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RESUME

La rédisation des grands ouvrages dans des sites compressibles, impose une
reconnaissance géotechnique approfondie, ainsi qu’une étude de comportement mécanique du
sol, afin d’adapter des solutions d’améliorations du sol adéquates. C’est dans ce cadre que
s’inserent les travaux de cette thése. Le cas du viaduc d’Annaba en Algérie représente un sujet
d’étude trés riche en informations permettant de bien comprendre le comportement des sols
renforcés par colonnes ballastées. Lors de I’étude du site, il s’est avéré que le sol est médiocre
et tres compressible. Les fondations dans ces sols posent éventuellement e probleme de leur
faible capacité portante et de leur tassement important. Cela conduit donc a choisir des
techniques de renforcement. Parmi les nombreuses méthodes pour améiorer les sols, c’est la
technique des colonnes ballastées qui a été adopté. L’objet de cette thése, est d’étudier le
comportement de ces colonnes, en termes de tassement et ce, par I’intermédiaire de
I’interprétation des essais in situ, ceci, nous a permis de constater que le pourcentage de
réduction des tassements dans le sol renforcé est importants. Une deuxiéme partie est
consacrée a la modélisation numérique du comportement des colonnes ballastées en utilisant
plusieurs configurations en 2D a savoir : la colonne isolée, colonnes entouré par une paroi et
colonnes entouré par un anneau concentrigue plus une étude paramétrique. La configuration
de la colonne isolée a donnée les résultats les plus proches aux mesures insitu, d’ou elle a été
utilisée dans I’étude de I’ouvrage sus cité. Une comparaison des simulations en 2D et 3D a

montré que le calcul 3D améliore les résultats.

Mot clé: colonne balastée, comportement mécanique, tassement, modélisation

numérique, réduction des tassements.



ABSTRACT

The construction of large structures in compressible sites requires in-depth geotechnical
reconnaissance, as well as a study of the mechanical behavior of the soil, in order to adapt
appropriate soil improvement solutions. It is in this context that the work of this thesis fits.
The case of the Annaba viaduct in Algeria represents a subject of study very rich in
information alowing a good understanding of the behavior of soils reinforced by stone
columns. When surveying the site, it turned out that the soil is poor and very compressible.
The foundations in these soils eventually pose the problem of their low bearing capacity and
their significant settlement. This therefore leads to the choice of reinforcement techniques.
Among the many methods to improve the soil, it is the stone column technique that has been
adopted. The object of this thesis, is to study the behavior of these columns, in terms of
settlement and this, through the interpretation of the in situ tests, this, allowed us to note that
the percentage of reduction of settlements in the reinforced soil are significant. A second part
is devoted to the numerical modeling of the behavior of stone columns using severa 2D
configurations, namely : the isolated column, columns surrounded by a wall and columns
surrounded by a concentric ring plus a parametric study. The configuration of the isolated
column gave the closest results to the in situ measurements, from where it was used in the
study of the aforementioned work. A comparison of 2D and 3D simulations showed that the

3D calculation improves the results.

Key word: stone column, mechanica behavior, settlement, numerica modeling,

settlement reduction.
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L’ implantation des ouvrages reposant sur les fondations dans des sols compressible et trés
peu consolidés, impose la recherche des techniques de construction en rapport avec le
comportement mécanique de ce sol, d’ou la recherche de solution de consolidation préalable
des sols support. Les comportements de ces types de sol peuvent causer et nuire
prgudiciablement aux constructions des dommages liées essentiellement a leur
comportement.

Parmi les nombreuses solutions d’améliorations du sol, nous allons nous intéresser
particulierement alatechnique des colonnes ballastées, elle consiste aintroduire, sous I’action
d’une aiguille vibrante pénétrant par refoulement latéral du ballast a I’aide d’un fluide de
lancage (air ou eau). L’effet de la vibration entraine une liquéfaction du sol et la dissipation
des suppressions interstitielles permet par la suite la densification.

C’est au début des années 1930 en Allemagne, que STEURMANN et DEGEN, alors
employés de Johann KELLER ; (Une idée simple mais les effets sont étonnants; Johann
Keller GmbH, 1935), ont développé la vibro-flottation afin de compacter des sables et des
graviers. Cependant la variété des sols a traités, 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 nommee colonne
ballastée. Elles amdiorent les caractéristiques mécaniques du sol, augmentent leur capacité
portante, réduisent les tassements sous la charge appliquée, accélerent la consolidation du sol
par leurs propriétés drainantes, et semblent réduire le risque de liquéfaction dans les zones
sismiques.

Le renforcement des sols par des colonnes ballastées est trés bien présenté par Greenwood
(1970), Balamm (1976), Balamm et Booker (1995), Priebe (1976, 1995), Dhouib et al. (2004),
Dhouib et Blondeau (2005), Debats (2004), Debats et a. (2006), Six (2006), Corneille et al.
(2006), etc.

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



Introduction générale

ailleurs, plusieurs auteurs ont étudié le comportement mécanique en grandeur réelle des
colonnes ballastées sous des ouvrages souples (Mac Kenna et a, 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).

Le travail de thése a pour objectif, d’améliorer les connaissances expérimentales et
numeriques sur le comportement mécanique des colonnes ballastées implantées dans un site
réd, a I’image du viaduc de Annaba en Algérie, construit dans un sol compressible, ayant
nécessité une amdioration des caractéristiques mécaniques des sols en place, elle consiste
I’utilisation des essaisin situ, et valider I’étude expérimentale avec la modélisation numérique
en utilisant le logiciel Plaxis 2D V8 et 3D Foundation, ainsi, d’étudier I’effet du groupe de

colonnes

Les travaux que nous avons effectués dans le cadre de cette thése sont développés dans les

cing chapitres suivants :

Le premier chapitre est scindé en deux partie, la premiére partie, présente I’étude
bibliographique du comportement de sols mous, telle que la description et classification du
sol, ains que leurs lois de comportement, la deuxiéme partie, expose le renforcement des sols
par des colonnes ballastées. Telle que la définition, classification, domaine d’application des

colonnes ballastée, aussi, la technique de ses mises en ceuvre.

Le deuxieme chapitre présente le comportement des colonnes ballastées, leur mécanisme
de rupture et les méthodes de dimensionnement, les différentes recherches analytique et

numeérique.

Le troisieme chapitre récapitule une synthése des résultats d’une campagne
d’investigations geotechniques définissant les principales caractéristiques physiques et
meécaniques du sol support ains que les différents essais effectués sur le matériau incorporé
dans les colonnes (le ballast). En outre, ce chapitre présente la description et |es résultats issus
des essais in situ, effectués apres la rédisation des colonnes ballastées dans un sol support

présentant des faibles caractéristiques mécaniques.

L e quatrieme chapitre comporte une validation numeérique de I’étude expérimentale, par le

logiciel Plaxis 2D. Une comparaison des résultats issus des différents modeles générés avec
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ceux obtenus par des essais de chargement en grandeur réelle est effectuée, ensuite, une éude
paramétrique est exécutée pour voir I’'influence de certains parametres géotechnique sur le

comportement des colonnes ballastées.

Le cinquiéme et dernier chapitre vise a valider et étudier le comportement de la colonne
ballastée isolée en utilisant Plaxis 3D Foundation, et analyser I’effet du groupe de colonnes,
ainsi, diagnostiquer I’influence des paramétres geotechnique sur le comportement des

colonnes.

Enfin, nous cléturons ce travail par des conclusions générales, et nous y rappelons les
principaux résultats obtenus, en ouvrant la perspective de nouvelles éudes qui nous semblent

possibles pour le dével oppement future.
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1. INTRODUCTION

Le renforcement des sols par colonnes ballastées constitue une technique tres efficace, moins
colteuse et plus respectueuse vis-avis de I’environnement, c’est-a-dire, elle a le moindre
impact sur I’environnement en comparaison avec d’autres techniques de renforcement des
sols. Elle a pour but généralement I’amélioration des caractéristiques meécaniques des sols
Mous.

Les colonnes ballastées sont des colonnes verticales remplies d’un matériau granulaire bien
compacté incorporé par voie séche (injection d’air) ou par voie humide (injection d’eau).
Cette technique consiste d’une purge et substitution de 10 a 35 % du sol en place.

Plusieurs chercheurs ont étudié le renforcement des sols par des colonnes ballastées citant
Greenwood (1970), Priebe (1976), Balamm et Booker (1995), Dhouib et al. (2004), Debats et
al. (2006), Six (2006), Corneille et al. (2006), etc.

