére. Ceci est peut étre di au fait
de sa position par rapport a la semelle. En effet, il semblerait que la charge ait été transmise a une
plus grande profondeur que pour la colonne 1.

11.2.6. Conclusion

La mise en place d’inclinométres avant la réalisation de colonnes ballastées et a grande
proximité (distance axe inclinométre a axe colonne = 0,7 m) de celles-ci, a permis de suivre
I'évolution des déplacements du sol pendant les différentes phases de réalisation d’'une colonne
(fongcage et compactage) ainsi que lors des étapes de chargement des semelles. Les distances a
'axe théorique des colonnes varient de 0,57 a 0,79 m. L’inclinométre 3 a permis de suivre les
déplacements du sol a proximité de la semelle, de mémes caractéristiques que celle sur la
colonne isolée, mais posée sur le sol non amélioré, lors de son chargement.

Lors des phases de réalisation de la colonne isolée, les inclinomeétres 1 et 2 situés de part et
d’autre de cette colonne, ont permis de constater que les déplacements :

e sont nettement plus importants dans l'argile que dans la marne. Ceci est tout a fait
conforme aux résistances relatives des ces deux sols ;

e ne sont pas identiques, pour une méme couche de sol, compte tenu de la distance
respective des deux inclinométres par rapport a 'axe théorique de la colonne, de la non
homogénéité du sol, et de I'orientation du vibreur ;

e de l'axe A sont supérieurs, d’'un facteur 2 a 2,5, de ceux de I'axe B. Ceci est d( au fait que
la colonne s’est développée dans une direction paralléle aux axes A de ces inclinométres.

Lors des phases de chargement de la semelle, ces deux inclinométres ont permis de constater
une augmentation des déplacements du sol sur 2,5 m (de -1,5 a - 4 m). Cette profondeur
correspond a environ 3 fois le diamétre moyen de la colonne dans I'argile. Ceci est conforme aux
constatations de Hughes et Withers (1974), selon lesquelles une colonne ballastée peut se rompre
par expansion latérale, dans un sol homogéne, sur une hauteur comprise entre 3 a 4 fois le
diamétre de la colonne. Toutefois, les deux inclinométres indiquent trés nettement la rupture de la
colonne a - 2,5 m de profondeur, a la limite de I'argile limoneuse molle a ferme et 'argile ferme a
passages sableux.

La comparaison des déplacements mesurés par les inclinométres placés a proximité de la
colonne (inclinométres 1 et 2) avec ceux de I'inclinométre 3 de la zone non améliorée montre que,
dans le cas du sol seul, la zone de rupture reste limitée dans la partie supérieure, entre - 1,5 et
- 2,5 m de profondeur. De plus, la valeur de ce déplacement est identique sur le premier demi
meétre. Cependant, la profondeur de la zone d’expansion de la colonne, de - 1,5 a - 4 m, est plus

Sébastien CORNEILLE (2007)
128/290



Chapitre Il Analyse et interprétation des résultats
des essais en grandeur réelle

importante que pour le sol naturel, de - 1,5 a - 3 m. Ceci indique que la colonne transfére une
partie de la charge jusqu’a une profondeur plus importante.

Lors de la réalisation du groupe des trois colonnes ballastées, les inclinométres 4, 5 et 6
situés, pour les deux premiers a proximité de la premiére colonne, et pour le dernier, a proximité
de la troisiéme et derniére colonne, ont permis de constater que les déplacements :

e sont nettement plus importants dans I'argile que dans la marne. Ceci est tout a fait
conforme aux résistances relatives des ces deux sols ;

e ne sont pas identiques, pour une méme couche de sol, compte tenu de la distance
respective des deux inclinométres par rapport a 'axe théorique de la colonne, de la non
homogénéité du sol, et de I'orientation du vibreur ;

¢ de I'axe A sont supérieurs, d'un facteur 2, de ceux de l'axe B, sauf dans le cas du dernier
inclinomeétre. Pour cet inclinometre, les déplacements sont quasiment identiques. Pour les
deux premiers inclinomeétres, ceci est di au fait que la colonne s’est développée
préférentiellement dans une direction paralléle aux axes A, alors que pour le dernier, la
colonne s’est développée de maniére plus homogene ;

Par ailleurs, les inclinométres ont permis de mettre en évidence l'influence de la construction
successive des trois colonnes sur les déplacements observés.

Lors des phases de chargement de la semelle, les deux premiers inclinometres (4 et 5),
proches de la premiére colonne, ont permis de constater une augmentation de la déformation du
sol sur 2 a 2,5 m a partir de la base de la semelle, dans le sol dont les caractéristiques
géomécaniques sont les plus faibles. Toutefois, les déplacements mesurés par les deux
inclinométres ne sont pas identiques et induisent ainsi un profil de déformation de la colonne qui
est fonction de sa position par rapport a la semelle. En effet, I'inclinométre 4 indique une rupture
par expansion latérale, alors que l'inclinométre 5 montre plutét un évasement de la téte de la
colonne. Ceci peut provenir du fait que le premier inclinométre mesure les déplacements d’une
zone de la colonne qui est sous I'emprise de la semelle alors que le second mesure ceux d’une
zone de la colonne bordure de celle-ci. Par ailleurs, lors du chargement de la semelle, une
augmentation de la déformation du sol sur 3,5 m, a partir de la base de la semelle, est constatée
par les axes A et B de l'inclinométre 6. Cependant, les déplacements maximums sont localisés de
- 1,5 a - 2,5 m de profondeur, soit dans l'argile limoneuse molle a ferme. Cet inclinométre indique
donc que la colonne ballastée 3 s’est rompue par expansion latérale sur une hauteur plus
importante que la premiére. Ceci est peut étre d{i au fait de sa position par rapport a la semelle. En
effet, il semblerait que la charge ait été transmise a une plus grande profondeur que pour la
premiére colonne. Enfin, ces inclinométres démontrent la continuité des colonnes et qu’elles sont
toutes posées sur le substratum marneux.

Aprés avoir analysé les relevés inclinométriques, les pressions interstitielles mesurées par les
différents capteurs vont étre présentées et interprétées dans la suite de ce mémoire.

l11.3. SONDES DE PRESSION INTERSTITIELLE

Les sondes de pression interstitielle, dont un schéma de principe est présentée sur la
figure Il 22 (chapitre Il), ont été placés a proximité de la semelle sur la colonne isolée, de la
semelle sur le sol non amélioré, au centre de la semelle sur les trois colonnes, en bordure de cette
méme semelle et au centre de la semelle, ayant les mémes caractéristiques que la derniére
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semelle, posée sur le sol non amélioré. Par ailleurs, des sondes ont été placées dans une zone a
environ 30 m de la partie ou sont effectués les travaux de réalisation des colonnes et de leur
chargement. Cette zone est considérée comme la référence, notée ZNC (Zone Non Chargée),
pour I'ensemble des sondes. Les figures Il 19 a Il 21 (chapitre Il) présentent I'emplacement exact
de 'ensemble de ces sondes. Celles-ci ont été installées avant toute intervention sur le site afin de
déterminer la variation de pression interstitielle du sol lors de la réalisation des colonnes, ainsi que
lors du chargement des semelles. Par ailleurs, ces sondes ont été installées afin de déterminer si
les colonnes ballastées ont un rble bénéfique quant a la diminution de I'excés de pression
interstitielle. Les sondes a 1,5 et 3 m de profondeur ont été installées a ces profondeurs afin de
détecter d’éventuelles variations de pression interstitielle lors de la rupture de la colonne.
Cependant, avant la présentation et I'analyse des mesures, il faut tenir compte de certains
parameétres (pression atmosphérique, température de I'air, pluviométrie). Par ailleurs, compte tenu
du nombre limité de sondes et de canaux d’enregistrements, les mesures ne sont pas
systématiquement effectuées en continu.

ll.3.1. Paramétres pouvant influencer les mesures

La figure lll 26 présente la variation de la pression interstitielle mesurée par les sondes a 1,5, 3
et 4,5 m de profondeur de la zone de référence ainsi que la variation de la pression
atmosphérique, du 28/01/2006 12h au 04/02/2006 23h. Les données brutes ont été corrigées en
tenant compte de la pression atmosphérique, par I'élimination des variations autour de la valeur de
référence de 100 kPa (1 bar). Afin d’éliminer toute modification de la pression interstitielle due a un
apport d’eau extérieur, cette période a été choisie car c’est la seule qui corresponde a un laps de
temps aussi important sans pluviométrie. Les cotes piézométriques des trois sondes ne sont pas
rigoureusement identiques et les écarts ne sont pas constants. Mise a part une erreur de
nivellement, cette différence peut provenir d’écoulements parasitaires entre les différents sondes,
soit par le terrain naturel, soit par le forage dans lequel ils sont placés, bien que les intervalles
filtrants des sondes aient été soigneusement isolés entre eux. L’ensemble des sondes indique que
la pression atmosphérique influence les mesures de pression interstitielle, et c’est la sonde a 1,5
m de profondeur qui est le plus sensible a cette pression.

La figure Il 27 présente la variation de la pression interstitielle mesurée par les sondes a 1,5, 3
et 4,5 m de profondeur de la zone de référence ainsi que la variation de la température sous abri,
pour la méme période. En revanche, les données brutes n'ont pas été corrigées en tenant compte
de la température. En effet, la variation de la température, par exemple de - 12 a + 10 °C, n'a
aucun effet notable sur les mesures des pressions interstitielles alors que ces derniéres sont
nettement corrélées a la variation de la pression atmosphérique (figure Ill 26).
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Figure Il 26 - Variation de la pression interstitielle mesurée par les sondes de la zone de référence, ainsi

que de la pression atmosphérique, pendant une période de pluviométrie nulle.
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Figure Il 27 - Variation de la pression interstitielle mesurée par les sondes de la zone de référence, ainsi

que de la température, pendant une période de pluviométrie nulle.

La figure Il 28 présente la variation de la pression interstitielle nette a 1,5 m de profondeur a
proximité de la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur la colonne ballastée, de la semelle 1,2 x 1,2x 0,5 m
sur sol naturel ainsi que pour la Zone Non Chargée (ZNC), et |a différence de pression interstitielle
par rapport a ZNC, en fonction du temps. La différence de pression interstitielle est toujours
calculée par rapport a la zone non chargée. Il apparait trés nettement sur cette figure qu’une
longue période pluvieuse, notée sur la figure, entraine d'importantes perturbations des mesures de
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pression interstitielle. Or c’est pendant cette période que I'excés de pression interstitielle créée lors
de la réalisation des colonnes se dissipe. Cependant, les niveaux piézométriques peuvent varier
de plus de 0,5 m a la suite d’'un événement pluvieux, en fonction de la hauteur d’eau de pluie. Par
ailleurs, les sondes ne réagissent pas de la méme intensité compte tenu de I'hétérogénéité des
terrains. Ainsi, il est donc particuliérement délicat d’en interpréter les variations et il a été jugé
inutile de prendre en compte les mesures de pression interstitielle des sondes situées a 1,5 m de
profondeur compte tenu de leur trés forte dépendance aux apports d’eau lors d’événements
pluvieux.
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Figure Il 28 - Variation de la pression interstitielle nette a 1,5 m de profondeur pour la zone chargée avec
une semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur une colonne, une méme semelle sur le sol naturel, la zone non chargée, et
différence de pression interstitielle par rapport a la zone non chargée, et pluviométrie en fonction du temps.

l1.3.2. Analyse des mesures de la zone chargée avec une semelle 1,2 x
1,2 x 0,5 m sur le sol naturel

Avant le début de la construction de la colonne isolée, la différence de pression interstitielle par
rapport a la zone non chargée était de - 0,7 et - 0,6 kPa, pris comme référence, a respectivement
3 et 4,5 m de profondeur a proximité de la zone non améliorée. Ces différences de pression
interstitielle aux deux profondeurs citées sont relativement proches. En effet, une différence de
0,1 kPa indique un écart de seulement 0,01 m du niveau piézométrique.
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Immédiatement aprés la fin de la réalisation de la colonne, la différence de pression interstitielle
atteint 14,6 et 18,5 kPa a respectivement 3 et 4,5 m de profondeur a proximité de la zone non
améliorée. Ensuite, les différences de pression interstitielle des sondes de pression interstitielle
n° 2, a 4,5 m se stabilisent relativement rapidement. En effet, dix jours apres la réalisation de la
colonne, cette différence est revenue a son état initial, soit - 0,6 kPa. Cela n’empéche pas a cette
sonde certaines variations occasionnelles lors d’épisodes pluvieux. Ce n’est qu'a partir du
04/01/2006, soit 58 jours aprés la réalisation de la colonne, que les différences de pression
interstitielle des sondes n°2, a 3 m de profondeur se stabilisent au méme niveau que celles des
sondes n°2, a 4,5 m de profondeur, sauf lors d’épisodes pluvieux.

Deux jours avant le chargement (19/01/2006), la différence de pression interstitielle entre les
sondes amorce une remontée, probablement due a un apport d’eau par la neige fondue qui était
tombée fin décembre 2005. Ainsi, deux et trois jours aprés le début du chargement,
respectivement a 4,5 et 3 m de profondeur, les différences de pression interstitielle sont retombées
a leur état précédant la perturbation par I'apport d’eau, soit le 15/01/2006. Dans ces conditions, il
est donc délicat de distinguer une augmentation de la différence de pression interstitielle imputable
au chargement de la colonne isolée par la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m. Ensuite, se distingue une
période pendant laquelle la différence de pression interstitielle a 3 m est inférieure a celle a 4,5 m,
soit du 29/01/2006 au 08/02/2006. La quasi absence de pluviométrie pendant cette période peut
induire une variation plus importante de la différence de pression interstitielle a 3 m qu’a un niveau
plus profond, considéré moins sensible aux conditions superficielles. Puis, pendant toute la durée
du chargement, soit jusqu’au 04/04/2006, la différence de pression interstitielle a 3 m est identique
a celle a 4,5 m sauf lors d’épisodes pluvieux, et est légérement croissante. Cette croissance est
constante depuis le début des mesures de pression interstitielle. En effet, la différence de pression
interstitielle, a 4,5 m de profondeur, était de - 0,6 kPa a I'état initial et a atteint 0,4 kPa en fin
d’essai de chargement. Soit une variation de + 1 kPa, c'est-a-dire + 0,1 m d’eau.

Les figures Il 29 et Il 30 présentent la différence de pression interstitielle par rapport a la zone
non chargée, en fonction du temps a 3 et 4,5 m de profondeur pour la zone chargée par une
semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur une colonne ballastée et pour la zone chargée par une méme
semelle sur le sol naturel. Ces figures présentent aussi différentes étapes des interventions
humaines réalisées a proximité des sondes. Il s’agit de la réalisation :

¢ de la colonne ballastée ;

¢ de I'excavation, début et fin, pour la mise en place des capteurs de pression totale verticale
et des semelles ;

e du chargement, début et fin, des semelles.

Les figures Ill 29 et Il 30 sont interprétées dans la suite de ce paragraphe en fonction des
différentes étapes.
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Figure Il 29 - Différence de pression interstitielle par rapport a la zone non chargée,
en fonction du temps a 3 et 4,5 m de profondeur
pour la zone non améliorée chargée par la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m.

ll.3.3. Analyse des mesures de la zone chargée par la semelle 1,2 x 1,2
X 0,5 m sur une colonne isolée

Avant le début de la construction de la colonne isolée, la différence de pression interstitielle par
rapport a la zone non chargée était de - 1,4 et - 1,9 kPa, pris comme références, a respectivement
3 et 45 m de profondeur a proximité de la future colonne (figure Il 30). Ces différences de
pression interstitielle aux deux profondeurs citées sont relativement proches. En effet, une
différence de 0,5 kPa indique un écart de seulement 0,05 m du niveau piézométrique.

Immédiatement aprés la fin de la réalisation de la colonne, la différence de pression interstitielle
atteint 34,1 et 85,4 kPa a respectivement 3 et 4,5 m de profondeur a proximité de la colonne.
Moins de dix jours aprés la réalisation de la colonne, la différence de pression interstitielle a 4,5 m
de profondeur de la zone avec la colonne est redescendue a - 1,6 kPa, ce qui est quasiment
identique aux - 1,9 kPa de I'état initial. Cependant, en comparaison avec les mesures de la sonde
a 3 m de profondeur de la zone du sol naturel, celles de la sonde a la méme profondeur de la zone
avec la colonne sont nettement plus sensibles a la pluviométrie. En effet, le ballast, matériau trés
perméable, semble accentuer de maniére importante les variations mesurées par la sonde a 3 m
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de profondeur. Ainsi, il est impossible de retrouver une période pendant laquelle I’écart entre les
deux sondes soit le méme qu’a I'état initial, soit environ 0,5 kPa.

Deux jours avant le chargement (19/01/2006), la différence de pression interstitielle entre les
sondes amorce une remontée, probablement due a un apport d’eau par la neige fondue qui était
tombée fin décembre 2005. Ainsi, immédiatement et neuf jours aprés le début du chargement,
respectivement a 4,5 et 3 m de profondeur, les différences de pression interstitielle sont retombées
a leur état précédant la perturbation par I'apport d’eau, soit le 15/01/2006. Dans ces conditions, il
est donc délicat de distinguer une augmentation de la différence de pression interstitielle imputable
au chargement de la colonne par la semelle. Ensuite, se distingue une période pendant laquelle la
différence de pression interstitielle a 3 m est inférieure a celle a 4,5 m, soit du 28/01/2006 au
08/02/2006. La quasi absence de pluviométrie pendant cette période peut induire une variation
plus importante de la différence de pression interstitielle a 3 m qu’a un niveau plus profond,
considéré moins sensible aux conditions superficielles. Puis, pendant toute la durée du
chargement, soit jusqu’au 04/04/2006, la différence de pression interstitielle & 3 m diverge de plus
en plus avec celle a 4,5 m. Lors d’épisodes pluvieux, la différence de pression interstitielle de la
sonde a 3 m augmente fortement. La différence de pression interstitielle a 4,5 m de profondeur
reste relativement constante tout au long du chargement.
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Figure Il 30 - Différence de pression interstitielle par rapport a la zone non chargée en fonction du temps,
a 3et 4,5 m de profondeur pour la zone chargée avec une semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur une colonne ballastée.
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lll.3.4. Comparaison des mesures de la zone chargée par la semelle 1,2
x 1,2 x 0,5 m sur le sol naturel et de celle chargée par une semelle
identique sur la colonne ballastée

La prise en compte de la pression atmosphérique a permis d'éliminer l'influence de ce
paramétre sur les variations des mesures brutes de pression interstitielle. Cependant, les

variations de température n’ont pas pu étre corrélées aux variations des mesures brutes de la
pression interstitielle. Par ailleurs, étant donné que la pluviométrie a une influence importante sur
les mesures brutes a 1,5 m de profondeur, les variations de pression interstitielle des sondes a
cette profondeur n’ont pas été prises en compte dans cette analyse.

Lors de la construction de la colonne, il a été constaté que I'augmentation de la pression
interstitielle est 2,4 et 4,7 fois plus importante a respectivement 3 et 4,5 m de profondeur, a 1 et
6,7 m de I'axe de la colonne. Ceci est di a la différence de proximité des sondes par rapport a la
colonne, ainsi que par la profondeur des sondes.

Dans les deux cas, avec ou sans colonne, la différence de pression interstiticlle des sondes
situées a 4,5 m de profondeur, revient a son état initial, c'est-a-dire a celui d’avant la réalisation de
la colonne, au bout de dix jours apres la construction de celle-ci. Ensuite, lors du chargement des
semelles, ces sondes n’ont pas enregistré d’augmentation significative de la différence de
pression interstitielle.

Les sondes situées a 3 m de profondeur n'ont pas eu le méme comportement. En effet, la
difféerence de pression interstitielle a 3 m de profondeur de la zone naturelle chargée par la
semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m se stabilise au méme niveau que celle de la zone chargée par la semelle
1,2 x 1,2 x 0,5 m sur une colonne a 4,5 m de profondeur, comme avant la réalisation de la
colonne, 58 jours aprés la construction de celle-ci. Alors que la sonde située a cette méme
profondeur mais a proximité de la colonne, nettement plus sensible a la pluviométrie, n’a pas
permis de retrouver une période pendant laquelle I'écart entre les deux sondes (a 4,5 eta 3 m de
profondeur) soit le méme qu’a I'état initial. Dans la suite de ce paragraphe, sont analysées les
mesures des sondes de pression interstitielle, a 3 et 4,5 m de profondeur, situés au centre des
trois colonnes et a 0,7 m de I'axe de la colonne 2.

l1.3.5. Analyse des mesures de pression interstitielles au centre des
trois colonnes

Avant le début de la construction des trois colonnes, la différence de pression interstitielle par
rapport a la zone non chargée était de + 3,7 et + 2,3 kPa, pris comme références, a
respectivement 3 et 4,5 m de profondeur au centre des futures colonnes (figure Il 31). Ces
différences de pression interstitielle aux deux profondeurs citées indiquent un écart de 0,14 m du
niveau piézométrique.

Immédiatement aprés la fin de la réalisation des trois colonnes, la différence de pression
interstitielle atteint 37,5 et 79,8 kPa a respectivement 3 et 4,5 m de profondeur au centre des trois
colonnes. Moins de dix jours aprés la réalisation des colonnes, la différence de pression
interstitielle a 4,5 m a diminué pour atteindre + 2,1 kPa, ce qui est quasiment identique aux
+ 2,3 kPa de I'état initial. Cependant, ce n’est qu’a partir du 07/12/2006, soit 31 jours apres la
réalisation des colonnes, que les différences de pression interstitielle de la sonde a 3 m de
profondeur se stabilisent, pour une période de cing jours, approximativement au méme niveau
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qu’a l'état initial (+ 3,7 = 0,3 kPa). Par ailleurs, nous constatons une forte diminution de la
différence de pression interstitielle pour la sonde a 4,5 m de profondeur, entre 15 et 28 jours apres
la réalisation de colonnes. Ceci est corrélé a une baisse de 3 kPa de la pression interstitielle
mesurée par cette sonde, et ceci n’a pas été observé par les sondes de pression interstitielle a
proximité de la colonne seule. Nous pouvons donc supposer que les trois colonnes ont induit une
diminution de la pression interstitielle pendant 13 jours, car ensuite, la différence de pression
interstitielle se stabilise a proximité de son écart initial (~ + 2,3 kPa). Puis, pendant les 170 jours
suivants, du 12/12/2005 au 19/05/2006, les différences de pression interstitielle des deux sondes
restent relativement constantes, sauf lors d’événements pluvieux. Ceci démontre que les colonnes
n'ont pas une influence importante sur les variations du niveau piézométrique, par rapport a la
zone non chargée, sauf lors d’événement pluvieux. En effet, aprés un laps de temps donné apreés
ces événements, 3 a 5 jours, les niveaux piézométriques de la sonde a 3 m de profondeur
augmentent rapidement. Ceci traduit la forte influence de la pluviométrie sur les mesures de ces
sondes.

Sept jours avant le début du chargement de la semelle (06/07/2006), I'écart de pression
interstitielle de la sonde a 3 m de profondeur par rapport a la zone non chargée, commence a
diminuer. L’écart est de + 3,3 kPa avant et de + 0,5 kPa, cinq jours aprés I'application de la
charge. Or I’écart de pression interstitielle a 4,5 m de profondeur est de + 1,6 kPa mais ne diminue
pas a cette période. Ainsi, la diminution de I’écart de pression interstitielle de la sonde a 3 m de
profondeur semble étre due a une période pluvieuse déficitaire depuis le 04/06/2006, soit pendant
24 jours. Nous pouvons donc supposer que, si le chargement a eu un effet sur les variations de
pression interstitielle, celui-ci n’a pas pl étre détecté par les sondes placées sous le centre de la
semelle. Puis au cours du chargement de la semelle, I'écart de pression interstitielle a 3 m de
profondeur revient a un niveau légérement supérieur, + 3,9 kPa, de celui d’avant le chargement.
Cependant, I'écart mesuré par la sonde a 4,5 m diminue jusqu’a - 1,8 kPa. Ceci est d0 a la
diminution de pression interstitielle plus importante a proximité des colonnes qu’a la zone non
chargée, a la suite d’'une longue période sans pluviométrie importante depuis le 08/06/2006. En
effet, seules trois journées ont enregistré des pluviométries de I'ordre de 7 mm mais cela n’a
visiblement pas permis d’influencer les mesures de la sonde située a 4,5 m de profondeur.
Cependant, nous constatons que, 10 jours aprés une période pluvieuse d’environ 23 jours, I'écart
amorce une augmentation. Ceci indique qu’'une longue période d’absence de pluie, 21 jours, ainsi
gu’une longue période pluvieuse, 23 jours, peut affecter notablement les pressions interstitielles a
4,5 m de profondeur, alors qu'une plus courte période n’influence que les mesures a 3 m de
profondeur.

Compte tenu de ces éléments, les sondes ont permis de déterminer 'augmentation de la
pression interstitielle lors de la réalisation des colonnes. La sonde a 4,5 m de profondeur a permis,
pour une durée d’environ 13 jours, de constater une diminution de la pression interstitielle aprés la
réalisation des colonnes. Néanmoins, I'écart initial a ensuite été stabilisé pendant plus de
170 jours. Cependant, les sondes n‘ont pas permis de déterminer les variations de pression
interstitielle lors du chargement compte tenu de l'influence des périodes pluvieuses et d’absence
de pluie sur les mesures.
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— f1--Réalisation des 3 colonnes
— X—Début excavations a 1,5 m de profondeur pour la mise en place de la semelle
— X—-"Fin excavation a 1,5 m de profondeur pour la mise en place de la semelle
—-©—Début chargement

Fin chargement
X Sonde centrale, a 4,5 m (Zone non chargée zone chargée par la semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur les trois colonnes)

O Sonde centrale, a 3 m (Zone non chargée zone chargée par la semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur les trois colonnes)

Figure Il 31 - Différence de pression interstitielle par rapport a la zone non chargée en fonction du temps a
3 et 4,5 m de profondeur au centre de la zone chargée par la semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur les trois colonnes
ballastées.

ll.3.6. Analyse des mesures des sondes de pression interstitielle 4

Avant le début de la construction des trois colonnes, la différence de pression interstitielle par
rapport a la zone non chargée était de + 4,6 et + 3,5 kPa a respectivement 3 et 4,5 m de
profondeur a 0,7 de la deuxiéme colonne (figure Ill 32). Ces différences de pression interstitielle
aux deux profondeurs citées indiquent un écart de 0,11 m du niveau piézométrique.

Immédiatement aprés la fin de la réalisation des trois colonnes, la différence de pression
interstitielle atteint 33,8 et 70,4 kPa a respectivement 3 et 4,5 m de profondeur a 0,7 de la
deuxiéme colonne. Moins de dix jours aprés la réalisation des colonnes, la différence de pression
interstitielle a 4,5 m est redescendue a + 3,9 kPa, ce qui est quasiment identique aux + 3,5 kPa de
I'état initial. Cependant, ce n'est qu’a partir du 09/12/2006, soit 33 jours aprés la réalisation des
colonnes, que la différence de pression interstitielle de la sonde a 3 m de profondeur atteint le
méme niveau qu’a I'état initial (+ 4,6 kPa) sans pour autant se stabiliser a cette valeur. En effet, les
mesures de cette sonde sont fortement perturbées par la pluviométrie. Par ailleurs, nous
constatons une forte diminution de la différence de pression interstitielle pour la sonde a 4,5 m de
profondeur, entre 18 et 33 jours aprés la réalisation de colonnes. Ce phénoméne a aussi été
observé par le piézométre situé au centre des trois colonnes. Ce n’est que 65 jours aprés la
réalisation de la colonne que I'écart de pression interstitielle se stabilise de nouveau autour de la

Sébastien CORNEILLE (2007)
138/290



Chapitre Il Analyse et interprétation des résultats
des essais en grandeur réelle

valeur de + 3,5 kPa. Ensuite, les écarts des deux profondeurs sont relativement stabilisés sauf lors

d’événement pluvieux.
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—X~-"Fin excavation a 1,5 m de profondeur pour la mise en place de la semelle

—-©—Début chargement

Fin chargement
X Sonde périphérique, a 4,5 m (Zone non chargée zone chargée par la semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur les trois colonnes)

O Sonde périphérique, a 3 m (Zone non chargée zone chargée par la semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur les trois colonnes)

Figure Il 32- Différence de pression interstitielle par rapport a la zone non chargée en fonction du temps,
pour les sondes périphériques a 3 et 4,5 m de profondeur,
de la zone chargée par une semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur les trois colonnes.

Par ailleurs, la cote piézométrique mesurée par la sonde située a 3 m passe sous celle
mesurée par la sonde a 4,5 m, 56 jours aprés la réalisation de la colonne. Cependant, cette
différence de cote est faible en moyenne, inférieure & 0,1 m, mais peut atteindre 0,2 m aprés un
certains laps de temps d’événements pluvieux. Six mois aprés la réalisation des colonnes, le
niveau piézométrique de la sonde a 3 m est quasiment au méme niveau que celui de la sonde a
4,5 m.

Avant la réalisation du chargement (29/06/2006), la cote piézométrique de la sonde a 3 m est
de nouveau supérieure a celle de la sonde a 4,5 m, malgré une période pluvieuse déficitaire
depuis le 04/06/2006. Les écarts de pression interstitielle avec les sondes de la zone non chargée
ont diminué de 13 et de 50 %, respectivement a 3 et 4,5 m de profondeur, pendant cette période.
Ce qui est paradoxal avec les résultats des sondes situées au centre de la semelle.

Tout au long du chargement, les cotes piézométriques de ces deux sondes évoluent de
maniére quasiment identique, bien qu'une divergence apparaisse. En effet, I'écart passe de 0,9 a
2,8 kPa pour la sonde a 4,5 m, et de 3,6 a 6,5 a 3 m de profondeur. Cependant, il est trés difficile
d’attribuer ces variations au chargement des colonnes par la semelle. En effet, les niveaux
piézométriques de la zone non chargée, n'ont cessé de diminuer, malgré une période pluvieuse
d’environ un mois (28/07/2006 au 31/08/2006). Or, les mesures des deux sondes situées en
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périphérie, et de la sonde centrale a 3 m, indiquent des cotes piézométriques qui augmentent.
Ainsi, selon ces sondes, les colonnes agiraient comme des puits captant 'eau météorique et
induisant des augmentation de pression interstitielle alors que les sondes de la zone non chargée,
étant dans des sols purement cohérents, sont nettement moins sensible a ces apports d’eau,
surtout aprés une longue période d’absence de pluie. L’eau météorique s’infiltrant par les colonnes
entrainerait une perturbation localisée du niveau piézométrique et induirait des variations
nettement plus importantes que les variations dues au chargement des colonnes.

ll1.3.7. Comparaison des mesures des sondes centrales et périphériques
de la zone chargée par une semelle 2,3 x 2,5 m sur les trois colonnes
ballastées

Immédiatement aprés la fin de la réalisation des trois colonnes, la différence de pression
interstitielle a augmenté de 10 et 35 fois pour les sondes centrales, a respectivement 3 et 4,5 m de
profondeur, et de 7 et 20 fois pour les sondes périphériques, aux mémes profondeurs.
L’augmentation de pression est donc plus importante au centre des trois colonnes qu'en
périphérie, a 0,7 m de la deuxiéme colonne. Cependant, les valeurs atteintes sont relativement
proches. En effet, elles sont de I'ordre de 35 kPa a 3 m et 2,25 fois plus élevées, 75 kPa, a 4,5 m
de profondeur. Cependant, moins de dix jours aprés la réalisation des colonnes, I'excés de
pression interstitielle a 4,5 m de profondeur est inexistant. Ce n’est qu'aprés environ 30 jours que
les écarts de pression interstiticlle des sondes a 3 m atteignent les valeurs de I'état initial.
Cependant, ces écarts ne sont pas stabilisés compte tenu de l'influence des apports d’'eau par la
pluviométrie. Par ailleurs, la différence de pression interstitielle pour les sondes a 4,5 m de
profondeur diminue de maniére importante, entre 18 et 33 jours apres la réalisation des colonnes.
Ceci peut s’expliquer par le fait que la pression interstitielle mesurée par les sondes a proximité
des colonnes a diminué, alors que celle de la zone non chargée augmente. Ceci se produit lors
d’'une période pluvieuse. Nous pouvons donc supposer que la diminution de pression interstitielle
mesurée par les sondes a 4,5 m mesurée entre le 22/11 et le 06/12/2005 est liée, non pas a la
mise en place des colonnes, mais a la période d’absence de pluie précédent la réalisation des
colonnes (du 06/11 au 23/11/2005). Le fait que les pressions interstitielles mesurées par les
sondes a 3 m de profondeur diminuent plus lentement que ceux a 4,5 m est probablement dd, en
partie, aux apports d’eau météoriques pendant cette période. Ensuite, nous constatons que les
écarts de pression interstitielle se stabilisent a proximité des valeurs de I'état initial (avant la
réalisation des colonnes) sauf lors d’événements pluvieux.

Par ailleurs, les sondes n’ont pas permis de déterminer les variations de pression interstitielle
lors du chargement compte tenu de l'influence des périodes pluvieuses/non pluvieuses sur les
mesures. En effet, 'eau météorique s’infiltrant par les colonnes entraine une perturbation localisée
du niveau piézométrique et induit des variations souvent délicates a interpréter, compte tenu de
'amplitude des variations engendrées par rapport a celles dues au chargement de la semelle.

Par ailleurs, I'analyse de I'ensemble des mesures de pression interstitielle doit étre traitée avec
précaution car il est fortement probable que la réalisation des colonnes a, dans une certaine
mesure, endommagé les intervalles filtrants. En effet, les inclinométres indiquent que des
déplacements de I'ordre de 10 cm ont lieu a ces profondeurs et a ces distances par rapport aux
colonnes. A ce sujet, il a été remarqué, lors du déplacement des sondes dans différentes
chambres de mesure, que I'enclenchement ou l'extraction de ces sondes était nettement plus
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difficile apres la réalisation des colonnes qu’avant. Ceci confirme le fait que les intervalles filtrants
auraient subi des déformations.

1l.3.8. Comparaison des sondes des zones a une et a trois colonnes
Le tableau lll 6 suivant permet de comparer les principales étapes des piézomeétres des zones a
une et a trois colonnes.

Ce tableau permet de constater que :

e |a réalisation des colonnes a créé une augmentation trés importante de la pression
interstitielle aux profondeurs de mesure (3 et 4,5 m), ainsi qu'a proximité de celles-ci
(< 1 m). ceci est di au mode de réalisation des colonnes par refoulement ;

e l'augmentation de la pression interstitielle est comprise entre un facteur 7 et 24 a 3 m de
profondeur et 20 et 46 a 4,5 m de profondeur. Par ailleurs, 'augmentation est plus
importante a proximité de la colonne seule qu’a proximité des trois colonnes ;

¢ le nombre de jours nécessaires afin que I'excés de pression interstitielle soit dissipé varie
de quelques jours a 4,5 m de profondeur, a environ 30 jours pour les sondes a 3 m.
Cependant, la forte influence de I'eau météorique sur les sondes a 3 m n’ont pas permis de
définir nettement ce laps de temps pour la sonde de la zone a une colonne ;

e ['évolution de I'écart de pression interstitielle pendant le chargement des semelles est
délicate a interpréter compte tenu des variations d’apport en eau météorique. En effet, seul
la sonde située a 4,5 m de profondeur (zone chargée par une semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur
une colonne), indique une stabilité dans les écarts lors du chargement. Cependant, compte
tenu des variations dues a ces phénomeénes perturbateurs, il est délicat d’attribuer toute
perturbation aux conditions de chargement mécanique des semelles.

Les sondes de pression interstitielle avaient été mises en place afin de déterminer les
variations de pression interstitielle lors de la réalisation des colonnes ainsi que lors du chargement
des semelles. Ces sondes ont bien permis de déterminer ces variations lors de la réalisation des
colonnes ainsi que la dissipation de I'excés de pression interstitielle, quelques jours aprés la mise
en place des colonnes. Cependant, lors du chargement des semelles, les sondes superficielles
n’ont pas permis de suivre I'évolution des pression interstitielles compte tenu de leur perturbation
par I'apport ou non d’eau météorique.

Par ailleurs, la perméabilité du sol a 3 m de profondeur a été déterminée, par essai au
laboratoire, a 1.10"° m.s™, ce qui équivaut a une vitesse de 3 mm par an environ. Il est donc tout
surprenant de mesurer in situ des augmentations de la pression interstitielle entre 1 et 5 jours
aprés un épisode pluvieux. Ceci correspond a des perméabilités de I'ordre de 1.10° & 1.10° m.s™,
c'est-a-dire a un sable limon et non une argile. Ceci confirme le fait que les systémes
piézométriques ont subi des déformations lors de la réalisation des colonnes et que les analyses
doivent étre abordées de maniére critique.
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Tableau 11l 6 — Réponses des sondes aux principales étapes des essais en grandeur réelle

Zone chargée par une semelle Sondes centrales de la zone Sondes périphériques de
1,2x1,2x 0,5 m surune chargée par une semelle la zone chargée par une
colonne 2,3 x2,5x 0,5 m sur trois colonnes semelle 2,3x2,5x0,5m
sur trois colonnes
Etape 3m 4,5m 3m 45m 3m 45m
Ecart de pression interstitielle + 34,1 + 85,4 + 37,5 +79,8 + 33,8 +70,4
immédiatement aprés la
réalisation de la (des) colonne(s)
(kPa)
Augmentation de I'écart de 24 46 10 35 7 20
pression par rapport a I'état initial
Nombre de jours afin de revenir a Impossible a <10 31 ~10 33 ~10
I'écart de pression initial déterminer
Evolution de I'écart de pression Evolue Relativement Evolue Stable puis a Evolue en fonction de
interstitielle pendant le fortement en stable fortement en évolué en I'absence ou de 'apport
chargement fonction de la fonction de fonction de d’eau météorique
pluviométrie I'absence ou de 'absence d’eau
I'apport d’eau météorique
météorique

Aprés avoir analysé les mesures de pression interstitielle lors des différentes phases des essais
(réalisation des colonnes et chargement des semelles), les mesures des pressions totales
verticales sur le sol et sur les colonnes lors du chargement des semelles sont présentées.

lll.4. INTERPRETATION DES MESURES DE PRESSIONS TOTALES
VERTICALES

Des capteurs de pression totale verticale ont été placés a la base des semelles, au sommet des
colonnes et sur le sol (cf. figure 1l 19 et Il 20 chapitre Il). Ceci afin de mesurer la répartition des
contraintes lors du chargement des semelles. Sont analysés en premier les capteurs situés sur la
configuration de la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m reposant sur la colonne isolée. Puis, ce sont ceux
situés sur la configuration de la semelle sur le groupe des trois colonnes qui sont analysés.

Par ailleurs, nous supposons que la contrainte est répartie uniformément sous la semelle lors
du chargement. Cependant, ceci n'est plus valable lorsque la semelle sur les trois colonnes
entame son basculement.

Il convient aussi de préciser que les données fournies par les capteurs sont fonction de la
localisation de ceux-ci sous la semelle, pour un matériau donné (soit le sol soit la colonne). Les
mesures de pression totale verticale sont donc a considérer avec une certaine réserve.

ll.4.1. Essai de chargement de la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur la
colonne

La figure Il 33 présente I'évolution du facteur de concentration des contraintes verticales pour
'essai de chargement de la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur une colonne en fonction de la charge
appliquée sur la semelle. Le facteur de concentration des contraintes verticales est égal au rapport
de la contrainte sur la colonne sur la contrainte sur le sol. Elle présente aussi les contraintes
mesurées par les capteurs situés sur la colonne et sur le sol.

Cette figure permet de constater que le facteur de concentration des contraintes verticales
augmente au cours du chargement de la semelle. Au début du chargement, 30 kN, ce facteur est
Iégérement inférieur a 1, puis il augmente jusqu’a la valeur de 3,9 a 300 kN. Cela provient d’'une
augmentation importante de la contrainte mesurée sur la colonne, de 17 a 350 kPa, alors que la
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contrainte mesurée sur le sol n’augmente que de 18 a 91 kPa. Ceci traduit bien le fait qu’au cours
du chargement, c’est la colonne qui se charge progressivement au dépend du sol. Cependant, au-
dela de 300 kN, aucune valeur de contrainte n’a pu étre mesurée car le poste de lecture ne
fournissait pas de valeur. Pourtant les capteurs peuvent atteindre 1 000 kPa et ils ont été réutilisés
avec succes lors du chargement de la semelle sur les trois colonnes.
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Figure Il 33 - Facteur de concentration des contraintes verticales et contraintes mesurées par les capteurs
de ’essai de chargement de la semelle 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur une colonne.

lll.4.2. Essai de chargement de la semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur les trois
colonnes
La figure Il 34 présente I'’évolution du facteur de concentration des contraintes verticales pour
'essai de chargement sur les trois colonnes en fonction de la charge appliquée sur la semelle.
Cette figure présente aussi les contraintes mesurées par les capteurs situés sur les trois colonnes
et sur le sol.

Cette figure permet de constater que le facteur de concentration des contraintes verticales de la :

e colonne 1 augmente progressivement de 1,6 a 3,7 de 225 a 750 kN de charge, puis
diminue pour atteindre 3,2 a 1 000 kN ;

e colonne 2 augmente progressivement de 1,3 a 2,9 de 225 a 750 kN de charge, puis
diminue pour atteindre 2,6 a 1 000 kN ;

e colonne 3 augmente progressivement de 1,4 a 2,8 de 225 a 750 kN de charge, puis
diminue légérement pour atteindre 2,7 a 1 000 kN.

La premiére colonne est chargée d’environ 20 % plus que les deux autres colonnes, situées du
méme cbdté de la semelle, et ceci dés 750 kN de chargement. Par ailleurs, le fait que les facteurs
de concentration des contraintes soit se stabilisent soit diminuent, provient de ce que la contrainte
sur le sol augmente au dépend des colonnes. Cependant, comme cela sera analysé dans la suite
de ce mémoire, la répartition des contraintes sous la semelle a été fortement modifiée lors du
basculement de celle-ci. En effet, la contrainte verticale sur les deux derniéres colonnes a diminué
alors que celle sur la premiére colonne a augmenté. D’ou la stabilisation du facteur pour les deux
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derniéres colonnes a 750 kN, par rapport au palier précédent, et 'augmentation de ce facteur pour
la premiére colonne.
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Figure Il 34 - Facteur de concentration des contraintes verticales
et contraintes mesurées par les capteurs de l’essai de chargement sur les trois colonnes.

lll.4.3. Comparaison des résultats avec ceux d’autres auteurs

La figure Il 35 présente le facteur de concentration des contraintes verticales en fonction de la
contrainte appliquée a la base de I'ouvrage considéré, selon divers auteurs. Cette figure permet de
constater 'augmentation (Kirsch et Sondermann, 2003, Watts et al., 2000, Greenwood, 1991
(remblai)) ou la diminution (Greenwood, 1991, dallage souple et semelle sur deux colonnes).

Les auteurs démontrent que 'augmentation de ce facteur traduit I'augmentation de la contrainte
sur la colonne en fonction du chargement. Watts et al. (2000) ont aussi noté qu’au cours d’un
palier (a charge constante), il se produisait une augmentation de la contrainte sur la colonne.

Cependant, la diminution de ce facteur est difficlement interprétable dans la gamme de
contrainte appliquée. Dans le cas de la semelle sur les deux colonnes (Greenwood, 1991), en
dehors du fait que le sol soit un remblai constitué de particules siliceuses, ayant été utilisées pour
le polissage du verre, cette variation peut étre induite par la disposition des colonnes sous la
semelle car une partie de celles-ci ne sont pas directement sous 'emprise de la semelle.
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Figure Il 35- Facteur de concentration des contraintes verticales

en fonction de la contrainte appliquée, selon divers auteurs.

La figure Il 36 présente un agrandisse

ment de la figure Il 35 a laquelle nous avons ajouté les

résultats obtenus lors de cette étude. Les valeurs obtenues lors de nos essais de chargement sont
comprises dans l'intervalle des grandeurs mesuré par les auteurs présentés.
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Kirsch & Sondermann (2003), semelle carrée sur 5 colonnes
Watts et al. (2000), semelle filante sur § colonnes
Greenwood (1991), remblai

Greenwood (1991), semelle sur 2 colonnes

—t—Semelle sur 1 colonne

= =+- Semelle sur 3 colonnes (colonne n°1)
—X— Semelle sur 3 colonnes (colonne n°2)
=~ +Semelle sur 3 colonnes (colonne n°3)

Figure 11 36 - Comparaison des facteurs de concentration des contraintes verticales

en fonction de la contrainte appliquée, déterminés lors de ces essais et par divers auteurs.
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Aprés avoir considéré I'évolution des contraintes sur le sol et sur les colonnes lors des essais
de chargement, sont analysés les tassements mesurés en fonction du chargement.

l11.5. CONCLUSION

La mise en place d’inclinométres avant la réalisation de colonnes ballastées et une distance
d’environ 0,7 m de l'axe de celles-ci, a permis de suivre I'évolution des déplacements du sol
pendant les différentes phases de réalisation d’'une colonne (fongage et compactage) ainsi que
lors des étapes de chargement des semelles.

Lors des phases de réalisation de la colonne isolée, les deux inclinométres situés de part et
d’autre de cette colonne ont permis de constater que les déplacements :

e sont nettement plus importants dans I'argile que dans la marne. Ceci est tout a fait
conforme aux résistances relatives des ces deux sols ;

o ne sont pas identiques, pour une méme couche de sol, compte tenu de la distance
respective des deux inclinométres par rapport a 'axe théorique de la colonne, de la non
homogénéité du sol, et de I'orientation du vibreur ;

¢ de l'axe A sont supérieurs, d’'un facteur 2 a 2,5, a ceux de I'axe B. Ceci est d( au fait que la
colonne s’est développée dans une direction paralléle aux axes A de ces inclinométres.

Lors des phases de chargement de la semelle, ces deux inclinométres ont permis de constater
une augmentation des déplacements du sol sur 2,5 m (de -1,5 a - 4 m). Cette profondeur
correspond a environ 3 fois le diamétre moyen de la colonne dans I'argile. Ceci est conforme aux
constatations de Hughes et Withers (1974), selon lesquelles une colonne ballastée peut se rompre
par expansion latérale, dans un sol homogéne, sur une hauteur comprise entre 3 a 4 fois le
diamétre de la colonne. Toutefois, les deux inclinométres indiquent trés nettement la rupture de la
colonne a - 2,5 m de profondeur, a la limite de I'argile limoneuse molle a ferme et 'argile ferme a
passages sableux.

La comparaison des déplacements mesurés, au moment du chargement, par les inclinométres
placés a proximité de la colonne isolée avec ceux de l'inclinométre de la zone non améliorée
montre que, dans le cas du sol seul, la zone de rupture reste limitée dans la partie supérieure,
entre - 1,5 et - 2,5 m de profondeur. De plus, la valeur de ce déplacement est identique sur le
premier demi metre. Cependant, la profondeur de la zone d’expansion de la colonne, de - 1,5 a
- 4 m, est plus importante que pour le sol naturel, de - 1,5 a - 3 m. Ceci indique que la colonne
transfére une partie de la charge jusqu’a une profondeur plus importante.

Lors de la réalisation des trois colonnes ballastées, ensuite soumises au chargement par une
semelle 2,3 x 2,5 x 0,5 m, les trois inclinométres 4, 5 et 6, pour les deux premiers a proximité de la
colonne 1, et pour le dernier, a proximité de la colonne 3, ont permis de constater que les
déplacements :

e sont nettement plus importants dans l'argile que dans la marne. Ceci est tout a fait
conforme aux résistances relatives des ces deux sols ;
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e ne sont pas identiques, pour une méme couche de sol, compte tenu de la distance
respective des deux inclinométres par rapport a 'axe théorique de la colonne, de la non
homogénéité du sol, et de I'orientation du vibreur ;

¢ de I'axe A sont supérieurs, d'un facteur 2, de ceux de l'axe B, sauf dans le cas du dernier
inclinomeétre. Pour cet inclinometre, les déplacements sont quasiment identiques. Pour les
deux premiers inclinométres, ceci est di au fait que la colonne s’est développée
préférentiellement dans une direction paralléle aux axes A, alors que pour le dernier, la
colonne s’est développée de maniére plus homogene ;

Par ailleurs, les inclinométres ont permis de mettre en évidence l'influence de la construction
successive des trois colonnes sur les déplacements observés.

Lors des phases de chargement de la semelle, les deux premiers inclinomeétres, proches de la
premiére colonne, ont permis de constater une augmentation de la déformation du sol sur 2 a
2,5 m a partir de la base de la semelle, dans le sol dont les caractéristiques géomécaniques sont
les plus faibles. Toutefois, les déplacements mesurés par les deux inclinométres ne sont pas
identiques et induisent ainsi un profil de déformation de la colonne qui est fonction de sa position
par rapport a la semelle. En effet, I'inclinométre 1 indique une rupture par expansion latérale, alors
que l'inclinométre 2 montre plutét un évasement de la téte de la colonne. Ceci peut provenir du fait
que le premier inclinométre mesure les déplacements d’'une zone de la colonne qui est sous
'emprise de la semelle alors que le second mesure ceux d’'une zone de la colonne bordure de
celle-ci. Par ailleurs, lors du chargement de la semelle, une augmentation de la déformation du sol
sur 3,5 m, a partir de la base de la semelle, est constatée par les axes A et B du troisieme
inclinométre. Cependant, les déplacements maximums sont localisés de - 1,5 a - 2,5 m de
profondeur, soit dans l'argile limoneuse molle a ferme. Cet inclinométre indique donc que cette
colonne ballastée s’est rompue par expansion latérale sur une hauteur plus importante que la
premiére. Ceci est serait di au fait de sa position par rapport a la semelle. En effet, il semblerait
que la charge ait été transmise a une plus grande profondeur que pour la colonne 1.

Enfin, ces inclinométres montrent la continuité des colonnes et qu’elles sont toutes posées sur le
substratum marneux.

L’analyse des mesures de pression interstitielle, permet d’affirmer que :

e |a réalisation des colonnes a créé une augmentation trés importante de la pression
interstitielle aux profondeurs de mesure (3 et 4,5 m), ainsi qu’a proximité de celles-ci
(<1 m). Ceci est di au mode de réalisation des colonnes par refoulement ;

e l'augmentation de la pression interstitielle est comprise entre un facteur 7 et 24 & 3 m de
profondeur et 20 et 46 a 4,5 m de profondeur. Par ailleurs, 'augmentation est plus
importante a proximité de la colonne seule qu’'a proximité des trois colonnes ;

¢ |e nombre de jours nécessaires afin que I'excés de pression interstitielle soit dissipé varie
de quelques jours a 4,5 m de profondeur, a environ 30 jours pour les capteurs a 3 m.
Cependant, la forte influence de 'eau météorique sur les sondes a 3 m n’a pas permis de
définir nettement ce laps de temps pour la sonde de la zone a une colonne ;

e ['évolution de I'écart de pression interstitielle pendant le chargement des semelles est
délicate a interpréter compte tenu des variations d’apport en eau météorique. En effet, seul
la sonde située a 4,5 m de profondeur de la zone a une colonne, indique une stabilité dans
les écarts lors du chargement. Cependant, compte tenu des variations dues a ces
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phénoménes perturbateurs, il est délicat d’attribuer toute perturbation aux conditions de
chargement mécanique des semelles.

Par ailleurs, la perméabilité du sol a 3 m de profondeur a été déterminée, par essai au laboratoire,
a 1.10" m.s™, ce qui équivaut a une vitesse de 3 mm par an environ. Il est donc tout surprenant
de mesurer in situ des augmentations de la pression interstiticlle entre 1 et 5 jours aprés un
épisode pluvieux. Ceci correspond a des perméabilités de I'ordre de 1.10° & 1.10° m.s™, c'est-a-
dire a une argile fissurée. Ceci confirme le fait que les sondes de pression interstitielle ont subi des
déformations lors de la réalisation des colonnes et que les analyses doivent étre abordées de
maniére critique.

Par ailleurs, les résultats de pressions totales verticales obtenus lors de ces essais indiquent
nettement que la (les) colonne(s) se charge(nt) 4,5 a 5 fois plus que le sol au cours du
chargement.

Enfin, concernant les tassements et les charges de fluage, les essais ont permis de démontrer
que :
s les contraintes de fluage des deux semelles sur le sol naturel sont quasiment égales ;
¢ la charge de fluage de la semelle sur les trois colonnes n’est pas égale a trois fois celle de
la semelle sur une colonne, mais seulement a 2,1.
¢ e tassement de la semelle sur les trois colonnes n’est que légérement inférieur a celui de la
semelle sur le sol naturel de méme configuration ;
o la disposition des trois colonnes sous la semelle carrée peut engendrer un basculement de
celle-ci a partir d’'une charge égale a 70 % de la charge de fluage théorique de I'ensemble
sol-colonne.
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CHAPITRE IV
MODELISATION NUMERIQUEEN2ET 3D

Introduction

Grace a I'ensemble des résultats obtenus lors de la réalisation des essais en grandeur réelle, la
validation d’'une méthodologie de modélisation en deux et trois dimensions a été effectuée. Le
quatrieme et dernier chapitre présente donc l'analyse des résultats de ces modélisations
numeériques.

Mise a part GRETA (Priebe, 2003) qui a été utilisé avant la réalisation des essais en grandeur
réelle afin de définir les charges a appliquer sur les semelles, les résultats des modéles en deux
dimensions sont ceux de PLAXIS® 2D et en trois dimensions sont ceux de FLAC® 3D.

Dans une premiéere partie, le logiciel PLAXIS® 2D permet de modéliser, en axisymétrie de
révolution, le chargement d’'une semelle sur une colonne ballastée ainsi que le chargement de la
semelle de mémes dimensions reposant sur le sol naturel. Aprés une étude paramétrique, les
tassements, les déplacements horizontaux ainsi que les contraintes verticales totales sont
comparées aux mesures expérimentales. L’analyse des résultats de ces modélisations en 2D
permet de conclure sur l'influence respective des paramétres ainsi que sur la représentativité
d’une telle modélisation.

Dans une deuxiéme partie, le logiciel FLAC 3D permet de modéliser le chargement d'une
semelle (1,2 x 1,2 x 0,5 m) sur une colonne ballastée ainsi que le chargement de la semelle de
mémes dimensions reposant sur le sol naturel. Comme en 2D, les résultats sont analysés en
termes de tassement, de déplacement horizontal et de contrainte totale verticale et sont comparés
aux mesures in situ. Par ailleurs, la modélisation du chargement d’'une semelle (2,3 x 2,3 x 0,5 m)
sur un groupe de trois colonnes ballastées disposées aux sommets d’un triangle équilatéral ne
pouvait étre réalisée qu'en 3D. En effet, la prise en compte de l'aspect tridimensionnel de la
configuration de la semelle sur les trois colonnes est indispensable pour toute étude de ce type.
Les résultats de ces modélisations sont également analysés en termes de tassement, de
déplacement horizontal et de contrainte totale verticale et sont comparés aux mesures
expérimentales.

La méthode qui a été adoptée pour 'ensemble de ce travail est la méthode directe. En effet, les
paramétres des sols sont déterminés a partir des essais de laboratoire.
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IV.1. MODELISATION EN 2D D’UNE SEMELLE 1,2 X 1,2 X 0,5 M SUR LE
SOL NATUREL ET D’UNE SEMELLE DE MEMES DIMENSIONS SUR UNE
COLONNE BALLASTEE

La modélisation du chargement d’'une semelle circulaire de 1,44 m? sur le sol naturel et sur une
colonne ballastée a été effectuée en deux dimensions en axisymétrie de révolution a partir du
logiciel PLAXIS® 2D V8. La semelle utilisée lors des essais en grandeur réelle étant une semelle
carrée de 1,2 m de c6té, le rayon de la semelle dans cette modélisation est de 0,677 m, assurant
ainsi une surface totale équivalente dans les deux cas d’environ 1,44 m2.

IV.1.1. Propriétés mécaniques des matériaux

Le tableau IV 1 présente 'ensemble des propriétés mécaniques initiales, a court et long terme, des

matériaux utilisés dans les modélisations.

Tableau 1V 1 - Propriétés mécaniques des matériaux utilisés dans les modélisations.

Profondeur Loi de v Y Cy Pu E c 0} E’
Matériau Catégorie t t Critére de rupture
(m) comportemen () | ®Pa) | (Pa) | () | (MPa) [ (kPa) [ () | (MPa)
0a15 Remblai® Sol Elasto-plastique Mohr-Coulomb 0,33 19 30 5 10 35 25 10
15425 i Argile Sol Elasto-plastique Mohr-Coulomb 0,4 17 40 1 2 10 6 4
Imoneuse
25ab Argile ferme Sol Elasto-plastique Mohr-Coulomb 0,33 19 68 1 7 17 22 7
5a8,6 Marne Sol Elasto-plastique Mohr-Coulomb 0,33 18 34 1 17 30 29 17
8,6412,6 Mame raide Sol Elasto-plastique Mohr-Coulomb 033 | 19 50 5 37 40 | 30 37
(substratum)
15486 Matériau fictif | Matériau fictif Elastique - 025 | 20 - - 0,01 - 0,01
linéaire
1415 Béton armé Semelle Elastique - 025 | 25 - - | 25000 - - 200
linéaire
15a8,6 Ballast Colonne Elasto-plastique Mohr-Coulomb 0,33 19 - - 69 0 40 69
1,548,6 Ballast Colonne Elastique - 033 | 19 - - 69 - - 69
linéaire

a uniqguement défini dans FLAC 3D. Dans PLAXIS 2D, il est remplacé par I'application d’'une contrainte

L’angle de dilatance du ballast, y, a été pris égal a zéro pour les modéles initiaux.

IV.1.2. Définition du modele de base

Les dimensions du modéle sont de 12 m de large et 10,8 m de haut. La figure IV 1 présente une

partie de ce modéle ainsi que le maillage associé.

Les conditions aux limites sont telles que les déplacements :

horizontaux soient bloqués a I'axe et a I'extrémité latérale du modele ;

horizontaux et verticaux soient bloqués a la base du modéle.

Les propriétés mécaniques des matériaux sont celles définies dans le tableau IV 1.
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Figure IV 1 — Modeéle PLAXIS 2D

Dans la suite de ce mémoire, sont présentés une étude paramétrique, les déplacements
horizontaux ainsi que les contraintes totales verticales, déterminés par cette modélisation en
symétrie de révolution.

IV.1.3. Déplacements verticaux

IV.1.3.1. Etude paramétrique

Une étude paramétrique a été réalisée afin de déterminer l'influence de certains paramétres sur
les résultats du tassement. A partir d’'un modéle de base, pour lequel 'ensemble des propriétés
mécaniques des matériaux est défini dans le tableau IV 1, nous avons fait varier certains
paramétres. En effet, les paramétres qui ont fait I'objet de cette étude paramétrique sont
susceptibles de varier en fonction du site et du temps (paramétres a court ou long terme des
matériaux), de la nature du ballast (module de Young et angle de frottement du ballast), ainsi
gu’en fonction du mode de réalisation de la colonne (interface entre la colonne et le sol). Ces
paramétres sont décrits ci-aprés :

e |oi de comportement de la colonne (élastique linéaire ou élasto-plastique a critére de
rupture Mohr-Coulomb) ;

e module de Young du ballast : de 40 & 100 MPa au lieu des 69 MPa originaux ;
¢ angle de frottement du ballast : de 35 a 45°, au lieu des 40° originaux ;

e angle de dilatance y du ballast : de 0, 6 ou 13°;

¢ module de Young des sols a court et long terme ;

e paramétres d’interface entre le sol et la colonne : rigide ou en pourcentage équivalent des
paramétres mécaniques du sol et de la colonne.

Avant toute analyse des résultats numériques concernant la semelle sur une colonne ballastée,
nous rappelons ici que la charge de fluage de la semelle sur la colonne déterminée par I'essai de
chargement en grandeur réelle est de 415 kN. Par ailleurs, la charge de 150 kN a été maintenue
pendant une période de 77 jours. Ceci est a prendre en considération dans I'analyse de la forme
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de la courbe de tassement simplifiée présentée sur I'ensemble des figures suivantes (figurés
circulaires de couleur grise). Lors de la reprise du chargement, les tassements aux paliers suivants
(cf. forme de la courbe) indiquent qu’'un phénomeéne de « consolidation » du sol se serait produit.
Au-dela de 375 kN dans le cas des modélisations numérique les valeurs n’ont plus de sens
physique compte tenu de la valeur de la charge de fluage mesurée lors de I'essai en grandeur
réelle (415 kN). La figure IV 2 présente le tassement de la semelle sur la colonne ballastée,
mesuré in situ et déterminé a partir de deux modéles réalisés en 2D. L'un étant avec une colonne
a loi de comportement élastique linéaire (Epaiast = 69 MPa), modéle 1, et une colonne a loi de
comportement élasto-plastique a critere de rupture Mohr-Coulomb (Epalest = 69 MPa,
c =0,1 kPa et ¢ = 40°), modéle 2. Les sols étant a I'état non drainé.
Charge (kN)

0 100 200 300 400 500 600
0 1 1 1 1 1
| | | |
l : l l
20 1 l l ‘ ‘ l
| | | |
1 1 | 1 1 —O—In situ, semelle sur une colonne ballastée
| | | | |
40 - ob i o N S
| | | | |
! ! ! ! ! —O—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
60 | | | | | comportement élastique linéaire (modéle 1)
N e E N [
| | | | |
—_ | | | | \ —— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
£ ! ! ! ! ! comportement élasto-plastique, a critére de
E 80 - . . . T NN rupture Mohr-Coulomb (modéle 2)
t 1 l l l !
g | | | | |
L i SR N\
N | | | | |
© | | | | |
[ | | | | |
120 | | | | |

Figure IV 2 - Comparaison du tassement de la semelle sur la colonne ballastée a partir des données in situ
et de ceux obtenus en 2D (colonne a loi de comportement élastique linéaire ou élasto-plastique).

Le tableau IV 2 présente le rapport du tassement déterminé par les modéles de la figure IV 2 au
tassement mesuré in situ.

Tableau 1V 2 - Rapport du tassement numérique pour les modeles 1 et 2 au tassement in situ.

Modéle 1 Modéle 2
. Semelle sur une Semelle sur une colonne a
Charge Contrainte s . .
(kN) (kPa) colonne a loi de loi dg corr}port(\ement élasto
comportement plastique a critére de rupture
élastique linéaire Mohr Coulomb
0 0 1,0 1,0
60 42 0,7 1,0
90 63 0,7 0,9
120 83 0,9 1,0
150 104 0,8 1,0
225 156 1,3 1,9
300 208 1,3 2,4
375 260 1,1 2,1
450 313 0,7 1,5
525 365 0,4 1,3
590 410 0,3 1,0

Ce tableau indique que pour des charges inférieures a 150 kN (104 kPa), les tassements des
deux modéles sont égaux a 0,7 a 1 fois les mesures expérimentales. Pour des charges comprises
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entre 150 kN et 375 kN, soit inférieure a la charge de fluage, les tassements in situ sont bien
estimés par le modeéle 1 alors que le modéle 2 indique des tassements supérieurs d’un facteur 2
en moyenne.

La figure IV 3 présente le tassement de la semelle sur la colonne ballastée, mesuré in situ et
déterminé a partir du modéle réalisé avec une colonne a loi de comportement élastique linéaire
pour lequel le module de Young du ballast (Epaiast) €st €gal a 40, 69 ou 100 MPa, respectivement
nommés modeéle 3, 1 et 4. La courbe de tassement pour un module de Young du ballast de
69 MPa a déja été décrite avec la figure IV 2 et ne sera donc pas reprise ici.

Charge (kN)
500 600

20 -

40 -

60 -

80 -

100 -

Tassement (mm)

120

—O—1In situ, semelle sur une colonne ballastée

—6—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élastique linéaire, Eballast = 100 MPa
(modele 4)

—O—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élastique linéaire, Eballast = 69 MPa
(modele 1)

—@—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élastique linéaire, Eballast = 40 MPa
(modele 3)

Figure IV 3 - Comparaison du tassement de la semelle sur la colonne ballastée a partir des données in situ

et de ceux obtenus en 2D (colonne a loi de comportement élastique linéaire a module de Young égal a 40, 69
ou 100 MPa).

Le tableau IV 3 présente le rapport du tassement déterminé par les modéles de la figure IV 3 au
tassement mesuré in situ.

Tableau 1V 3 - Rapport du tassement numérique pour les modeéles 1, 3 et 4 au tassement in situ.

Modéle 3 Modéle 1 Modéle 4
Semelle sur une Semelle sur une Semelle sur une
Charge Contrainte colonne a loi de colonne a loi de colonne a loi de
(kN) (kPa) comportement comportement comportement
élastique linéaire élastique linéaire élastique linéaire
(Eaiiast = 40 MPa) (Ebatiast = 69 MPa) (Ebaiiast = 100 MPa)
0 0 1,0 1,0 1,0
60 42 0,9 0,7 0,6
90 63 0,9 0,7 0,6
120 83 1,1 0,9 0,7
150 104 1,1 0,8 0,7
225 156 1,6 1,3 1,1
300 208 1,7 1,3 1,1
375 260 1,4 1,1 0,9
450 313 0,9 0,7 0,6
525 365 0,6 0,4 0,4
590 410 0,4 0,3 0,2
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Ce tableau indique que pour des charges inférieures a 150 kN, les tassements du modeéle 3
sont égaux a 0,9 a 1,1 fois les mesures expérimentales, alors que le modele 4 les sous-estime
nettement. Pour des charges comprises entre 150 kN et 375 kN, soit inférieure a la charge de
fluage, les tassements in situ sont bien estimés, cette fois, par le modéle 4 alors que le modéle 3

indique des tassements supérieurs d’un facteur 1,4 a 1,7.

La figure IV 4 présente le tassement de la semelle sur la colonne ballastée, mesuré in situ et
déterminé a partir du modéle réalisé avec une colonne a loi de comportement élasto-plastique a
critere de rupture Mohr-Coulomb (c = 0,1 kPa et ¢ = 40°) pour lequel le module de Young du

ballast (Epaiast) €st €gal a 40, 69 ou 100 MPa, respectivement nommés modeéle 5, 2 et 6.

Charge (kN)
0 100 200 300 400 500 600
0 f f f f f
| | | |
20 - - 3 ,,,,, 41,, ... o :L ,,,,,
40 +----- Al e oo N\t
| | 1 1 | (modéle 6)
60 - — S R L WA
| | | | (modeéle 2)
E I I I I I
E 80 - T T CTTT T v -
c | | | | | (modéle 5)
0 | | | | |
5 1001 - i i oo el
[ | | | | |
2] | | | | |
= | | | | |
120

Figure 1V 4 - Comparaison du tassement de la semelle sur la colonne ballastée a partir des données
expérimentales et de ceux obtenus en 2D (colonne a loi de comportement élasto-plastique a critére de

—O—In situ, semelle sur une colonne ballastée

—©—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de comportement élasto-
plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, Eballast = 100 MPa

—O—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de comportement élasto-
plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, Eballast = 69 MPa

—0— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de comportement élasto-
plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, Eballast = 40 MPa

rupture Mohr-Coulomb avec un module de Young égal a 40, 69 ou 100 MPa).

Le tableau IV 4 présente le rapport du tassement déterminé par les modéles de la figure IV 4 au
tassement mesuré in situ.

Tableau 1V 4 - Rapport du tassement numérique pour les modeéles 2, 5 et 6 au tassement in situ.

Modéle 5 Modéle 2 Modéle 6
Semelle sur une colonne Semelle sur une colonne a | Semelle sur une colonne a
Charge Contrainte a loi de comportement loi de comportement loi de comportement
(kN) (kPa) élasto plastique a critére élasto plastique a critére élasto plastique a critére
de rupture Mohr Coulomb | de rupture Mohr Coulomb de rupture Mohr Coulomb
(Eballast =40 MPa) (Eballast =69 MPa) (Eballas1 =100 MPa)
0 0 1,0 1,0 1,0
60 42 1,2 1,0 0,8
90 63 1,1 0,9 0,8
120 83 1,2 1,0 0,8
150 104 1,2 1,0 0,9
225 156 1,9 1,9 2,1
300 208 2,3 2,4 2,3
375 260 2,1 2,1 2,1
450 313 1,5 1,5 1,5
525 365 1,2 1,3 1,3
590 410 1,0 1,0 1,1

Sébastien CORNEILLE (2007)

154/290




Chapitre IV Modélisation numérique en 2 et 3D

Ce tableau indique que pour des charges inférieures a 150 kN, les tassements du modeéle 5
sont égaux de 1 a 1,2 fois les mesures expérimentales, alors que ceux du modéle 6 sont égaux de
0,8 a 0,9 fois les mesures expérimentales. Pour des charges comprises entre 150 kN et 375 kN,
soit inférieure a la charge de fluage, les tassements déterminés par les deux modéle 5 et 6 sont,
en moyenne, 2 fois supérieurs a ceux in situ.

La figure IV 5 présente le tassement de la semelle sur la colonne ballastée, mesuré in situ et
déterminé a partir du modéle réalisé avec une colonne a loi de comportement élasto-plastique a
critere de rupture Mohr-Coulomb (Epaiast = 69 MPa, ¢ = 0,1 kPa et ¢ = 40°) pour lequel I'angle de
frottement du ballast est égal a 35, 40 ou 45°, respectivement nommés modéle 7, 2 et 8. Ces
valeurs d’angle de frottement ont été choisies car, comme I'a montré I'étude bibliographique, elles
correspondent a une gamme de valeur usuellement employée dans les calculs.

Charge (kN)
0 100 200 300 400 500 600

0 1 1 1 1 1
| | | |
| | |
| | |
| | | |
20 + - 4 O R N e
: : : : —O—In situ, semelle sur une colonne ballastée
| | |
| | | | |
40, ,,,,, I | — N\L — (R . R
I I I ) I —O—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne (angle de frottement 35°) a loi de
: : : : ‘ comportement élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb
| | | i ‘ (modéle 7)
60 +----1--———- R [0 N N N N —— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne (angle de frottement 40°) a loi de
: : : : : comportement élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb
— I I I I (modele 2)
3 | | | | | —6—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne (angle de frottement 45°) a loi de
g 80 +---- AT [ R [l v - comportement élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb
= | | | | | (modéle 8)
Q | | | |
| | | | |
g 100 + - 4 I [ T
0 | | | | | 153
7]
8 T
Ll | | | | |
120 ! ! ! ! !

Figure IV 5 - Comparaison du tassement de la semelle sur la colonne ballastée a partir des données
expérimentales et de ceux obtenus en 2D (colonne a loi de comportement élasto-plastique a critére de
rupture Mohr-Coulomb avec un angle de frottement égal a 35, 40 ou 45°).

Le tableau IV 5 présente le rapport du tassement déterminé par les modéles de la figure IV 5 au
tassement mesuré in situ.

Tableau 1V 5 - Rapport du tassement numérique pour les modeéles 2, 7 et 8 au tassement in situ.

Modéle 7 Modéle 2 Modéle 8
Semelle sur une colonne Semelle sur une colonne a | Semelle sur une colonne a
Charge Contrainte a loi de comportement loi de comportement loi de comportement
(kN) (kPa) élasto plastique a critére élasto plastique a critére élasto plastique a critére
de rupture Mohr Coulomb | de rupture Mohr Coulomb de rupture Mohr Coulomb
(Ppatiast = 35°) (pparast = 40°) (Ppatiast = 45°)
0 0 1,0 1,0 1,0
60 42 1,0 1,0 1,0
90 63 0,9 0,9 0,9
120 83 1,1 1,0 1,0
150 104 1,2 1,0 0,9
225 156 2,3 1,9 1,4
300 208 2,7 2,4 2,1
375 260 2,6 2,1 1,7
450 313 2,1 1,5 1,2
525 365 1,7 1,3 0,8
590 410 1,5 1,0 0,7
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Ce tableau indique que pour des charges inférieures a 150 kN, les tassements du modele 7
sont égaux de 0,9 a 1,2 fois les mesures in situ, alors que ceux du modéle 8 sont égaux de 0,9 a 1
fois les mesures expérimentales. Pour des charges comprises entre 150 kN et 375 kN, soit
inférieures a la charge de fluage, les tassements déterminés par le modele 7 sont 2,3 a 2,7 fois
supérieurs a ceux in situ, alors que ceux déterminés par le modéle 8 sont 1,4 a 2,1 fois supérieurs

a ceux mesurés in situ.