Dans ce chapitre, on présente d’une part, un apercu sur quelques lois de comportement du sol
et d’autre part, la technique de renforcement des colonnes ballastées, le domaine d’application

de cette méthode, les différentes méthodes de leur mise en ceuvre.

2. LECOMPORTEMENT DESSOLS COMPRESSIBLES
2.1. RAPPEL SUR LA CARACTERISATION DESSOLS

2.1.1. DEFINITION

Le sol est un agrégat naturel, il peut étre soit séparé en grain (sols pulvérulents « les
sables »), soit déformeé a la main (sols cohérents « les argiles ») ou par une action mécanique
relativement faible, V. Merien et a, (2003). Il est le résultat d’une altération naturelle
physique ou chimique des roches. Le sol est généralement un matériau hétérogéne et
discontinu avec des caractéristiques tres variables.

De fagon générale, les principaux problémes liés aux sols s’expriment, par une
capacité portante faible, des déformations (tassement absolu ou différentiel) importantes sous
charges statiques ou dynamiques (séisme).

D'autre part, c'est un matériau tri-phasique formé de grains solides, d'eau et d’air. J.
Degoutte et a, (2009).
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2.1.2. DESCRIPTION DESCONSTITUTIVESDESSOLS
a- Phasesolide:

La phase solide est caractérisée, par la variabilité de ses particules élémentaires
(dimensions, formes, éats de surface, natures chimique et minéralogique) et de leur
arrangement. Les particules formées par atération physique ou mécanigue sont généralement
constituées de fragments de la roche mere renfermant chacun un ou plusieurs minéraux ; leur

forme est réguliere.

b- Phaseliquide:

Les interstices du squelette solide sont occupés en partie ou en totalité par de I’eau.
Cette eau n’est en général pas pure : elle contient des électrolytes dissociés en cations et
anions (son PH est alors acide ou basique), des matiéres organiques et des colloides en

suspension et, dans certains cas, des gaz dissous.

c- Phase gazeuse:

Dans les sols non saturés, la phase gazeuse, peut étre présente partout ou seulement
dans certaines parties des pores formées d’un mélange d’air, de vapeur d’eau, de gaz
carbonique et d’autres gaz. Les sols saturés peuvent aussi contenir du gaz, mais sous forme de

bulles ou en dissolution dans I’eau.

2.1.3. CLASSIFICATION DESSOLS

Il existe en pratique trois types de sols : les sols pulvérulents, cohérents et organiques.

a- Sol pulvérulent :

Les sols pulvérulents sont définis, comme étant les matériaux tels que le sable, gravier,
les cailloux, et les mélanges de ces matériaux tels que le sable graveleux. Ils, sont caractérisés
par leur forte perméabilité et une absence de liaison entre les grains, les particules sont
visibles a I’ceil nu.

En général, ces sols ont une faible influence de I’eau interstitielle, celle-ci peut circuler
librement entre les grains. A. Bouafia, (2010)

b- Sol cohérent :
Les sols cohésifs sont I’ensemble des sols fins tel que : I’argile, les silts, les marnes,
les limons et le mélange de ces matériaux tel que les marnes argileuses. Ils sont caractérisés
par leur faible perméabilité et forte liaison entre les grains. En outre, le comportement des sols

cohésifs est tres évolutif (il n’est pas instantané), il subit I’influence de I’eau interstitielle.
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Certains matériaux comme la montmorillonite, ont tendance a absorber I’eau, par
conséquent a se gonfler, dans ce cas on peut constater que I’argile manifeste un retrait, c'est-a

dire diminution du volume. A. Bouafia, (2010).

c- ol organique:

La matiére organique se compose en deux fractions :

Une partie brute dans laguelle on reconnait encore des structures végétales, et
animales : debris de feuille, de tiges, de racines, d’organes d’insectes...
Une partie transformée résultant de I’évolution de la précédente : I’humus qui est composeé de
polyosides d’acides organique et de protéines.

La matiere organique a une influence importante sur le comportement des sols. Si la
matiere organique a un peu évolué (tourbe fraiche) sa texture retient beaucoup d’eau, elle est

tres compressible. N. Sertien, (2006).

2.1.4. SOLSNECESSITANT UN TRAITEMENT

Parmi les sols médiocres, on site les suivants :

a- Lessolscompressibles:

Présentent des risques de tassement énormes comme les argiles, limons sous

consolidés, lavase et |es sols organiques (tourbes).

b- Lessolspulvérulentslaches:

Comme les sables fins agquiféres, qui peuvent causer des problemes de liquéfaction

s’ils sont saturés et soumis a des chargements cycliques sous I’action des séismes.

c- Lesdépbts alluvionnaires récents:

Ces formations contiennent de grandes proportions de vase, d’argile, et de matiéres
organiques, ces sols représentent ainsi des grands risques de tassement, en plus de la faible
portance qu’ils fournissent suite aleur caractére géologique (ére quaternaire) récent.

2.2. LOISDE COMPORTEMENT
La loi de comportement est une représentation mathématique du comportement d’un
petit éément de volume macroscopique dans le sol soumis a un chargement quelconque. Elle
exprime notamment larelation entre les contraintes et les déformations. La plus simple de ces
représentations est la théorie d’élasticité qui suppose que les contraintes et les déformations
sont liées linéairement. Lorsqu’une contrainte est appliquée sur un matériau élastique, les

déformations et les déplacements résultants se produisent instantanément et restent constants
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avec le temps du chargement. Cependant, les géomatériaux et spécialement les sols ne se
comportent jamais dans une telle condition idéale et simple. C’est pour cette raison que
pluseurs études et recherches avancées ont éé menées dans le but de conduire au
développement des lois de comportement évoluées afin de donner une meilleure
représentation mathématique qui relie les efforts a leurs déformations associées et qui ssimule

le comportement réel des sols soumis a des chargements quel conques en surface.

2.2.1. THEORIE D’ELASTICITE LINEAIRE

La théorie d’élasticité linéaire a pour objectif I’étude des déformations des corps sous
I’action des forces (Poincare H. et a. 1892). L’expression mathématique de la loi constitutive

des matériaux linéaires élastiques est donnée par laloi de Hook (Francois Frey, 2006) :
o =Ee (1.1

Avec:

E : Module d’élasticité ou module de Young,

€ . Ladéformation

o : Lacontrainte appliquée

Bowles 1997 a proposé une gamme de vaeurs du module de Young E qui pourraient étre

obtenues selon la nature du sol (voir tableau 1.1).

E=0v/

Fig. 1.1 Schématisation delaloi de comportement élastique linéaire (loi de Hook) PoincareH. et
al. 1892
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Tab 1.1. Seuilsdu module de Y oung selon la nature du sol (Bowles, 1996).

Nature de sol Es[MPa]
Tresmolle 2-15
Argile Molle 5-25
Médium 15-50
Ferme 50-100
Loess 15-60
Sable Limoneux 5-20
Lache 10-25
Dense 50-81
Sable Lache 50-150
graveleux Dense 100-200

Le modéle dastique linéaire est basé sur laloi de Hook (Equation. 1.1), qui suppose que le sol
agit comme étant un matériau élastique linéaire. C’est-a-dire, les déformations résultantes
d’un chargement quelconque sont totalement réversibles. Le comportement éastique
s’exprime par deux paramétres, le module de Young (E) et le coefficient de Poisson (v).

Le coefficient de poisson est défini par le rapport entre la déformation horizontale et la

déformation verticale, soit :

v ="t (12)

Ey
Avec:
v : Coefficient de poisson
&y, : Déformation horizontale

€,: Déformation verticale

v

Fig. 1.2 : Coefficient de Poisson (Bowles, 1996)

Letableau 1.2, récapitule une gamme de valeurs du coefficient de Poisson v des

différentes classes des sols proposées par Bowles 1996.
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Tab 1.2. Valeurs approximatives dev d’aprés Bowles, 1996

Typesde sols v [-]
Argiles saturées 0.4-0.5
Argiles non saturées 0.1-0.3
Argiles sableuses 0.2-0.3
Limons 0.3-0.35
Sables, sables graveleux 0.3-04
Roches 0.1-04
Loess 0.1-0.3

Ce modéle ne donne pas une vraie représentation du comportement relativement complexe
des sols. Il est adopté seulement pour simuler le comportement des éléments structuraux
(Fondations superficielles, fondations semi-profondes ou puits, fondations profondes ou

semelles reposantes sur des pieux, murs de soutenement, parois rigides, etc.).

2.2.2. LOlI DE COMPORTEMENT DE MOHR - COULOMB

Le modéle bien connu de Mohr - Coulomb peut étre considéré comme une
approximation au premier ordre du comportement réel du sol. Cette loi élastique parfaitement
plastique est utilisée pour simuler le comportement des sols cohérents a long terme (argiles et
limons), des sols pulvérulents (sables et graviers) et de certaines roches (Magnan, 2005).

Le comportement du sol avant la rupture est décrit par la loi d’élasticité linéaire
isotrope de Hook. La rupture du sol est décrite ensuite par le critere de rupture de Mohr —
Coulomb.

Dans le plan de Mohr, la droite intrinseque est représentée par :
T=0tan@ + ¢ (1.3)

Dont
1 : est la contrainte de cisaillement
o : est la contrainte normale.
C: est lacohésion du sol

¢ : est I’angle de frottement interne du sol.

Ce modéele nécessite cing paramétres fondamentaux : le module de Y oung (E), le coefficient
de Poisson (v), I’angle de frottement (§), la cohésion (c) et I’angle de dilatance (%)
(Brinkgreve R.B.J. 2003). Ces parameétres peuvent étre déterminés a partir des résultats
d’essais au laboratoire tels que I’appareil triaxial, la boite de cisaillement direct ou

I’;edométre.
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Fig. 1.3: Courbeintrinséque du modéle Mohr Coulomb (Brinkgreve, 2003)

La figure 1.3 récapitule d’une part les résultats d'essais triaxiaux standards (essais
triaxiaux de compression). Et d’autre part, la simulation de ce fameux essai de cisaillement
des sols par la loi de comportement de Mohr-Coulomb. La figure 1.4 illustre aussi bien les
différentes relations qui existent entre les paramétres essentiels de ce modée de
comportement élasto-plastique a savoir le module de Young (E), le coefficient de Poisson v,
la cohésion du sol (c), I’angle de frottement interne du sol ¢ et I’angle de dilatance du sol *.

Aussi bien, ils sont montrés | es différentes pentes de |a représentation théorique.

Ty — Tz A '_\\ |ery — ez |4

E 2¢c € + |ay + ayls

bansassas

W
W

3

g

Noae T(1-20) TN

(@ 1 (b)
o,: Contrainte axiale &,: Déformation axiale
o,: Contrainte axiale &,: Déformation volumique

Fig. 1.4 : (a) résultats d’essais triaxiaux standards ; et (b) Modéle dlasto-plastique delaloi Mohr
Coulomb (Brinkgreve et al. 2003)

10



Chapitre 1 : Recherche bibliographique

Lavariation de volume durant la phase plastique est caractérisée par la quantité :

de, 25
de, 1-s (1.4)

L’angle ¥ est dit angle de dilatance du fait qu’il présente la quantité de variation de
volume durant la phase de plasticité et donc, il définit I’augmentation de volume dans la phase
de plasticité.

Quand les deux parametres, angle de frottement interne du sol et angle de dilatance du
sol, sont nuls, la loi de comportement est appelée loi de Tresca. La figure 1.5 illustre la
représentation des deux lois de comportement de Mohr-Coulomb et Tresca dans I’espace des
contraintes principal es.

..n q

[
A= Mohr-Coulomb & =0

4
—Tresca 6 =0

.-=--{T2

-G'I

Fig. 1.5: Représentation delaloi de comportement de Mohr Coulomb et de Tresca dans I’espace

des contraintes principales (manuel FLAC 3D, 2015)

2.2.3. LOI DE COMPORTEMENT DE CAMBRIDGE, (CAM-CLAY)

Tant que les essais ordinaires en mécanique des sols et géotechnique tel que les essais
de cisaillement comme I’essai triaxial de révolution ou les essais oedomeétriques ne
représentent dans aucun cas ou que rarement I’état de contraintes transmises au sol par un
chargement quelcongque en surface (semelle rigide, remblai routier, etc.), parce que ce type
d’essai correspond a un état de symétrie axiale (et donc, on est plus pres des conditions de
déformation planes), il est donc opportun de développer une relation théorique reliant les

efforts aux déformations associées et qui permet de ssmuler le comportement réel du sol

11
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soumis a un chargement quelconque a partir des résultats d’essais ordinaires en mécaniques
des sols.

Roscoe et a (1958) ont établi des relations générales effort-déformation du
comportement des sols argileux saturés soumis aux essais de cisaillement rectiligne a la boite
de Casagrande, aux essais triaxiaux de révolution et aux essais oedométriques. Les résultats
obtenus et les formules associées ont eté fondés sur la théorie de I’élasto-plasticité avec
écrouissage (Roscoe et al. 1958). Les modéles de comportement développés ont été effectués
principalement pour simuler le comportement des argiles reconstituées en laboratoire.

L’état de contrainte est décrit dans le cas des essais de cisaillement par le triaxial de
révolution par :

- 15 (01 +205) (1.5)
q=0;— 03 =03 — 05 (1.6)
P : Contrainte effective moyenne
g : Déviateur des contraintes

Tantqueo = 0 + u et quet = T (Terzhaghi) et soit dans le cas d’un essai triaxial non drainé

de compression :
{p' = 1f3 (0, +203) =pc + (1;"3)(] (1.7)
q=04—03 (1.8)
Les contraintes effectives valent donc :
{ p=p—u= (1,«"13}(01."'203)_[«' (1.9)
q=0,-0, 1.1)

Chemin des contraintes Chemin des contraintes totales
effectives

Fig. 1.6 : Présentation du chemin des contraintes effectives et totales (Roscoe et al, 1958)
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La figure 1.6 présente le chemin des contraintes effectives et totales pour un essai de
cisaillement triaxial de révolution non drainé de compression.

Le tableau 1.3 récapitule les paramétres fondamentaux du modele de comportement de
Cambridge Cam-Clay (Magnan, 2005).

Tab 1.3. Détermination des parameétresrequis danslaloi de comportement Cam-Clay.

Paramétre Principe de la détermination

A partir de I’état de contraintes initiales et
€, Por G des résultats d’essais de compression
isotropes ou triaxiaux

A partir des résultats d’essais triaxiaux
comportement des déchargements

A partir d’essais de compression isotrope en
représentant les résultats dans le plan (e, In p)
Ak ey, py ou a partir de résultats cedométriques
classiques. La pression de référence P; est
prise égale a1l kPa

; (OU £ etw)

224. LOI DE COMPORTEMENT DE SOL AVEC ECROUISSAGE HSM
(HARDENING SOIL MODEL)

Le modéele de sol avec écrouissage est un modele avancé du modele de Mohr-
Coulomb. 1l présente notamment une alure non linéaire des courbes cedométriques
contrainte-déformation et donc il tient compte, d'une part, de I'évolution du module de
déformation en fonction de I'augmentation de la contrainte. Et d'autre part, de I'évolution non
linéaire du module en fonction de I'augmentation des contraintes de cisaillement tant qu'il y a
une courbure des courbes efforts - déformation avant d'atteindre la plasticité, le module Esg
n'est pas réaliste.

Ce modéle avancé permet également de distinguer entre une charge et une décharge et
de tenir compte de la dilatance qui n'est pasindéfinie.

Larelation contrainte-déformation est donnée par laformule suivante :

1 q
2Bs 1-7/q,

(1.11)

Pour g < g, et dont :

25

1—35i

qr=(c.oo —o3) (1.12)
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Et:
A =/ (1.13)
d Rj. .

Le module Esp vaut :

LT e —ul o m

Es =K. (—C'L_ o ) (1.14)
Dont : P=100kPa

Rs est analogue a celui introduit par Duncan (1980)

La décharge est donnée par I’expression :

Le  —of
By =E5 ()" (1.15)

Le plan g-p sera obtenu donc en fonction des paramétres d’écrouissage sous forme des

surfaces de charge (figure 1.7).

|0-03]
M asymptote
et bt de do
______ -- ligne de fatigue

s I S
Jal]
=
=)
ol
s}
)
-
=
=]
w
et
§=
m
]
=
]
[ %]

€4

e

deformation axiale

Fig. 1.7 : Présentation du modeéle de sol avec écr ouissage —Har dening soil model (Brinkgreve,
2003)

L es parametres essentiels requis pour le comportement du sol avec écrouissage sont :

e Les paramétres fondamentaux de Mohr-Coulomb a savoir la cohésion effective (c’),
I’angle de frottement effectif (¢’) et I’angle de dilatance (\P) ;

e Les parametres de rigidité liés au module de déformation longitudinale tel que le module
secant dans un triaxial (b';éf), le module tangent dans un essai cedométrique (b'Léf),

et la puissance (m) qui égale a 0.50 environ pour les sables.