La figure IV 6 présente le tassement de la semelle sur la colonne ballastée, mesuré in situ et
déterminé a partir du modéle réalisé avec une colonne a loi de comportement élastique linéaire
(Epanast = 69 MPa), pour lequel les paramétres mécaniques des matériaux sont soit drainés,

modéle 9, soit non drainés, modéle 1.

Charge (kN)
300 400 500 600

40 -

60 -

80 -

100 -

Tassement (mm)

120

—O—In situ, semelle sur une colonne ballastée

—8— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élastique linéaire, paramétres
drainés pour les sols (modéle 9)

—O—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élastique linéaire, paramétres
non drainés pour les sols (modéle 1)

Figure IV 6 - Comparaison du tassement de la semelle sur la colonne ballastée a partir des données

expérimentales et de ceux obtenus en 2D (colonne a loi de comportement élastique, parametres drainés ou

Le tableau IV 6 présente le rapport du tassement déterminé par les modéles de la figure IV 6 au

tassement mesuré in situ.

non drainés pour les sols).

Tableau 1V 6 - Rapport du tassement numérique pour les modeéles 1 et 9 au tassement in situ.

Modéle 1 Modéle 9

Charge Contrainte Semelle sur une colonne a loi de Semelle sur une colonne a loi de

(kN) (kPa) comportement élastique linéaire, comportement élastique linéaire,

conditions non drainées pour les sols conditions drainées pour les sols
0 0 1,0 1,0
60 42 0,7 0,8
90 63 0,7 0,8
120 83 0,9 1,0
150 104 0,8 1,0
225 156 1,3 1,5
300 208 1,3 1,6
375 260 1,1 1,3
450 313 0,7 0,9
525 365 0,4 0,6
590 410 0,3 0,4
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Ce tableau indique que pour des charges inférieures a 150 kN, les tassements du modele 9
sont égaux de 0,8 a 1 fois les mesures expérimentales, alors que ceux du modéle 1 sont égaux de
0,7 a 0,9 fois les mesures expérimentales. Pour des charges comprises entre 150 kN et 375 kN,
soit inférieures a la charge de fluage, les tassements déterminés par le modéle 9 sont, en
moyenne, 1,5 fois supérieurs a ceux in situ, alors que ceux déterminés par le modéle 1 sont 1,1 a
1,3 fois supérieurs a ceux mesurés in situ.

La figure IV 7 présente le tassement de la semelle sur la colonne ballastée a partir des données
issues de I'essai en grandeur réelle ainsi que celles déterminées a partir des modélisations avec
une colonne a loi de comportement élasto-plastique a critere de rupture
Mohr-Coulomb, en conditions non drainées (modéle 2) ou drainées (modéle 10).

Charge (kN)
0 100 200 300 400 500 600
0 o
20 - —O—In situ, semelle sur une colonne ballastée
40 -
—8—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élasto-plastique a critére de rupture
60 Mohr-Coulomb, paramétres non drainés pour les sols (modéle 2)
’g —O—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
£ 80 - comportement élasto-plastique a critere de rupture
= Mohr-Coulomb, paramétres drainés pour les sols (modéle 10)
c
[
S 100 -
0
0
o
|_
120

Figure IV 7 - Comparaison du tassement de la semelle sur la colonne ballastée a partir des données
expérimentales et de ceux obtenus en 2D (colonne a loi de comportement élasto-plastique a critére de
rupture Mohr-Coulomb, parameétres drainés ou non drainés pour les sols).

Le tableau IV 7 présente le rapport du tassement déterminé par les modéles de la figure IV 7 au
tassement mesuré in situ.

Tableau 1V 7 - Rapport du tassement numérique pour les modeéles 2 et 10 au tassement in situ.

Modéle 2 Modele 10
. Semelle sur une colonne a loi de Semelle sur une colonne a loi de
Charge Contrainte X . . . ) .
(KN) (kPa) cgrr]portement élasto plastique a cc?rrwportement élasto plastique a
critére de rupture Mohr Coulomb, critére de rupture Mohr Coulomb,
conditions non drainées pour les sols conditions drainées pour les sols
0 0 1,0 1,0
60 42 1,0 1,5
90 63 0,9 1,6
120 83 1,0 2,0
150 104 1,0 2,0
225 156 1,9 4.3
300 208 24 8,6
375 260 2,1
450 313 1,5
525 365 1,3
590 410 1,0
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Ce tableau indique que pour des charges inférieures a 150 kN, les tassements du modéle 10
sont égaux de 1,5 a 2 fois les mesures expérimentales, alors que ceux du modéle 2 sont égaux de
0,9 a 1 fois les mesures expérimentales. Pour des charges comprises entre 150 kN et 375 kN, soit
inférieures a la charge de fluage, les tassements déterminés par le modéle 10 sont au moins
quatre fois supérieurs a ceux in situ, alors que ceux déterminés par le modéle 2 sont 1,9 a 2,4 fois
supérieurs a ceux mesures in situ.

La figure IV 8 présente le tassement de la semelle sur la colonne ballastée a partir des données
issues de I'essai en grandeur réelle ainsi que celles déterminées a partir des modélisations pour
lesquelles la colonne a un angle de dilatance différent de 0° (valeur par défaut). Cette figure
permet de constater que pour un angle de dilatance égal a 1/3 de I'angle de frottement, soit 13°,

les tassements in situ sont sous-estimés par la modélisation pour des contraintes inférieures a 150
kN.

Charge (kN)
0 100 200 300 400 500 600

0 ¢
—O—1In situ, lle sur une col ball.

—
E —O—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne (angle de dilatance égal a 6°) a loi de
E 80 T comportement élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb
A
‘E —&—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne (angle de dilatance 13°) a loi de
O comportement élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb
g 1 00 1 —6—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de comportement élasto-plastique a
n critére de rupture Mohr-Coulomb, avec refoulement
[72]
© —+—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de comportement élasto-plastique a
= critére de rupture Mohr-Coulomb, sans refoulement

Figure IV 8 - Comparaison du tassement de la semelle sur la colonne ballastée a partir des données
expérimentales et de ceux obtenus en 2D en fonction de [’angle de dilatance du ballast.

Cette étude paramétrique a permis de montrer que :

e pour une charge inférieure a 150 kN (104 kPa), les tassements déterminés par I'ensemble
des modéles (sauf ceux cités ci-aprés) sont égaux a 0,7 a 1,2 fois les tassements in situ.
Les modeéles pour lesquels ces facteurs ne sont pas valables sont ceux avec une colonne
élastique ayant un module de Young élevé, 100 MPa, ou une colonne a loi de
comportement élasto-plastique a critere de rupture Mohr-Coulomb, en conditions drainées.
Ainsi, une modélisation en axisymétrie de révolution, pour laquelle les matériaux restent
dans le domaine élastique linéaire, permet de déterminer convenablement les tassements
pour un chargement inférieur a150 kN.

e pour une charge comprise entre 150 kN et 375 kN, seule la modélisation avec une colonne
a loi de comportement élastique linéaire avec les paramétres originaux ou avec un module
de Young élevé (100 MPa), permet de déterminer des tassements numériques égaux a 0,9
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a 1,3 fois ceux mesurés in situ. Cependant, certains modeéles, ceux ayant la colonne a loi
de comportement élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, sont qualitativement
mieux corrélés a la forme de la courbe expérimentale que I'ensemble des modéles en
élasticité linéaire.

Cependant, la présence de la colonne et le fait d’avoir maintenue pendant 77 jours une charge
de 150 kN semble avoir entrainé un phénoméne de « consolidation » du sol, induisant la forme
non caractéristique de la courbe de tassement observée. Par ailleurs, il convient de préciser que
certains résultats de ces modélisations sont proches des mesures expérimentales bien qu'il reste
néanmoins une incertitude sur les paramétres mesurés.

IV.1.3.2. Modélisation de la phase de mise en place de la colonne

Le mode de réalisation des colonnes, par vibrofongage du vibreur et compactage du ballast,
induit le refoulement latéral du sol, donc 'augmentation de sa densité et la modification de son
comportement mécanique. Lors de la modélisation, deux types de processus peuvent étre mis en
ceuvre afin de tenir compte du mode de réalisation de ces colonnes : augmentation de K, ou
application d’'un déplacement latéral par phases.

a. Augmentation de Ko

Le premier consiste a augmenter la valeur de K (coefficient des terres) de la valeur déterminée
a partir de la formule (1 — sin(¢)) a 1, au moins, bien que des valeurs supérieures a 1 n‘aient
aucun sens physique. Cette valeur de 1 permet de prendre en compte I'augmentation de la
contrainte horizontale, mais cela est uniquement valable dans le cas d'un réseau régulier de
colonnes, ce qui n'est pas notre cas. L'influence du K, sur la réduction des tassements n’a pas pu
étre définie a partir du modéle initial (12 m de large). En effet, 'augmentation de Ko ne peut étre
considérée que dans le cas d’'un réseau régulier de colonnes. Pour cela, un modéle représentant
une cellule unité (une colonne plus le sol tributaire), qui ne fait plus que 2 m de large, a été réalisé.
Dans ce cas, la colonne chargée est considérée comme étant entourée de colonnes qui, lors de
leur mise en place, ont entrainé 'augmentation de Ko.

La figure IV 9 présente le tassement de la semelle sur la colonne ballastée, mesuré in situ et
déterminé a partir du modéle réalisé avec une colonne a loi de comportement élasto-plastique a
critére de rupture Mohr-Coulomb (Epaiast = 69 MPa, ¢ = 0,1 kPa et ¢ = 40°), modéle 2 bis, pour
lequel le sol situé autour de la colonne a un coefficient de repos des terres, Ko, égal a 0,5, 1,5, 2,
3, 5 ou 10. Il est a noter que pour un Ky supérieur a 3, I'application des contraintes initiales
(gravité) induit une plastification des couches de sol. Cette figure montre que pour un K, égal a 10,
les tassements numériques sont parfaitement corrélés aux mesures expérimentales pour des
charges comprises entre 225 et 375 kN.
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Charge (kN)
500

600

20+

40 -

—O—In situ, semelle sur une colonne ballastée

==}==PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élasto-plastique, KO = 10

—A— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élasto-plastique, KO =5

—¥— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élasto-plastique, KO =3

|
|
|
|
|
|
4 - _ N ) R | I — L
60 | | |
—_ : : : —+—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
3 | | | comportement élasto-plastique, KO = 2
| | |
E 80 [ R
-t | | |
5 ! ! ! —O—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
‘ ‘ ‘ comportement élasto-plastique, KO = 1,5
£ 100,,,,,,,‘,,,,,,,,,,,‘ ,,,,, [ R W
g | | | | |
| | | | |
7]
S : : : : : —@—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
120 | | | | | comportement élasto-plastique, KO initial (= 0,36)

Figure IV 9 - Comparaison du tassement de la semelle sur la colonne ballastée a partir des données

expérimentales et de ceux obtenus en 2D (colonne a loi de comportement élasto-plastique a critere de
rupture Mohr-Coulomb, K, égal a 1, 1,5, 2 ou 3).

Le tableau IV 8 présente le rapport du tassement de la semelle sur la colonne avec les sols ayant
un Ky (initial) déterminé a partir de I'angle de frottement (Ko = 1 - sin(¢)) sur le tassement de la
semelle sur une colonne avec les sols ayant un Ky égal a 1,5, 2, 3, 5 ou 10. L’analyse de ce
tableau indique que, pour une charge inférieure a 150 kN, 'augmentation de Ky n’entraine pas de

diminution du tassement par rapport a la modélisation au Kj initial.

Tableau 1V 8 - Rapport de tassement du K, intial sur le K, consideré.

Charge (kN) 1,5 2 3 5 10
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
60 0,96 0,93 0,88 0,89 1,02
90 0,98 0,96 0,93 0,93 1,21
120 0,98 0,97 0,95 0,95 1,15
150 1,00 0,99 0,98 0,98 1,14
225 1,07 1,10 1,15 1,20 1,45
300 0,99 0,99 1,05 1,26 1,63
375 0,98 1,01 1,09 1,21 1,61
450 1,06 1,07 1,13 1,29 1,69
525 0,99 1,04 1,09 1,28 1,66

Cependant, pour une charge identique, supérieure ou égale a 225 kN, la diminution du tassement
est fonction de 'augmentation du Ko.

Toutefois, cette diminution reste limitée bien que les valeurs de Ky utilisées soient importantes.

b. Application d’un déplacement latéral par phases

L’autre méthode permettant de prendre en compte le mode de réalisation d’une colonne
ballastée, consiste a introduire a la place de la future colonne, un matériau a loi de comportement
élastique linéaire, et a imposer un déplacement latéral a la limite rayon du vibreur-sol, de
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remplacer ce matériau, contenu dans I'espace du rayon du vibreur et d’'une partie du sol, par du
ballast, ceci afin de constituer la colonne (figure IV 10). Le matériau étant remplacé par du ballast
est un matériau fictif, a loi de comportement parfaitement élastique et ayant un trés faible module
d’élasticité. Guetif et al. (2004) ont réalisé un déplacement latéral imposé afin de simuler le
refoulement di a la mise en place d’'une colonne mais ce déplacement a été effectué en une seule
phase sur une colonne de 12,25 m de profondeur. Nous avons réalisé la construction progressive
de la colonne en matériau élastique (figure IV 10). En effet, nous avons imposé un déplacement
latéral, par segments de 0,5 m, a la limite entre le rayon du vibreur et le sol (figure IV 10 étape 1).
Le déplacement est de 0,18 m et correspond a I'augmentation de rayon du vibreur (0,26 m) a celui
de la colonne en place (0,44 m). Puis, le matériau élastique ainsi que le sol présents dans le
segment refoulé ont été remplacés par du ballast (étape 2). Cette procédure a été appliquée de la
base de la colonne jusqu’au sommet de celle-ci (étapes 1 a 28). Dans un méme modéle, il n’a pas
été possible de réaliser deux diamétres différents de colonne, I'un dans l'argile et I'autre dans la
marne, car a I'application du refoulement a la zone de passage d’'un diameétre a I'autre, celle-ci ne
permettait pas une convergence des calculs.

--------- 1
1
i Semelle |
1

Matériau élastique
Matériau élastique
Matériau élastique

Ballast
Etape 1: Etape 2: Etape 3: Etape 28 :
Déplacement latéral imposé a Remplacement du Nouvelle étape de déplacement Derniére étape de
la limite du rayon du vibreur matériau élastique et du latéral imposé a la limite du remplacement du
(ry) et du sol. sol par du ballast. rayon du vibreur et du sol. matériau élastique et du
(r : rayon de la colonne) sol par du ballast.

Figure IV 10 - Schéma de principe de la construction par étapes de la colonne.

La figure IV 11 présente le tassement de la semelle sur la colonne ballastée, mesuré in situ et
déterminé a partir d'un modéle réalisé avec la méthode du déplacement latéral imposé. Les
résultats des deux autres modéles (modéle 1 et 2) ont été présentés au paragraphe 1.3.1 (étude
paramétrique). Il s’agit du modéle avec une colonne a loi de comportement élastique linéaire ou
élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb. Seuls les tassements pour le modéle avec

une colonne a loi de comportement élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, pour
lequel la colonne a été mise en place par refoulement latéral du sol (modéle 11), seront analysés
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ici car les résultats des deux autres modéles ont été analysés précédemment. Les sols sont en

conditions non drainées.
Charge (kN)
0 100 200 300 400 500 600

—O—In situ, semelle sur une colonne ballastée

20

—8—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élastique linéaire (modéle 1)

40 -

60 | —6—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élasto-plastique a critére de
rupture Mohr-Coulomb, colonne mise en place
par refoulement (modéle 11)

80 n —O—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élasto-plastique a critére de
rupture Mohr-Coulomb, colonne mise en place
sans refoulement (modéle 2)

100

Tassement (mm)

120

Figure IV 11 - Comparaison du tassement de la semelle sur la colonne ballastée a partir des données
expérimentales et de ceux obtenus en 2D (colonne a loi de comportement soit élastique linéaire,
soit élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb et mise en place avec ou sans refoulement).

Le tableau IV 9 présente le rapport du tassement déterminé par les modeles de la figure IV 11
au tassement mesuré in situ.

Tableau IV 9 - Rapport du tassement numérique pour les modeles 1, 2 et 11 au tassement in situ.

R Modéle 2 Modéle 11
Modéle 1 ) .
. Semelle sur une colonne, mise en Semelle sur une colonne, mise en
Charge Contrainte Semelle sur une colonne L o
- place sans refoulement, a loi de place avec refoulement, a loi de
(kN) (kPa) a loi de comportement A . R . . R
élastique linéaire comportement élasto plastique a comportement élasto plastique a
9 critére de rupture Mohr Coulomb critére de rupture Mohr Coulomb
0 0 1,0 1,0 1,0
60 42 0,7 1,0 1,1
90 63 0,7 0,9 1,0
120 83 0,9 1,0 1,2
150 104 0,8 1,0 11
225 156 1,3 1,9 1,8
300 208 1,3 2,4 2,1
375 260 1,1 2,1 1,9
450 313 0,7 1,5 1,3
525 365 0,4 1,3 0,9
590 410 0,3 1,0 0,7

Ce tableau indique que pour des charges inférieures a 150 kN, les tassements du modéle 11
valent 1 a 1,2 fois les mesures expérimentales, alors que ceux du modéle 2 sont égaux de 0,9 a 1
fois les mesures expérimentales. Pour des charges comprises entre 150 kN et 375 kN, soit
inférieure a la charge de fluage, les tassements déterminés par le modéle 11 sont, en moyenne, 2
fois supérieurs a ceux in situ, alors que ceux déterminés par le modéle 2 sont 1,9 a 2,4 fois
supérieurs a ceux mesurés in situ.
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Ainsi, la prise en compte du mode de réalisation de la colonne par refoulement latéral du sol,
permet une Iégére réduction des tassements entre 150 et 375 kN, en comparaison au cas sans
refoulement.

IV.1.3.3. Comparaison des tassements des semelles avec et sans colonne

La figure IV 12 présente le tassement de la semelle sur le sol naturel (a) et celui de la semelle sur
la colonne ballastée mise en place par refoulement latéral (b), en fonction de la distance a I'axe de
la semelle, sous la semelle, a 2, 2,5 et 4,5 m de profondeur, pour une charge appliquée de 60 kN.
Les figures IV 13 et IV 14 présentent ces tassements mais pour des charges appliquées de 225 et
300 kN, respectivement. Ces figures permettent de constater que la charge est bien appliquée de
fagon répartie sur la base de la semelle car le tassement est homogéne a la base de la semelle.
Par ailleurs, la présence de la colonne sous la semelle influence considérablement la forme du
tassement.

Le tableau IV 10 présente le pourcentage du tassement a la profondeur indiquée par rapport a
celui déterminé sous la base de la semelle.

Tableau 1V 10 - Pourcentage du tassement total a une profondeur donnée selon la charge considérée.

Semelle sur le sol naturel Semelle sur une colonne ballastée
A 0,5m sous la A1 msousla A2msousla A 0,5 m sous la A1 msousla A2msousla
base de la base de la base de la base de la base de la base de la
Charge (kN) semelle (0,42 x semelle (0,83 x semelle (1,67 x semelle (0,42 x semelle (0,83 x semelle (1,67 x
largeur de la largeur de la largeur de la largeur de la largeur de la largeur de la
semelle) semelle) semelle) semelle) semelle) semelle)
60 90 % 58 % 24 % 82 % 64 % 24 %
225 76 % 36 % 14 % 78 % 51 % 30 %
300 81 % 25 % 9 % 85 % 38 % 14 %

Ce tableau permet de constater que, selon les charges appliquées :

e 76 a 90 % du tassement total s’effectue a une profondeur équivalente a 0,42 fois la largeur
de la semelle, dans le cas de la semelle reposant sur le sol naturel ;

e 78 a 85 % du tassement total s’effectue a une profondeur équivalente a 0,42 fois la largeur
de la semelle, dans le cas de la semelle reposant sur une colonne ballastée.

Ces modélisations montrent ainsi que le tassement total de la semelle, qu’elle soit sur le sol
naturel ou sur une colonne ballastée, s’effectue a plus de 75 %, sur une profondeur de 0,42 fois la
largeur de la semelle. Dans ces cas, les propriétés mécaniques du sol a faible profondeur
influencent notablement le tassement de la semelle, qu’elle soit ou non sur une colonne ballastée.
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Distance a I'axe de la semelle (m) Distance a I'axe de la semelle (m)
00 o05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

30

40 e e B

E —&-Sous la semelle sur le sol naturel E —&—Sous la semelle sur la colonne ballastée

= 50 4 =* 0,5m sous la base de la semelle (= 0,42 x largeur de la semelle) = 50 |- 0,5m sous la base de la semelle (= 0,42 x largeur de la semelle)
S —2—1 m sous la base de la semelle (= 0,83 x largeur de la semelle) ) —&—1 m sous la base de la semelle (= 0,83 x largeur de la semelle)

% 60 -{{ ™2 m sous la base de la semelle (= 1,67 x largeur de la semelle) % 60 ] > 2 m sous la base de la semelle (= 1,67 x largeur de la semelle)

§ O In situ, sommet de la semelle § © In situ, sommet de la semelle

c 70 - 70 I I I I

Figure IV 12 - Tassement de la semelle sur le sol naturel (a) et de celui de la semelle sur la colonne
ballastée (b), en fonction de la distance a [’axe de la semelle, sous la semelle, a 2, 2,5 et 3 m de profondeur,
pour une charge appliquée de 60 kN.

Distance a I'axe de la semelle (m) Distance a I'axe de la semelle (m)
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30

Tassement (mm)

- 40 -
—8- Sous la semelle sur le sol naturel E —8—Sous la semelle sur la colonne ballastée
50 o~ 0,5m sous la base de la semelle (= 0,42 x largeur de la semelle) = 50 7| 0,5msous la base de la semelle (= 0,42 x largeur de la semelle)
—&—1 m sous la base de la semelle (= 0,83 x largeur de la semelle) g —&—1 m sous la base de la semelle (= 0,83 x largeur de la semelle)
60 1l -2 m sous la base de la semelle (= 1,67 x largeur de la semelle) § 60 |2 m sous la base de la semelle (= 1,67 x largeur de la semelle)
O In situ, sommet de la semelle o O In situ, sommet de la semelle
70 L L I I = 70 1 1 ] ]

Figure IV 13 - Tassement de la semelle sur le sol naturel (a) et de celui de la semelle sur la colonne
ballastée (b), en fonction de la distance a [’axe de la semelle, sous la semelle, a 2, 2,5 et 3 m de profondeur,
pour une charge appliquée de 225 kN.
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=
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Figure IV 14 - Tassement de la semelle sur le sol naturel (a) et de celui de la semelle sur la colonne
ballastée (b), en fonction de la distance a [’axe de la semelle, sous la semelle, a 2, 2,5 et 3 m de profondeur,
pour une charge appliquée de 300 kN.
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La figure IV 15 présente le tassement de la semelle sur le sol non amélioré ainsi que le
tassement de la semelle sur la colonne ballastée, déterminé a partir des essais en grandeur réelle
et des modéles 1, 2 et 11 (cf. tableau IV 9). Mise a part les modélisations de la semelle avec
colonne, précédemment commentées, cette figure permet de constater que les résultats obtenus
par la modélisation d’'une semelle sur le sol naturel sont nettement supérieurs a ceux obtenus par
'essai en grandeur réelle. En effet, les tassements obtenus in situ sont 1,4 a 2 fois inférieurs a

ceux de la modélisation selon la charge considérée.
Charge (kN)
0 100 200 300 400 500 600

——In situ, semelle sur le sol naturel

——+—PLAXIS 2D, semelle sur le sol naturel

—O—In situ, semelle sur une colonne ballastée

—O—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne ballastée, a loi de
comportement élasto-plastique a critére de rupture
Mohr-Coulomb, mise en place sans refoulement latéral

—6—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne ballastée, a loi de

|
|
_— ‘ : comportement élasto-plastique a critére de rupture
£ | | Mohr-Coulomb, mise en place avec refoulement latéral
E ! |
- ‘ ! —@—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne ballastée 2 loi de
c : : comportement élastique linéaire
Q | |
E | | | | |
Q | | | | |
(7] | | | | |
[72] | | | | |
|t_v | | | | |
1 20 | | | | |

Figure IV 15 - Comparaison du tassement de la semelle sur la colonne et de la semelle sur le sol naturel, a
partir des données expérimentales, et de ceux obtenus en 2D, pour une colonne mise en place avec ou sans
refoulement, et pour le sol naturel.

Il aurait été intéressant de réaliser une rétro analyse afin de déterminer les caractéristiques du
sol naturel permettant d’obtenir, par la modélisation, la courbe de tassement in situ de la semelle
sur le sol naturel. Cependant, cette analyse est délicate a effectuer car il s’agit de déterminer
arbitrairement le ou les paramétres a faire varier afin d’obtenir la courbe la plus proche de celle
obtenue par I'essai en grandeur réelle. Or, les paramétres mécaniques des matériaux utilisés dans
la modélisation sont issus des essais de laboratoire, dont I'incertitude ne peut étre négligée.

La figure IV 16 présente le facteur de réduction du tassement en fonction de la charge
appliquée, dans le cas des essais en grandeur réelle et des modélisations en 2D. Ces
modélisations sont celles de la colonne a loi de comportement élasto-plastique a critére de rupture
Mohr-Coulomb, mise en place avec ou sans refoulement latéral du sol, et pour la colonne a loi de
comportement élastique linéaire. Cette figure permet de constater que, aprés une augmentation de
la valeur unitaire a une valeur comprise entre 3 et 4,8 selon les modéles, ce facteur diminue
jusqu’a environ 2,5 ou 3,7, a 225 kN, puis augmente jusqu’a 3,3 ou 6. Les valeurs obtenues sont
supérieures a celles in situ pour des charges inférieures a 150 kN, et inférieures ensuite pour les
deux modéles avec une colonne a loi de comportement élasto-plastique. Par ailleurs, seule
l'augmentation de ce facteur aprés 225 kN pour 'ensemble des modélisations est corrélée a
'augmentation in situ.
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Ainsi, dans les modélisations, la colonne ballastée est efficace dés le début de I'application de
la charge, ce qui n’est pas mis en évidence par les essais réalisés en grandeur réelle. En effet,
malgré I'application d’un préchargement, il se peut que le tassement initial de la colonne soit di au
réarrangement des éléments de ballast. Dans la méthode de Priebe (1991), un facteur de
correction permet de prendre en compte, dans les calculs, la compressibilité du ballast.

--O--In situ, semelle sur une colonne ballastée

et
—73 o —-@— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
7S comportement élastique linéaire

|

1

|
~g- | —-O—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de

! comportement élasto-plastique, a critére de rupture
Mohr-Coulomb, mise en place sans refoulement

—-©— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élasto-plastique, a critére de rupture
Mohr-Coulomb, mise en place avec refoulement

tassement de la semelle sur le sol naturel /
tassement de la semelle sur la colonne
w
f
I
~Io
I
7
/
I
J
I

|3=

0 100 200 300 400
Charge (kN)

Figure IV 16 - Facteur de réduction du tassement déterminé a partir des données expérimentales et a partir
de trois modeles 2D avec les parameétres originaux.

Conclusion

L’étude paramétrique réalisée sur des modéles en 2D en axisymétrie de révolution, montre
gu’'un modele avec une colonne a loi de comportement élastique linéaire (les sols étant élasto-
plastiques) permet de déterminer les tassements in situ avec une incertitude de + 30 % jusqu’a la
charge de fluage. Par ailleurs, les tassements déterminés a partir d’'un modéle avec une colonne a
loi de comportement élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, sont tout aussi précis,
mais pour une charge inférieure a 150 kN (104 kPa). Cependant, la présence de la colonne et le
fait d’avoir maintenue pendant 77 jours, une charge de 150 kN semble avoir entrainé un
phénoméne de « consolidation » du sol, induisant la forme non caractéristique de la courbe de
tassement observée. Ainsi, la courbe des tassements déterminés a partir du modéle avec la
colonne élasto-plastique, est qualitativement correct mais pas quantitativement.

Par ailleurs, la prise en compte de la mise en place de la colonne dans le sol, soit en
augmentant le K, soit en mettant en place une procédure de refoulement latéral su sol,
permettent, dans une certaine mesure, de réduire les tassements déterminés. Seule une forte
valeur de Ky (> 5) permet une estimation fiable des tassements élastiques. Cependant, la
procédure de refoulement du sol ne permet pas d’obtenir fidélement les tassements in situ.

Enfin, la comparaison des facteurs de réduction des tassements pour les modéles les plus
caractéristiques, indique que la colonne ballastée est efficace dés le début de I'application de la
charge, ce qui n'est pas mis en évidence par les essais réalisés en grandeur réelle. Cependant,
pour une charge supérieure a 225 kN (156 kPa), les facteurs de réduction des tassements in situ
et numériques évoluent dans le méme sens, indiquant une diminution importante (> 3) du
tassement par rapport au sol non amélioré, grace a la présence de la colonne.
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Aprés avoir considéré les tassements déterminés par les modéles en axisymétrie de révolution
réalisés avec le logiciel PLAXIS® 2D, les déplacements horizontaux de certains de ces modeéles
sont présentés dans la suite de ce mémoire.

IV.1.4. Déplacements horizontaux

Les trois modéles ayant été utilisés pour déterminer les déplacements horizontaux dans le cadre
de cette étude avec le logiciel PLAXIS® 2D, sont ceux d’'une semelle sur une colonne ballastée a
loi de comportement :

o ¢élastique linéaire ;

e élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, mise en place sans refoulement ;

e élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, mise en place avec refoulement.
L’ensemble des mesures commence a 1,5 m de profondeur qui correspond au sommet de la
colonne ballastée.

IV.1.4.1. Comparaison des mesures in situ et des modélisations 2D

La figure IV 17 présente le déplacement horizontal du sol a 'emplacement de l'inclinométre
1, mesuré in situ et déterminé par le modéle avec une colonne a loi de comportement élastique
linéaire, pour des charges verticales de 60, 150 et 375 kN. Les résultats issus de ce modeéle
indiquent que la colonne s’expanse préférentiellement entre 1,5 et 2,5 m de profondeur, c'est-a-
dire dans la couche d’argile limoneuse molle. Les déplacements expérimentaux sont nuls pour ces
charges verticales. Par ailleurs, les déplacements calculés restent trés faibles, inférieurs a 1 mm,
pour des profondeurs croissantes.

Déplacement (mm)

Oln situ, semelle sur une colonne
ballastée, charges de 60, 150 et 375 kN

\ OPLAXIS 2D, semelle sur une colonne
.- A e R ballastée a loi de comportement
élastique linéaire, charge de 60 kN

+ PLAXIS 2D, semelle sur une colonne
ballastée a loi de comportement
élastique linéaire, charge de 150 kN

|

1

|

I A PLAXIS 2D, semelle sur une colonne
| ballastée a loi de comportement

| élastique linéaire, charge de 375 kN

|

|

|

Profondeur (m)

Figure IV 17 - Déplacement horizontal du sol a I’emplacement de l'inclinometre 1 (mesures expérimentales
et modele a colonne élastique linéaire), pour des charges verticales de 60, 150 et 375 kN.

La figure IV 18 présente le déplacement horizontal du sol déterminé par le modéle sans
refoulement du sol, a lI'emplacement de [linclinométre 1, ainsi que les déplacements
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expérimentaux mesurés par cet inclinométre, pour des charges appliquées sur la semelle de 60,
150 et 375 kN.

Déplacement (mm)
4 5 6 7 8

O In situ, semelle sur une colonne ballastée, inclinométre 1,
a des charges de 60, 150 et 375 kN

L

T

|

|

|

|

|

|

|

|

|

l

:— - - O PLAXIS 2D, semelle sur une colonne ballastée, mise en
| place sans refoulement, a loi de comportement élasto-
! plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, charge de
| 60 kN

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4 —+— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne ballastée, mise en
4 _-__ b 4 ____ place sans refoulement, a loi de comportement élasto-
plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, charge de

150 kN

—aA— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne ballastée, mise en
place sans refoulement, a loi de comportement élasto-
plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, charge de
375 kN

Profondeur (m)

Figure IV 18 - Déplacement horizontal du sol a I’emplacement de I'inclinométre 1 (mesures expérimentales
et modele avec colonne élasto-plastique mise en place sans refoulement), pour des charges verticales de 60,
150 et 375 kN.

Pour ces charges, les déplacements mesurés par l'inclinométre 1 sont nuls, alors que ceux
déterminés par la modélisation augmentent progressivement en fonction de la charge et sont
maxima a 2 m de profondeur, dans la couche d’argile limoneuse molle. A cette profondeur, les
déplacements sont Iégérement supérieurs a 6 mm pour une charge de 375 kN. Par ailleurs, cette
figure indique que les déplacements horizontaux sont trés faibles, inférieurs @ 2 mm pour une
profondeur inférieure a 3 m, quelle que soit la charge considérée.

La figure IV 19 présente le déplacement horizontal du sol déterminé par le modéle avec une
colonne a loi de comportement élastique linéaire, a 'emplacement de l'inclinométre 1, ainsi que les
déplacements expérimentaux mesurés par cet inclinomeétre, pour une charge appliquée sur la
semelle de 525 kN. L’analyse de cette figure permet de constater que les mesures expérimentales
ainsi que celles déterminées par cette modélisation indiquent I'expansion latérale de la colonne
dans l'argile limoneuse molle. Cependant, le déplacement horizontal maximal expérimental est
environ 3,5 fois supérieur a celui de cette modélisation et correspond a un sol plastifié.

La figure IV 20 présente le déplacement horizontal du sol déterminé par le modéle sans
refoulement du sol, a I'emplacement de [linclinomeétre 1, ainsi que les déplacements
expérimentaux mesurés par cet inclinométre, pour une charge appliquée sur la semelle de 525 kN.
Cette figure permet de constater que, pour cette charge, les résultats issus de la modélisation sont
relativement bien corrélés aux mesures expérimentales. En effet, le déplacement est maximal a 2
m de profondeur, et qu’il est égal a 13,6 mm in situ, alors qu’il est déterminé a 13,5 mm par la
modélisation. Cependant, la zone maximale d’expansion de la colonne est plus étroite dans la
modélisation qu’in situ. Par ailleurs, la forme générale du déplacement déterminée par la
modélisation, est trés semblable a celle obtenue expérimentalement. On constate aussi que le
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déplacement maximal a I'emplacement de linclinométre est égal a 85 % du déplacement en

bordure de la colonne.

Déplacement (mm)
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= o= In situ, semelle sur une colonne ballastée, inclinometre 1,
charge de 525 kN

—— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élastique linéaire (charge 525 kN),
déplacement a I'emplacement de I'inclinométre 1

—A— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
comportement élastique linéaire (charge 525 kN),
déplacement a la limite de la colonne

Figure IV 19 - Déplacement horizontal du sol a I’emplacement de I'inclinométre 1 (mesures expérimentales

et modele avec colonne élastique linéaire) et en bordure de la colonne (modele avec colonne élastique

0 2 4

linéaire), pour une charge verticale de 525 kN.

Déplacement (mm)

6 8 10 12 14 16

,a
AR A - e - a

Profondeur (m)

= O- In situ, semelle sur une colonne ballastée, inclinométre 1,
charge de 525 kN

= 8= PLAXIS 2D, semelle sur une colonne (mise en place sans
refoulement) a loi de comportement élasto-plastique a
critére de rupture Mohr-Coulomb (charge 525 kN),
déplacement a I'emplacement de I'inclinométre 1

- =

PLAXIS 2D, semelle sur une colonne (mise en place sans
refoulement) a loi de comportement élasto-plastique a
critére de rupture Mohr-Coulomb (charge 525 kN),
déplacement en bordure de colonne

Figure IV 20 - Déplacement horizontal du sol a I’emplacement de ['inclinometre 1 (mesures expérimentales

et modeéle avec colonne élasto-plastique mise en place sans refoulement), et en bordure de la colonne

(modeéle avec colonne élasto-plastique) pour une charge verticale de 525 kN.
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La figure IV 21 présente le déplacement horizontal du sol déterminé par le modéle avec
refoulement du sol, a I'emplacement de [linclinométre 1, ainsi que les déplacements
expérimentaux mesurés par cet inclinométre, pour une charge appliquée sur la semelle de 525 kN.
Cette figure permet de constater que, comme pour la figure IV 20 pour cette charge, les résultats
issus de la modélisation sont bien corrélés aux mesures expérimentales. En effet, le déplacement
est maximal a 2 m de profondeur et est égal a 13,6 mm in situ, et 11,8 mm pour la modélisation.
Cependant, le déplacement a 1,5 m de profondeur déterminé par la modélisation, 2,1 mm, est
environ 4 fois plus faible que celui déterminé par les mesures expérimentales, 8,5 mm. La zone
maximale d’expansion de la colonne est plus étroite dans la modélisation qu’in situ. Par ailleurs, la
forme générale du déplacement déterminé par la modélisation, est trés semblable a celle mesurée
expérimentalement. On constate aussi que le déplacement maximal a I'emplacement de
l'inclinométre est quasiment égal au déplacement en bordure de la colonne.

Déplacement (mm)
12 14 16

= O= In situ, semelle sur une colonne ballastée,
inclinomeétre 1, charge de 525 kN

| |
| |
| |
| |
! ! = 8= PLAXIS 2D, semelle sur une colonne (mise en
Fr-———r---r - —---- —-- - place avec refoulement) a loi de comportement
| | élasto-plastique a critére de rupture Mohr-
| |
| |
|
|
|
|

Coulomb (charge 525 kN), déplacement a
I'emplacement de l'inclinométre 1

- =4 = PLAXIS 2D, semelle sur une colonne (mise en
place avec refoulement) a loi de comportement
élasto-plastique a critére de rupture Mohr-

: Coulomb (charge 525 kN), déplacement en

s & bordure de colonne
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Figure IV 21 - Déplacement horizontal du sol a I’emplacement de l'inclinometre 1 (mesures expérimentales
et modéle avec colonne élasto-plastique, mise en place avec refoulement), et en bordure de la colonne
(modeéle avec colonne élasto-plastique) pour une charge verticale de 525 kN.

Conclusion

L’analyse des déplacements horizontaux déterminés par les trois modéles caractéristiques
réalisés avec PLAXIS® 2D permet de constater que ceux-ci indiquent une expansion latérale de la
colonne dans la couche de sol ayant les caractéristiques mécaniques les plus faibles. Les
déplacements horizontaux numériques peuvent étre trés différents des mesures expérimentales
(cf. figures IV 17, IV 18 et IV 19). Cette expansion n’est pourtant pas mesurée expérimentalement
Les déplacements maximaux sont donc concentrés entre 1,5 et 2,5 m, voire 3 m, de profondeur.
Par ailleurs, ces modélisations indiquent que les valeurs de déplacement horizontal sont
relativement variables de ceux mesurés expérimentalement, en tenant compte du mode de
réalisation de la colonne, de la charge considérée ainsi que des lois de comportement associées
aux divers matériaux (sols et colonne). Ceci est particuliérement significatif pour les charges
inférieures a 525 kN.
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Aprés avoir considéré les déplacements horizontaux, les contraintes totales verticales sont
présentées.

IV.1.5. Contraintes totales verticales
Les contraintes totales verticales mesurées in situ sont été comparées a celles déterminées a
partir des trois modeles précédemment cités.

IV.1.5.1. Comparaison des mesures expérimentales et des modélisations 2D

La figure IV 22 présente le rapport de concentration des contraintes totales verticales (contrainte
sur la colonne sur la contrainte sur le sol) en fonction de la charge verticale appliquée sur la
semelle, pour les mesures expérimentales ainsi que pour les trois modéles (colonne
élasto-plastique mise en place avec ou sans refoulement et colonne élastique).

R 4
2 o
o
% 6 Oln situ, semelle sur une colonne ballastée
2
c
® b5
= o
8 B PLAXIS 2D, semelle sur une colonne (mise en
- 4 place sans refoulement) a loi de comportement
g o élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb
c o
° o
[+]
o 3 g [u] OPLAXIS 2D, semelle sur une colonne (mise en
8 o place avec refoulement) a loi de comportement
5 o . = élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb
)
o 2 g—"°
b=
s ° O PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de
ig 1 o comportement élastique linéaire
(&]

0 T T T

0 100 200 300 400

Charge verticale appliquée (kN)

Figure IV 22 - Facteur de concentration des contraintes en fonction de la charge appliquée, pour les trois
modeles en 2D (colonne élastique et colonne élasto-plastique mise en place avec ou sans refoulement
latéral) et pour les données expérimentales.

Cette figure permet de constater que ce rapport déterminé par les données expérimentales
augmente progressivement de la valeur unitaire a 3,8 du début du chargement a 300 kN. Ceci
traduit le fait que c’est la colonne qui se charge au détriment du sol pour cette phase de
chargement. Dans le cas du modéle sans refoulement, aprés une augmentation de ce rapport
jusqu’a la valeur de 2,7 a 120 kN, ce rapport diminue pour atteindre 2,1 a 225 kN puis augmente
de nouveau et atteint la valeur de 2,5 a 525 kN. Cette évolution traduit, en premier, un chargement
plus important de la colonne par rapport au sol, puis un report de contrainte de la colonne vers le
sol, et enfin de nouveau un chargement plus important de la colonne par rapport au sol. Mise a
part la premiére augmentation de ce rapport, la tendance suivante est en contradiction avec les
données obtenues expérimentalement. Pour le modéle avec refoulement, ce rapport diminue
progressivement, ce qui est en contradiction avec les données expérimentales. Cependant, les
résultats obtenus par le modéle avec une colonne a loi de comportement élastique sont trés
proches de ceux déterminés par les mesures expérimentales.
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La figure IV 23 présente les contraintes sur le sol et sur la colonne selon I'essai en grandeur
réelle et les deux modeles PLAXIS 2D. Cette figure permet de constater que la contrainte sur la
colonne déterminée par les modéles est systématiquement supérieure a celle déterminée
expérimentalement et qu’elle évolue linéairement.

Charge verticale appliquée (kN)

Contrainte (kPa)

0 100 200 300 400 500 600
0 ‘
o ° . .
% @ In situ, contrainte colonne
: © o) o) 1)
]
-100 - * [ J o> Oln situ, contrainte sol
A
m]
n e
] A PLAXIS 2D, colonne sans refoulement,
. é contrainte colonne
-200 - ° R
[} A PLAXIS 2D, colonne sans refoulement,
A contrainte sol
| ]
300 . & PLAXIS 2D, colonne avec refoulement,
- contrainte colonne
<& PLAXIS 2D, colonne avec refoulement,
A contrainte sol
-400 e .
B PLAXIS 2D, colonne élastique, contrainte
n colonne
OPLAXIS 2D, colonne élastique, contrainte sol
-500
A
*
-600
Figure IV 23 - Charges sur la colonne et sur le sol en fonction de la charge appliquée, pour les trois
modeles en 2D (colonne élastique et colonne élasto-plastique mise en place avec ou sans refoulement
latéral) et pour les données expérimentales.
Conclusion

L’analyse des contraintes totales verticales a permis de constater que la plupart des valeurs de
contrainte sur le sol et sur la colonne restent supérieures a celles mesurées expérimentalement.

Par ailleurs, le comportement de I'évolution du facteur de concentration des contraintes semble
mieux représenté pour une colonne ayant un ballast a loi de comportement élastique linéaire et
qu’il est donc tres délicat de conclure compte tenu du mode de mise en place et du mode de
fonctionnement de ce type d’inclusion.

Aprés avoir considéré les résultats de tassement, de déplacement horizontal et de contrainte
totale verticale pour une semelle sur une colonne ballastée obtenus pour les modéles réalisés
avec PLAXIS 2D, sont présentés la modélisation d’'une semelle sur une colonne ballastée et d’'une
sur le sol naturel en 3D.

IV.2. MODELISATION EN 3D D’UNE SEMELLE (1,2 X 1,2 X 0,5 M) SUR LE
SOL NATUREL ET D’UNE SEMELLE SUR UNE COLONNE BALLASTEE

La modélisation en trois dimensions d’'une semelle (1,2 x 1,2 x 0,5 m) sur le sol naturel et d’'une
sur une colonne ballastée, a été effectuée a I'aide du logiciel FLAC® 3D. Cette modélisation a été
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réalisée afin de comparer ces résultats a ceux de la modélisation en 3D d’'une semelle sur les trois
colonnes. En effet, cette configuration ne peut s’appréhender que par le biais d'une modélisation
en 3D.

Sont présentés dans la suite de ce mémoire, le modéle, puis les résultats de tassement, de
déplacement horizontaux et enfin de contrainte totale verticale.
IV.2.1. Présentation du modéle

La figure IV 24 présente une vue en 3D du modéle qui permet de distinguer la colonne au centre
ainsi que le semelle dans la partie supérieure.

Figure IV 24 - Vue en 3D du modéle d’une semelle de dimensions 1,2 x 1,2 x 0,5 m
reposant sur une colonne ballastée.

La figure IV 25 présente une vue en plan du maillage du modéle d’une semelle de dimensions
1,2 x 1,2 x 0,5 m reposant sur une colonne ballastée.

£ g
< N
> -
| ) ~ N Bordure de
i = |. o :7‘“* — la semelle
LR I
| [
- T~ = ‘ : 1] ‘ ‘ 1 |
I 1
[ N |
' 1,2m '
a b

Figure IV 25 - Vue en plan du maillage du modéle d’'une semelle de dimensions 1,2 x 1,2 x 0,5 m

reposant sur une colonne ballastée (a),et détail de la zone sous et a proximité de la semelle (b).
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Cette figure présente aussi une vue de détail (figure IV 25 b) du maillage sous et a proximité de
la semelle. 1l s’agit d’'un modéle entier en trois dimensions, car des modélisations d’'un quart puis
d’'un demi modéle ont montré que les conditions aux limites associées au mode d’application de la
charge, engendraient une perturbation des déplacements du point central (axe de la colonne) de
ces modeles. En effet, ce point central ne subissait pas ou trés peu de déplacement vertical en
comparaison des autres points situés sous I'emprise de la semelle.

La largeur du modéle, 7,8 fois la largeur de la semelle, a été déterminée afin d’éliminer les
effets de bords. Le maillage a été raffiné autour de la colonne et de la semelle, jusqu’a 0,5 m du
bord de celle-ci. Diverses configurations ont permis de déterminer un espacement en profondeur a
partir duquel les résultats de tassements obtenus sont stables. Cet espacement est égal a 0,05 m
pour la colonne ainsi que pour le maillage a proximité.

Les conditions aux limites sont telles que les déplacements :
o horizontaux soient bloqués a I'axe et a I'extrémité latérale du modéle ;
e horizontaux et verticaux soient bloqués a la base du modéle.

Dans FLAC 3D, les propriétés mécaniques d'une interface quelconque, définies par la raideur
normale Kk, et la raideur tangentielle kg, sont déterminées ci-apres [41] :

K+iG

kn = ks = max _3 [41]
Az

min

avec :
K : module de déformation volumique du matériau le plus résistant (MPa) ;
G : module de cisaillement du matériau le plus résistant (MPa) ;

Azmin : 'écart de maillage le plus faible, perpendiculairement a l'interface.

A partir de I'équation [41], nous avons déterminé les raideurs normales et tangentielles de
linterface a la base de la semelle. Celles-ci sont égales & 6.10° MPa.m™.

IV.2.2. Déplacements verticaux

Les tassements verticaux, déterminés par modélisation FLAC 3D, de la semelle sur une colonne
ballastée et de la semelle sur le sol naturel sont présentés ci-aprés.

IV.2.2.1. Comparaison des mesures in situ et des modélisations

La figure IV 26 présente le tassement, pour des charges allant de 60 a 525 kN, de la semelle
sur une colonne, dans le cas d’'une colonne a loi de comportement élasto-plastique (a) et a loi de
comportement élastique linéaire (b), (cf. tableau IV 1). Les limites de la colonne ont été
matérialisées par deux traits pleins verticaux. Dans le cas d’'une colonne a loi de comportement
élasto-plastique, celle-ci et le sol a sa proximité, soit sur 87 % (1,04 m) de la largeur de la semelle,
tassent de facon relativement homogeéne (figure IV 26 a). Ce n’est que pour des charges de plus
en plus élevées qu'un tassement différentiel maximal de 10 mm apparait entre I'extrémité de la
semelle et la zone de tassement homogene. Il est a noter qu’'un léger tassement différentiel
(2 mm) apparait entre 'axe de la semelle et la zone de tassement homogéne, ceci étant
probablement d0 a une instabilité numérique car ce phénoméne n’apparait pas dans le cas de la
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colonne avec une loi de comportement élastique linéaire. Dans le cas d’'une colonne a loi de
comportement élastique linéaire (figure IV 26 b), le tassement, pour des charges inférieures a
150 kN, n’est pas identique au premier modéle alors que dans la réalité, la colonne est encore a
I'état élastique.

Distance a I'axe de la semelle (m) Distance a I'axe de la semelle (m)
06 -04 -02 0,0 0,2 0,4 0,6 06 -04 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
—= di‘E ‘ 0 ‘ I El‘dl =—H U\E/F‘T % ?‘? Treb = ?‘Q = n‘rv]
| - i et L,ﬁuiui,_‘i,_‘ A\
z\&\—e—e—e—e——'l@:zgé—e—e—e—e—//& A AR =R A
\(\ 20 / 1 20 4 [ —£-60 kN
—=-60 kN —o—
S 30 | 150 kN
—-—150 kN — 295 kN
—)k—HHe—Zsj"\HHH—x— 777777777777 o]
—-—225 kN 40
- -%-300 kN
£ 50 1 —>-300kN |-~ € 501"
£
- -*-375 kN
—*-375 kN -
XK--|--—--- 45*6(}* ffffffffff e e S 5*697 fffffffffffffff
£ ——525 kN £ —+— 525 kN
7777%%77\'-—4!—1—*7 e e 37797 777777777777777
g —— Limites de la g — Limites de la
= 80 colonne L 80 colonne

Figure IV 26 - Tassement d’une semelle sur une colonne ballastée a loi de comportement élasto-plastique
(a), et a loi de comportement élastique linéaire (b).

La figure IV 27 présente le tassement de la semelle sur la colonne ballastée ainsi que celui de
la semelle sur le sol seul. Celui-ci étant déterminé par les mesures in situ ainsi que par les
modélisations FLAC 3D d’'une colonne a loi de comportement élasto-plastique a critére de rupture
Mohr-Coulomb ou a loi de comportement élastique linéaire. Cette figure permet de constater que
les tassements déterminés par le modéle d’une semelle reposant sur une colonne a loi de
comportement élastique linéaire, ayant un module de Young égal a 69 MPa, sous-estiment les
mesures expérimentales. Pour des charges inférieures a 150 kN, les tassements expérimentaux
sont sous estimés jusqu’a 2,4 fois a 150 kN. Par ailleurs, les tassements déterminés a partir de la
modélisation de la semelle sur une colonne ballastée a loi de comportement élasto-plastique a
critére de rupture Mohr-Coulomb, sont soit égaux soit surestiment légérement, d’'un facteur 1,3, les
mesures expérimentales, pour des charges inférieures a 150 kN.

Cependant, pour des charges plus élevées, mais inférieures a 450 kN, les tassements de cette
modélisation surestiment les mesures expérimentales d’'un facteur allant jusqu’a 2,6 pour une
charge de 300 kN. Par ailleurs, cette méme figure permet de constater que les tassements
déterminés par la modélisation de la semelle sur le sol naturel sont supérieurs, d’un facteur 1,6,
aux mesures expérimentales, pour une charge inférieure a 150 kN. Les mesures expérimentales
sont ensuite supérieures, par exemple d’un facteur 1,6 a 300 kN, aux tassements issus de cette
modélisation.

Sébastien CORNEILLE (2007)
175/290



Chapitre IV Modélisation numérique en 2 et 3D

Charge (kN)
0 100 200 300 400 500 600

—O—In situ, semelle sur une colonne
——In situ, semelle sur le sol seul

—O—FLAC 3D, semelle sur une colonne a
loi de comportement élasto-plastique

60 - a critére de rupture Mohr-Coulomb

—@—FLAC 3D, semelle sur une colonne a
loi de comportement élastique
linéaire

I e e L
—>—FLAC 3D, semelle sur le sol seul

Tassement (mm)
)
o
|

-
N
o

Figure IV 27 - Comparaison des tassements en fonction de la charge des mesures expérimentales et des
modélisations FLAC 3D, avec ou sans colonne.

La figure IV 28 présente des captures d’écran du tassement en fonction de la profondeur de la
colonne, pour des charges appliquées sur la semelle de 60, 150, 375 et 525 KN. Les
déplacements sont indiqués en meétres. Cette figure permet de constater quil y a un
amortissement du tassement en fonction de la profondeur et que en téte de colonne, plus la
charge augmente, plus le centre de la colonne tasse différentiellement par rapport a sa bordure.

L’analyse des tassements de la modélisation d’'une semelle sur une colonne ballastée, réalisée
en 3D, indique que ceux-ci sous-estiment les mesures expérimentales si la colonne ballastée a
une loi de comportement élastique linéaire, compte tenu du module de Young choisi. Cependant,
les tassements sont égaux ou soit Iégérement sur-estimés dans le cas de la colonne a loi de
comportement élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb.

IV.2.2.2. Comparaison des mesures in situ et des modélisations 2D et 3D

Les figures IV 30 a IV 32 présentent la distribution du tassement de la semelle sur le sol naturel et
de la semelle sur la colonne ballastée. Ces tassements sont ceux issus des données
expérimentales et des modélisations suivantes :

e PLAXIS 2D, semelle sur le sol seul ;

e PLAXIS 2D, semelle sur une colonne ballastée a loi de comportement élasto-plastique a
critére de rupture Mohr-Coulomb et mise en place par refoulement latéral du sol ;

e PLAXIS 2D, semelle sur une colonne ballastée a loi de comportement élasto-plastique a
critére de rupture Mohr-Coulomb et mise en place sans refoulement latéral du sol ;

o PLAXIS 2D, semelle sur une colonne ballastée a loi de comportement élastique linéaire ;

e FLAC 3D, semelle sur une colonne ballastée a loi de comportement élasto-plastique a
critére de rupture Mohr-Coulomb ;

o FLAC 3D, semelle sur une colonne ballastée a loi de comportement élastique linéaire ;
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e FLAC 3D, semelle sur le sol seul.

Les charges pour lesquelles les tassements ont été déterminés sont 120, 225 et 300 kN pour les

figures IV 29, IV 30 et IV 31 respectivement.
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Figure IV 28 - Captures d’écran du tassement de la colonne en fonction de la profondeur, pour des charges

appliquées sur la semelle de 60, 150, 375 et 525 kN.

Concernant les mesures de tassement de la semelle sur une colonne ballastée, ces trois
figures permettent de constater que ce sont les modéles avec une colonne ballastée ayant une loi
de comportement élastique linéaire, qui permettent d’obtenir des tassements proches de ceux
mesurés expérimentalement. Les tassements déterminés en 3D sous estimant les données
expérimentales alors que le modéle en 2D les surestime. Le modéle en 3D réalisé avec une
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colonne a loi de comportement élasto-plastique a critere de rupture Mohr-Coulomb surestime les
tassements expérimentaux d’un facteur 2 a 2,6 pour la méme variation de charge. Les modeéles
réalisés en 2D, surestiment les tassements expérimentaux d'un facteur 1,6 a 2,1, ou 1,4 a 24,
selon que la colonne soit mise en place avec ou sans refoulement, pour les mémes charges
considérées.

Pour le modéle de la semelle sur le sol naturel réalisé en 3D, les tassements sont surestimés
par rapport aux résultats expérimentaux a la charge de 120 kN, puis, ils sont sous-estimés d’'un
facteur 1,3 pour les deux autres charges, 225 et 300 kN. Pour le modéle de cette méme semelle
réalisé en 2D, les tassements sont surestimés d’un facteur 2,1 a 120 kN, puis sont quasiment

identiques a 225 kN, et enfin, sont surestimés d’un facteur 1,4 a 300 kN.
Distance a I'axe de la semelle (m)
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- élasto-plastique, mise en place avec refoulement

-- O-- PLAXIS 2D, colonne a loi de comportement élasto-plastique,
mise en place sans refoulement
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JJ
Figure IV 29 - Comparaison des tassements d’une semelle sur le sol naturel et d’une semelle sur une
colonne ballastée, a partir des données expérimentales et de ceux obtenus par diverses modélisations, pour

une charge appliquée de 120 kN.
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— @— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de comportement
élastique linéaire

—-©— PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de comportement
élasto-plastique, mise en place avec refoulement

== O-- PLAXIS 2D, colonne a loi de comportement élasto-plastique,
mise en place sans refoulement

[ Ay .

—@—FLAC 3D, semelle sur une colonne a loi de comportement
élastique linéaire

A —O—FLAC 3D, semelle sur une colonne a loi de comportement
35 élasto-plastique
40 A In situ, semelle sur le sol seul

45 — A— PLAXIS 2D, semelle sur le sol seul

—2=—FLAC 3D, semelle sur le sol sol seul

Bordure de la colonne

----- Limites de la semelle (FLAC 3D)

Tassement (mm)
(4,
(3]

Limite de la semelle (PLAXIS 2D)

Figure IV 30 - Comparaison des tassements d’une semelle sur le sol naturel et d’une semelle sur une
colonne ballastée, a partir des données expérimentales et de ceux obtenus par diverses modélisations, pour
une charge appliquée de 225 kN.
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Distance a I'axe de la semelle (m)
11 09 -07 -05 -03 -01 01 03 05 07 09 11

n O In situ, semelle sur une colonne
| | | | | | | | | | | |

T T T T A% T T T T T

— @—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de comportement
élastique linéaire

—-©—PLAXIS 2D, semelle sur une colonne a loi de comportement
élasto-plastique, mise en place avec refoulement

--Q-- PLAXIS 2D, colonne a loi de comportement élasto-plastique,
mise en place sans refoulement

—@—FLAC 3D, semelle sur une colonne a loi de comportement
élastique linéaire

—O—FLAC 3D, semelle sur une colonne a loi de comportement
élasto-plastique

A In situ, semelle sur le sol seul

|
E 45 A é — A— PLAXIS 2D, semelle sur le sol seul
£ 50 I
- ! —2A—FLAC 3D, semelle sur le sol sol seul
c
g % /‘L Bordure de la colonne
g 60 ---A--A--A--A—A-—-&
g ----- Limites de la semelle (FLAC 3D)
s 65
=

Limite de la semelle (PLAXIS 2D)

Figure IV 31 - Comparaison des tassements d une semelle sur le sol naturel et d’une semelle sur une
colonne ballastée, a partir des données expérimentales et de ceux obtenus par diverses modeélisations
pour une charge appliquée de 300 kN.

Ainsi, 'ensemble de ces figures permet de constater que, compte tenu des charges appliquées,
le modele en 2D pour lequel la colonne a une loi de comportement élastique linéaire, permet
d’obtenir des tassements proches de ceux mesurés expérimentalement, tout en étant du c6té de la
sécurité.

Aprés avoir comparé les tassements déterminés par plusieurs modélisations en 2D en 3D, les
déplacements horizontaux obtenus par certaines modélisations en 3D sont analysées.

IV.2.3. Déplacements horizontaux

Les modéles ayant été utilisés afin de déterminer les déplacements horizontaux en 3D sont ceux
avec une colonne a loi de comportement élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb et
avec une colonne a loi de comportement élastique linéaire.

IV.2.3.1. Comparaison des mesures expérimentales et des modélisations

La figure IV 32 présente le déplacement latéral déterminé pour une charge verticale de 375 kN
en bordure de la colonne, aux axes indiqués. Cette figure permet de constater que I'expansion
latérale de la colonne s’effectue de maniére relativement homogéne sur tout son pourtour a une
profondeur donnée.

La figure IV 33 présente le déplacement latéral expérimental et déterminé par le modéle avec
une colonne a loi de comportement élasto-plastique ou élastique linéaire, a 'emplacement des
deux inclinométres de la colonne seule, pour une charge verticale appliquée de 375 kN sur la
semelle avec une colonne ballastée. Cette figure permet de constater que, bien que les
inclinométres ne soient pas a la méme distance de I'axe de la colonne, pour le modéle avec la
colonne a loi de comportement élasto-plastique, le déplacement horizontal est symétrique, ce qui
n’est pas le cas pour la colonne a loi de comportement élastique linéaire.

Le déplacement horizontal maximal mesuré par l'inclinométre n°1, a 2 m de profondeur, est 1,8
et 5,2 fois plus élevé, respectivement, que celui déterminé par le modéle avec la colonne a loi de
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comportement élasto-plastique et par la colonne a loi de comportement élastique linéaire. Le
déplacement horizontal maximal mesuré par I'inclinométre n°2, a 2 m de profondeur, est 1,3 fois
inférieur et 14,5 fois supérieur respectivement, que celui déterminé par le modéle avec la colonne
a loi de comportement élasto-plastique et par la colonne a loi de comportement élastique linéaire.
Cependant, 'ensemble des inclinomeétres indique un déplacement d’ordre millimétrique a partir de
4,5 ou 5 m de profondeur, c'est-a-dire a partir de la couche de marne.

Déplacement par rapport au bord de la colonne (mm)

-6 -4 -2 0 2 4 6
Xy 45°

A FLAC 3D, axe X, colonne élasto-plastique

>

FLAC 3D, axe Y, colonne élasto-plastique

o

FLAC 3D, axe X Y 45°, colonne élasto-plastique

B FLAC 3D, axe -X Y 45°, colonne élasto-plastique

Figure 1V 32 - Déplacement horizontal déterminé par le modéle avec une colonne a loi de comportement
élasto-plastique (FLAC 3D), aux bords de la colonne, pour une charge verticale appliquée de 375 kN sur la
semelle avec une colonne ballastée.

Déplacement (mm
0 2 ( 4 )

-14-12-10 -8 -6 -4 -2 6 8 10 12 14
—tt+——t
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
F-d— -k —d=- == - B e e S B e e
| | | | | | | | | |
o R R
”’:”:’”r 77777 77‘ 7}7577}77{5)3 =2 = In situ, inclinométre 1
| | B | | | A
| | | 4 | | | \/JA
I Bl Al A= L . . .
o } q‘,*% o A  FLAC 3D, inclinomeétre 1, colonne élasto-plastique
| | | E AN | A | | |
. £ AT R N
oo 7 Lo A FLAC 3D, inclinométre 1, colonne élastique
AA‘
I R U T
Lo i R =0 =|n situ, inclinométre 2
| | | H | | | | | |
N
o lgl Do B FLAC 3D, inclinomeétre 2, colonne élasto-plastique
e~ 5 W S S
| | | | [Tl | | | | | |
.- . o FLAC 3D, inclinométre 2, colonne élastique
,,J,,L,J,,L,JJ.o_Ls L J__ L _J__L_J__
| | | | Q1 | | | | | |
| | | | - | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |

Figure IV 33 - Déplacement horizontal in situ et déterminé par le modeéle avec une colonne a loi de
comportement élasto-plastique ou élastique linéaire (FLAC 3D), a l’emplacement des deux inclinometres de
la colonne isolée, pour une charge verticale appliquée de 375 kN
sur la semelle avec une colonne ballastée.
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La figure IV 34 présente des captures d’écran de la déformation de la surface de la colonne. Ces
déformations ont été amplifiées 20 fois. Cette figure permet de constater que la colonne s’expanse
dans sa partie supérieure c'est-a-dire la ou le sol posséde les caractéristiques mécaniques les
plus faibles. Ce type de déformation est tout a fait conforme au mode de rupture d’une colonne
ballastée par expansion latérale. Par ailleurs, la base de la colonne ne subit aucun mouvement
descendant et ne pénétre ainsi pas dans le substratum.

L’analyse des déplacements horizontaux déterminés par les deux modéles réalisés avec FLAC
3D permet de constater que la colonne s’expanse latéralement d’'une maniére homogene. Par
ailleurs, ces déplacements indiquent, comme les mesures expérimentales, une expansion latérale
de la colonne dans la couche de sol ayant les caractéristiques mécaniques les plus faibles. Les
déplacements maximaux sont donc concentrés entre 1,5 et 2,5 m, voire 3 m, de profondeur.
Cependant, les déplacements mesurés par la modélisation avec une colonne a loi de
comportement élasto-plastique a critere de rupture Mohr-Coulomb sont nettement plus proches
des mesures expérimentales, que si la colonne a une loi de comportement élastique linéaire. Par
ailleurs, comme pour les mesures expérimentales, les modélisations indiquent qu’aucun
déplacement n’est mesuré pour des profondeurs supérieures a 5 m.

Sommet de la colonne

avant chargement

0 kN 60 kN 150 kN 375 kN 525 kN
42 kPa 104 kPa 260 kPa 365 kPa

IDeomaons X 20

Base de la colonne avant chargement

' 7,1 m H
b3 ]
_
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
)
1
)
)
U
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figure IV 34 - Surface déformée de la colonne a loi de comportement élastique linéaire, chargée par une
semelle rigide, pour des charges de 0, 60, 150, 375 et 525 kN.

Aprés avoir considéré les déplacements horizontaux, les contraintes totales verticales sont
présentées.

IV.2.4. Contraintes totales verticales

Dans cette partie, les contraintes verticales sont présentées sous forme de coupes longitudinales
sous la semelle, et a différentes profondeurs, afin de déterminer si les valeurs obtenues sont
corrélées aux mesures expérimentales.
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IV.2.4.1. Comparaison des mesures expérimentales et des modélisations

La figure IV 35 présente I'évolution de la contrainte totale verticale sous la base de la semelle,
pour une charge verticale de 120 et 300 kN, dans le cas d’'une semelle sur une colonne a loi de
comportement élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, et de 300 kN uniquement dans
le cas d’une semelle sur une colonne ballastée a loi de comportement élastique linéaire. Par
ailleurs, les mesures expérimentales de la pression totale verticale sur la colonne et sur le sol sont
aussi présentées sur cette figure pour les deux charges verticales considérées.

A 120 kN, la contrainte mesurée expérimentalement sur la colonne ainsi que celle mesurée sur
le sol sont quasiment identiques a celles déterminées par la modélisation. Par ailleurs, a 300 kN,
la contrainte totale verticale est nettement plus concentrée sur la colonne, dans le cas d’'une
colonne a loi de comportement élasto-plastique, que dans le cas d'une colonne a loi de
comportement élastique linéaire, par rapport au sol. Par ailleurs, la répartition de la contrainte sur
la colonne n’est pas homogéne. En effet, la contrainte est moins élevée au centre de la colonne
que sur ses bords, alors que la charge est appliquée de maniére homogeéne sur toute la surface de
la semelle. De plus, la contrainte mesurée expérimentalement sur la colonne a cette charge est
quasiment identique a celle déterminée par la modélisation. Cependant, ce n’est pas le cas pour la
contrainte sur le sol.

Cette figure montre que la contrainte sur les matériaux (sol et colonne), déterminée par la
modélisation, est fonction de leur rigidité respective.

Position par rapport a l'axe de la semelle (m) —O—FLAC 3D, semelle sur une colonne a loi de comportement élastique

linéaire, charge de 300 kN, contraintes sous la semelle

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

—@—FLAC 3D, semelle sur une colonne a loi de comportement élasto-plastique,
charge de 300 kN, contraintes sous la semelle

=—@=—FLAC 3D, semelle sur une colonne a loi de comportement élasto-plastique,

charge de 120 kN, contraintes sous la semelle

B In situ, contrainte sur la colonne, charge de 300 kN

A In situ, contrainte sur le sol, charge de 300 kN

O In situ, contrainte sur la colonne, charge de 120 kN

A In situ, contrainte sur le sol, charge de 120 kN

— — = Limites de la colonne

Figure IV 35 - Contrainte totale verticale sous la base de la semelle, pour une charge verticale de 300 kN,
dans le cas de la modélisation d’une semelle sur une colonne ballastée a loi de comportement élastique
linéaire et d’une autre sur une colonne a loi de comportement élasto-plastique a critére de rupture
Mohr-Coulomb.

Le tableau IV 11 présente la contrainte moyenne ainsi que la charge sur la colonne et sur le sol
déterminée a partir de la figure IV 35. Ce tableau permet de constater que pour les modélisations
considérées la contrainte sur la colonne est plus importante que sur le sol. Ceci est conforme aux
modules respectifs de chacun des matériaux.

La figure IV 36 présente I'évolution de la contrainte totale verticale a différentes profondeurs
sous la base de la semelle, pour une charge verticale de 300 kN, dans le cas de la modélisation
d’'une semelle sur une colonne ballastée a loi de comportement élasto-plastique a critére de
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rupture Mohr-Coulomb. Cette figure permet de constater que la distribution de la contrainte sous la
base de la semelle évolue de maniére trés importante. En effet, au centre de la colonne, cette
contrainte passe de 207, a 393 puis a 519 kPa, respectivement sous la base de la semelle, a 0,25
et 0,5 m sous celle-ci, alors qu’en méme temps, elle diminue en périphérie de la colonne.

Position par rapport a I'axe de la semelle (m)

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

D

—@—FLAC 3D, semelle sur une colonne a loi de comportement élasto-
plastique, charge de 300 kN, contraintes sous la semelle

—O—FLAC 3D, semelle sur une colonne a loi de comportement élasto-
plastique, charge de 300 kN, contraintes a 0,25 m sous la semelle

==O==FLAC 3D, semelle sur une colonne a loi de comportement élasto-
plastique, charge de 300 kN, contraintes a 0,5 m sous la semelle

B In situ, contrainte sur la colonne, charge de 300 kN

A In situ, contrainte sur le sol, charge de 300 kN

- = = Limites de la colonne

Figure IV 36 - Contrainte totale verticale a différentes profondeurs sous la base de la semelle, pour une
charge verticale de 300 kN, dans le cas de la modélisation d’une semelle sur une colonne ballastée a loi de
comportement élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb.

Tableau 1V 11 - Contrainte moyenne et charge selon le matériau pour les modélisations FLAC 3D d’une
semelle sur une colonne ballastée a loi de comportement élasto-plastique ou élastique linéaire.

Contrainte

2
moyenne (kPa) Surface (m*) Charge (kN)

Loi de comportement Charge totale verticale Colonne Sol Colonne Sol Colonne Sol

de la colonne appliquée (kN)
Elasto plastique a
critére de rupture 120 110 61 0,5 0,94 55 57

Mohr Coulomb
Elasto plastique a

critére de rupture 300 265 227 0,5 0,94 133 213
Mohr Coulomb
Elastique linéaire 300 222 205 0,5 0,94 111 193

L’analyse des contraintes totales verticales montre que la contrainte est bien fonction de la
rigidité respective des deux matériaux, sol et colonne. Pour une colonne a loi de comportement
élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, la répartition de la contrainte verticale est trés
influencée par la présence de la colonne, notamment pour des charges élevées (300 kN). En effet,
on constate que la contrainte se concentre sur la colonne mais qu’elle n'est pas répartie de
maniere homogeéne. Elle varie tant verticalement que horizontalement. Cependant, la variation en
fonction de la profondeur, notamment au centre de la colonne, est nettement plus accentuée que
la variation latérale. Par ailleurs, les contraintes sur la colonne, déterminées par la modélisation,
sont trés proches de celles mesurées expérimentalement, ce qui n’est pas toujours le cas pour les
contraintes sur le sol. Aprés avoir considéré le modéle en trois dimensions d’'une semelle sur une
colonne ballastée et d’'une autre de méme caractéristiques sur le sol non amélioré, la suite de ce
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mémoire sera consacrée a l'analyse des résultats numériques de la semelle reposant sur un
groupe de trois colonnes.