14
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e Les paramétres avancés a savoir : le module en décharge (J:';éJr ) qui est prise égale atrois
fois le module sécant E;éf ; Le coefficient de poisson en décharge-recharge (¥, )étant
égale 0.2 ; La contrainte de référence (F'¢') égale & 100 kN/m2 ; Le paramétre K qui
dépend de la consolidation soit : K" = 1 — sin (¢) ; le coefficient a la rupture (Ky) dont :
Ky = q;/q, soit par défaut (Ky = 0.9) ; larésistance alatraction (o:ension) Ui st prise par

défaut nU| , Ie param@tl’e (E|’|1|:| emen.‘) étant égale é.o

Ces paramétres sont obtenus selon Shantz et al. 1999 et Brinkgreve, 2003 a partir des
figues1.8 et 1.9.

T4 /

T
=
£y

Fig. 1.8 : Module cedométrique tangent selon (Brinkgreve, 2003)

# Dilatation coupee off
i /
!
s

/ Dilatation coupée on

="

{(+) Dilatanion

\1 Porosite maximum atemte

1-siny

N &1

(-} Contraction

Fig. 1.9: Anglededilatance (Y) selon (Shantz, 1999)
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3. LERENFORCEMENT DES COLONNESBALLASTEES
3.1. DEFINITION DESCOLONNESBALLASTEES:

Les colonnes ballastées constituent une méthode de renforcement des sols par
I’incorporation de colonnes de gravier compactées dans le sol. Ce procédé convient a des sols
argileux ou limoneux contenant plus de 10% a 15% de limons et d’argiles. [Chardigny et al,
2010]

Les colonnes ballastées sont constituées de matériaux granulaires enfoncés par
refoulement et compactés dans les sols de mauvaises caractéristiques géotechniques (module
de Young E, angle de frottement ¢ et la cohésion C) sous formes des fats cylindriques a I’aide
d’un vibreur radial, placé a la pointe d’un tube sert du support, [Douib et Blondeau, 2005]
avec des diametres variables dépendent de I’outil utilisé, des terrains traversés et leurs
caractéristiques, la puissance de mise en ceuvre et de la poussée verticale [Recommandations
DTU 13.2, 2004].

Les colonnes ballastées ne sont pas un des éléments de fondation. Leur but est de
conférer au sol de nouvelles caractéristiques, générales et/ou locales sous I’ouvrage a
construire, afin que les différents éléments d’infrastructures de celui-ci (semelles isolées ou
filantes, radiers, dallages, ouvrages en terre,...) aient un comportement prévisible, justifiable
et compatible avec les reglements et tolérances s’appliquant a la structure de I’ouvrage et a
son exploitation.

Elles permettent la maitrise du comportement des fondations superficielles du futur
ouvrage.

Le matériau de la colonne ballastée est un matériau pulvérulent de forte portance, la
colonne constitue donc un drain et permet donc en plus de I’augmentation de la capacité
portante du sol existante d’augmenter la vitesse de consolidation du sol. [Chardigny et a,
2010]. Les colonnes ballastées mises en place dans différents types de sols cohérents et
pulvérulent sous des fondations souples ou rigides (Remblais, Radiers) soumises a un
chargement concentrées ou uniformément réparties [Douib et Blondeau, 2005]. Elles peuvent
étre réalisées en maillage réguliers ou variable, en ligne, en groupe ou méme de maniére isolé
selon la nature du sol a traiter, le type d’ouvrage a réaliser, de la nature des charges appliquées

ainsi que les tassements absolus et différentiels [Recommandations DTU 13.2, 1991].
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3.2. CLASSIFICATION GENERALE DES PROCEDES D’AMELIORATION ET

RENFORCEMENT

La construction d’ouvrage sur des tels sols fait appel a des techniques relativement récentes

pour traiter les sols afin d’améliorer leurs caractéristiques mécaniques. Ces techniques sont

nombreuses et peuvent étre classées comme sulit :

Technique d’amélioration du sol en masse (densification des sols grenus, compactage
dynamique, explosifs, vibrofoltation, compactage statique en profondeur,
consolidation et préchargement des sols fins et des sols organiques, drains verticaux,
pré chargement par le vide, électro- consolidation);

Injection des sols grenus et des solsfins;

Amélioration des sols par inclusions verticale (colonnes ballastées, inclusions rigides,
colonnes de mortier sol-ciment réalisées par jet (jet-grouting), colonnes de sol traité a
la chaux et/ou au ciment),

Congélation des sols.

3.3. CHOIX DE LA METHODE D’AMELIORATION DES SOLS:

La démarche d’application de chaque technique d’amélioration des sols comporte

guatre étapes (Dhouib et a. 2004 ¢) :

1- Définition des critéres du projet : emprise, sollicitations, tassements tolérés;;
2- ldentification des sols : nature, granulométrie, présence d’eau,
3- Choix de la solution d’amélioration des sols,

4- Optimisation de la solution d’amélioration des sols la mieux adaptée.

Le choix de la solution d’amélioration des sols demeure directement lié a la

granulométrie des sols a traiter. L’expérience dans ce domaine permet de tirer les conclusions
suivantes (Dhouib, 2003) :

Il est possible de procéder au compactage dynamique, au compactage statique (dit
aussi compactage horizontale), au compactage par vibration radiale (vibro-flottation
ou vibro-compactage) ;

Lorsgue les sols & compacter présentent un fuseau granulomeétrie qui tend vers celui
des solsfins atresfins, alalimite des procédés de compactage correspond le début de
I’application des techniques de colonnes ballastées, d’inclusions rigides et de colonnes
de sol traité alachaux et au ciment par malaxage ;

La rédlisation des colonnes ballastées impose que le sol traité présente une étreinte

latérale suffisante pour éviter I’expansion latérale du ballast grenu ;
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- Lorsgue les sols atraiter sont mous et compressible, purement organique ou contenant
une forte proportion de matériaux organiques, le terrain ne peut offrir une résistance
pérenne a I’expansion latérale du sol grenu dans le temps, I’amélioration des sols par
colonnes ballastées peut étre impossible en raison du comportement évolutif des
matériaux organiques et de leurs déformations dans le temps par fluage.
L’incorporation d’inclusions rigides est dans ce cas souvent nécessaire ;

- Dans les sols organiques caractérises par des teneurs en eau naturelles élevées, une
solution de colonnes chaux-ciment incorporées par voie séche est techniquement
adaptées ; lorsque la teneur en eau naturelle est faible, cette technique peut étre

employée par voie humide (deep soil mixing).

1- Définitlan des critéres du projet

{emprise, sallicitations, tolérances de tassements)

2- |dentification des sols et choix de la technique

d'amelioration la mieux adaptée

Sols fins mous el compressibles

o N ” Sols grenus [aches
- L -

Tourhe Argile Limon Sable Graviers Cailloux

Vibrocompactage / Vibroflotation
0.8 -5 MPa 1&6-5MPa
I

Compaciage statique et dynamiguea
0.1-1MPa 0.8- 5 MPa 1.6- 5 MPa
I I
Colonnes de mortier sol-ciment réalisées par jet
Difficultés 16-10 MPa 16-12 MPa
| I

Colonnes et plots ballastées
0.4-25 MPa 0.4 -25 MPa 1.6-5MPa
[ I I
Inclusions rigides
04 -25MPa 1.6-5MPa

Colonnes chaux - cimant
0.3-06 MPa

| |

I I I I I I I I

0001 0002 0006 002 D06 0.2 0.6 2 b 20 6O
Dimensions des particules [mim)

I

| 3- Choix, &tude et optimisation de la solution |

Fig. 1.10 : Schéma général de I’application des techniques d’amélioration des sols-limites et
domaine de validité (Dhouib et Blondeau, 2005)
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LaFigure 1.10 décrit les domaines d’utilisation des différentes méthodes d’amélioration des
sols, par référence aux classes granulometriques et a I’état du sol, représenté par sa résistance

de cdne (. au pénétromeétre statique

3.4. DOMAINE D’APPLICATION DES COLONNES BALLASTEES:

L’utilisation des colonnes ballastées dépend de la nature du sol ainsi que du type
d’ouvrage a réaliser. Les utilisations les plus fréguentes des traitements par colonnes
ballastées concernent des ouvrages ou ils existent des dallages et radiers recevant des charges
surfaciques et susceptibles d’accepter des tassements (halls de stockage, batiments industriels
et commerciaux, silos et réservoir de toute nature, ouvrages hydrauliques étanches (réservoir,
station d’épuration)). Elles peuvent étre utilisées sous d’autres ouvrages dans la mesure ou la
déformation résiduelles du sol traité et du sol sous—jacent sont compatible avec la structure de
I’ouvrage tel que: En génie civil (routes, remblais, ouvrages d’art, murs de souténement) ou
maritime (renforcement de fonds marins, fluviaux), sous fondations superficielles de
batiments individuels ou collectifs [Recommandations DTU 13.2, 1991].