IV.3. MODELISATION EN 3D D’UNE SEMELLE (2,3 X2,5X 0,5 M) SURLE
SOL NATUREL ET D’UNE SEMELLE SUR TROIS COLONNES
BALLASTEES

La modélisation en trois dimensions d’une semelle (2,3 x 2,5 x 0,5 m) sur le sol naturel et d’'une
semelle sur trois colonnes ballastées disposées aux sommets d’un triangle équilatéral, a été
effectuée a I'aide du logiciel FLAC® 3D. Cette modélisation a été réalisée afin de comparer ces
résultats a ceux mesurés expérimentalement et a ceux de la modélisation en 3D d’'une semelle sur
une colonne. Sont présentés dans la suite de ce mémoire, le modéle, puis les résultats de
tassement, de déplacement horizontaux et enfin de contrainte totale verticale.

IV.3.1. Présentation du modele

La figure IV 37 présente une vue en plan du maillage du modéle d’'une semelle de dimensions
2,3 x 2,5 x 0,5 m reposant sur une un groupe de trois colonnes ballastées, de 0,7 m de diametre,
disposées aux sommets d’'un triangle équilatéral de 1,7 m de c6té, afin d’éviter tout effet di aux
bords de la semelle. Cette figure présente aussi une vue de détail (figure IV 37 b) du maillage sous

et a proximité de la semelle.
! 24 m

2,5m

T e W

-
- 1
-
-

—— Colonne n°1

—_ Bordure de
la semelle

23 m

—r Colonne n°2

~
~
~
~
~
~
~
~
~
SN~
~

a

Figure IV 37 - Vue en plan du maillage du modéle d’'une semelle de dimensions 2,3 x 2,5 x 0,5 m
reposant sur trois colonnes ballastées (a), et détail de la zone sous et a proximité de la semelle (b).

Les conditions aux limites sont telles que les déplacements :
¢ horizontaux soient bloqués a I'axe et a I'extrémité latérale du modéle ;
¢ horizontaux et verticaux soient bloqués a la base du modéle.

Les colonnes sont a loi de comportement élastique linéaire. En effet, un modéle ayant été réalisé
avec des colonnes a loi de comportement élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb ne
convergeait pas, sauf en augmentant considérablement les paramétres mécaniques des colonnes.

IV.3.2. Déplacements verticaux

Les tassements verticaux, déterminés par modélisation en 3D de la semelle sur trois colonnes
ballastées sont présentés ci-apres.
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IV.3.2.1. Comparaison des mesures expérimentales et des modélisations

La figure IV 38 présente le tassement de la semelle, en fonction de la charge appliquée, selon la
coupe A-A’. Cette coupe passe sur les deux colonne, n°2 et n°3. Cette figure indique que le
tassement du sol [égérement supérieur a celui des colonnes d’environ 3 mm, ceci pour I'ensemble
des chargements. Les résultats issus de la modélisation ainsi que ceux mesurés
expérimentalement indiquent que, selon la coupe A-A’, la semelle tasse de maniére homogéne
pour I'ensemble des charges.

La figure IV 39 présente le tassement de la semelle selon la coupe B-B’. Cette coupe passe par
une seule colonne, la n°1. Cette figure montre qu’un tassement différentiel se produit. En effet, la
semelle tasse nettement plus en B’, c6té a une colonne, qu’en B, c6té a deux colonnes. Les
mesures expérimentales, bien que quantitativement différentes des résultats numériques, ont
aussi indiqué un tassement différentiel dans le méme sens.

A Distance par rapport au centre de la semelle (m) A’ —6—250 kN
13 11 -09 -07 -05 -03 -01 01 03 05 07 09 11 13 ——500 kN
Il Il Il Il Il Vs Il Il Il Il Il Il n°1
Ty T e
O © | | | | < |
B DOOOD00DNNE0 e o = = = DOO0ROE00N0 . A LU T
et ‘ ! ] i ‘ a—ﬁ—&ﬁ—a‘—ﬁs—ﬁ—ﬁ—a—a—q—ﬁ
! (\‘ ‘L 1 “‘ | | O | %\L : l, \A‘ wf —1 250 kN ,F Qo:TogrLe """ C'O:?;'ng
_%#r::::‘:::::::- | w w \ 4::::‘:::‘::::".5‘: —+-1500kN
M l l l l l ; l l l l il
| | | | | | | | | | | —4—1 750 kN
F By i =30 -t L+
N : : ! ! ! ‘ : ! : l T o in situ 250 kN
| | | |
T DT M G0k
| | | | | | | | | | | | | |
‘ ‘ l ‘ T ‘ ‘ ‘ 1 \ \ X in situ 750 kN
T e T E e
! Colonnen®3 ——| | E | | i [ Colonnen°2 —p| | # in situ 1 000 kN
[ l l l B l l l l l Cod
77:77‘+777T7777:7777:7777:7g7_607 7+7774‘77ff;ffff;ffff‘kfff‘*ff:ff O in situ 1250 kN
I | | | | [ Semelle | | | | | !
! ! ! ! L ! ! ! ! ! ! O in situ 1500 kN
| | | | \'_ 4!\ | | | | | |
9o

Figure IV 38 - Tassement selon la coupe A-A’ en fonction de la charge appliquée
sur la semelle reposant sur les trois colonnes.
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B
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Tassement (mm)

——in situ 250 kN
—A—in situ 500 kN
B —O—in situ 750 kN
—+—in situ 1 000 kN

i —0O—in situ 1 250 kN

! —o—in situ 1 500 kN

Figure IV 39 - Tassement selon la coupe B-B’ en fonction de la charge appliquée

sur la semelle reposant sur les trois colonnes.

e

om

Le tableau IV 12 présente le rapport du tassement numérique au tassement expérimental. Pour
le c6té a deux colonnes, ce tableau indique que le tassement expérimental est nettement
sous-estimé par la modélisation jusqu’a 1 000 kN. Ce qui est aussi le cas pour le cbté a une

colonne.
Tableau 1V 12 - Rapport du tassement numérique pour le modele sur les trois colonnes au tassement
expérimental.
C?ka'\:g);e Co(rllt;aal;te Coté a deux colonnes (n°2 et 3) C6té a une colonne (n°1)
0 0 1 1

250 43 03 02
500 87 03 03
750 130 04 04

1 000 174 0,6 07

1 250 217 0.8 10

1,500 261 11 13

1750 304 1,6 1.8

La figure IV 40 présente le tassement en fonction de la charge pour les deux cotés de la
semelle, celui & une et celui a deux colonnes, déterminé par la modélisation et par I'essai en
grandeur réelle. Bien que les tassements déterminés l'aient été par un modéle avec des colonnes
a loi de comportement élastique linéaire, le tassement différentiel a pu étre mis en évidence.

La figure IV 41 présente des captures d’écran des tassements des trois colonnes aux charges
de 250, 750, 1 000 et 1 250 kN. Ces figurent mettent en évidence le tassement différentiel entre

les deux cbtés de la semelle.
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Figure IV 40 - Tassement en fonction de la charge pour I’essai de chargement de la semelle sur les trois

colonnes (expérimental et modélisation).
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Figure IV 41 - Captures d’écran du tassement des trois colonnes.
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La figure IV 42 présente plusieurs vues de la surface déformée de chacune des trois colonnes
pour une charge de 1 250 kN. Bien que la colonne isolée, a loi de comportement élastique linéaire,
chargée par une semelle rigide se déforme par expansion latérale, les trois colonnes, ayant la
méme loi de comportement que la colonne seule, se déforment par flexion. Cette différence de
comportement peut provenir de la configuration des colonnes ainsi que de la forme de la semelle.

Colonne

n°3
Colonne Colonne Colonne
Cokznne n°2 n°3 n°2
n°1 Cokznne Colonne
n°1 n°1
Colonne
n°2
Colonne
n°1
Colonne Colonne
n°3 n°2
Déformations x 75

Figure IV 42 - Surfaces déformées des trois colonnes pour une charge de 1 250 kN.

L’analyse des tassements déterminés par la modélisation en trois dimensions confirme,
qualitativement, les résultats de l'essai de chargement en grandeur réelle d’'une semelle,
quasiment carrée, sur trois colonnes ballastées disposées aux sommets d’'un triangle équilatéral.
En effet, malgré des colonnes a loi de comportement élastique linéaire, le basculement de la
semelle vers le c6té a une seule colonne a été mis en évidence. L'essai de chargement en
grandeur réelle de la semelle sur les trois colonnes a aussi mis en évidence ce basculement.

Aprés avoir considéré les déplacements verticaux de la semelle sur les trois colonnes
ballastées, sont présentés les déplacements horizontaux.

IV.3.3. Déplacements horizontaux

IV.3.3.1. Comparaison des mesures expérimentales et des modélisations

Les déplacements horizontaux ont été mesurés expérimentalement a proximité de la colonne n°1,
par deux inclinométres (n°4 et 5), et a proximité de la colonne n°3 par un inclinométre (n°6). La
figure IV 43 présente I'emplacement des coupes A1-A2, A3-A4 et A5-A6 a partir desquels les
déplacements sont analysés dans la suite de ce paragraphe.
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Profondeur {m)

A2

'
Q <€——— Inclinométre n°4
| Al

A4 - ©-A3
Coll Colonne X
n n°2

onne!
°3

A5 y
¢ <&——— Inclinométre n°6

Inclinométre n°5

[
A6

Figure IV 43 - Emplacement des trois inclinometres.

La figure IV 44 présente les déplacements déterminés par la modélisation ainsi que par I'essai
de chargement en grandeur réelle, a 'emplacement de I'inclinométre n°4. Les déplacements sont
selon la coupe A1-A2 et pour des charges de 700, 1 000 et 1 750 kN. Cette figure indique que les
déplacements horizontaux déterminés par la modélisation sont bien corrélés aux mesures
expérimentales pour une charge inférieure a 1 000 kN. Pour une charge de 1 750 kN, les résultats
numeériques sont qualitativement proches de ceux obtenus expérimentalement. Par ailleurs, ces
déplacements montrent que la colonne n°1 se déforme vers l'extérieur de la semelle et ceci
jusqu’a une profondeur d’environ 4,5 m de profondeur. En dessous de cette profondeur, les
déplacements sont inframillimétriques.
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a l'inclinometre 4
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Figure IV 44 - Déplacements horizontaux a |’emplacement de [’inclinométre n°4, pour des charges de 700,

1000et1750kN.

La figure IV 45 présente les déplacements déterminés par la modélisation ainsi que par I'essai
de chargement en grandeur réelle, a 'emplacement de I'inclinométre n°5. Les déplacements sont
selon la coupe A3-A4 et pour des charges de 700, 1 000 et 1 750 kN. Cette figure indique que les
déplacements horizontaux déterminés par la modélisation ne sont pas corrélés aux mesures
expérimentales. En effet, alors que les mesures expérimentales indiquent un déplacement du sol
vers l'extérieur de la semelle, par évasement, de 1,5 a 3,5 m de profondeur, les résultats
numériques indiquent a la fois un déplacement superficiel (de 1,5 & 2 m de profondeur) vers la
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colonne, et en dessous, vers I'extérieur de la semelle. Le fait que le sol soit attiré vers la colonne
pour une profondeur supérieure a 2 m de profondeur, pourrait éventuellement provenir du
tassement de la colonne qui entraine les points de maillage a proximité. En dessous de 5 m de
profondeur, les déplacements sont inframillimétriques.

Deéplacement horizontal (mm)

Deéplacement horizontal (mm)

Deéplacement horizontal (mm)
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| | o tr(?is colonnes‘ballastées, trois colonnes ballastées, gg:)slac:elﬂennetséballas(ees,
I Finlmomete 15 Fielnomere 1 fincinometre 'S
| | charge de 700 kN charge de 1000 kN charge de 1750 kN
Figure IV 45 - Déplacements horizontaux a |’emplacement de [’inclinometre n°5, pour des charges de 700,
1000et1750kN.
La figure IV 46 présente les déplacements déterminés par la modélisation ainsi que par I'essai
de chargement en grandeur réelle, a I'emplacement de I'inclinométre n°6. Les déplacements sont
selon la coupe A5-A6 et pour des charges de 700, 1 000 et 1 750 kN. Cette figure indique que les
déplacements horizontaux déterminés par la modélisation correspondent qualitativement aux
mesures expérimentales. Ces déplacements expérimentaux pour 1 000 kN indiqueraient un
déplacement en bloc de la colonne, c'est-a-dire son cisaillement. A 1 750 kN, I'expansion ou le
cisaillement se poursuit et s’amplifie avec le basculement de la semelle.
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Figure IV 46 - Déplacements horizontaux a |’emplacement de [’inclinométre n°6, pour des charges de 700,
1000et1750FkN.

La figure IV 47 présente les déplacements latéraux au centre de la semelle, selon I'axe x et
l'axe y, déterminés par la modélisation pour une charge de 1 750 kN. Cette figure indique que les
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déplacements du sol selon I'axe x sont nuls sur toute la hauteur du modéle. Les déplacements du
sol selon I'axe y sont relativement faibles, inférieurs a 2,5 mm. Cependant, le sol se déplace vers
les deux colonnes n°2 et 3. Or, comme le montrent les diverses captures d’écran constituant la
figure IV 42, les colonnes n°2 et 3 se déforment de la méme fagon.
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Figure IV 47 - Déplacements horizontaux au centre de la semelle (axe x et y) pour une charge de 1 750 kN.

L’analyse des déplacements horizontaux montre que le modéle peut reproduire qualitativement
et parfois quantitativement les mesures expérimentales. En fonction de la localisation de la
colonne par rapport a la semelle, les déplacements horizontaux sont extrémement variables.
Cependant, les résultats numériques indiquent que le sol a proximité des trois colonnes se
déplace vers I'extérieur de la semelle. Ce phénoméne est accentué pour les colonnes n°2 et 3 par
le basculement de la semelle vers la colonne seule.

Aprés avoir présenté les déplacements horizontaux, les contraintes totales verticales sont
considérées.

IV.3.4. Contraintes totales verticales

Dans cette partie, les contraintes verticales sont présentées sous forme de coupes longitudinales
sous la semelle. Les coupes étant effectuées sous la base de la semelle.

IV.3.4.1. Comparaison des mesures expérimentales et des modélisations

La figure IV 48 présente la répartition de la contrainte totale verticale selon la coupe A-A’ (cf. figure
IV 38) a une charge de 500 et 1 250 kN.

Cette figure indique une concentration des contraintes sur les deux colonnes par rapport au
sol. Cette concentration est d’autant plus importante que la charge est élevée. Ceci traduit bien le
fait que les colonnes se chargent nettement plus que le sol sous la semelle. La concentration des
contraintes s’effectue bien en fonction de la rigidité relative des deux matériaux (sol et colonne).
Par ailleurs, cette figure montre que les contraintes sont distribuées de maniére symétrique. La
contrainte mesurée expérimentalement sur chacune des deux colonnes est environ 1,5 inférieure
a celle de la modélisation, alors que celle sur le sol est 1,5 fois supérieure a celle de la
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modélisation. Enfin, les coupes ne sont pas autant perturbées que celles pour une colonne bien
que le maillage des colonnes dans les deux cas soit rigoureusement identique.

A Distance par rapport au centre de la semelle (m) A
13 11 -09 -0,7 -05 -0,3 -0 01 03 05 07 09 1,1 13

—8—FLAC 3D, semelle sur trois colonnes
ballastées, charge de 500 kN

=O—FLAC 3D, semelle sur trois colonnes
ballastées, charge de 1 250 kN

O In situ, semelle sur trois colonnes ballastées,
contrainte sur les colonnes n°2 et 3, charge
de 500 kN

e e — —|—

A In situ, semelle sur trois colonnes ballastées,
contrainte sur le sol, charge de 500 kN

| | |
<« _Colonne n°3 ——5| LE._:,eb [ N [¢<——_Colonne n°2 ——=>

In situ, semelle sur trois colonnes ballastées,
- contrainte sur les colonnes n°2 et 3 et sur le
sol, charge de 1 250 kN : PAS DE MESURE

Figure IV 48 — Distribution de la contrainte totale verticale sur le sol et sur les colonnes n°2 et 3,
a 500 et 1250 kN de chargement.

La figure IV 49 présente la répartition de la contrainte totale verticale selon la coupe B-B’
(cf. figure IV 39) a une charge de 500 et 1 250 kN. Comme pour les deux autres colonnes, cette
figure indique une concentration de la contrainte sur la colonne. Cette concentration est d’autant
marquée que la charge appliquée est élevée. Cette figure permet aussi de constater que la
contrainte sur cette colonne est disymétrique, au contraire des deux autres colonnes. En effet, la
contrainte augmente du coté de la colonne se trouvant proche de la bordure de la semelle. Ceci
est a mettre en relation avec les tassements observés a partir de la figure IV 40. Par ailleurs, la
contrainte moyenne (234 kPa) sur la colonne pour une charge de 500 kN est égale a la valeur de
la contrainte sur les deux autres colonnes (235 kPa). Pour une charge de 1 250 kN, la contrainte
moyenne (664 kPa) sur la colonne n°1 est Iégérement supérieure a celle déterminée sur les deux
autres colonnes (635 kPa). La contrainte maximale sur la colonne n°1 atteint 280 kPa a 500 kN de
chargement et 750 kPa a 1 250 kN. Il semblerait donc que ce soit la position de la colonne sous la
semelle carrée qui induit une disymétrie dans la répartition de la contrainte sur cette colonne et
provoque le basculement.

L’analyse des contraintes totales verticales dans le cas de la modélisation en 3D d’'un groupe
de trois colonnes chargées par une semelle rigide carrée montre que ces contraintes se
concentrent sur les colonnes au cours du chargement. Par ailleurs, les deux colonnes situées du
méme cbdté de la semelle ont une contrainte identique et répartie de maniére homogéne sur la
totalité de leur surface. Ceci n’est pas le cas de la colonne se situant du cété opposé. En effet, la
position de cette derniére colonne sous la semelle carrée induit une disymétrie dans la répartition
de la contrainte sur elle-méme et provoque le basculement.
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Distance par rapport au centre de la semelle (m)
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Figure 1V 49 - Distribution de la contrainte totale verticale sur le sol et sur la colonne n°l,
a 500 et 1250 kN de chargement.

IV.4. CONCLUSION

L’ensemble des résultats obtenus lors de la réalisation des essais en grandeur réelle, a permis la
validation d’'une méthodologie de modélisation en deux et trois dimensions de semelles sur une et
trois colonnes ballastées.

L’étude paramétrique réalisée sur des modéles en 2D en axisymétrie de révolution, montre
gu’'un modéle avec une colonne a loi de comportement élastique linéaire permet de déterminer les
tassements expérimentaux avec une incertitude de + 30 % jusqu’a la charge de fluage. Par
ailleurs, les tassements déterminés a partir d’'un modéle avec une colonne a loi de comportement
élasto-plastique a critére de rupture Mohr-Coulomb, sont tout aussi précis, mais pour une charge
inférieure a 150 kN (104 kPa). Cependant, la présence de la colonne et le fait d’avoir maintenu,
lors des essais en grandeur réelle, pendant 77 jours, une charge de 150 kN semble avoir entrainé
un phénoméne de consolidation du sol, induisant la forme caractéristique de la courbe de

tassement observée. Ainsi, la courbe des tassements déterminés a partir du modéle avec la
colonne élasto-plastique, est qualitativement correct mais pas quantitativement.

Par ailleurs, la prise en compte de la mise en place de la colonne dans le sol, soit en
augmentant le K, soit en mettant en place une procédure de refoulement latéral su sol,
permettent, dans une certaine mesure, de réduire les tassements déterminés. Seule une forte
valeur de Ky (> 5) permet une estimation fiable des tassements jusqu’a la charge de fluage
mesurée expérimentalement.

L’analyse des déplacements horizontaux déterminés par les trois modéles caractéristiques
réalisés en 2D permet de constater que ceux-ci indiquent, comme les mesures expérimentales,
une expansion latérale de la colonne dans la couche de sol ayant les caractéristiques mécaniques
les plus faibles. Les déplacements maximums sont donc concentrés entre 1,5 et 2,5 m, voire 3 m,
de profondeur.

Néanmoins, I'ensemble de cette approche de modélisation en 2 et 3D indique que, méme si les
résultats issus de la modélisation sont parfois proches des mesures in situ, il reste une incertitude
sur les parameétres mesurés.
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Par ailleurs, une modélisation en 3D doit étre réalisée pour toute configuration impliquant au
moins deux colonnes chargées par une semelle rigide. En effet, la prise en compte de I'aspect
tridimensionnel du comportement de I'ensemble des colonnes ne peut étre négligé. Ainsi, la
modélisation du groupe de trois colonnes, a loi de comportement élastique-linéaire, sous une
semelle rigide quasiment carrée a permis de mettre en évidence le basculement progressif de la
semelle vers le c6té a une seule colonne. Ceci conforte qualitativement les résultats de I'essai en
grandeur réelle.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre général de I'étude du comportement mécanique des
colonnes ballastées. Plus particulierement, I'objectif de ce travail était d’étudier, en grandeur
réelle, le comportement d’'une puis de trois colonnes ballastées chargées par des semelles rigides.

La premiére partie du chapitre | était consacrée a la détermination des conditions d’utilisation
des colonnes ballastées dans les différents types de sols. De nombreuses références ont permis
d’élaborer des tableaux synthétisant les parameétres les plus judicieux quant a la définition de
'amélioration pour chacune des catégories de sols. La deuxiéme partie concernait les
mécanismes de comportement ainsi que le dimensionnement d’une colonne et d’'un réseau de
colonnes. Ce chapitre a permis de mettre en évidence le peu d’essais de chargement de semelles
rigides réalisés en grandeur réelle sur des colonnes ballastées convenablement instrumentées.

Le second chapitre a été l'occasion de présenter les moyens mis en ceuvre pour la
reconnaissance du site ainsi que la mise en place des dispositifs expérimentaux. Ont été
présentés les essais de laboratoire ayant été réalisés sur les échantillons intacts de sols prélevés
sur le site lors du carottage ainsi que ceux réalisés sur le ballast. Ont aussi été présentés
l'interprétation du sondage carotté, du sondage pressiométrique, ainsi que des treize sondages de
pénétration statique afin de définir in situ les paramétres mécaniques des sols avant toute
intervention. La deuxiéme partie a fait le point sur la mise en place des dispositifs expérimentaux
du site des essais.

Le troisiéeme chapitre était consacré a I'analyse et a l'interprétation des essais de chargement
en grandeur réelle. La comparaison des sondages de pénétration statique avant et aprés la
construction des colonnes, a permis de déterminer un coefficient d’amélioration de 'argile. Dans le
cas d’une colonne isolée, I'analyse permet de constater que I'amélioration n’est pas isotrope car
elle dépend de la :

*  position du vibreur ;
+ distance a I'axe théorique de la colonne.
Dans le cas d’'un groupe de trois colonnes, disposées aux sommets d’un triangle équilatéral de

1,8 m de cbté, 'analyse permet de constater que 'amélioration de l'argile n’est pas isotrope car
elle dépend de la :

*  position du vibreur ;

+ distance a I'axe théorique de la colonne ;
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* localisation par rapport au groupe.

Par ailleurs, I'ensemble de nos résultats in situ comparés a ceux de la bibliographie montrent que
'amélioration d’un sol fin (argile, limon) déterminée par I'utilisation de sondages de pénétration
statique ou de sondages pressiométriques est faible (< 1,5).

Lors des phases de chargement de la semelle sur une colonne ballastée, les deux
inclinomeétres situés de part et d’autre de cette colonne, ont permis de constater une augmentation
des déplacements du sol sur 2,5 m (de -1,5 a - 4 m). Cette profondeur correspond a environ 3 fois
le diamétre moyen de la colonne dans l'argile. Ceci est conforme aux constatations de Hughes et
Withers (1974), selon lesquelles une colonne ballastée peut se rompre par expansion latérale,
dans un sol homogeéne, sur une hauteur comprise entre 3 a 4 fois le diameétre de la colonne.
Toutefois, les deux inclinométres indiquent trés nettement la rupture de la colonne a - 2,5 m de
profondeur, a la limite de I'argile limoneuse molle a ferme et I'argile ferme a passages sableux.

Les deux inclinométres placés a proximité de I'une des trois colonnes ont permis de constater
que, lors de la réalisation des colonnes et de leur chargement, les déplacements ne sont pas
identiques, pour une méme couche de sol, compte tenu de la distance respective des deux
inclinomeétres par rapport a I'axe théorique de la colonne, de la non homogénéité du sol, et de
'orientation du vibreur. Par ailleurs, les trois inclinomeétres ont permis de mettre en évidence
l'influence de la construction successive des trois colonnes sur les déplacements observés.

L’analyse des mesures de pression interstitielle permet de montrer que la réalisation des
colonnes a créé une augmentation trés importante de la pression interstitielle aux profondeurs de
mesure (3 et 4,5 m), ainsi qu’a proximité de celles-ci (< 1 m). Ceci est di au mode de réalisation
des colonnes par refoulement. Le nombre de jours nécessaires afin que I'excés de pression
interstitielle soit dissipé varie de quelques jours a 4,5 m de profondeur, a environ 30 jours pour les
capteurs a 3 m. Cependant, la forte influence de I'eau météorique sur les capteurs a 3 m n’a pas
permis de définir nettement ce laps de temps pour le capteur de la zone a une colonne. Enfin,
I'évolution de I'écart de pression interstitielle pendant le chargement des semelles est délicate a
interpréter compte tenu des variations d’apport en eau météorique. En effet, seul le capteur situé a
4.5 m de profondeur, indique une stabilité dans les écarts lors du chargement. Cependant, compte
tenu des variations dues a ces phénomeénes perturbateurs, il est délicat d’attribuer toute
perturbation aux conditions de chargement mécanique des semelles.

L’analyse des mesures de la pression totale verticale indique que les contraintes se
concentrent sur la (les) colonne(s) au cours du chargement de la semelle. En effet, pour une
contrainte appliquée d’environ 208 kPa sur la semelle avec une colonne, la contrainte sur la
colonne est quatre fois plus élevée que celle sur le sol. Cependant, pour la semelle sur les trois
colonnes, la contrainte varie en fonction de la position de la colonne.

Enfin, concernant les tassements et les charges de fluage, les essais ont permis de montrer
que :

* les contraintes de fluage des deux semelles sur le sol naturel sont quasiment égales ;

* la charge de fluage de la semelle sur les trois colonnes n’est pas égale a trois fois celle de
la semelle sur une colonne, mais seulement a 2,1 ;
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» la disposition des trois colonnes sous la semelle carrée pouvait engendrer un basculement
de celle-ci a partir d’'une charge égale a 70 % de la charge de fluage théorique de I'ensemble
sol-colonne.

Le quatriéme et dernier chapitre est une interprétation comparée des modélisations numériques
en deux et trois dimensions par rapport aux mesures obtenues expérimentalement. Les différentes
modélisations, en deux dimensions en axisymétrie de révolution, du chargement d’une semelle sur
une colonne ballastée indiquent que, compte tenu des charges appliquées, une colonne a loi de
comportement élastique linéaire reproduit bien les tassements expérimentaux jusqu’a une
contrainte d’environ 280 kPa. Cependant, les paramétres mécaniques des divers matériaux
doivent étre bien déterminés. Une colonne a loi de comportement élasto-plastique a critére de
rupture Mohr-Coulomb reproduit bien, qualitativement, les tassements expérimentaux. Néanmoins,
les écarts observés peuvent provenir des conditions dans lesquelles la charge a été appliquée a
savoir le maintien de 150 kN pendant 77 jours puis la reprise du chargement. La prise en compte
de la mise en place de la colonne ballastée dans le sol par refoulement latéral ne permet pas
toutefois d’obtenir des résultats de tassements identiques a ceux obtenus expérimentalement. Les
déplacements latéraux mesurés par les modéles pour lesquels la colonne est a loi de
comportement élasto-plastique et pour des charges importantes, permettent une bonne corrélation
entre les résultats issus de la modélisation numérique et de ceux issus des essais en grandeur
réelle.

Par ailleurs, la prise en compte de la mise en place de la colonne dans le sol, soit en
augmentant le Ky, soit en mettant en place une procédure de refoulement latéral su sol, permet,
dans une certaine mesure, de réduire les tassements déterminés. Seule une forte valeur de K,
(> 5) permet une estimation fiable des tassements élastiques. Cependant, la procédure de
refoulement du sol ne permet pas d’obtenir fidélement les tassements expérimentaux.

Enfin, les modélisations en 3D d’une semelle sur trois colonnes ont permis de montrer que la
fondation subissait un tassement différentiel, vers le cété a une seule colonne, comme I'a indiqué
'essai en grandeur réelle. Ceci étant d0 a la disposition des trois colonnes en triangle sous la
semelle carrée.

Du point de vue de l'étude du comportement mécanique en grandeur réelle des colonnes
ballastées, il serait intéressant de réaliser d’autres configurations de colonnes sous semelles
rigides afin de mieux en définir les limites d’utilisation. Par exemple, I'effet de confinement des
colonnes sous la semelle, par la présence d’autres colonnes avoisinantes, n'a pas été pris en
compte dans ces essais. Ces essais devront nécessairement étre couplés a des modélisations
numériques qui tiennent compte de I'aspect tridimensionnel de ces configurations.
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Annexe 1

Tableaux du chapitre |

Tableau | 2 - Quelques caractéristiques géotechniques de sols pulvérulents traités par colonnes ballastées.

Fondation et

Epaisseur

Paramétres mécaniques et physiques des sols

Déterminés par

Déterminés par

Méthode de mise en

Auteurs Nature du sol Nser e g
ouvrage (m) d’autres essais in des essais de place des colonnes
(coups/0,3 m) situ laboratoire
Rigide Sable et gravier Voie humide et
- ) CPT: ~ 80 %
A”‘:"z'g’oig al. Semelles sable limoneux, 95 2<N<30 wEe alimentation du ballast
'z(:"e:gseit limon sableux 0.4 <o <20 MPa Ip~50 % par le haut
Bretelle et al. Souple
(2004) K Sable limoneux 9 ; f
. Radier souple A . Voie humide et
Zaghouani et al. lache CPT: . i
(2004) Reéservoirs de Sable. limon et 8<N<24 04 <q, < 10 MPa - aI|mentat|on' d.:;ll ,ballast
’ ’ c non spécifiée
Guilloux et al. G"I"_? N‘?‘E{re' argile laches 6 pect!
(2003) iquéfié
N Oui, mais Voie séche et
Souple ’
Brur(w;(;e(;st al. ) up R Sablea:eﬁeeliment - résultats non - 0<75um < 9% alimentation du ballast
Réservoirs 9 fournis par le bas
Clemente ot Rigide Limon et argile 3 10 Fluide de langage non
Davie (2000) Sable limoneux 1,5 3 - - spécifié et alimentation
Dallage Sable 8 15 du ballast par le haut
Clemente et Souple Sable carbonaté 35 10 <N<20 s o) aade ron
- - - ifi i i
Davie (2000) Réservoir Sable limoneux 5 1<N<20 gu ballast par le haut
Sable trés fin Battage d’un tube a
Brignoli et al. Rigide limoneux lache a 15318 CPT: p:gque ptzrduet;
(1994) Dallage moyennement a . 0<q.<25MPa . remplissage du tube et
9 dense Qe extraction du tube par
vibration
Rigide CPT: 15< . <17
Semelles 0.5 <go<3MPa kh]lfms
isolées posées Sable propre a Voie séche et
W;'?ghd?rgga) sur un réseau limoneux, fin a 6,1 5<N<20 Essais 10< VL//"E“ <20 alimentation du ballast
de colonnes moyen dilatométriques : 1< 750pm - par le bas
Habltatl‘ons 6,5 < Eg1< 23,5 85%
RC+1 a+4 MPa
Rigide . ) .
Hussin et Baez Dallage ) Sable f'n. CPT, résultats non 15<75um < ) Voie hum|de et
(1991) " limoneux trés 3,1 2 fournis 20% alimentation du ballast
th'mt?”tl lache ° non spécifiée
industrie
Rigide Voie humi
Watts et Semelles Sable et gravier 4a5 ) CPT, résultats non ) aIime(rjwltzti:r:né?Jebztllast
Charles (1991) Haf!z?tr;tgosns Couche de tourbe 0,35 fournis non spécifiée
Bell et al. Rigide CPT -
Sable 3,5 - - -
(1986) Semelles 3<q,<5MPa
Rigide ~ 100
Dallage ®u=19
Mitchell et Station de Sable limoneux et Cy=22kPa Voie séche et
Huber (1985) traitement des argileux (dépots 9415 3<N<23 - 34 < <38° alimentation du ballast
eaux usées estuariens) w.=31% non spécifiée
(réservoirs et Ip=10
batiments)
Non spécifié Sable limoneux,
. sable argileux, et Voie humide et
g;gﬁ:hingfst) Station de argile limoneuse 10,7 2<N<25 - - alimentation du ballast
9 traltment'des (dépots non spécifiée
eaux usees estuariens)
Rathgeb et Rigide S;:'? rgnraver:eutx ' 17 ) CPT, résultats non ) ”mV?]Ite t?ur:nédebet” "
Kutzner (1975) Radier a moyen e fournis alime p:r ?e h;ut allas

limon
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Tableaux du chapitre |

Tableau | 3 (1/2) - Quelques caractéristiques géotechniques de sols cohérents traités par colonnes

ballastées.

Paramétres mécaniques et physiques des sols

Méthode de mise

Auteurs Fondation et Nature du sol | CPaisseur Nspr Déterminés par Déterminés par en place des
ouvrage (m) d’autres essais in situ des essais de colonnes
(coups/0,3 m) laboratoire
Essais
pressiométriques :
Dhouib et al. Rigide '-'Cfggghf::‘é:t 20423 ) 0<pl<0,5MPa ] ]
(2006 a) Semelles tourbe (14 4 m) 03<Ew<32
CPT:
0,17 < g, < 0,4 MPa
Rigide
Essais
Semelle s ie sé
Dhouib et al. | rectangulaire posée Limon 35 pressiométriques : Voie séche et
(2006 b) d | Sabl 55 - 0,2 <pl<1MPa - alimentation du
sur deux colonnes able , , ballast par le bas
et soumise a une 2<Ew<10
charge excentrée
Argile marine Essais
Ma‘(g}’)%;)t al RS °”Z'Ie_ molle & trés 4410 N<2 scissometriques : ; Pilonnage
emblai molle ¢, = 6 kPa
Essais triaxiaux :
Essai c, = 18 kPa
ssais
st . ¢’ =14 kPa
Rigide pressiométriques : 18 Voie séche et
Kirsch (2004) Limon argileux | 11,5a12,5 N=0 0,32<En<0,43 ¢ = alimentation du
Semelle CPT: d’ALtItmltt)es ballast par le bas
<02 MPa erberg :
w.=73%
I, =40 %
Dhouib (2003) Limon araileux Essais
et Dhouib et al. Semelle gt 6,8 - pressiomeétriques : - -
(2002) 5<Ew<8
Fluide de lancage
Clemente et Rigide Sable 2 3 ) ) non spécifié et
Davie (2000) Dallage Argile et limon 6 alimentation du
ballast par le haut
Limites
d’Atterberg :
Argile =709 Voie humide et
Souple w =70 %
Ku?fggzt) al. Re up . limoneuse 1" 0<N<75 - WL =920 D/o alimentation du
eservoir molle pTen o ballast par le haut
Essais triaxiaux :
c, =20 kPa
CPT:
Rigide 0,5<q.<5MPaen
Bustamante et Dallage Argile et limon R moyenne R .
al. (1991) Batiment sableux 45485 8<N<25 Essais Pilonnage
commercial pressiométriques :
0,1 < pl < 0,3 MPa
Goughnour et Stabilisation de ) Argile Vp|e hum|de et
limoneuse 7,6 - - - alimentation du
al. (1991) talus
molle ballast par le haut
Remblai sablo- R S
Goughnour et Stabilisation de ! 06a24 Forage, méthode de
al. (1991) talus argileux 212424 . - - compactage du
) Argile a ballast non spécifiée
Argile
. 3 ’ s
Goughnour et Stabilisation de I|mon<'ause ; Ess,a|§ . Essais triaxiaux : V.O'e seghe et
al. (1991) talus Argile - scissometriques : 12 <o, <19 kP, alimentation du
‘ limoneuse 336 12 <c, < 24 kPa G a ballast par le bas
molle
Greenwood Argile _ Essais Voie humide et
(1991) Non spécifié limoneuse et 11,5 - scissométriques : - alimentation du
organique molle 20 < ¢, < 50 kPa ballast par le haut
Sounle Argile limono- Essais Essais Voie humide et
Gr((e;egg\;c;od > P ) (toSrrg:SéiL;Trés 8 - scissométriques : cedométriques : alimentation du
Réservoir e 23<c, < 26 kPa 0,2<Cv<0,5 m%/an ballast par le haut
Argile
G d Souple limoneuse Essais Essais Voie humide et
refgg\;oo ) molle a raide et 7 - scissométriques : cedométriques : alimentation du
( ) Remblai couche de 11< ¢, < 51 kPa 0,3<Cv<4m%an | ballastpar le haut
tourbe
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Tableaux du chapitre |

Tableau | 3 (2/2) - Quelques caractéristiques géotechniques de sols cohérents traités par colonnes

ballastées.

Fondation et

Paramétres mécaniques et physiques des sols

Déterminés par

Méthode de

Auteurs Nature du sol Epaisseur (m) | Ngpr (coups/0,3 Déterminés par des mise en place
ouvrage SPT ps/u, , e 7 p
9 m) d autrez;;sals n essais de laboratoire | des colonnes
Rigide
i Essais Limites d’Atterberg :
Greenwood oot Argile marine molle | 10 & 12 - scissomeétriques : wi = 110 % -
(1991) supportant un [¢] L °
réservoir de Gaz 8 <c,<38kPa 70< Woy < 80%
Naturel Liquéfié
. . Voie humide et
Rigide
Hussin et Baez gl o Il‘g(];}?:;alﬁfg: 43 ) CPT: ) alimentation du
(1991) Semelles isolées aralleusx ' 9= 4 MPa ballast non
et filantes [¢] spécifiée
Rigide . .
o - Voie humide et
Semelles isolées Argile, limon et - .
Slocombe et ot dallage sable (dépots 10 4 27 ) ) } alimentation du
Moseley (1991) ' dallag Iaciaireps) ballast non
Batiments 9 spécifiée
industriels
Dat t Rigide Essais
atye e Dallage ile li i e
Nagaraju 9 Argllenlqlgwlfeneuse 18 - scissométriques : - Pilonnage
(1981) Souple co=11a24kPa
Réservoirs
Souple Vase. limon vaseux Essais Essais oedométriques :
Vautrain (1980) | Rembilai et Terre § 6a10 - scissométriques : ’ -
t tourbe (2,5
Armée et tourbe (2,5 m) 6. = 20 4 50 kPa 0,1<Cc/(1+€0)<0,5
Fluide de
langage non
. spécifié et
Rigide CPT: alimentation du
0.1<gc< 1MPa Essais de cisaillement : | Dallastparle
Dallage et .
Morgenthaler et semelles isolées Limon 4 - Essais au 0< ¢, < 10° bas.
al. (1978) o pressiomeétre Ménard : P Injection de
Batlmen_t 1,5 <Ey < 5MPa 50 < ¢, <90 kPa ciment pour les
commercial colonnes
0,3 <pl<0,5MPa A
ballastées
cimentées en
téte
Rigide
Dallage )
Datye et Batiments Argile marine et . Es§a|§
Nagaraju industriels limons ~6 - scissométriques : - -
(1977) c,=10a75kPa
Souple
Réservoirs
Pressiométre Ménard :
pl~ 0,2 MPa
Pressiométre de
Cambridge :
pl~0,1 MPa Voie humide et
Hughes et al. Souple Argile limoneuse 9 ) T we =120 % alimentation du
(1975) Réservoirs molle ) ESS,?',S ) We = 27 % ballast par le
scissométriques : haut
cy~ 22 kPa
Pénétrometre
statique :
Qe ® 0,5 MPa
Souple Argile limoneuse Essais Voie humide et
McKenna et al. R?mblai molle a lentilles de 1 R scissométriques : R alimentation du
(1975) expérimental en tourbe, couche de ~ 26 kP ballast par le
grandeur réelle tourbe (0,2 m) Cy® a haut
Essais Voie séche et
Rathgeb et Souple Argile tres molle a 6.5 scissométriques : ¢ =0° c =30kPa,y=| alimentation du
. : f ) - . 3
Kutzner (1975) Remblai lentilles organiques _ 10 kN/m ballast par le
c, =40 kPa haut
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Tableaux du chapitre |

Tableau | 5 (1/2) - Quelques caractéristiques géotechniques de sols anthropiques

traités par colonnes ballastées.
Paramétres mécaniques et physiques des sols
Fondation et Epaisseur Déterminés par Déterminés par Méthode de mise en place
Auteurs Nature du sol p P
ouvrage (m) Nser (c;l;psm’a d’autres essais in des essais de des colonnes
situ laboratoire
n Gravier et sable
Armito Rigide limoneux, dense
(2002) Semelles isolées alache 8,75 2<N<50 - - -
Usine (remblais puis
sol naturel)
- Fluide de langage non
Rigide
g;?;e(';tgof)t) ; 'ﬁ' Remblai 41 9 ; ; spécifié et alimentation du
allage ballast par le bas
Sable fin et
Rigide grossier, gravier
Renton- Dallage fin a moyen, 5 a CPT: . . . )
: Voie humide et alimentation
Rose ef al. Batiment de 40% de 8 2<N<12 5<g.<10 MPa - du ballast par le haut
(2000) stockage de coquillages de
charbon (remblais
hydrauliques)
Essais
Watts et al. Semelles filantes Remblai de Sonc;ages de ¢ =2 Voie séche et alimentation
(2000) Essais de Ce;drifé gratiers 3a5 2<N<13 pénétration w =37 % du ballast par le haut
chargement en 9 dynamique : wp =20 %
grandeur réelle W = 23%
0 < qq < 2 coups/0,1 nat °
m
12 < ¢, < 25kPa
Bugy et al Souple o 0w =80% |\ e humide ot alimentati
ugy et al. et sable fin } o oie humide et alimentation
(1994) Réservoir (remblai 9 T<N<30 31<lp<40% du ballast par le haut
hydraulique) 04<Cc<05
2<75um <50
Rigide ¢=30°
Allen et al. ) ) . 5<N<21 3 Voie humide et alimentation
(1991) Radier Remblai sableux 3,7a4.3 Nioyen = 12 - ¥h = 18 KN/m du ballast par le haut
Passage inférieur 22 % <75 pm
Sable
légérement
silteux et
Souple graveleux Sondages de
P (remblai 1M1 <N<14 pénétration . ) . )
Callanan Remblai et hydraulique) 6 dynamique : R Voie humide et alimentation
(1991) réservoirs Sable 0.5 <q, < 8 du ballast par le haut
enfouis S T<N<7 ™ < Qg
légérement coups/0,1 m
graveleux
(remblai
hydraulique)
Rigide
Davie et al. Sfﬁ;etgzsdiﬁfee& Stérile de 91 2 <N<50 ) Dmax = 80 mm Voie humide et alimentation
(1991) ! 9 charbon ! 12 % < 75 ym du ballast par le haut
Batiments
industriels
Rigid
|g|' © Particules
Essai de siliceuses, de la Analvse
Greenwood chargemeqt in taille des limons, >10 ) ) ranulorr{étri e Voie humide et alimentation
(1991) grfandeur reefle utilisées pour le g q du ballast par le haut
d’une semelle polissage du (résultats partiels)
sur deux verre
colonnes
) Rigide Sabl? micacé fin o . .
Hussin et Semelles isolées a moyen 6.1 12 ) ) Voie seche et alimentation
Baez (1991) o limoneux ’ du ballast par le bas
Batiment (remblai)
Rigide
Semelles isolées -
Hussin et et dallage Rergit\)II:rl,s((jjzbns 15891 2 <N <42 ) ) Voie seéche et alimentation
Baez (1991) Batiment démolition ’ ’ du ballast par le bas
commercial
RC+0
Rigide
1A Sable fin
Hussin et Sen;(taltljzs”;szlees limoneux lache 1073122 2<N<5 } ) Voie séche et alimentation
Baez (1991) o 9 (remblai ’ ’ du ballast par le bas
_Batlme_nt hydraulique)
industriel
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Annexe 1 Tableaux du chapitre |
Tableau | 5 (2/2) - Quelques caractéristiques géotechniques de sols anthropiques traités par colonnes
ballastées.
Paramétres mécaniques et physiques des sols
Fondation et Epaisseur Déterminés par Déterminés par Méthode de mise en place
Auteurs Nature du sol p p
ouvrage (m) Nser (c;l;psm’a d’autres essais in des essais de des colonnes
situ laboratoire
Rigides Argile molle et
Watts et s limon (remblai . Oui mais aucun . . . .
Semelles isolées . . Sondages a la pelle N ) Voie humide et alimentation
Charles argileux) et 3,624, - h . paramétre n’est ez
et dallages s mécanique s du ballast non spécifiée
(1991) o matiere précisé
Habitation RC+2. organique
Sablilr?’]g;gegaivier Sondages de
snétrati
Drescher et Souple (remblais pencia |on' _ Voie humide et alimentation
¢ ) ! 9 - dynamique : cy = 15 kPa
Fritz (1989) Remblai hydrauliques) et du ballast par le bas
boue de 1< qq < 5 coups/0,1
betteraves m

Tableau | 6 - Quelques caractéristiques géotechniques de la couche d’ancrage pour colonnes ballastées.

Parameétres mécaniques et physiques de la couche d’ancrage R t di ot
" — " — apport diamétre
Auteurs Natur; de la couche Nser (coups/0,3 I?etermmes par Determlne_s par d,LONQUEUI’ colonne / longueur
ancrage d’autres essais in | des essais de ancrage (m) )
m) . X d’ancrage
situ laboratoire
Maurya et al. (2005) | A€ mar:g%;a'de atres N> 17 5<c, < 12kPa - - -
Zaghouani et al.
(2004) Sable limoneux dense N > 44 qc> 15 MPa - - -
Guilloux et al. (2003)
Sable et coraux -
Clemente et Davie Sable N=15 i i ) )
(2000) Alluvions N =20
Sable limoneux N =34
Renton-Rose et al. - .
(2000) Calcarénite - - - Colonnes posées -
Watts et al. (2000) Argile raide 8<N<15 9o > 3 coups /0.1 ¢ =26 <0,3 0,6/0,3 = 2
m ¢’ =5kPa
Kundu et al. (1994) Argile Il?pgsn?e:izz raide a - - - Colonnes posées -
7T<N<78 0,9/0,9 =1
Allen et al. (1991 Moraine - ' =39° 09a1,5 o
( ) I Nmoyen =40 M 39 ’ ’ 0,9/1,5 = 0,6
Bustamante et al. Argile sableuse et gc> 2 MPa X
(1991) plastique a@ marne N> 40 pl > 0,5 MPa B Colonnes posées B
Callanan (1991) Gravier sableux N> 20 - - 1,6 0,74/1,6 =0,5
Davie et al. (1991) Sable limoneux 12 <N <88 - - - -
Goughnour et al. _— 0,88/0,6 = 1,5
(1991) Gravier limoneux - - - 0,6 104006 =17
Greenwood (1991) Arg(;': gz'bdl‘: :\tleg(;ell\e/irglr”es ; ¢, = 121 kPa ; 2 0,775/2 = 0,4
Hayden et Welch Argile raide 9<N<15 ; ; >0,3 09/0,3=3
(1991)
Hussin et Baez Sable limoneux N =12 - - 06 0,76/0,6 = 1,3
(1991)
Hussin et Baez Sable limoneux 4<N<25 - - 06 1,106 =1,8
(1991)
@y =19°
. Argile sableuse, sables Cu=22kPa, =27
Mltch((-:;llggtsl;uber argileux (dépbts marins - - 27 <w < 31 >0,3 0;820’3 -
anciens) Ip =10 2103 =4
p
34< @' < 37°
Barksdale et Bachus . .
(1983) Pulvérulent ou cohérent - - - ~1 -
Morgenthaler et al. 2,5 <pl<5MPa
- - 1 =2
(1978) Grave propre 30< Ey, < 90 MPa 0,5 /0,5
Sable marin
Engglhardt et moyennement dense a N> 40 - - Colonnes posées -
Golding (1975) dense
Hughes et al. (1975) mo?:::]ee'r'n";‘;’t‘?;;’;se 10<N<30 - - 1 0.7M =07
McKenna et al. ) .
(1975) Limon et sable 9<N<25 - - Colonnes posées -
Rathgeb et Kutzner . .
(1975) Gravier - - - Colonnes posées -
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Tableaux du chapitre |

Annexe 1
Tableau | 8 (6/7) - Essais in situ pour déterminer 'amélioration induite par la mise en place des colonnes.
Diamétre (D¢) Paramétres
Conditions de . et longueur . SPT, CPT, pénétration dynamique, scissométriques . é
Auteurs Fondations 9 Maillage Espacement | A, =AJA ! P X ynamique, ques, Essais de chargements Emm.:qmm ._oqm
sol (L) des dilatométriques de 'essai de
colonnes (m) chargement
1,64 m
. Semelles Un essai de chargement d’une semelle de 0,75 x Tassement en
qumﬁémmw@mwmﬂ_mm Sables et graviers filantes et ; £ ; ; 2,25 m sur le sol naturel fonction de Ia
Couche de tourbe dallage 3 Suivi des tassements des habitations pendant 2 ans charge
O O 1x 1 (semelle
de2x2) Deux essais de chargements d'une semelle carrée
de 2 m de coté sur quatre colonnes
Argile molle et limon Semelles D.=- Un essai de chargement d'une semelle carrée de 2 Tassement en
émnmﬁémmwmwm_‘_mm (remblai argileux) et filantes et ‘ O O - - m de coté sur le sol naturel fonction de la
matiére organique | isolées, dallage 86<L.<41 Suivi des tassements de quatre semelles pendant charge
° 400 jours aprés le début de la construction des
batiments
Sables et graviers o . .
b her o Fritz limoneux (remblais Sounl D, = 15 Pénétrométre dynamique :
ﬂmmnm\_ mwmv m hydrauliques) et Qmﬂ“h_n_w_wc Triangulaire m,m - entre points de compaction Construction directe des ouvrages -
boues de betteraves L.=10 ’ nombre de coups supérieur a 10 par 0,1 m
a sucre
0,65 <D, < 0,75 O O Semelle carrée CPT: Un essai de chargement d'une semelle de 2,3 m de Tassement en
Bell et al. (1986) Sable Semelles de 2,3 mde - i " ; fonction de la
L.=35 o O Coté 1,3 <0 gpres / U avart < 1,8 coté sur quatre colonnes charge
. X 0,8<D,<12 Vingt huit essais de chargements de zones de 1,4 a Tassement en
Mitchell et Huber | - Sables limoneux et Dallage ‘ carrs 21 0112044 - 4,3 m? de surface sur colonnes fonction de Ia
(1985) argileux 9<L.<15 . X h
o Essais de chargements & la plaque charge
Datye et Nagaraju Argile limoneuse Dallages et 0,4<D.<06 Cing essais de chargements (taille non spécifiée) sur ._.mmmWBmE en
souple - - - - B fonction de la
(1981) molle A - 6<L. <12 une colonne isolée
(réservoirs) ¢ charge
Essais scissométriques :
. ] 087<D.<1,13
Vautrain (1980) Vase, .H_ﬂg_nw\mmmcx w%.ﬂv_m Q>m3_o._m_ ‘ Carré 1,7 0,212a0,35 | Avant et aprés (localisation non spécifiée) la mise en place des colonnes Construction directe des ouvrages -
et tourbe et Terre Armée) 6<L,<10 !
1,47< c,aprés /c_avant<5,17
Un essai de chargement d’une semelle carré de 1,2 »mmme_%_masm.M o
= de coté | ballastée séch
Morgenthaler ef Limons DMm__M@mw_Mmmﬁ D=1 REMARQUE : Colonnes non cimentées (blanc) et colonnes cimentées m .m cote surune co w::m alasice mmn.u N de la répartition
al. (1978) b L=4536 dans les 3,5 premiers métres (noir) Un essai de chargement d'une semelle carré de 1,2 | yoq contraintes
isolées G 0,062 009 m de coté sur une colonne ballastée cimenté surles | ontre |e ol et la
Caré 3 ,Uoal, quatre premiers métres colonne
Sondages _oﬂmmw_o.BmEQcmm _<_m3.ma “plz1,5MPa Un essai de chargement d'une semelle (dont la Tassement en
DT.U. 132 — Sondages de pénétration dynamique : dq = 15 MPa surface est inférieure & 2,5 fois la section théorique ”
Non spécifié - - - - - L . . ) . fonction de la
(1978) Sondages de pénétration statique : g, = 10 MPa de la colonne) sur une colonne, jusqu’a 1,5 fois la charge
charge de service
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Annexe 1 Tableaux du chapitre |

Tableau | 9 - Variabilité du facteur de concentration des contraintes.

n initial n final et
Auteurs Condition de chargement Condition de sol contrainte
(oclos) appliquée
Semelle rigide . 1,86
Black et al. (2006) L . Kaolin -
Modélisation physique (600 kPa)
. Semelle rigide 2,7 a 3,7 (125 kPa)
Dhouib et al. (2004 a) L . Sable - A
Modélisation numérique 2,5 a 3,2 (200 kPa)
Semelle rigide . . 3
McKelvey et al. (2004) L . Kaolin 1,75a4,5
Modélisation physique (280 kPa)
Dhouib et al. (2002) Semelle rigide Limon argileux puis limon Fonction de I'excentrement de la
’ Essai in situ sableux charge et de la position de la colonne
Semelle filante sur cinq Sol pulvérul hé 25
Watts et al. (2000) colonnes ol pulvérulent et cohérent 05 ’
S (zone remblayée) (123 kPa)
Essai in situ
Fondation souple o 78a10
Kundu et al. (1994) L . Argile limoneuse molle -
Modélisation numérique (135 kPa)
Fondation souple . 3,5
Stewart et Fahey (1994) L . Argile molle 1
Modélisation physique (435 kPa)
Semelle rigide sur deux Particules siliceuses, de la taille 2
Greenwood (1991) colonnes des limons, utilisées pour le 3,8
Ouvrage in situ polissage du verre (200 kPa)
Fondation souple Argile trés molle limono- 5
Greenwood (1991 - 25
(1991) Réservoir organique (tourbeuse) (120 kPa)
Fondation souple Argile limoneuse molle a raide 5.5
Greenwood (1991 0,3
(199) Ouvrage in situ et couche de tourbe (160 kPa)
. Fondation souple 49a5,37
Alamgir et al. (1996) L . Sol mou 1
Modélisation numérique -)
. Dallage . ) 2a3
Mitchell et Huber (1985) L . Sable limoneux et argileux -
Modélisation numérique (144 kPa)
Dallage , 2,8a4,2
Bachus et Barksdale (1984) o . Kaolin 1
Modélisation physique (769 kPa)
Bachus et Barksdale (1984) Semelle rigide oo 1.5a5 25234
achus et Barksdale aolin i
Modélisation physique ((;ﬁ:éfeas'bﬁs (« a la rupture »)
Fondation souple i i 2a4
Vautrain (1980) ' 'p AIIu\{lons compressibles (vase, 1
Ouvrage in situ limon vaseux et tourbe) (210 kPa)
Semelle rigide ) 1 1,5 a4 (550 kPa)®
Morgenthaler et al. (1978) . Limon b
Ouvrage in situ 1 6
Semelle rigide ) 1 ~ 1 (550 kPa)°
Morgenthaler et al. (1978) . Limon P
Quvrage in situ 1 7.5

2Colonne standard (in situ), "Colonne standard (modélisation), “Colonne cimentée (in situ), “Colonne cimentée (modélisation)
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Annexe 1 Tableaux du chapitre |
Tableau | 12 - Essais de chargement en modeéle réduit de semelles rigides
posées sur un groupe de colonnes ballastées.
Facteur
d’augmentation
Procédure de de Iiaz’:::“e Profondeur
Référence Fondation Zone d’essai Essais réalisés Sol Colonne construction de la Qp /Q d’expansion
colonne o(u E"; rédsfllé:iuol)n latérale
des tassements
(B)
Trinity College Colonnes flottantes
Chargement de Dublin (TCD) tudes de sable d
semelles circulaires transparent clay constituees de sable de
Cellule (D =100 mm), granulométrie non Forage et Qu/a -8
McKelvey Rrigide | Girculaire filantes (100 x 50 15<c,<31kPa | spécifiée. extraction du dans lo oot ol
et al. D = 413 mm mm) et carrées (90 | ¢ 34° @~ 34° sol, remplissage | | '\ eot du -
(2004) Semelles x 90 mm) sur trois D. = 25 mm et compactage Kaolin
H=1200 mm [ ou quatre colonnes, dmac= 0,014 pm °” du sable
ainsi que sur le L. =250 et 150 mm
kaolin seul Kaolin L/D.=10et6
Cuves de Sollicitation Colonnes posées sur le (F;’empli?szge
centrifugeuse sismique : substratum rigide de la un cylindre
cuve, constituées de avec du sable et
L=4580et e du sol naturel non sablé n°120 du Nevada de I'eau sucrée,
5300 mm amélioré chargé ) i puis passage a
Limon (dso = 0,15 mm). s ;
Adalier et Rigide | =2 540 mm par une semelle I'étuve, mise en
al. (2003) Semell H = 2030 et rigide (M3) ; ¢~ 25° ¢'=37°aD,=65% place dans la B=21 -
- emelle = e
2540 mm « du sol amélioré aD,=60% D, = 25 mm f:r‘;%la ace du
avec 18 colonnes L. =160 mm | 4 gd
chargé par une ¢ sol autour des
Accélérations semelle rigide L/D. = 6,4 gioslgglﬁii:tdu
de 50 et63 g (M4). M4 :A=03 sucre
Colonnes flottantes
constituées de sable
quartzeux fin. F Mode d
, . orage et ode de
Qellullg ClgaLgee?eig;par Une 1 Kaolin @'~ 30° extraction de rupture
Muir Rigide circulaire gircqulaireg w, =63 % Dc=11et 17,5 mm I'argile puis fonction de la
Wood et D = 300 et (D = 100 mm) de L. = 100. 150 et 160 mm remplissage par - localisation
al. (2000) | Semelle | 760 mm colonnes disposées 5<cy<23kPa o= 105 le sable de la colonne
H > 300 mm en maillage carré H =300 mm 01<A<03 légérement sous la
L/D.=57,9,1, 13,6 et compacté semelle
14,5
17 ,6<entre axe<31,5mm
ch td Fongage d’'un
L]
Cellule Solasrsr?:en ! Colonnes posées sur la Itg?ge;ilgu;\),l?i: dans
Bachus et rectangulaire colonnes. Kaolin base des cellules extraction de Qoo / Quorsout :
Barksdale Rigide L =505 mm « Chargement w =42 % D =29 cette derniére et | 1,4 en -
(1984) 1=173 mm d’une colonne et 14<c,<19 kPa L. =183 mm ;emp”bslsagte par moyenne
- de groupes de 3 = u sable e
A =305 mm et 6 colonnes. L/D. = 63 compactage de
ce demier
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Annexe 1 Tableaux du chapitre |
Tableau | 13 (1/2) - Modélisations analytiques et numériques du chargement
de colonnes ballastées sous semelles rigides.
. Loi de
Référence Forrildiadt;on comportement & Solution Parameétre Colonne Sol Paramétre étudié
9 critére de rupture
EJ/Es 6,9
E (MPa) 119,9 17,3
¢’ (kPa) 4.8 28,8
9 (%) 40 0
Sol = EpP, Mohr-
Semelles ’ -
Clemente et carrées sur Coulomb Iggﬂgzlrgfié%% Al 03 04 Facteur de réduction des tassements en
al. (2005) cofllor:tnest non Colonne = EpP, version ?)  (kN/m®) 177 196 fonction de la charge et de A,
ottantes Mohr-Coulomb
H (m) 3,6et9 -
D (m) 1 -
L/D, 3,6et9 -
A 0,1a0,5
Semelle Sol = EpP, Mohr- Numérique (EF H (m) 3.5 3.5 Tassement, déplacement horizontal et
Dhouib et al. carrée sur Coulomb logiciel CESAR 3i3 D (m) 07 R facteur de concentration des contraintes en
(2004 a) qluatre Colonne = EpP, version ?) 2 fonction du confllnement ou non des
colonnes Mohr-Coulomb A 0.29 colonnes
EJ/E 50
E (MPa) 100 2
¢’ (kPa) 0 14
Sol = EpP, @ (°) 35 18
Drucker-Prager ou
Semelle Cam Clay Numérique (EF, v 0,3 0,4 Tassement, déplacement horizontal et
Kirsch (2004) carrée sur 5 logiciel ABAQUS facteur de concentration des contraintes en
colonnes Colonne = EpP, en 3D) v (%) 15 4 fonction de la charge
Drucker-Prager ou
Mohr-Coulomb H (m) 9 12
D (m) 0.8 -
H/D, 11,25
A 0,28
EJ/E 50
E (MPa) 100 2
c’ (kPa) 0 14
Sol = EpP, ¢ () 35 18
Semelles Drucker-Prager ou
carrées sur 9 Cam Clay Numérique (EF, v 0,3 0,4 Tassement, déplacement vertical et facteur
Kirsch (2004) 25 41 ! logiciel ABAQUS de concentration des contraintes en
colonnes Colonne = EpP, en 3D) Yy () 15 4 fonction de la charge
Drucker-Prager ou
Mohr-Coulomb H (m) 4,110u18 18
D (m) 0,8 -
L/D¢ 5, 13,75, 22,5 -
A 0,0740,32
Semelles EJE 1315 e Abaques présentant le facteL_Jr de
. circulaires et Sol = EL. - renforcement du sol en fonction de n,
Bouassida et p ’ ) N N de la géométrie de la semelle et de
al. (2003) carrées sur Analytique v 0,25a0,5 0,2a0,5 EJE. -
| colonnes non Colonnes = EL, - J/Es ; )
flottantes n=(1-A) 0,0540,3 e Tassement en fonction de n et de Ec
Semelle Analytiques
isolée sur six (méthode des E (MPa) 60 10a24
colonnes rotations et Tassement et contrainte sous la semelle
Dhouib (disposées = EL méthode du centre sur sol naturel et sur sol traité par colonnes
(2003), symeétriqueme Sol =EL, - élastique) et H (m) 65 4et3 ballastées en fonction :
Dhouib et al. nt par rapport Colonne = EL, - numérique (EF, ! e de lacharge verticale ;
(2002) alaxe du ! logiciel PLAXIS e de lacharge horizontale ;
massif) sur V?,en D (m) 0,65a0,8 - e du moment.
colonnes non déformations
flottantes planes) LoD, 10a 8,1 -
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Tableau | 13 (2/2) - Modélisations analytiques et numériques du chargement
de colonnes ballastées sous semelles rigides.

. Loi de
Référence Forrildiadt(leon comportement & Solution Parameétre Colonne Sol Paramétres étudiés
9 critére de rupture
E (MPa) 70 a 200 14a2 Semelle rigide sur sol naturel et sur une
colonne : tassement de la semelle en
v 0,3 0,3 fonction de la contrainte appliquée et
Semelle Sol = EP, Drucker- Numérique (EF, comparaison avec des résultats d’essais
Kirsch et rigide sur sol Prager logiciel non @ (°) 30a37,5 5a15 in situ.
Sondermann naturel, sur spécifié, en 2D
(2001) une et quatre Colonne = EP, axisymétrique et en ¢’ (kPa) 0,1a5 5a25 Semelle rigide sur quatre colonnes :
colonnes Drucker-Prager 3D) rapport de concentration des contraintes
n entre le sol et 'une des colonnes et
w(°) 0,1a30 0,1a5 comparaison avec les résultats d'un
modele réduit.
G (MPa) 100 10
Tassements des colonnes en fonction
Numérique (DF, S (MPa) 50 5 des rapports suivants :
_ . logiciel FLAC 2D, N e Longueur des colonnes / largeur de
Semelle ?md - EP, strain déformations oy (kPa) - 5a23 la semelle ;
circulaire araening planes). ) 30 23 e position des colonnes par rapport au
Muir Wood et (100 mm de Ko =05 P centre de la semelle / largeur de la
al. (2000) diametre) sur ’ Les colonnes sont semelle.
colonnes Colonnes = EP modélisées comme H (mm) 100, 150 et 160 300
flottantes . . ! des murs Distribution de la contrainte appliquée en
strain softening. circulaires D (mm) 1etl75 300 fonction de :
équivalents. L/D, 57,91, 13,6 et 14,5 e lalongueur dgs t?olonnes ;
e taux de substitution (A;)
A 0,1a03
EJ/E 94,5
E (MPa) 189 2
¢’ (kPa) 3 -
Sol (kaolin) = EL, -, @ (°) 35 23
Csirechzlilree puis EpP, Mohr- Numérique EF
Lee & Pande (100 mm de Coulomb (logiciel non v 0,3 0,3
(1998) diamétre) sur spécifié), Tassement en fonction de la charge
colonnes Colonne = EL, -, homogénéisation, eg - 1,15
flottantes puis EpP, Mohr- en axisymétrie
Coulomb D (mm) 146
H (mm) 100 300
L/Dg -
A 0,36
Cohésion équivalente en fonction de
angle de frottement du ballast etde n =
1/(AJAC).
Semelles
quelconques Angle de frottement équivalent en
Bouassida et sous une Sol équivalent = Analytique fonction de Il'angle de frottement du
al. (1995) distribution EpP, Tresca ou (matériau - - - ballast et de .
: quelconque Mohr-Coulomb équivalent)
de colonnes Facteur d’augmentation de la capacité
non flottantes portante du sol amélioré en fonction de
langle de frottement du ballast et du
rapport c./c (cohésion du ballast sur
cohésion du sol non amélioré).
Hayden et uT:qclcjfl}oiﬁ; Sol =EL, - Io’\g‘;LiJcrine?nS%;‘I\(/E)Zn ) i ) Tassement en fonction de la charge
Welch (1991) non flottante Colonne = EL, - axisymétrie appliquée sur une colonne
Non spécifiée | Sol = EpP, Mohr- Numérique (EF,
Balaam et (ch%r%ir:ent Coulomb logggg;;ggS) _ R R Tassement en fonction de la charge
Poulos (1983) colonne Colonne = EpP, I'Université de appliquée sur une colonne
isolée) Mohr-Coulomb Sydney (Australie)
E’ (MP: 13
Sol = EL, - (MPa) 330 a8
Colonne = EL, - @ () 40 0a10
Semelle - ¢’ (kPa) 50 50490
carrée de 1,2 Ou Numgnlque (EF, Déplacement vertical et horizontal ainsi
Morgenthaler m de coté sur logiciel non H (m) 4,5 - que la répartition des contraintes en
et al. (1978) colonne non Sol = EpP, Sz?(icslgﬁ%;?i;D - fonction de la charge verticale appliquée.
flottante Drucker-Prager D (m) 1 -
Colonne = EpP, Lo/Dg 4,5 -
Drucker-Prager
A 0,69

Sébastien CORNEILLE (2007)

230/290




Tableaux du chapitre |

Annexe 1
Tableau | 16 - Sur-largeur de traitement.
Auteurs Sol Fondation Sur-li.xrgeur (SL) de | Ratio sur-largeurlh.alrlteur de
traitement (m) la couche traitée
z by S I
Brunner et al. (2004) Sable legérement ouple 20 2017 =1,2
argileux Réservoir
Sable limoneux lache et Radier souple 4817=03
Zaghouani et al. (2004) sable + limon + argile ) . 48<SL<7.2 ’ ’
N Réservoir 7,217=0,4
(lache)
Rigid
Adalier et al. (2003) Limon 'gide 0,04 0,04/0,158 = 0,25
Semelle
Sable trés fin limoneux Rigide
Brignoli et al. (1994) lache a moyennement ) 09<SL<1,8 <0,
dense Radier
Limon argileux et sable Souple _
Buggy et al. (1994) fin (remblai hydraulique) Réseroirs 1,5 1,5/13,7 = 0,11
Bustamante et al. . ) Rigide 2,9/45=0,6
(1991) Argile et limon sableux Dallage 29 2.0/85=03
Dall
Davie et al. (1991) Stérile de charbon alage 3 3/9=0,33
Semelles isolées
o Rigide 310=03
Greenwood (1991) Argile marine molle Radier supportant 3
. b 3/12=0,25
un réservoir de GNL
Remblai hydraulique
. (sables et graviers Souple -
Drescher et Fritz (1989) silteux) et boue de Remblai 7,5 7,5/10 = 0,75
betteraves a sucre
Alluvion compressible Souple 3/6=05
Vautrain (1980) (vase, limon vaseux et Remblai et terre 3 3/10 = O 3
tourbe) armée =0,
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a partir d’essais sur modeles réduits d’'une cellule unité

Tableau | 17 - Augmentation de la capacité portante ou réduction des tassements

Facteur
d’augmentation Déplacement
Essais Procédure de de la capacité hgrizontal
Référence Fondation Zone d’essais* réalisés Sol Colonnes construction de la portante maximal
colonne (Qsot seut / Qcat) OU (mm)
de réduction des
tassements (B)
Procédé n°1 (P1) :
Forage et extraction du
kaolin, remplissage et
Colonnes flottantes ou posées compactage du sable. Colonne sans
sur la base de la cellule triaxiale, Procédé n°2 (P2) : geotextile :
Chargement constituées de sable fin (dso = ) Q 1Qu): 1.4
uniforme du 0,25 mm, dio = 0,2 mm et dgo = Remplissage et EP1SO)I seul / Qoor) 1 1,
» Cellule triaxiale sol seul et du i 0,27 mm), renforcées ou non par compactage de sable
Sivakumar et Rigide D = 100 sol avec une Kaolin un géotextile dans un tube en (Qsot seur / Qoar) 1 1,3 Qualitatif
al. (2004) Plague colonne W =70% 1o plastique puis (P2)
H = 200 entourée ou - W=18% congélation de la
non d’'un D¢ = 32 mm colonne. Mise en place
géotextile ; _ de la colonne congelée Colonne avec
L. = 80, 120, 160 et 200 mm dansuntou geotextle (P2)
LJ/D, = 2,5, 3,75, 5 ¢t 6,25 prealablement réalisé (Qsot seut / Qeol) 1 2,3
dans le kaolin.
Réalisation du
chargement aprés
décongélation totale.
Colonnes posées sur le
substratum sableux, constituées
de sable fin Fongage d'un tube
. codométricue | de a colonne .= 12mm ouvert de 12 m de
Stewart et Rigide q of i1 S0l avoe Arglle diamétre, extraction de | _ )
Fahey (1994) D =394 9 Lc =300 mm I'argile puis remplissage
Plague une plaque :
H=- rigide LJD, = 25 par du sable fin
. légérement compacté.
A, =0,09
Maillage carré de 35 mm
Cellule de Colonnes posées sur le .
centrifugeuse substratum sableux, constituées Essta!fs ala )
L =650 de sable fin Fongage d'un tube cenirifugeuse -
= ouvert de 12 mm de =16
Stewart et Souple I=390 ac\:/zacrgirzzzts Argile De =12 mm diamétre, extraction de P k\)/baalzle:srs e
Fahey (1994) Remblai H=325 o lonnes 9 L =300 mm largile puis remplissage dgéplacement
. LJ/D. = 25 par du sable fin Modélisation
A =009 légérement compacté. numérique :
Accélération de T p=174a18
100 g Maillage carré de 35 mm ’ ’
Chargement Qar o016/ Qar 0,04) :
d’une colonne )
ballastée et Limon de Colonne posée sur la base de la
du sol Jossign cellule, constituée de sable gros Mise en place d’un tube A, =0,04:
Cellule triaxiale environnant any afin (240,07 mm) creux au centre de la b= 1.2 au début
. Rigide avec w =35% , . cellule, remplissage de i = 1,2au debu
G&%&E’;Z' 9 D =100 application I =149 38 <q'<40 sol autour, extraction du | du chargement .
Plaque He. d'un P ° D =10 et20 mm tube, et enfin B 27 a la fin
déplacement 60<c,<120 kPa H=2 remplissage et .
radial nul =300 ) compactage du sable. A=0,16:
simulant ¢ A/=0,04t0,16 B=18
l'effet de
groupe B~ 40
Chargement
:glo::éssans ng;ogglﬁJslepsosees sur la base Fongage d'un tube SiA 204
. . . ) ouvert dans l'argile puis _
Bachus et Rigide Cellule circulaire Kaolin D. =29, 53,3 et 108 mm extraction de cette p=15
Barksdale D =108 Chargements w =42 %. L =183 mm derniére et remplissage -
(1984) Plaque _ 9 c par du sable et
H =305 de colonnes 14<c,;<19 kPa _ 0,2<A <035
de deux A=0,07,0,25 et 1 compactage de ce
diametres L/D, =63, 34et17 demier. 1.3<p<145
différents.
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Tableau | 18 (1/2) - Modélisations analytiques et numériques du chargement de colonnes ballastées
sous fondations souples ou rigides uniformément chargées.