Les colonnes ballastées ne doivent pas étre utilisées dans certains terrains tels que les
décharges d’ordures menageéres, les tourbes. C’est-a-dire les sols présentant des risques de
pertes dans le temps des caractéristiques volumétriques et mécaniques. Par contre, peuvent
étre utilisées dans tout type de sol. Leur hauteur usuelle est comprise entre 2m et 20m tandis
gue leur diametre, dépendant de la résistance mécanique visee, est compris entre 0,8 et 1,2 m.
En outre, il est possible d’utiliser les colonnes ballastées en zones sismiques ou elles peuvent
contribuer ala diminution du potentiel de liquéfaction des sols. [Chardigny et a, 2010]

D’aprés [Dhouib et Blondeau, 2005] les tableaux (tableau 1.4 et tableau 1.5) ci-
dessous indiquent le domaine d’application des colonnes ballastées en France successivement

dans les ouvrages et les sols concernés.

Tab 1.4 : Champ d’application des colonnes ballastées en France [Dhouib et Blondeau 2005]

Domaine d’application Degré d’utilisation
Remblais (d’acces et surélévation)
Radiers et dallages (station d’épuration et Tres fréquente

bétiments industriels)

Fondations superficielles de batiments

logistiques Fréquente

Fondations superficielles de batiments

o’ habitation Rare




Chapitre 1 : Recherche bibliographique

Tab 1.5: Solsconcernés par laréalisation des colonnes ballastées [Dhouib et Blondeau 2005]

Sols concer nés Commentaire

Sols mous non organiques (argile, limon et | Tolérance pour de fables épaisseurs
sable fin lache a forte proportion de fines) et | défavorables (sols organiques, déchets
remblais inertes ménagers)

Sols organiques (tourbes, argile et vase | Colonnes ballastées proscrites
organique) et matériaux de décharge

Les domaines d’application des techniques d’amélioration de sol sont representés sur la

Figure 1.11 [KELLER, 2008].

Arglle  Limen Sable Chapiaic e |Gr‘a~r.-::r:. |C-1IH SUX
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Fig. 1.11 : Domaines d’application des techniques d’amélioration de sol [Keller, 2008].

3.5. OBJECTIF DE LA TECHNIQUE DU RENFORCEMENT PAR COLONNES
BALLASTEES:

La technique de renforcement par colonne ballastées est une technique de traitement
des sols de mauvaises caractéristiques géotechniques et rendant un milieu composite
(matériau composite =sol +ballast) ayant des caractéristiques meilleures que le sol non traité
aptes areprendre les charges i ssues de fondations souples et rigides et permettant de :

1- Augmenter la capacité portante du sol ;

2- Diminuer les tassements (tassements totaux et différentiels) ;

3- Diminuer le temps de consolidation par la création d’éléments drainantes ;

4- Augmenter les caractéristiques du sol traité (la résistance au cisaillement

horizontale et I’angle de frottement interne) ;

5- Diminuer les risques de liguéfaction dans les zones sismiques. [Douib et Blondeau,

2005]
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3.6. TECHNIQUESDE MISE EN (EUVRE
Les colonnes ballastées sont des colonnes constituées de matériaux granulaires, sans
cohésion, mis en place par refoulement dans |e sol et compactés par passes SUCCessiVes.
Les colonnes ballastées sont mises en ceuvre :
e Par voie humide;
e Par voie seche.
Le choix de I’outil, de ses caractéristiques et de la méthode de réalisation dépend
étroitement :
e De lanature et de I’état de saturation du sol;
e Du but recherché,

e Des caractéristiques des matériaux d’apport.

3.6.1. COLONNESEXECUTEESPAR VOIE HUMIDE
La mise en ceuvre des colonnes ballastées par voie humide, dite aussi par vibro-
substitution (vibro-replacement) consiste a:
e Rédiser un forage par auto-fongage et lancage a I’eau jusqu’a la profondeur
désignée
e Remonter le vibreur, avec parfois des ramonages successifs, et laisser tomber
gravitairement le ballast dans |e forage préalable.
e Compacter le ballast par passes successives jusqu’a la finition de la colonne.
La Figure 1.12 présente les phases successives de réalisation de la colonne ballastées
par voie humide.

Fig. 1.12 : Mise en ceuvre des colonnes ballastée par voie humide (document Cahier technique de
batiment CTB, 2016)
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3.6.2. COLONNESEXECUTEESPAR VOIE SECHE

Les étapes d’exécution des colonnes par voie seche, dite encore par vibro-refoulement

(vibro-déplacement) sont les suivantes :

e Auto-foncer le vibreur directement dans le sol par refoulement jusqu’a la
profondeur désignée ;

e Remonter progressivement le vibreur tout en laissant descendre par gravité et
par pression d’air, le ballast approvisionné par chargeur dans une benne
coulissant lelong du mét ;

e Compacter le ballast par passes successives de I’ordre de 0.5 m jusqu’a la
finition de la colonne.

La Figure 1.13 illustre les phases successives de la mise en ceuvre des colonnes
ballastées par voie seche.

Fig. 1.13: Mise en ceuvre des colonnes ballastée par voie seche (Cahier technique de batiment
CTB, 2016)

3.6.3. COLONNESBALLASTEESPILONNEES

Le principe de cette technique est le renforcement du sol par la création de colonnes de
2 a3 m de diametre, en matériaux granulaires tres compactés. Les colonnes ainsi formeées sont
appel ées plots ballastés pilonnés.

La mise en ceuvre seffectue a l'aide d'engins spécialisés Figure 1.14, proches de ceux
utilisés pour le compactage dynamique. Les deux techniques sont fréquemment employées de
mani ére complémentaire sur les mémes chantiers.

Les plots ballastés vont pénétrer dans le sol par pilonnage, al'aide d'une masse de 15 a
30 tonnes, en chute libre de 10 a 30 métres. L'emplacement du plot est préparé par une pré-

excavation qui va étre partiellement remplie d'un bouchon de matériaux gue le pilonnage fera
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descendre a la profondeur voulue. Le plot est ensuite rechargé puis compacté par phases

SUCCESSIVES.

Fig. 1.14 : Engin utilisé pour laréalisation des plots ballastés (Kéeller, 2019)

)

1i A b3 + &
Battage ou vibro foncage du Battage ou vibro Pilonnage du Eépétition des  Déversement de
tabe etpilonnage du bouchon  foncage dutube  bouchor etepes 2et3afin pallast ot débuat

d'atteindre la cfte dy retrait du tube
souhattes

A T B 1 10

Diébut du Dé‘.rcqraca:ncnt de Fetrait dutube DPilornage du Répetiton des phases 7, %
compactage du ballast surune hauteur  pallast et ¥ jusqu'a lotention
ballast rredefinie dune zolonne compléte

Fig. 1.15: Principe deréalisation des plots ballastés (S. Corneille, 2007)
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Les phases de réalisation d’un puits (ou plots) ballastés sont les suivantes : Figure 1.15
e Création d’une plate-forme de travail en ballast ;
e Poingconnement de la plate-forme avec un pilon descendu d’une hauteur de
chutes variables (15 a 30 m) et compatibles avec le matériel employé ;
e Apres plusieursimpacts, remplissage du cratére (cavité) par du ballast ;
e Reprise du pilonnage jusqu’au refus fixé au préalable.
Les plots ballastés présentent I’avantage d’étre réalisée en gros diameétre, de 1,5 m
(Gambin, 1984) a 4m), ce qui permet d’y asseoir, des structures transmettant des charges

importantes.