Loi de
Référence Fondation comportement & Solution Parametre Colonne Sol Paramétres étudiés
critére de rupture
Priebe (2005) ng;grlﬂ;ur Sol = EL, Analytique R R R Tassement et stabilité vis-a-vis du
flottantes Colonne = EpP, - glissement circulaire
E./Es 10, 20, 30 & 40
@ (°) 35,40 & 20
45
Analytique (principe v 0,3 0,3
Sol = EL, - de la cellule
Pulk(oz(e)ggl)lajes Radier Colonne = EpP nu,li]néltri;[]ee) 3EF w () 0,10&20 0 Tassement en fonction du chargement
Mohr-Coulomb logiciel ?, en Kinitial - 06,08&1
axisymétrique)
A 0,04 a1
L./D¢ 10 -
Qapp/n-7’ 0a2
E’ (MPa) 32 4
¢’ (kPa) 10 5
o (°) 38 21
Sol = EpP, Mohr- s
Coulomb Numérique, 1 (KN/m™) 20 17
Guetif et al. Réservoir de Gaz axisymétrique (EF, . 5 .
(2004) Naturel Liquéfié logiciel PLAXIS V7 k (m/j) 100 0,95.10 Tassement en fonction du chargement
Colonne = EpP, | & 8) D (m) 1.1 | -
Mohr-Coulomb |
L (m) 12,25 -
A 0,15
L./Dg 11,1
Sol = EL, - Analytique, . .
méthode de Duncan Maﬂla&e) carre 2,4 -
Colonne = EL, - (1987).
Sol = EL, - Numérique,
. ; . axisymétrique (EF, D (m) 0,8 -
G“”(lgg;;;t al. RI?JZ?L:\:sllrlfigfé?;Z Colonne = EL, - logiciel PLAXIS V ?) Tassement en fonction du chargement
Sol = EnL avec L (m) 17 -
écrouissage Numérique,
(hardening soil) axisymétrique (EF, A 0,09
logiciel PLAXIS V ?)
Colonne = - Lc/De¢ 21,3
o (°) 38 et 42 -
Sol = EpP, - Analytique & la o (%) 38 et42 0
Dhouib et al. rupture et Tmin (coefficient de sécurité minimum
(1998) ! Remblai numérique (EF, G,/ cy - 25a6 vis-a-vis du glissement) en fonction de
logiciel TALDT et o,/ cy,de A/A;, . etden
Colonne = EpP, - TALREN) AJA 3,33a10
A 0,1403
E./E. 4,7 et9,5 * Espacement des colonnes.
c (kPa) - - * Hauteur de sol a traiter.
9 (°) 38,41 & 44 * Parametres mécaniques du sol.
Poorooshash & Sol = EL, - v 0305 0,15 4 0,25 * | Paramétres mécaniques  des
colonnes.
Meyerhof Radier Analytique N
D 1 -
(1997) (m) 054a * L’état de contraintes aprés mise en
Colonne = - L, (m) 5 10 et 15 R place des colonnes, & [linterface
< : sol/colonnes
L/D¢ 10 430
A 0,01, 0,08, 0,06, 0,11, 0,25
’ et 0,44,
Contraintes de cisaillement a l'interface
E/Es 5a100 sol/colonnes.
Sol = EL, - Analytique & Contrainte verticale dans le sol et les
. numérique (EF, colonnes.
Alamgir et al. Dallage ou i
(1%96) i logiciel  CRISP), v 3 0.2540.45 .
principe de la cellule Facteur ~de  concentration des
Colonne = EL, - unitaire. contraintes verticales.
Ar 0,01240,25 Tassement sol amélioré/tassement non

sol amélioré.

Sébastien CORNEILLE (2007)

233/290




Annexe 1

Tableaux du chapitre |

Tableau | 18 (2/2) - Modélisations analytiques et numériques du chargement de colonnes ballastées

sous fondations souples ou rigides uniformément chargées.

Loi de
Référence Fondation comportement & Solution Parameétre Colonne Sol Parametres étudiés

critére de rupture

Sol = EL, - Analytique (méthode @ (°) 42 25a37
de Priebe)

Colonne = EL, - D (m) 1,07 -

Numérique (DF,
Ou: logiciel FLAC 2D, Maillage
) ) " 2,44
version 3.2), en triangulaire (m)
Sol = EpP, non axisymétrie, les Facteur de réduction des tassements.
spécifié colonnes étant G (MPa) - 06a11
assimilées a des Tassement en fonction de :
Colonne = EpP, [ anneaux équivalents R
Bugay et al Réservoir de non spécifié concentrigues. S (MPa) - 03a9 e la charge appliquée ;
1994 . stockage
( ) d’hydrocarbures Sol = EL, - ¢ la distance a I'axe du modéle ;
_ Numérique (EF, el o .
Colonne = EL, - logiciel CRISP 2D, « du temps aprés I'application de la charge ;
Ou: V?"S'O':'t?_)' eln Déplacements horizontaux en limite de réservoir.
axisymétrie, les R .

Sol = EpP, Cam- colonnes étant Paramétres cf. ci-dessus

Clay Modifié assimilées a des
anneaux équivalents

Colonne = EpP, concentriques.

Mohr-Coulomb
Numérique (EF, EJ/Es 5, 10 et 20
logiciel non Tassement en fonction de la charge appliquée et

Sol =EL, - speécifié), par D (m) 09 - de la distance & I'axe du modeéle.

. . homogénéisation ou
KUF1dgugi§ al n'_\;Ztsaelﬂvilg en assimilant les Maillage 142318 Déplacements horizontaux en limite de réservoir.
. colonnes & des | triangulaire (m) ’ ’

Colonne = EL, - anneaux équivalents Répartition de la contrainte entre les colonnes et
concentriques  (en A 0238037 le sol par rapport a I'axe du modéle.
axisymétrie). ’ ! ’

EJ/E 10, 20, 30 & 40
c (kPa) 0
¢ (°) 30 & 40
Analytique (principe
Balaam et Sol = EL, - de la cellule unitaire) Y 03804
Booker . & numérique (EF, o Tassement en fonction de la charge appliquée,
(1981, Radier Colonne = EpP, logiciel COLANY & y () 0.98¢2 de EJE, et de A,
1985) Mohr-Coulomb COLFEA, en K 1
axisymétrique) L
A 0,04 et 0,25
H/D 5
Esly.H 20
Sol = EpP, Mohr- | Numérique (EF, E/Es 10, 20, 30 et 40
Blajlaam et . Coulomb Ioglmel . P”‘FDS\) Tassement en fonction de la charge appliquée,
oulos Dallage ou remblai développé a A 0a1 de EJE. etde A
(1983) Colonne = EpP, | I'Université de o ’
Mohr-Coulomb Sydney (Australie) HD 5420
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Annexe 2 Photos des échantillons de sol
et coupe lithologique détaillée

La figure 1 présente la sondeuse lors de la réalisation du sondage carotté SC1 (gauche) ainsi
qu’une opération de prélevement d’un échantillon intact (droite).

prélévement d’un échantillon intact (droite).

La figure 2 présente les terrains carottés de 0 m a 3 m, avec, a partir de 1,55 m prélevement
d’échantillons intacts.

Figure 2 - Carotte de 0 a 3 m

Les figures 3 et 4 présentent le détail des échantillons intacts de 1,82 a 3,00 m.

Figure 3 - Carotte de 1,82 a 2,22 m
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Annexe 2 Photos des échantillons de sol
et coupe lithologique détaillée

Figure 4 - Carotte de 2,12 &8 3,00 m
Les figures 5 a 7 présentent le détail des échantillons intacts de 3,00 & 4,05 m.

s e

Figure 7 - Carotte de 3,61 a 4,05 m
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Annexe 2 Photos des échantillons de sol
et coupe lithologique détaillée

Les figures 8 a 10 présentent le détail des échantillons intacts de 4,4 m a 5,6 m.

Figure 8 - Carotte de 4,4a 4,9 m

Figure 9 - Carotte de 4,5 a 5,35 m

Figure 10 - Carotte de 5,15 a 5,60 m
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Annexe 2 Photos des échantillons de sol
et coupe lithologique détaillée

Les figures 11 a 13 présentent le détail des échantillons intacts de 5,9 4 7,3 m.

KIHIAR Calar Tl Patctres

Figure 11 - Carotte de 5,90 a 6,32 m

ArHrkK Colat Custinl Palihes
1 JJ-1-1!'£-.§

it a5 e T

Figure 12 - Carotte de 6,43 a 6,88 m

Figure 13 - Carotte de 6,75 a 7,30 m
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Annexe 2 Photos des échantillons de sol
et coupe lithologique détaillée

Les figures 14 a 16 présentent le détail des échantillons intacts de 7,5 a 8,7 m.

Figure 16 - Carotte de 8,3 a 8,7 m
La figure 17 présente le détail d’'un élément de gypse saccharoide rose situé a 8,5 m de profondeur.

EEIEE.

LT
i

10°cm

Figure 17 - Détail d’un élément de gypse saccharoide rose a 8,5 m
Les figures 18 a 33 présentent les carottes de 8,90 a 15,05 m de profondeur.
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Annexe 2 Photos des échantillons de sol
et coupe lithologique détaillée
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Figure 22 - Détail d’une couche de gypse saccharoide rose a 10,85 m
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Annexe 2 Photos des échantillons de sol
et coupe lithologique détaillée

e T

Figure 24 - Carotte de 11,25a 11,85 m

Figure 27 - Carotte de 12,85 a 13,18 m
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Annexe 2 Photos des échantillons de sol
et coupe lithologique détaillée

Figure 30 - Carotte de 13,91 a 14,18 m

e i R

Figure 31 - Carotte de 14,18 a 14,55 m
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Annexe 2 Photos des échantillons de sol

et coupe lithologique détaillée

KODAK Caolor Gulﬂl}iﬂes

Figure 32 - Détail d’éléments de gypse rose, en plaquettes, de variété albatre, entre 14,18 et 14,55

Figure 33 - Carotte de 14,55a 15 m
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Figure 34 - Coupe lithologique détaillée
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Annexe 4 Fiches d’enregistrement des
parametres des colonnes

Rapport de vibrocompaction ! @ |
DURMEYER
Chantier: Thése S. Corneille
Donneur d'ordre: DURMEYER - LAEGO - METL N° de commande:  05/MGC/6/006
Opérateur d'engin: J. Hurtaux N° colonne: EEO1
Engin: BG12 Vibrateur: TR17 Date: 26 oct. 2005
NI N I:
Alt. départ forage: m

: = Profondeur de pénétration... 7.43m

Matériau additif. Granulométrie: mm Longueur colonne: 7.43m
Capacité de déplacem... % & - _
e ons. matériau additif;
Dibeibite: i Velume non compacté: 3.5m3
Temps: Poids: 6.30t
Debut penetration: 05:34:57 Fin pénétration: 05:39:18
Début de Fin de
compactage: 05:39:43 compactage: 09:32:05
Temps de réalisat.  03:57:08
Profondeur [m]
7.4

52 i - %

82 / Leee i ity i _

L / : R S o _pmm
33 36

0,0
fmin] 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Quanlité cailloux [m3]

9 ]
5 e S s
i ; . - : ; T 2 i i .
's o NN i : 2o :

0 i P -S ; i S e wearee i ST S
fmin © 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Pression hydraulique [bar]"10,0

286
257

ok

dopss i i ppe=

Profil du sol selon forage de sondage N°:

Remarques

Chef d'équipe/de chantier: Donneur d'ordre:

DURMEYER SAS - 57930 Mittersheim - Tél. 03 87 07 67 07 - www.durmeyer.fr

Figure 1 - Fiche d’enregistrement des parameétres de fongage et de compactage de la colonne EEO1
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Annexe 4 Fiches d’enregistrement des
parameétres des colonnes

Protocole de réalisation RSV

DURMEYER
Chantier: Thése 5. Comellle
Donneur d'ordre;.  DURMEYER - LAEGO - METL N*de commande: 05MGCG006
Opérateur dengin:  J. Hurtaux N* colonna: EEDZ
Enain: BG12 Vibrateur: TRAT Date: 2% pet. 2006
Ll N*I: " i
Dhiaétre vibrateur, 520 mm
Alt. départ forane: m
Matériau additif Granulomeétrie: mm Profondeur de pénétration.. B.53 m
Capacite de déplace . % Longueur colonne: 8.63m
Dﬁsité: . tim? Troncon a vide: 0.00m

Temps: Cons. matériau additif It. Lisfmrschain
Début panalration: 09:34:09 Fin pénélration: 09.40:54 Valuma non compaché: 600 m?
Detbut de Fin da Poids: 10.80 1
compactage: 04139 compactagae: 22:32:45
Temps de réalisat,; 12:58:36 ]

Profondeur [m]

85

7.7

B8

6.0

51

43

34

256

1.7

08

00

&

6 10 15 20 24 29 34 39 a4 48 B4

-2

38 L] 43 54

Profil du sol selon forage de sondage !_ﬂ_s’,

Chef d'équipe/de chantier: Danneur d'ordre: |

DURMEYER fondations spéciales - 7 rue du Ponl Neuf - 57930 MITTERSHEIM - tel. 03 87 07 67 07

Figure 2 - Fiche d’enregistrement des parameétres de fongage et de compactage de la colonne EE0Q2

Sébastien CORNEILLE (2007)
255/290



Annexe 4

Fiches d’enregistrement des
parametres des colonnes

Rapport de vibrocompaction

ou Q"JT’L‘L*':H

Theése S. Comeille

Chantier:
Donneur d'ordre; DURMEYER - LAEGO - METL N” de commande:  05/MGC/6/008
Opérateur d'engin: J. Hurtaux N® colonne: EED3
Engin: BG12 Vibrateur: TR17 Date: 27 oct. 2005
N° I N® I
Alt. départ forage: m
; = Profondeur de penétration ... 7.01m
Matériau additif: Granulométrie: mm Longueur colonne: 7.01m
Capacité de déplacem... % o 4 e
s ons. matériau additif:
DEost Hia Volume non compacté: 4m3
Temps: Poids: 7.20t
Début pénetration: 10:27:53 Fin pénetration: 10:31:54
Début de Fin de
compactage: 10:32:35 compactage: 11:13:58
Temps de réalisat:  00:46:05

Profondeur [m]

7.0
6,3
56
49
4.2

5

g

1

A
;o
0 ;
i ]0 3 7
Quanlité cailloux [m3]

3
2
2,
1

0,
0,

10 13

[minl 0 3 7 10
Pression hydraulque [bar]*10.0

13

28,3 }-
255
226 :
19,8 |
17.0
141
11,3 |
8,5
57
2,8
0,0 ' -
(min) © 3 7 10

WI&"‘M# Mﬂ}#‘g

13

16 20 30
o i
16 20 23 26 30 33

16

23 26

by 'wwwww iy '} ,J* |
A

23 26

30

33 36 39

Profil du sol selon forage de sondage N°:

Remargues

Chef d'équipe/de chantier:

Donneur d'ordre:

DURMEYER SAS - 57930 Mittersheim - Tél. 03 87 07 67 07 - www.durmeyer.fr

Figure 3 - Fiche d’enregistrement des parameétres de fongage et de compactage de la colonne EEQ3
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Annexe 4

Fiches d’enregistrement des
parametres des colonnes

Rapport de vibrocompaction

%)

ouR

VIEYER
Chantier: Thése S. Corneille
Donneur d'ordre: DURMEYER - LAEGO - METL N° de commande:  05/MGC/6/006
Opérateur d'engin: J. Hurtaux N° colonne: EEO4
Engin: BG12 Vibrateur: TR17 Date: 27 oct. 2005
N® I N® I
Alt. départ forage: m

= = Profondeur de pénétration ... 8.55m
Matériau additif. Granulométrie: 20/31,5 mm Longueur colonne: 8.55m
Calcaire concasse Capacité de deplacem... % c tériau additif

. ons. matériau additif:
o i Volume non compacté: 5.00m3

Temps: Poids: 9.00t
Début pénétration: 11:20:21 Fin pénétration: 11:32:01
Debut de Fin de
compactage: 11:33:32 compactage: 12:29:45
Temps de réalisat:  01:09:23

Profondeur [m]

8,6
7.7
6,8
6,0
51
4.3
34
28
1.7

32 38 43

fmin] 0 5 11 16 21 27
Quantité cailloux [m3]

7.0
6,3
586
45
4.2
3,5
28
21
14 y

07 [ i
0,0

fmin] 0 S 1 16 21 27 32 38 43
Pression hydrauligue [bar]"10.0

2886
257

22,9 J WLI F ‘ll J 'ﬂlfﬂ
2| ,qu»uiu ML

14,3 f
11,4 [
8,6 [
5.7 I
29 |
0.0

[min] 0

rET—— v -
5 1 16 21 27 32 38 43

48 54 59

48 54 58 64

48 54 59 64

Profil du sol selon forage de sondage N°:

Remarques

Chef d'équipefde chantier: Donneur d'ordre:

DURMEYER SAS - 57930 Mittersheim - Tél. 03 87 07 67 07 - www.durmeyer.fr

Figure 4 - Fiche d’enregistrement des parameétres de fongage et de compactage de la colonne EE04
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Annexe 4 Fiches d’enregistrement des
paramétres des colonnes

Rapport de vibrocompaction @
DURMEYER
Ehantier: Thése S. Corneille
Donneur d'ordre; DURMEYER - LAEGO - METL N° de commande:  05/MGC/6/006
Opérateur d'engin: J. Hurtaux N* colonne: EE05
Engin: BG12 Vibrateur: TR17 Date: 27 oct. 2005
N° L N° I
Alt. départ forage: m
= = Profondeur de pénetration ... 7.01m
Matériau additif, Granulométrie: mm Longueur colonne; 7.01m
Capacité de déplacem... % & .
e ons. matériau additif:
ae i Volume non compacté: am3
Temps: Poids: 5.40t
Début pénétration: 02:23:37 Fin pénétration: 02:27:37
Début de Fin de
compactage: 02:27:49 compactage: 14:54:33
Temps de réalisat..  12:30:56

Profondeur [m]

7.0
6,3
56
4.9

[minl 0 3 5 8 10 13 15 18 21 23 26 28 3
Quantite cailloux [m3]

£9:=h 53 PARI R O3 G2 B
Lo R e =

- S il s .
fmin] [} 3 5 8 10 13 15 18 21 23 26 28 31
Pression hydrauligue [bar]”10.0

28,8

%g% A o uluh,w *LW‘LWJW‘WN]WW MWML&MM Mﬂ‘%‘ Wﬁ M! J\\ﬂl]ﬂ 11|ﬁ E\
SRl _ . i

58
29 o
0,0

fmin] © A
Profil du sol selon forage de sondage N*:

oo
I

e

3 5 8 10 13 15 18 21 23 26 28 31

Remarques

Chef d'équipe/de chantier: Donneur d'ordre:

DURMEYER SAS - 57930 Mittersheim - Tel. 03 87 07 67 07 - www.durmeyer.fr

Figure 5 - Fiche d’enregistrement des parameétres de fongage et de compactage de la colonne EE05
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Annexe 4

Fiches d’enregistrement des
paramétres des colonnes

Rapport de vibrocompaction

F‘U = i\r}' EVER
Chantier: Thése S. Comneille
Donneur d'ordre: DURMEYER - LAEGO - METL N® de commande: 05/MGC/8/006
Opérateur d'engin: J. Hurtaux | N® colonne: EE06
Engin; BG12 Vibrateur: TR17 Date: 27 oct. 2005
NI Nk
Alt. départ forage: m
l . Profondeur de pénétration ... 6.32m
Matériau addifif. Granulométrie: mm Longueur colonne: 6.32m
Capacité de déplacem... % c . it
ita: 3 ons. matériau additif:
DEnRRS ot Volume non compacté: 2.80m3
Temps: Poids: 504t
Deébut pénétration: 04:05:42 Fin pénétration: 04:09:49
Début de Fin de
compactage: 04:10:03 compactage: 16:21:41
Temps de réalisat.: 13:15:59

Profondeur [m]

O ANWW A OO
DwomNe W

o
[=]

Tminl 0 2 4 5 d g
Quantite cailloux [m3]

28
2.5

11

SO ND
Moo= b~ OMN

03
0,0
[min] o 2 4 5 T ]

Pression hydraulique [bar]"10,0
2286

T
19,8

170 | l
141
11,3

85 |
57 | s
28 | .

0.0

fmin] ©

283
25,5

2 4 5 T 9

"

I WLH “u*f‘ AL I”Mﬁl UE##WM1HMP5 “d‘u Bl f'Pfh M:w&hﬂqﬁh{mﬁp “”f

"

—

Profil du sol selon forage de sondage N°:

Remarques

Chef d'éguipe/de chantier:

Donneur d'ordre:

DURMEYER SAS - 57930 Mittersheim - Tél. 03 87 07 67 07 - www.durmeyer.fr

Figure 6 - Fiche d’enregistrement des parameétres de fongage et de compactage de la colonne EE06
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Annexe 4

Fiches d’enregistrement des
paramétres des colonnes

Rapport de vibrocompaction

@

DURMEYER
Chantier: These S. Corneille
Donneur d'ordre; DURMEYER - LAEGO - METL N° de commande:  05/MGC/6/006
Opérateur d'engin: J. Hurtaux N* colonne: EEOQ7
Engin: BG12 Vibrateur: TR17 Date: 3 nov. 2005
N® I N® I
Alt. départ forage: m
= - Profondeur de pénetration ... 8.64 m
Matériau additi. Granulométrie: mm Longueur colonne: 8.64m
Capacité de déplacem... % [ n
Densité: Ym3 Cons. matériau additif:
= Volume non compacte: 3m3d
Temps: Poids: 540t
Début pénetration: 03:48:24 Fin pénétration: 03:56:36
Début de Fin de
compactage: 03:58:43 compactage: 16:53:12
Temps de réalisat,; 13:04:48

Profondeur [m]

am o~
o w0 o

[min] 0 3 6 9 12
Quantité cailloux [m3]

Pression hydraulique [bar]*10.0

284
256
22t

19,8

17,0

142 -

11.4 1 - |

8,5
57 |
28 | B )

oo '
min] © 3 6 9 12

42
38

34

29

25

51 . et
1,7 =y
13 [

0,8 : >
0,4 |

0,0

15

15 18

' ",1“‘17'" A e , e o ol S o jff I
lh-m P bl Wﬁﬂwwﬁwﬁﬁi‘ﬂwwﬂmshM v

15 18

21 24 27 30 33 36

21 24 27 30 33 36

Profil du sol selon forage de sondage N°:

Remarques

Chef d'équipe/de chantier:

Donneur d'ordre:

DURMEYER SAS - 57930 Mittersheim - Tél. 03 87 07 67 07 - www.durmeyer.fr

Figure 7 - Fiche d’enregistrement des parameétres de fongage et de compactage de la colonne EE0Q7
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Annexe 4

Fiches d’enregistrement des
paramétres des colonnes

Rapport de vibrocompaction

48
k.

=

DURMEVER

_Thése S. Comneille

Pression hydraulique [bar]*10.0

283
255
226
19,8
17,0
14,1
11,3
85
57
28 |
0,0

fminl ©

ped

2 4 6 8

P MYt

Chantier:
Donneur d'ordre: DURMEYER - LAEGO - METL N® de commande:  05/MGC/6/006
Opérateur d'engin; J, Hurtaux N° colonne: EE08
E?gl{in: BG12 \h:Lblr‘ateur: TR17 Date: 3 nov. 2005
Alt. départ forage: m
- = Profondeur de pénétration ... 8.686m
Matériau additif; Granulométrie: mm Longueur colonne: 8.66m
Capacité de déplacem... % 6 et adtiis
S Ons. materiau aaaitr:
Deeet il Volume non compacté: 4.5m3
Temps: Poids: 8.10t
Début pénétration: 05:06:39 Fin pénétration: 05:11:56
Début de Fin de
compactage: 05:12:09 compactage: 17.30:08
Temps de réalisat.: 12:23:.27
Profondeur [m]
87
7.8
6,9
6,1
52
43
35
2,6
1,7
0,9
0,0
[minl o] 2 4 B 8 10
Quanlité cailloux [m3]
6,3
57
5,0
4.4
3.8
2
25 SbE |
1.9 f
1.3 [ET
0,6 [
0,0 ¥ i . ;
[min] 0 2 4 [+ 8 10 12 14 18 18 20 21 23

0

i

|

T ;fl}

12 14 16 18 20 21 23

Profil du sol selon forage de sondage N°:

Remarques

Chef d'équipe/de chantier;

Donneur d'ordre:

DURMEYER SAS - 57930 Mittersheim - Tél. 03 87 07 67 07 - www.durmeyer.fr

Figure 8 - Fiche d’enregistrement des parameétres de fongage et de compactage de la colonne EE0O8
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Annexe 4

Fiches d’enregistrement des
paramétres des colonnes

Rapport de vibrocompaction

DURMEYER

Lot s

SNWROOON®
Nnwhomonw

i

20
oW

1 14 18 21 25 28 32

min) © 4 7
Quantité cailloux [m3]

21 25 29 32

1

14 18

[min] 0 4 7
Pression hydrauligue [bar]*10.0
228

s
il

AR AL

20,0 / \

171 M
|

28,5
257

142

1.4
85
57
28
0,0
tmin] 0 14 18 21 25

2 z 29

36

=

36

36

Chantier: Thése S. Corneille
Donneur d'ordre: DURMEYER - LAEGO - METL N° de commande:  05/MGC/6/006
Opérateur d'engin; J. Hurtaux N* colonne: EC1b CB
Engin: BG12 Vibrateur: TR17 Date: 7 nov. 2005
NI N°I:
Alt. départ forage: m
: - Profondeur de pénétration ... 8.28 m
Matériau additif: Granulométrie: mm Longueur colonne: 8.28m
Capacité de deplacem... % & e s
i ons. materiau aaaitr:
el e Volume non compacté: 6.30 m3
Temps: Poids: 10.08t
Début pénétration: 14:23:50 Fin pénétration: 14:27:35
Début de Fin de
compactage: 14:27:50 compactage: 15:46:49
Temps de réalisat.:  01:22:59
Profondeur [m]

Wois

39 43

o ey

38 43

Profil du sol selon forage de sondage N°:

Remargues

Chef d'équipe/de chantier: Donneur d'ordre:

DURMEYER SAS - 57930 Mittersheim - Tél. 03 87 07 67 07 - www.durmeyer.fr

Figure 9 - Fiche d’enregistrement des parameétres de fongage et de compactage de EC1 CB
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Annexe 4

Fiches d’enregistrement des
paramétres des colonnes

Rapport de vibrocompaction

A

DURMEYER

These 8. Comeille
DURMEYER - LAEGO - METL

Chantier:
Donneur d'ordre:

N°® de commande:  05/MGC/86/006

J. Hurtaux
BG12

Opérateur d'engin:

Vibrateur:
N I

Engin:
N®I;

| N° colonng; EC3b CBO1

TRA7

Date: 7 nov. 2005

Alt. départ forage: m
855m

Matériau additif: Granulométrie: mm
Capacité de déplacem... %

Densité: t/m3

Profondeur de pénétration ...
Longueur colonne: 8.55m
Cons. matériau additif:

Volume non compacté: 490 m3

Temps:

Début pénetration:
Début de
compactage:
Temps de réalisat.:

16:04:31 Fin pénétration:
Fin de
16:10:50 compactage:

01:22:51

Poids: 7.841

16:10:08

17:27:23

Profondeur [m]

86

7.7

6,8

6,0

51

43

34

26

1.7

09

0,0

fmin] ©
Quantité cailloux [m3]

2 3 5 7

15 '

0.5 [
fmin 0 2 3 5 7
Pression hydraulique [bar]"10.0

28,4
256

227

19,9

170
14,2 ! wl
194 “f

8.5

57 |

28 |

gg ™

[min] ] 2 3 & 7

Mﬁ“urfﬁw,rywM\b{WJwHﬁﬂﬂwwj!mi"wMva,r;wywm{'["

Profil du sol selon forage de sondage N*:

Remarques

Chef d'équipe/de chantier,

Donneur d'ordre:

DURMEYER SAS - 57930 Mittersheim - Tél. 03 87 07 87 07 - www.durmeyer.fr

Figure 10 - Fiche d’enregistrement des parametres de fongage et de compactage de EC3 CB0O1

Sébastien CORNEILLE (2007)
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Fiches d’enregistrement des

parameétres des colonnes

Rapport de vibrocompaction

DURMEYER

Chantier: Thése S. Corneille
Donneur d'ordre: DURMEYER - LAEGO - METL N® de commande:  05/MGC/6/006
Opérateur d'engin: J. Hurtaux N® colonne: EC3b CBO2
Engin: BG12 Vibrateur: TR17 Date’ 7 nov. 2005
NeI: N I
Alt. départ forage: m

= Profondeur de pénétration ... 8.74 m

Matériau additif Granulométrie: mm Longueur colonne: 8.74m
Capacité de déplacem... %
- Volume non compacté: 7.00 m3

Temps: Poids: 11.20t
Début pénétration: 18:34:46 Fin pénétration: 18:41:12
Début de Fin de
compactage: 18:43:48 compactage: 19:08:45
Temps de réalisat.  00:33:59

Profondeur [m]

87
7.9
70
6.1
52
44
35
2,6
17
0,9
0.0
min] © 3 9 »

Quantité cailloux [m3]

" 17 20 23 25

il

553%50a

Figure 11 - Fiche d’enregistrement des parametres de fongage et de compactage de EC3 CB02
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Annexe 4 Fiches d’enregistrement des
paramétres des colonnes

Rapport de vibrocompaction @
DURMEYER
Chantier: These S. Comeille
Donneur d'ordre: DURMEYER - LAEGO - METL N° de commande:  05/MGC/6/006
Opérateur d'engin: J. Hurtaux N* colonne: EC3b CBO3
Engin: BG12 Vibrateur: TR17 Date: 7 nov. 2005
N I N* I
Alt. départ forage: m
=1 = Profondeur de pénétration ... 8.57m
Matériau additif; Granulométrie: mm Longueur colonne: 8.57m
Capacité de déplacem... % g O
i ons. matériau additif:
B L Volume non compacté; 7.00m3
Temps: Poids: 11.20t
Début pénetration: 19:32:19 Fin pénétration: 19:37:49
Début de Fin de
compactage: 19:38:52 compactage: 20:18:32
Temps de réalisat.:  00:46:13

Profondeur [m]

7.7 My

6,9 W

6.0

i‘; %

2 o oo T

17 : . Mo

0.9 =l : . ‘M

Tmin] ] 2 5 7 10 12 15 17 20 22 25 g 30
Quanlité cailloux [m3]

7.0 . —
6,3 —I—'

56 e

49 |"___'

42 e

35 :

2

2.1 -
14 R
07 J_! i ;

0.0
2 5 7 10 12 15 17 20 22 25 27 30

LR R T

Pression hydrauligue [bar]"10.0

28,6
257 |f e
22,9 K' \
200

17.2 | [
14,3 ]

11.4 -

8,6

57 | |
39 -.,I
0.0

[min] ©
Profil du sal selon forage de sondage N°:

2 5 Ty 10 12 18 17 20 22 25 27 30

Remarques

Chef d'équipelde chantier: Donneur d'ordre:

DURMEYER SAS - 57930 Mittersheim - Tél. 03 87 07 67 07 - www.durmeyer.fr

Figure 12 - Fiche d’enregistrement des parameétres de fongage et de compactage de EC3 CB03
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ANNEXE 5
CALCULS DE CAPACITE
PORTANTE ET DE TASSEMENT
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Annexe 5 Calculs de capacité portante
et de tassement

L’annexe 5 présente les calculs de capacité portante et de tassement des quatre semelles
soumises a essai de chargement (semelle sur une colonne ballastée, semelle sur trois colonnes
ballastées et les deux semelles sur le sol naturel). Les méthodes de calcul sont: la méthode
pressiométrique (et Recommandations Colonnes Ballastées (2005)), pénétrométrique,
cedométrique, et de Priebe (2003).

I. Méthode pressiométrique

1.1 Semelle de 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur sol non amélioré

Les calculs sont réalisés avec une semelle carré de 1,2 m de coté et de 0,5 m de hauteur, dont
la base est située a 1,5 m de profondeur par rapport a la plate forme. La figure 1 présente la coupe
schématique de la semelle et du sondage pressiométrique.

i
A

N Fas
ey

Figure 1 — Disposition de la semelle sur le sol non amélioré

Par ailleurs, la charge est considérée verticale et centrée, bien que le dispositif de
chargement répartisse ensuite la charge.
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Annexe 5 Calculs de capacité portante
et de tassement

Les notations utilisées dans les calculs sont les suivantes :

Symbole  Définition Dimension
B base de la semelle [L]

B, dimension de référence égale a 0,6 m [L]

D profondeur d’encastrement de la semelle [L]

D, hauteur d’encastrement équivalente [L]

E. module pressiométrique équivalent dans la zone volumique M.L".T?]
E, module pressiométrique équivalent dans la zone déviatorique M.L".T?]
igﬂ coefficient relatif a I'influence de l'inclinaison de la charge et & la proximité d’un talus [-]

k » facteur de portance pressiométrique [-]

L. largeur de la semelle [L]

P pression limite nette eéquivalente M.L".T7
q(') contrainte effective verticale au niveau de la base de la fondation (aprés travaux) [M.L'1.T'2]
q'ref contrainte de référence M.L".T7
s, tassement volumique [L]

s, tassement déviatorique [L]

S.. tassement total [L]

o4 coefficient rhéologique, dépendant de la nature, de la structure du sol et du temps [-]

7, coefficient de calcul aux Etats Limites Ultimes []

A, coefficient de forme []

A, coefficient de forme []

G;O contrainte verticale effective avant travaux au niveau de la base de la fondation ~ [M.L".T?]

Compte tenu des indications énoncées ci-dessus, la contrainte ultime de rupture, notée ¢, , vaut :

q;l :qO + kpp/*e

D’aprés la coupe lithologique du sondage pressiométrique SP1 (figure 1), nous considérons la
pression limite nette équivalente telle que :

p. 0,07x0,19x031 0,16 MPa
La hauteur d’encastrement équivalente D, est égale a :
1 0 .
D, =— [o P, (z)dz

le

Sébastien CORNEILLE (2007)
268/290



Annexe 5 Calculs de capacité portante
et de tassement

D L(15007) 0,66 m
© 016 ’

Le facteur de portance pressiométrique k, est calculé selon le type de sol en présence. D’aprés
'analyse des essais pressiométriques, la pression limite est inférieure a 0,7 MPa dans les 5
premiers metres. Selon les régles techniques de conception et de calcul des fondations des
ouvrages de génie civil (Fascicule n°62-Titre V) du Ministére de 'Equipement, du Logement et des
Transports, nous avons donc a faire a des « argiles et limons mous ». Le facteur de portance
pressiométrique k;, est calculé selon la relation suivante :

k,=08 1+o,25[o,6+o,4§J&
L)B

avecB=L=12metD,=0,66 mdouk,=0,91.