3.7. CARACTERISTIQUESDES COLONNESBALLASTEES
3.7.1. LALONGUEUR
D’une fagon générale, les longueurs de colonnes ballastées sont plus importantes en mer
qu’a terre. D’apres les entreprises spécialisées, les colonnes ballastées nécessaires dans | e cas
des ouvrages marins atteignent souvent 10 a 30 m ; dans le cas des ouvrages terrestres, les
profondeurs de traitement sont variables mais restent en moyenne autour de 8 a 10 m, sans
excéder 20 a25 m.

3.7.2. LEDIAMETRE
Le diamétre des colonnes ballastées dépend :
e De I’outil utilisé et de I’adéquation de ce choix au terrain rencontré;
e Desterrainstraversés et de leurs caractéristiques,
e De [I’énergie totale dépensee (puissance mise en ceuvre, poussee verticae
éventuelle et temps passé).
Le diamétre de la colonne peut varier sur sa hauteur, en fonction des différences de
résistance des couches traitées.
Toutes choses égales par ailleurs, le diamétre de la colonne est plus important par voie
humide que par voie séche, du fait de I’extraction de sol produite par le langage a I’eau.
Les diameétres usuels par voie seche sont compris entre 50 et 80 cm et par voie humide
variés entre 80 et 120 cm.

3.7.3. MAILLAGE
L’espacement des points de compactage détermine les propriétés du sol ala profondeur
traitée. Le procéder doit assurer une incompressibilité et une résistance adéquates pour un

espacement maximal et donc un cout minimal.



Chapitre 1 : Recherche bibliographique

Le dimensionnement du réseau de colonnes dans le sol est réalisé en fonction des

charges qui seront appliquées par e projet et des tassements admissibles.

3.8. CHOIX DESMATERIAUX
3.8.1. MATERIAUX CONSTITUTIFSDESCOLONNES

Les matériaux d’apport doivent étre de qualité et de granulométries contrblées et les
plus homogenes possibles. Le choix se portera sur des graves naturelles, roulées ou
concassées.

Les caractéristiques minimales des matériaux d’apport sont les suivantes :

e LA (Essai Los Angeles, norme NF P 18573) <35;
e MDE (Essa Micro Deval, norme NF P 18572) <30;
e LA+ MDE<G60.

La granulométrie dépend essentiellement du matériel. Les vibreurs avec alimentation en
pied y sont plus sensibles : une granulométrie inadaptée est source de bouchons dans le tube.

On peut retenir les valeurs indicatives suivantes :

e Vibreur a tube latéra de remplissage par le bas : en terme de fuseau
granulométrique, le plus couramment utiliseé est le fuseau 8/40.
e Autres procédés : en termes de fuseau granulométrique, celui qui est le plus

couramment utilisé est le fuseau 20/75.

3.8.2. MATERIAUX DE MATELASDE REPARTITION

Lanorme DTU 13.2 stipule qu’un groupe de colonnes ballastées est toujours coiffé par
une couche de répartition. Il s’agit d’une couche épaisse de matériau graveleux et c’est
souvent la plate forme de travaille elle-méme qui joue le réle de couche de répartition ».

Lorsque le matelas de répartition sert de plate-forme de travail, son re-profilage et son
compactage final, avec éventuellement un complément de matériau d’apport pour régler
I’épaisseur demandée, doivent étre réalisés apres I’exécution totale des colonnes ballastées.

Les « recommandations pour le contrdle de la conception et de I’exécution des colonnes
ballastées » du COPREC (2004) précise que I’épaisseur du matelas de répartition dépend de
plusieurs facteurs tels que la nature et I’intensité des charges, le type de fondations (cas des
dallages armés ou non), le module de déformation du matériau du matelas et du sol et les
caractéristiques des colonnes ballastées (diamétre, maillage). Il stipule enfin que I’épaisseur

du matelas doit étre d’au moins 0.5 m sous les charges réparties avec des entraxes entre
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colonnes d’au plus 3 m et que le matelas n’est pas nécessaire sous les éléments de fondation
rigide (semelle isolées, semelles filantes).

Il est rare que le matelas de répartition soit réalise en matériau similaire a celui des
colonnes. En pratique courante, le matelas est mis en place par I’entreprise chargée des
terrassements sous forme de grave naturelle (0-31 mm ou 0-80 mm) ou grave-ciment sur
grave naturelle, voir de limon traité. L’épaisseur du matelas varie en pratique entre 0.3 et 1m.

En pratique, hors zone sismique, les semelles isolées et filantes ainsi que les radiers ne

nécessitent en générale aucun matelas contrairement aux dallages, armeés ou non.

e e s Dallags

f ¥ 4
v I Ep = 25cm Couche ce forme
P

! Matelas
A N de repartition
7 Couche de répartition

yd
ARRRLRLARRS LI LR L RES LIRS AL RSP ARERFR A Terrain en place

Fig. 1.16 : Matelas derépartition (COPREC, 2004)

CONCLUSION

Ce premier chapitre récapitule d’une part, les différentes lois de comportement du sol et
d’autre part, les fondamentaux principes du renforcement des sols mous par des colonnes
souples. Les différents procédés d’exécution a savoir I’installation des colonnes par voie
séche et I’installation avec injection de I’eau (par voie humide) ont été présentés. Les champs
d’application de ce type de renforcement ainsi que leurs diverses utilisations ont été détaillées.

En constate que le traitement de sol par colonnes ballastées est I’une des techniques
préférées par les géotechniciens gréce a ses avantages techniques et économiques. En plus de
I’augmentation de la capacité portante du sol traité, les colonnes jouent plusieurs réles, elles
travaillent comme des drains verticaux, transferent les charges structurelles vers un
substratum par I’intermédiaire d’un matelas de répartition et réduit les tassements engendrés

par la charge supportés.
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CHAPITRE 2

COMPORTEMENT DES SOLSRENFORCES

1. INTRODUCTION

La compréhension du comportement des colonnes ballastées est nécessaire pour faire le
dimensionnement des colonnes et choisir le bon matériau d’apport pour améliorer le sol.

Ce chapitre, présente le mécanisme de fonctionnement des colonnes, il dépend de la
disposition des colonnes, du type de chargement rigide ou souple, de la nature de sol a
amélioré et du matériau a employé. On présente aussi, quelques travaux effectués sur les
colonnes isolées ou bien sur un groupe des colonnes, qui présentent en réalité, des hypotheses
a adopter et pour prendre en considération lors de dimensionnement et calculs des colonnes
ballastées.

2. PARAMETRESCARACTERISTIQUES

Les parametres qui caractérisent le comportement et le dimensionnement des colonnes
ballastées sont :
Le taux d’incorporation a ;
Le rapport de concentration des contraintesn ;

Le facteur de réduction des tassements 3.

2.1. EQUATION D’EQUILIBRE
(Ghionna et Jamiolkowski, 1981, admissent que les déformations radiales s’annulent a
mi-chemin entre deux colonnes du centre du réseau de colonnes ballastées, ce que suppose
gue la colonne est confinée, ils ont introduit le principe de la cellule unitaire. La charge
verticale appliguée en moyenne a la surface du sol o, se répartit, a la surface du domaine
cylindrique, entre les colonnes et le sol en proportion de leurs aires respectives.
La Figure 2.1 représente une charge répartie sur une fondation reposant sur un sol traité

par colonnes ballastées, les parametres caractéristiques d’un sol traité est définit comme suit :

L’aire de la colonne: Ac =— (2.0



Chapitre 2 : comportement des sols renforcés

L’aire totale de la cellule unitaire: = (2.2)

L’aire du sol: As=A-Ac (2.3

Fondation

Matelas de répartition

— Colonne

___ Sol autour de la colonne

Z

Fig. 2.1: Principedelacdlule unitaire (Ghionna et Jamiolkowski, 1981)

On peut écrire laformule de la contrainte moyenne appliquée sur I’air totale A :

o=4A,0 +A,0, (2.9)

2.2. TAUX D’INCORPORATION
Le coefficient d’incorporation est le rapport "a" de I’aire de la colonne Aca I’aire totale

A du domaine d’influence de la colonne (Figure 2.2), soit :

A
a = ) (25)