Le calcul de la contrainte verticale effective au niveau de la base de la fondation aprés
travaux q’o s’effectue en tenant compte du niveau de la nappe qui est a 2,1 m de profondeur
par rapport a la plate-forme, donc :

Do =Z horsnappe V'
q, 1517 255kPa =26kPa
La contrainte effective de rupture est donc égale a :
4, 9 *+ k,p.
q, 26+091.160 = 172kPa

Les Etats Limites Ultimes (E.L.U.) de mobilisation de la capacité portante du sol sont vérifiés si la
condition suivante est respectée :

| | R ., '
qre{f Sy_(qu o qO )ZSﬂ +q0

q

Avec :

appliquée 1
Qo = Ql’#;ﬂ: 104 kPa
° surface 1,44

1. 1
(4, -a)iy +a, 5(172-26)+26 99kPa
7q

Les valeurs de 104 et 99 kPa sont proches, ainsi, les ELU de mobilisation de la capacité portante
du sol sont donc considérés comme vérifiés.

Le tassement total est calculé selon la formule suivante :

S, S.ts,
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avec .
(04 ) ,
SC :E(qref _Gvo).ﬂzc .B
2 \ \ B
S, = -0, ).B,(1,.—)"
d 9.F, (qref v0)-By- (4, Bo)
ou

E. 0,55MPa et E, 146MPa ;

Pour la majorité des couches, le rapport Ey/pl est inférieur a 9 (sauf a 2,5 m de profondeur), ainsi
le coefficient rhéologique o est égal a 0,5 d’ou :

(44
0,104-0,026).1,1.1,2 0,011m.
SC 90’55( > b ) b b 5 m
2 B,
Sq :E(qref _Gvo)-Bo-(ld-B_O)
D’ou :
0,104-0,026).0,6 112£a 0,01
Sd 9‘1’46( 5 - Y )' 5 '( 5 '0,6) ) m.

Il en résulte que pour la semelle considérée sur laquelle est appliquée une force verticale centrée
de 150 kN, soit 104 kPa, les calculs réglementaires indiquent un tassement total d’environ 21 mm.
Le tableau 1 présente les tassements calculés a 'ELS, a 'ELU ainsi qu'a 104 kPa.

Tableau 1 - Tassement en fonction de la contrainte a 'ELS, a 'ELU ou a 104 kPa

s, (kPa) 75 99 104

Charge correspondant a
150 kN appliqués pendant
77 jours lors de 'essai

Dénomination QeLs déterminée par la QeLu déterminée par la
de la charge méthode pressiométrique | méthode pressiométrique

Sc (mm) 7 10 11
Sq (Mm) 7 10 10
S, (MmM) 14 20 21

.2 Semelle de 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur sol non amélioré

Les calculs sont réalisés avec une semelle de 2,3 x 2,5 x 0,5 m de dimensions, dont la base est
située a 1,5 m de profondeur par rapport a la plate forme (cf. figure 1).

La contrainte ultime de rupture, notée ¢, , vaut :
9, =4, + k,p,

D’aprés la coupe lithologique du sondage pressiométrique SP1 (figure 1), nous considérons la
pression limite nette équivalente telle que :
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po 4f0,07x0,19%0,31x0,52 0,215 MPa

La hauteur d’encastrement équivalente D, est égale a :

D, =" p; ()

0
le

D (1,5%0,07) 0,49m

‘0,215

Le facteur de portance pressiométrique kp est calculé selon le type de sol en présence. D’aprés

'analyse des essais pressiométriques, la pression limite est inférieure a 0,7 MPa dans les 5
premiers metres. Selon les régles techniques de conception et de calcul des fondations des
ouvrages de génie civil (Fascicule n°62-Titre V) du Ministére de 'Equipement, du Logement et des
Transports, nous avons donc a faire a des « argiles et limons mous. Le facteur de portance
pressiomeétrique k, est calculé selon la relation suivante :

k, =08 1+o,25(0,6+o,4§j&
L)B

avecB=23m,L=25metD.=0,49 mdouk, =0,84.

Le calcul de la contrainte verticale effective au niveau de la base de la fondation aprés travaux q’,
s’effectue en tenant compte du niveau de la nappe qui est a 2,1 m de profondeur par rapport a la
plate-forme, donc :

o =Zyorsnape Vi
q, 1517 255kPa=26kPa
La contrainte effective de rupture est donc égale a :
4. =90 + k,pu
q, 26+ 084215 207kPa

Les Etats Limites Ultimes (E.L.U.) de mobilisation de la capacité portante du sol sont vérifiés si la
condition suivante est respectée :

\ | o :
qer S}/_(qu —4y)iss +4,

q

' Qappliquée 5 2 5
—— ——=- 91kP
ey surface 5,75 a

1. 1
y—(qu -q0)isp T4, 5(207-26)+26 117 kPa
q

Les E.L.U. de mobilisation de la capacité portante du sol sont donc considérés comme vérifiés.

Sébastien CORNEILLE (2007)
271/290



Annexe 5 Calculs de capacité portante

et de tassement

Le tassement total est calculé selon la formule suivante :

S, S.*ts,
avec .
(04 , ,
SC :E(qref _GVO)'lC .B
2 \ | B
S, = —0,,).B,.(41,.—)"
d 9.F, (qref v0)-By- (4, Bo)
ou:

E. 0,55MPa et E,

c

1,4MPa ;

Pour la majorité des couches, le rapport Ey/pl est inférieur a 9 (sauf a 2,5 m de profondeur), ainsi
le coefficient rhéologique o est égal a 0,5 d’ou :

a
0,091-0,026).1,1.2.4 0,017 m.
SC 9.0’55( 3 b ) b b b m
2 \ \ B,
Sqg = 9E, (qref —0,0)-By.(4, B_o)

D’ou

2 2,4
——(0,091-0,026).0,6.(1,12.=—)* 0,013 m.
Sd 9‘1’4( > > ) > (5 06) 5 m

b

Il en résulte que pour la semelle considérée sur laquelle est appliquée une force verticale
centrée de 525 kN, soit 91 kPa, les calculs réglementaires indiquent un tassement total compris
entre 30 mm. Le tableau 2 présente les tassements calculés a 'ELS, a 'ELU ainsi qu’a 104 kPa.

Tableau 2 - Tassement en fonction de la contrainte a 'ELS, a 'ELU ou a 104 kPa

oy (kPa) 86 91 117
) I ) . Charge correspondant a . .
Dénomination geLs déterminée par la ) QeLu déterminée par la
: o 525 kN appliqués pendant ; e
de la charge méthode pressiométrique . X . méthode pressiométrique
77 jours lors de I'essai
Sc (mm) 13 17 24
Sq (mm) 10 13 18
S, (mm) 23 30 42

1.3 Semelle de 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur une colonne ballastée

Les calculs suivants sont réalisés a partir des Recommandations Colonnes Ballastées (2005).

Les notations utilisées pour les calculs sont présentées dans la liste suivante :

Symbole Définition Dimension
q, contrainte admissible dans la colonne a I'Etat Limite de Service M.L".T2]
q, contrainte de rupture de la colonne M.L".T2]
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n, nombre de colonnes sous la semelle [-]

A section unitaire de la colonne a la profondeur considérée [L3]

S, section totale de la semelle [L?]

s contrainte verticale a 'E.L.S. appliquée sur la semelle M.L".T7
q; contrainte de rupture du sol sous charge centrée M.L".T7
k, raideur du sol [L°M.T?
W tassement de la colonne [L]

G0l contrainte en téte de la colonne M.L".T7
B s coefficient de diffusion des contraintes de la colonne vers le sol [-]

H hauteur sur laquelle est calculé le tassement [L]

B largeur de la base de la semelle [L]

L. longueur de la colonne [L]

E., module de Young du matériau constitutif de la colonne M.L".T7
k, raideur de la colonne [L°M.T?]
k raideur de I'ensemble sol/colonne [L°M.T?]
W tassement final aprés traitement [L]

q, contrainte sous la semelle aprés traitement IM.L".T?)

Evaluation des contraintes et du tassement a ’ELS
La contrainte admissible dans la colonne a I'ELS, notée q,, est égale a :
q,=Min(0,8 MPa;q, /2)

La colonne peut se rompre par expansion latérale sur une profondeur comprise entre 3 et 4 fois
son diamétre moyen dans l'agile molle (0,88 m), soit jusqu'a une profondeur de 4 ou
5 m. Cependant, le calcul de la contrainte admissible sera effectué jusqu’a une profondeur de 3,5
m, la ou les caractéristiques du sol sont les plus médiocres. La contrainte de rupture par
expansion latérale, q.., est déterminée par la relation :

qre = tanz(z + _j XG;Jmax

4
avec ¢’c = 40° et ¢’hmax est défini par la relation suivante :
6’ hmax = 4/0,07%0,19 =0,115 MPa

q. 460115 053MPa

donc g, 0,265MPa.
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Selon les Recommandations Colonnes Ballastées (2005) le calcul du tassement de I'ensemble sol
colonne nécessite plusieurs étapes de calcul présentées ci-dessous.

Vérification de la capacité portante de I'ensemble sol/colonne par I'inéquation suivante :

Ss - n'Scol '
n'Scol 'qa +( 3 )qu >qELS'Ss

avec :
n.=1;

C

S, ~0,608m?;

S, =144 m?;
dss =T75kPa;
q, =172 kPa;
donc
n.8., 4, +(M)-q; 1.0,608.0,26+(W).0,172 208 kN

3
et g,,,.S, 75.1,44= 108kN.

S

( s ” n'Scol

3

La raideur du sol, notée ks, est déterminée par la relation suivante:

L'inéquation n.S_,, .q, + )-q, >q5-S, estdonc vérifiée.

9Ers 75
g S 0,014

t

= 5357 kN /m’.

Le calcul du tassement de la colonne est réalisé a l'aide de la relation w,, = (6.q9.,-H)/E_,.
avec :

B4 - coefficient de diffusion des contraintes de la colonne vers le sol, considéré égal a 1 (i.e. pas
de diffusion) ;

q., 265kPa ;

H=Min(1,5.B;L_,), nous prendrons donc H =1,5.8=1,5.1,2=1,8m.

col

E. ., 69MPa.

col

Dot w,_,  (1.0,265.1,8)/69 0,007 m .

col

_ q col

col —

La raideur de la colonne est déduite de la formule suivante : &

col

k 37857kN /m’.

col 0,007

La raideur k de I'ensemble semelle et colonne sur la hauteur considérée est déterminée par
I'expression :
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k.(S.-nS. )+ (nk,.S.,) 5357.(1,44-1.0,608)+(1.37857.0,608)

1 k 3
B.L 12.12 DOTORN fm

k

Les paramétres suivants peuvent ainsi étre déduits :

* tassement final aprés traitement noté w., g, /k 75/19079 0,004 m.

* contrainte sous la semelle notée g, w, .k, 0,004.5357 2lkPa.

* contrainte dans la colonne notée ¢, w, k., 0,004.37857 I151kPa.

Si ces contraintes permettent de rester dans le domaine de validité pseudo-élastique, alors les

inéquations suivantes doivent étre vérifiées :

gs < limite du comportement élastique du sol, soit, ¢, < 75kPa,

et geol < Qa, soit g, < 265kPa,

ce qui est le cas.

La diminution de tassement induite par la présence de la colonne serait de 0,01 m soit un
facteur de réduction des tassements 3 de 3,5.

Il n’est pas possible de calculer le tassement pour d’autres valeurs de contraintes verticales
gu'a 'ELS et a I'ELU car la contrainte dans la colonne n’est connue qu’a ces contraintes. Le
tassement a 104 kPa a donc été déduit en supposant un facteur de réduction des tassements B
égal a 4, comme cela est le cas a 'ELU. Le tableau 3 présente les tassements calculés a I'ELS, a
'ELU ainsi qu’a 104 kPa avec ou sans colonne.

Tableau 3 - Comparaison des tassements sans et avec une colonne

o, (kPa) 75 99 104
Charge
Dénomination | 9ELS déterminée parla | ggydéterminée parla | correspondant a 150
de la charae méthode méthode kN appliqués pendant
9 pressiométrique pressiométrique 77 jours lors de
I'essai
Sc (mm) 7 10 11
Sans colonne Sq (Mm) 7 10 10
S,, (mm) 14 20 21
Avec colonne Wgr (MM) 4 5 5 (supposé)
Facteur de
réduction des B = st/ W 3,5 4 4 (supposé)
tassements

1.5 Semelle de 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur sol amélioré

La contrainte admissible dans la colonne a I'ELS, notée q., a été déterminée au paragraphe
précédent et est égale a 265 kPa.

Selon les recommandations Recommandations Colonnes Ballastées (2005) le calcul du tassement
de 'ensemble sol colonne nécessite plusieurs étapes de calcul présentées ci-dessous.
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Vérification de la capacité portante de I'ensemble sol/colonne par I'inéquation suivante :

n. col

S - ,
n'Scol 'qa +( A 3 )qu >qELS'Ss

avec .
n,=3;
5 = Seon ¥ 8er t 8y 0,554+0,608+0,554 0.572 m -

3 3
S, =575m?;
qss =86 kPa;
g, =207 kPa;
donc

S, -nS 5,75-3.0,572

nsS,, q, +(ST.COI).q; 3.0,572.0,26 +(f).o,207 724 kN

et ¢,,,.S, 86.575% 495kN.
S

s - 1. col

3

La raideur du sol, notée ks, est déterminée par la relation suivante:

L'inéquation n.S_,, .q, +( )-q, >q5-S, estdonc vérifiée.

9eLs 86 - 3
g —S —0,023 3739 kN /m” .

t
Le calcul du tassement de la colonne est réalisé a l'aide de la relation w,, = (6.q9.,.H)/E_,.
avec :

B4 - coefficient de diffusion des contraintes de la colonne vers le sol, considéré égal a 1 (i.e. pas
de diffusion) ;

q,., 265kPa;
H=Min(1,5.B;L_,), nous prendronsdonc H 15.B 1,524 3,6m.

E. ., 69MPa.

col

Dot w,, (1.0,265.3,6)/69 0,014m.

La raideur de la colonne est déduite de la formule suivante : &, = Lol
col
k 265 18929 kN / m*
“ 0,014 "

La raideur k de I'ensemble semelle et colonne sur la hauteur considérée est déterminée par
I'expression :
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k.S, -nS,)+(nk,.S.,) 3739.575-3.0,572)+(3.18929.0,572)

272k 3
B.L 23%25 8 272kN /m

k

Les paramétres suivants peuvent ainsi étre déduits :

* tassement final aprés traitement noté w., g, /k 91/8272 0,011m.
* contrainte sous la semelle notée g, w .k, 0,011.3739 4lkPa.

* contrainte dans la colonne notée ¢, w, .k, 0011.18929 208kPa.

Si ces contraintes permettent de rester dans le domaine de validité pseudo-élastique, alors les
inéquations suivantes doivent étre vérifiées :

gs < limite du comportement élastique du sol, soit, ¢, < 75kPa,

et geol < Qa, soit g, < 265kPa,

ce qui est le cas.

La diminution de tassement induite par la présence de la colonne serait de 0,01 m soit un
facteur de réduction des tassements B de 3,5. Le tableau 4 présente la comparaison des
tassements avec ou sans colonnes dans le cas d’'une semelle de dimensions 2,3 x 2,5 x 0,5 m.

Tableau 4 - Comparaison des tassements sans et avec trois colonnes

oy (kPa) 86 117
Dénomination JeLs dete,rmlnee parla JeLu dgtermlpee par la méthode
méthode pressiométrique (~ 122, charge
de la charge e ; )
pressiométrique maintenue pendant 77 jours)
S¢ (mm) 13 24
Sans 54 (mm) 10 18
colonnes
S, (Mm) 23 42
Avec
colonnes Wt (mm) i 15
Facteur de
réduction des B = st/ W 2,09 2,8
tassements

Il. Méthode pénétrométrique

111 Semelle de 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur sol non amélioré

Les calculs sont réalisés avec une semelle carré de 1,2 m de coté et de 0,5 m de hauteur, dont
la base est située a 1,5 m de profondeur par rapport a la plate forme. La figure 2 présente la coupe
schématique de la semelle et du sondage de pénétration statique 3 (CPT 3).

Les notations utilisées dans les calculs sont les suivantes :

Symbole Définition Dimension
B base de la semelle [L]
D profondeur d’encastrement de la semelle [L]
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igﬂ coefficient relatif & 'influence de l'inclinaison de la charge et & la proximité d’un talus [-]
k, facteur de portance pénétrométrique [-]
L largeur de la semelle [L]
q;) contrainte effective verticale au niveau de la base de la fondation (aprés travaux) IM.L".T7)
q'ref contrainte de référence M.L".T7
q.. résistance de pointe écrétée a 1,3.¢q,, M.L".T7
q.. résistance de pointe équivalente M.L".T7]
qom résistance de pointe moyenne M.L".T7
s, tassement total [L]
o4 coefficient rhéologique, dépendant de la nature, de la structure du sol et du temps [-]
7, coefficient de calcul aux Etats Limites Ultimes [-]
G;O contrainte verticale effective avant travaux au niveau de la base de la fondation ~ [M.L™.T7]
" Doty fror el Poiritg n
AP o astatl Y oo i o e e
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Figure 2 — Disposition de la semelle sur le sol non amélioré et profil du sondage de pénétration statique n°3
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Compte tenu des indications énoncées ci-dessus, la contrainte ultime de rupture, notée q;, vaut

q;/ qOV + kc qce

avec (ce (résistance de pointe équivalente) définie par la relation suivante :

1 '«D+3a ( )d
= z)dz
Qee 3a+p 0-b qcc
dans laquelle q.. est la résistance de pointe q. écrétée a 1,39, définie par la relation suivante :
1 D+3a
qcm - 3a+b [D—b qC(Z)dZ
avec :

a=B/2carB>1m
b min{a,h} ou h est la hauteur de la fondation dans la couche porteuse.
Dans notrecas,a=06 metb=0,5m,donc3a+b=23,D-b=15-0,5=1etD + 3a = 3,3.

dem = 0,52 MPa et 1,33q.» = 0,68 MPa. Aprés écrétage de g, a 0,68 MPa, la résistance de pointe
équivalente est égale a :

Jee = 0,27 MPa

Le calcul de la contrainte verticale effective au niveau de la base de la fondation aprés travaux g’
s’effectue en tenant compte du niveau de la nappe qui est a 2,1 m de profondeur par rapport a la
plate-forme, donc :

qo = Zhars nappe j/h

q, 1,517 255kPa =26kPa

La hauteur d’encastrement équivalente D, est égale a :

e

1 oD
D, = — [0 qc (z)dz

ce

D.=0,37/0,27 = 1,37

Selon le Fascicule 62-V (1993), le facteur de portance pénétrométrique k. est déterminé par la
relation suivante :

k, =032 |1+0,35 O,6+O,4E b,
L)B

avec,B=L=12metD,=1,37 m, dou k. = 0,45

Il en résulte que la contrainte ultime de rupture ¢, est égale a :
q, q, + k.q, =26+0,45x 270 = 148 kPa.

Les Etats Limites Ultimes (E.L.U.) de mobilisation de la capacité portante du sol sont vérifiés si la
condition suivante est respectée :
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A R
4qrer S}/_(qu _qo)lsﬂ +4,

q

Avec :
Yy =2
i(gﬂ—l

Qappliquée 1 50

104 kP
surface 1,44 “

qref

r . |
—(q, -490)i5 4, 5(148 -26)+26 87kPa
7q

Les E.L.U. de mobilisation de la capacité portante du sol ne sont donc pas vérifiés dans le cas du
calcul par la méthode pénétrométrique alors qu'ils le sont par la méthode pressiométrique.

Le calcul du tassement par la méthode pénétrométrique est plus délicat que par la méthode
pressiométrique, en effet, I'estimation de la compressibilit¢ des sols fins cohérents par la
résistance a la pointe n’est qu’approximative.

Le tassement s est estimé en utilisant les coefficients de compressibilité m, définies par la relation
suivante :

1 1
m — —
’ aqc Eoed
s=> m,Ap.h
i=1
avec :

Ap : contrainte verticale moyenne (sous la fondation) appliquée a la couche et déterminée a partir
de la théorie de Boussinesq.

h : hauteur de la couche considérée.

Par ailleurs, la valeur de a varie en fonction du type de sol ainsi que de sa résistance de pointe q..
A partir du CPT n°3 et de I'ensemble des éléments explicités ci-dessus, nous avons déterminé les
tableaux 5 a 7 (tassements a 104, 87 et 67 kPa).

Tableau 5 - Calcul du tassement de la semelle sans amélioration par la méthode pénétrométrique, pour une
charge de 104 kPa.

Prof(onq;:ieur Tyz(e;lde o Zin/B Ac, Ap (kPa) gc (MPa) m, s (mm)
15425 Limon 2,1 0,1 57,2 0,44 0,45 25,7
argileux
25a5 Argile 5 4.2 0,03 6,8 0,9 0,22 3,7
52a8 Marne 6,7 0,012 2,2 2,86 0,07 0,5

Le tassement total de la semelle pour I'application d’une contrainte de 104 kPa est égale a:
s=257+3,7+0,5~30 mm
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Tableau 6 - Calcul du tassement de la semelle sans amélioration par la méthode pénétrométrique, pour une
charge de 87 kPa.

Profondeur Type de
(m) ! y20| & Z;/B Ao, Ap (kPa) | qc(MPa) m, s (mm)
1,542,5 Limon 2,1 0,1 47,9 0,44 0,45 21,5
argileux
25ab5 Argile 5 4,2 0,03 5,7 0,9 0,22 3,1
5a8 Marne 6,7 0,012 1,8 2,86 0,07 0,4

Le tassement total de la semelle pour I'application d’'une contrainte de 87 kPa est égale a :
s=215+31+0,4~25mm

Tableau 7 - Calcul du tassement de la semelle sans amélioration par la méthode pénétrométrique, pour une
charge de 67 kPa.

Profondeur Type de
(m) - y20| & Z;/B Ao, Ap (kPa) | q.(MPa) m, s (mm)
1,542,5 Limon 2,1 0,1 37 0,44 0,45 16,7
argileux
25a5 Argile 5 4,2 0,03 4.4 0,9 0,22 1,4
5a8 Marne 6,7 0,012 1,4 2,86 0,07 0,3

Le tassement total de la semelle pour I'application d’'une contrainte de 67 kPa est égale a:
s=16,7+1,4+0,3~ 18,4 mm

1.2 Semelle de 2,5 x 2,3 x 0,5 m, sur le sol non amélioré

Les calculs sont réalisés avec une semelle de dimensions 2,5 x 2,3 x 0,5 m, dont la base est
située a 1,5 m de profondeur par rapport a la plate forme. La figure 3 présente la coupe
schématique de la semelle et du sondage de pénétration statique 1 (CPT 1).
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Figure 3 - Disposition de la semelle sur le sol non amélioré et profil du sondage de pénétration statique n°1
La contrainte ultime de rupture, notée q; est définie par la relation suivante :

q;l qOV + kcqce

avec (¢ (résistance de pointe équivalente) définie par la relation suivante :

1 D+3a
= zZ)dz
9% =570, 92
dans laquelle g est la résistance de pointe q. écrétée a 1,3q. définie par la relation suivante :
1 D+3a
= Z)dz
Aen = 55,0 9.
avec:

a=B/2carB>1m
b min{a,h} ou h est la hauteur de la fondation dans la couche porteuse.

Dans notrecas,a=12metb=05m,donc3a+b=312+05=41mD-b=15-0,5=1
etD+3a=1,5+3.1,2=5,1.

Qem = 1,06 MPa et 1,3q.m = 1,38 MPa. Aprés écrétage de q. a 1,38 MPa, la résistance de pointe
équivalente q.. est égale a 0,63 MPa.
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Le calcul de la contrainte verticale effective au niveau de la base de la fondation aprés travaux g’
s’effectue en tenant compte du niveau de la nappe qui est a 2,1 m de profondeur par rapport a la
plate forme, donc :

q; :Zhors nappe j/h
q, 15.17 255kPa=26kPa
Selon le Fascicule 62-V (1993), le facteur de portance pénétrométrique k. est egal a 0,59.

Il en résulte que la contrainte ultime de rupture q; est égale a:

q, q, + k,q.,=26+0,59x630 =398 kPa.

Les Etats Limites Ultimes (E.L.U.) de mobilisation de la capacité portante du sol sont vérifiés si la
condition suivante est respectée :

A
qrer S}/_(qu _%)lsp +4,

q

avec .
7,=2
i =1

' Qa iquée 525
g, —Z == 91kPa
surface 5,75

| |
—(q, 'QO)iaﬁ+q0 5(398-26)4‘26 212 kPa
Vq

Les E.L.U. de mobilisation de la capacité portante du sol sont donc considérés comme Vérifiés.

Le calcul du tassement par la méthode pénétrométrique est plus délicat que par la méthode
pressiométrique, en effet, la I'estimation de la compressibilité des sols fins cohérents par la
résistance a la pointe n’est qu’approximative.

Le tassement s est estimé en utilisant les coefficients de compressibilité m, définies par la relation
suivante :

1 1
m  — —
' aqc Eoed
s=> m,Ap.h
i=1
avec :

Ap : contrainte verticale moyenne (sous la fondation) appliquée a la couche et déterminée a partir
de la théorie de Boussinesq.

h : hauteur de la couche considérée.

Par ailleurs, la valeur de a varie en fonction du type de sol ainsi que de sa résistance de pointe q..
A partir du CPT n°3 et de 'ensemble des éléments explicités ci-dessus, nous avons déterminé les
tableaux 8 a 10 suivants (tassements a 91, 150 et 212 kPa).
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Tableau 8 - Calcul du tassement de la semelle sans amélioration par la méthode pénétrométrique, charge

de 91 kPa.
Profondeur Type de
(m) : y20| Z;/B Ao, Ap (kPa) | qc(MPa) m, s (mm)
1,522 aLrgI;ngSx 1,2 0,3 60 0,36 0,55 16,5
2ab5,3 Argile 2,2 0,1 18 1,24 0,16 9,5
53a8 Marne 4.1 0,03 6 1,84 0,11 1,8

Le tassement total de la semelle pour I'application d’'une contrainte de 91 kPa est égale a :

$s=16,6+95+1,8~28 mm

Tableau 9 - Calcul du tassement de la semelle sans amélioration par la méthode pénétrométrique, charge

de 150 kPa.
Profondeur Type de
(m) ! y20| Z;/B Ao, Ap (kPa) | q.(MPa) m, s (mm)
15a2 aLrgl‘gSX 1.2 0,3 97,5 0,36 0,55 26,8
2453 Argile 22 0,1 30 1,24 0,16 15,8
5338 Marne 4.1 0,03 9,8 1,84 0,11 2,9

Le tassement total de la semelle pour I'application d’une contrainte de 150 kPa est égale a:

$=26,8+158+29~455mm

Tableau 10 - Calcul du tassement de la semelle sans amélioration par la méthode pénétrométrique, charge

de 212 kPa.
Profondeur Type de
on) ygol Zi/B Ao, Ap (kPa) | qc(MPa) m, s (mm)
1542 Limon 1.2 0,3 137,8 0,36 0,55 37,8
argileux
2453 Argile 22 0,1 42,4 124 0,16 22 4
5328 Marne 4.1 0,03 13,8 1,84 0,11 4,1

Le tassement total de la semelle pour I'application d’une contrainte de 212 kPa est égale a:

§=37,8+22,4 +4,1~64,3 mm

lll. Méthode cedométrique

111.1 Semelle de 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur sol non amélioré

Le tassement du sol a partir des résultats d’'un essai cedométrique est calculé selon la relation

suivante :
C. o +Ac
S()ed H c log vo '
I+e, o,
avec:

H : épaisseur de la couche compressible ;

€ ; son indice des vides initial ;

o : contrainte verticale effective au milieu de la couche ;

vo
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Ao, : accroissement de contrainte apporté par la fondation au milieu de la couche ;

0; : pression de préconsolidation.

Calcul du tassement de la couche de limon mou :

L’analyse de l'essai cedométrique indique que la contrainte de préconsolidation est légérement
supérieure a la contrainte verticale effective au milieu de la couche. Ceci suppose que le sol est
Iégérement surconsolidé a normalement consolidé.

L’accroissement de contrainte apporté par la fondation au milieu de la couche est déterminé a
partir de la figure 4.

o g -
a8 34 ey
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} | Lt an
I .2 . 25 &0
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Figure 4 - Courbes d’égales contraintes verticales Aoz sous une fondation, dans un massif homogéne,
isotrope et semi-infini.

Les valeurs de Ac, déterminés a partir de la figure 4 et nécessaires dans ce calcul, sont reportées
dans le tableau 11.
Il en résulte que le tassement cedométrique de cette couche de sol est égal a:

| 0,9 | 30+83
Sued 1+1’2 Og 40

0,18m

Cependant, dans le cas des argiles molles normalement consolidées, le tassement immédiat s; est
égal a 0,1 Sgeq:

si=0,1x0,18 =18 mm.
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Tableau 11 - Parametres pour le calcul du tassement cedomeétrique a 104 kPa

o, = 104 kPa
Z/B au milieu Ao,
Sol Profondeur
de la couche (figure 4) Ao, s
(formule)

- (m) - - (kPa) (mm)
Argile 15425 0,42 0,8.q 83| 18
molle
Argile

molle a 25ab5 1,88 0,13.9 14 14
ferme

Calcul du tassement de la couche d’argile molle a raide :
0,8 50+14
log 0,14m
1+0,8 48

$i=0,1x0,14 =14 mm.

S

2,5

oed

Le tassement instantané estimé, pour une contrainte de 104 kPa appliquée a 1,5 m de profondeur
est donc de 27 mm.

111.2 Semelle de 2,3 x 2,5 x 0,5 m sur sol non amélioré

Le tassement du sol a partir des résultats d’'un essai cedométrique est calculé selon la relation
suivante :

C o +Ao
s c 10g Vo z
oed 1+ eo 0';7

avec:
H : épaisseur de la couche compressible ;

€ ; son indice des vides initial ;

o contrainte verticale effective au milieu de la couche ;

Vo

Ao _ : accroissement de contrainte apporté par la fondation au milieu de la couche ;

a’p : pression de préconsolidation.

Calcul du tassement de la couche de limon mou :

L’analyse de l'essai cedométrique indique que la contrainte de préconsolidation est légérement
supérieure a la contrainte verticale effective au milieu de la couche. Ceci suppose que le sol est
Iégérement surconsolidé a normalement consolidé.

L’accroissement de contrainte apporté par la fondation au milieu de la couche est déterminé a
partir de la figure 4.

Les valeurs de Ac, déterminés a partir de la figure 4 et nécessaires dans ce calcul, sont reportées
dans le tableau 12.

Il en résulte que le tassement cedométrique de cette couche de sol est égal a:
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09 30+91
874 T

0,5

Soed 22 17120

oed

Cependant, dans le cas des argiles molles normalement consolidées, le tassement immédiat s; est
égal a 0,1 Sgeq:

si=0,1x0,37 = 37 mm.
Tableau 12 - Parametres pour le calcul du tassement cedométrique a 91 kPa

c, =91 kPa
Z/B au milieu Ao,
Sol Profondeur
de la couche (figure 4) Ao, s
(formule)

- (m) - - (kPa) (mm)
Argile 1,522 0,1 q 91 37
molle
Argile

molle a 2ab5 0,73 0,5.q 46 40
ferme

Calcul du tassement de la couche d’argile molle a raide :

0,8 50+46
log ,
1+0,8 48
$i=0,1x0,4 =40 mm.

Le tassement instantané estimé par la méthode cedométrique, pour une contrainte de 91 kPa
appliquée a 1,5 m de profondeur est donc de 77 mm, ce qui est important par rapport aux autres
méthodes de calcul employées (pressiométrique et pénétrométrique).

K 2.5 m

oed

IV. Calculs a partir du logiciel GRETA (Priebe, 2003)

IV.1. Semelle de 1,2 x 1,2 x 0,5 m sur le sol naturel et semelle sur une colonne ballastée

Les déplacements verticaux déterminés a partir du logiciel GRETA (Priebe, 2003) sont présentés
sur la figure 5. A partir des paramétres originaux des matériaux (tableau 1 chapitre 1V), différents
calculs ont été effectués en faisant varier :

¢ ['angle de frottement du ballast (35 ou 45°, au lieu de 40°) ;
¢ |e module de Young du ballast (95 MPa ou 140 MPa, au lieu de 69 MPa) ;
e et le module de Young de l'argile limoneuse (4 MPa).

La figure 5 permet de constater que les tassements déterminés par ce logiciel évoluent
linéairement avec 'augmentation de la charge. Par ailleurs, les tassements déterminés par le
modele pour lequel I'angle de frottement du ballast est de 45° et le module de Young de l'argile
limoneuse est de 4 MPa, sont les plus proches de ceux mesurés in situ. A linverse, les
tassements déterminés par le modeéle pour lequel seul I'angle de frottement du ballast a été
modifié (35°) par rapport aux paramétres originaux, sont les plus éloignés de ceux mesurés in situ.
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Charge (kN)
0 100 200 300 400 500 600 700

—O—In situ, semelle sur une colonne

20 | —— GRETA, paramétres originaux

—&— GRETA, angle de frottement du ballast = 35°
40

—— GRETA, angle de frottement du ballast = 45°

Tassement (mm)

60 —o—GRETA, module de Young du ballast x 1,5 (95 MPa)
80 —+— GRETA, module de Young du ballast x 2 (140 MPa)
—X—GRETA, module de Young de I'argile limoneuse x 2 (4 MPa)
100 %
—¥— GRETA, angle de frottement du ballast = 45° et module de
Young de I'argile limoneuse x 2 (4 MPa)
120

Figure 5 - Comparaison des tassements de la semelle sur une colonne, mesurés in situ et par le logiciel
GRETA.

La figure 6 présente le rapport du tassement mesuré in situ a celui déterminé par calcul pour la
configuration avec les données originales et les deux extrémes précédemment cités. Cette figure
permet de constater que pour les charges inférieures a 450 kN, hormis la charge nulle de départ,
ce rapport est inférieur a 1, puis il augmente progressivement pour atteindre 1,6 dans le cas des
données originales. Ceci démontre que le modéle avec les données originales surestime le
tassement pour les charges inférieures a la charge de fluage de la semelle sur la colonne in situ
d’un facteur maximal de 2,2 pour une charge de 300 kN.

3

—*—In situ / GRETA angle de frottement du ballast = 45° et
module de Young de I'argile limoneuse x 2 (4 MPa)

2,5 1 0 In situ/ GRETA données originales

2 | —A—In situ / GRETA angle de frottement du ballast = 35°
1 W /
0,5

PN e

Tassement in situ / tassement calculé

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Charge (kN)
Figure 6 - Rapport du tassement mesuré in situ & celui déterminé par calcul GRETA en fonction de la

charge.

La figure 7 présente le coefficient de réduction du tassement B en fonction de la charge appliquée
sur la semelle, pour les données mesurées in situ et ceux déterminés par le modéle avec les
paramétres originaux (GRETA). Cette figure indique que les données in situ ne sont pas corrélées
a ce modéle. En effet, le facteur de réduction du tassement augmente progressivement pour
atteindre 5,2 a 390 kN dans le cas des mesures in situ alors que les calculs sous GRETA ne
dépassent pas 1,7 pour des charges inférieures a 150 kN, puis diminuent progressivement pour
atteindre 1,3 a 390 kN.
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Figure 7 - Facteur de réduction du tassement déterminé a partir des données in situ et a partir du modele
avec les parameétres originaux (GRETA).
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