Adre de la colonne Ac Aire totale A

Fig. 2.2: Vueen plan du réseau de colonnes (Ghionna et Jamiolkowski, 1981)
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2.3. RAPPORT DE CONCENTRATION DES CONTRAINTESVERTICALES
Le rapport de concentration des contraintes verticales est le rapport de la contrainte
apportée par la colonne o, a celle apportée par le sol aprés traitement as (voir figure 2.3).

n == (2.6)

Og

Fig. 2.3: Rapport de concentration des contraintes verticales (Dhouib 2005)

2.4. FACTEUR DE REDUCTION DE TASSEMENT
La charge a; appliquée par la fondation au sol d’assise produirait, avant le traitement de sol,
un tassement moyen S;. Apres le traitement les tassements diminuent globalement. On peut
définir le facteur de réduction des tassements 3, qui est |e rapport du tassement S; du sol avant
traitement au tassement S du milieu composite obtenu aprés traitement, soit : (figure 2.4)

p== 2.7)

Fig. 2.4 : Facteur deréduction de tassement (Dhouib 2005)
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3. COMPORTEMENT DESCOLONNESBALLASTEESAU COURSDU TEMPS

Le comportement des colonnes ballastées au cours du temps passe par trois phases

essentielles :

3.1. LAPHASE INITIALE
Dans la phase initiale, les pressions interstitielles n’ont pas le temps de se dissiper, il n’y
a donc pas de transfert de charge et les tassements sont théoriquement négligeables, mais, il

peut se produire tout de méme des tassements instantanés.

3.2. LA PHASE DE CONSOLIDATION
Dans la phase de consolidation, les pressions interstitielles se dissipent, le transfert de
charge se produit progressivement dans le temps et les tassements primaires se mobilisent. On
observe un report progressif de charge qui provoque, entre le temps initial t; et un certain
temps final t;, une augmentation de la contrainte verticale o, sur la colonne et une diminution
de la contrainte verticale os sur le sol. A partir d’un certain temps final t; il y a stabilisation

des contraintes sur les colonnes et sur le sol.

3.3. LAPHASE DE FLUAGE

Colonne hallastée

Fluagp de la colonne

Sel mon

Fig. 2.5: Fluage d’une colonne par manque de I’étreinte latérale (Bell 2004)

Le fluage, appelée généralement consolidation secondaire, est par définition le
déplacement, ou la déformation, en fonction du temps sous un chargement constant ou une
contrainte constante. Bell (2004) a réalisé un de chargement sur une semelle filante
couronnant cing colonnes ballastées, il atrouve que les déformations des colonnes ballastées

dues au fluage augmentent lorsque I’enfoncement de la fondation croit, ce qui peut expliquer
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par la dégradation de la structure du sol traité. D’une maniere générale ce phénomene de
fluage est produit lorsqu’il y a un manque de I’étreinte latérale de sol encaissant les colonnes
(figure 2.5).

4. MODELE DE COMPORTEMENT MECANIQUE D’UNE COLONNE
BALLASTEE ISOLEE SOUSCHARGEMENT STATIQUE VERTICALE

Une colonne ballastée peut tasser sous la charge appliquée, le ballast peut également
subir des déformations radiales avec un mécanisme d’interaction « sol/colonne » qui dépend
de la rigidité relative de la fondation par rapport au sol qu’elle sollicite.

Les fondations souples et les fondations rigides sont les deux types de fondations qui
peuvent construire sur les colonnes ballastées, pour ces deux types la concentration des
charges sur la colonne transmises par I’ouvrage correspondent a un déchargement du sol
autour de la colonne au fur et a mesure de I’évolution de la consolidation primaire du sol,

accélérée par le caractére drainant des colonnes.
4.1. COMPORTEMENT DE LA COLONNE SOUSUNE FONDATION SOUPLE

En 1980, Vautrain, a trouvé que sous une fondation souple (Figure 2.6.b), le report de
charge est moins accentue, les contraintes reparties sur le sol @, et sur la colonne a, évoluent

dans un rapport de 3 a5 et les tassements sont plus importants sur le sol que sur la colonne.

ﬂg i

Contraitites horizontales totales

g8 = oultAgn -e. |g— Tassement

Contrainte de compression dans
le ballast Aow

Contrainte witiale Guo

- a- -b-

Fig. 2.6 : Répartition des contraintes en surface d’une colonne sous une fondation souple
(Eggestad, 1983) : a- Répartition des contraintes horizontales, b - Répartition des contraintes
verticales et déformation axiale
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La contrainte horizontale oy, qui confine le ballast provient de la contrainte horizontale initiale
du sol g, et de la contrainte de compression exercée dans le ballast Aag,,, elle augmente

jusqu’a une profondeur caractéristique déterminée, puis diminue (Figure 2.6-a).
4.2. COMPORTEMENT DE LA COLONNE SOUSUNE FONDATION RIGIDE

En 1985, Soyez et Belcotec ont constaté que dans le cas d’une fondation rigide, il y a
une concentration de contraintes plus importante sur la colonne et un meilleur déchargement
du sol et compte tenu du caractéere indéformable de la fondation, |es tassements en surface du
sol et de la colonne sont identique a la base de lafondation rigide (Figure 2.7.a),

Pour ce type de fondation la contrainte totale horizontale qui confine la colonne, décroit
linéairement en fonction de la profondeur (Figure 2.7.b).

d. L

O

Contraintes honzontales totales

oh = oui-Aos

Contrainte de compression dans
le ballast A

Contrainte initiale Gao

-b-

Fig. 2.7 : Répartition des contraintes en surface d’une colonne sous une fondation rigide
(Eggestad, 1983) : a- Répartition des contraintes horizontales, b - Répartition des contraintes
verticales et déformation axiale

4.3. INTERACTION ENTRE LE SOL ET LA COLONNE BALLASTEE

D’aprés Eggestad (1983), I’interaction entre le sol et la colonne ballastée (Figure 2.8)
dépend de larigidité de la fondation et du sol d’assise. Il a noté pour le cas des colonnes
courtes ou flottantes, ce qui suit :

- Dans le cas de |a fondation souple, |e tassement du sol est plus important que celui de
la colonne et le sol a un effet d’entrainement sur le ballast sur une profondeur critique ou les
contraintes de cisaillement sont négatives (frottement négatif, Combarieu 1974, Belcotec,
1985).

______ lg— Taszement
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- Lorsque la fondation est rigide, les tassements en surface du sol et en téte de la
colonne sont identique ; les contraintes de cisaillement qui s’exercent a I’interface sol/ballast
demeurent positives le long de la colonne et le sol a tendance a freiner le ballast (frottement

positif).

Oc

T Confrainte de cisaillement
le long de la colonne

| #— Mobilization des contraintes en pointe —p

- a- -b-

Fig. 2.8 Interaction sol/structure : répartition des contraintes de cisaillement le long d’une
colonne ballastée courte et effet de pointe (Eggestad, 1983) : a- Sous une fondation rigide,
b- Sous une fondation souple

44, LESCOLONNESBALLASTEES«ISOLEES» CHARGEESEN TETE
44.1. MECANISME DE RUPTURE

D’apres Daty (1982), la capacité portante ultime (qc) d’une colonne isolée est en fonction de
la configuration géométrique et permet d’aboutir comme indiqué sur la figure 2.9 a trois
modes de rupture :

& Rupture par expansion latéral de la colonne

b- Rupture par cisaillement généralise

c- Rupture par poingonnement
Sur lafigure 2.9, la rupture par expansion latérale n’est envisagée que pour les colonnes dont
lalongueur dépasse 3 a4 fois le diametre (D¢). En dessous de cette valeur, Hughes et Withers,
(1974), ont réalise des model es réduits testés en laboratoire, et ont méme réalisé des colonnes

courtes sur chantiers, ils ont considéré la rupture comme cisaillement généralise.
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q U q

RS S

ST P S

Rupture par cisaillement - S EEIIIELL
gonéralise 5 i

Rupturc par expansion Ruplwi e piar poingonmnameni
latérale

Fig. 2.9 : Mécanisme de rupture d’une colonne ballastée isolée chargée en téte exécutée dans une

couche compressible (Hughes et Withers, 1974),

44.11. RUPTURE PAR EXPANSION LATERALE
En 1970 Greenwood a développé la théorie de la rupture par expansion latérale. La

colonne est assimilée a une éprouvette composee du méme matériau granulaire subissant une
compression axiale g. sous une contrainte de confinement P égale a la résistance latérale
maximale offerte par le sol ambiant (figure 2.10), a la profondeur ou ses caractéristiques
mécaniques sont minimales. Le caractére drainant du ballast permet de considérer que la

colonne est en état de rupture triaxiale drainée.

Donc, laformule de gc est :

g =1t~ (El +%j .p=hp.p (2.8
Ou encore

_ 1535 g
G =15 o P (2.9)
Dont :

Oc: la contrainte verticale agissant sur la colonne a I’instant de la rupture
Kpc:le coefficient de butée du ballast
P : la contrainte effective maximale que le sol peut supporter autour de la colonne.
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e

CEEXEXEE LT K
=

Fig. 2.10 : Analogie colonne ballastée/éprouvette triaxiale (Greenwood, 1970)

L’expansion latérale de la colonne peut étre comparée a celle d’une sonde
pressiometrique, ce qui permet de poser :

P=P-U (2.10)

Avec:

P, : pression limite du sol ambiant

U : pression interstitielle ala périphérie de la colonne

44.12. RUPTURE PAR CISAILLEMENT GENERALISE
Dans le cas de colonnes courtes, la rupture par cisaillement généralisé doit étre vérifiée.
Brauns (1980) a envisage le cas de la rupture axisymétrique d’un volume de matériau
composite « ballast-sol » délimité par une surface tronconique dont la génératrice fait un
angle & avec I’horizontale, centré sur I’axe de la colonne et développe sur une profondeur h

(figure 2.11).
Dont: h = 1, t (g + %) (2.11)

Fig. 2.11: Caractérisation dela surface derupture par cisaillement généralisé (Brauns, 1980)
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La contrainte verticale limite g. en téte de colonne est donnée par larelation suivante :

|'l'£_.l'|’-'r.'

Zey t\a ?j 7 L
4. = [5?5+ﬁ]-|1 +L—I-t' (E‘F%) (2.12)
Elle dépend de la surcharge gs appliquée a la surface du sol autour de la fondation

placée en téte de la colonne.

4413. RUPTURE PAR POINCONNEMENT
En faisant I’hypothese qu’une colonne flottante travaille comme un pieu isolé rigide,
Hughes et Al (1975) et Brauns (1980) ont cherché a déterminer la longueur minimale
nécessaire pour éviter son poinconnement. Sur la colonne se développent un effort de pointe
et un frottement latéral positif (figure 2.12). La résistance mobilisée sur la périphérie de la

colonne est supposée égale alarésistance au cisaillement non drainé C,, du sol.

Fig. 2.12 : Rupture par poinconnement d’une colonne ballastée flottante isolée (Brauns, 1980)

L’équilibre d’un troncon de colonne pesante de poids volumique y, conduit a
I’expression de la contrainte verticale q¢(z) régnant a la profondeur z a I’intérieur de la

colonne:
Ly
q.(Z) =q. + Z(V._ - 4?( (2-13)

Pour éviter tout poinconnement, la contrainte verticale gc (Lmin) Ne doit pas excéder la

contrainte limite g. en pointe mobilisable dans la couche d’argile dont la valeur usuellement
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utilisée pour les pieux est de 9 C,. En négligeant le poids propre du ballast, L, est donnée

par larelation :
1 c
Ly = 3 D, (& -9) (2-14)

Letraitement devient inutile lorsque gc (Lmax) = 0, ce qui donne larelation suivante :

L, =-D, X (2-15)

4 v,
Laprofondeur de traitement L sera finalement déterminée de telle fagon que Linin< L < Lmax.
4.5. QUELQUES TRAVAUX SUR LESCOLONNESISOLEES

Travaux de Shivashankar et al. (2011), Essais sur modéles réduits

En 2011, Shivashankar, a étudier le comportement d’une colonne ballastée installée dans un
sol stratifié, ce sol est composé d’une couche supérieure d’argile molle et de faible
caractéristiques. Pour cela, il a utilisé le principe d’une cellule unitaire dans un modéle réduit.
Selon Barksdale et Bachus, 1983, en raison de la symétrie du modéle soumis a une
charge uniformément répartie, les déformations latérales ne peuvent se produire sur les bords

de la cellule unitaire donc les contraintes de cisaillement sur les limites de la cellule unitaire

sont nulles.
Charge
_4:_-‘ o
Plaque de e Tassometres T,' "_
chargement .g
ép =5 12 mm .- IR AT Couche de i
% sable de 30mm
o Argile molle
" ' (g=19kPa) §
40 Colonne ballastbe
mm de = 90 mm

Couche limoneuse

{g,=38kFPa)
Bac cilyndrique ==
rpry ™ da '3 cellule B L L
F—27mm — imentaire b— 237 mm —

(a) (b)

Fig. 2.13 : Essai de chargement sur modele réduit d’une colonne ballastée : (a) Chargement de la
celluleunité; (b) chargement en téte dela colonne. (Shivashankar et al. 2011)
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Shivashankar et al. 2011 ont utilisé cette conception de la cellule composite dans leur
test dans un modeéle réduit pour prédire le comportement d’une colonne ballastée installee
dans un groupe de colonnes. La figure 2.13 montre la disposition expérimentale du modele
réduit utilisé dans cette série de tests. Il s’agit de deux configurations géométriques, (a) un
chargement total uniformément réparti en surface la cellule unitaire et (b) un chargement en
téte de la colonne dont le taux de renforcement est pris égal a 100 %.

Les auteurs ont montré que la réduction du tassement lorsque les colonnes ballastées
sont installées dans un sol stratifié, dont la couche supérieure est caractérisée par des faibles
caractéristiques mécaniques, n’est pas significative (de I’ordre de 20 a 30%). Cela s’explique
par I’expansion excessive de la colonne ballastée dans les couches supérieures en raison de la
mauvaise étreinte |atérale offerte par le sol mou environnant.

Dans le cas des couches de sols homogenes, I'expansion latérale maximale a été
observée sur une profondeur d'une fois le diamétre de la colonne a partir du fut supérieur de la
colonne. En outre, la longueur totale de la colonne ballastée soumise a un une expansion
latérale était de 2-3 fois le diamétre de la colonne.

Dans le cas d’une colonne ballastée installée dans des sols stratifiés, I'expansion latérale
a éé observée principdement dans la couche supérieure caractérisée par des faibles

caractéristiques mécaniques.

Travaux de Corneille 2007 (Essais de chargement en vraie grandeur)

En 2007, Corneille a effectué une série d’essais de chargement en vraie grandeur, dans le but
d’étudier les modes de rupture des colonnes ballastées. Le travail effectué consiste a étudier le
comportement d’une colonne ballastée isolée chargée par une semelle carrée de
1.2x1.2x0.5m. Une autre semelle de mémes caractéristiques géométriques reposant sur le sol
naturel a été chargée afin de comparer les modes de rupture entre les deux cas, et de quantifier
et qualifier les améiorations apportées tout en installant |es colonnes ballastées dans un sol de
faibles caractéristiques mécaniques. La figure 2.14 présente le dispositif de I’essai de
chargement en grandeur réelle effectué sur une colonne ballastée isolée de 8.7 m de longueur
et ayant un diametre de 80 cm.

Il a constaté que le tassement mesuré de la semelle reposant sur un sol renforcé est de
17.3 mm, soit un facteur de réduction du tassement de 5.5 fois obtenu suite a I’installation de

la colonne ball astée.
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Poutre de réaction

1 b 1
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Fig. 2.14 : Essai de chargement en grandeur réelle : (a) Dispositif de chargement d’une colonne
isolée ; (b). Coupe schématique de I’essai. (Corneille, 2007)

5. LESRESEAUX DE COLONNESBALLASTEES
5.1. DOMAINE D’INFLUENCE DE L’INCLUSION

Des modeéles de comportement d’un réseau de colonnes ballastées sous charge verticale
ont éte présentes par Balaam et Poulos (1983), puis par d’autres auteurs comme Besangon et
al. (1984), Dhouib et Blondeau (2005), Six (2006)...Ces auteurs ont proposé un passage du
dimensionnement d’une colonne isolée & un réseau de colonnes en considérant une certaine
interaction entre les différentes colonnes et en délimitent des zones d’influence pour chacune.

Dans le cas d’un réseau de colonnes ballastées sous un ouvrage de grandes dimensions
(figure 2.15 a et b), Besangon (1984), a considéré le comportement de la colonne comme une
«cellule éémentaire ou unitaire» comprenant une colonne et le sol environnant
(figure 2.15 c). On suppose aors que cette cellule @ émentaire est limitée latéralement par une
paroi rigide et lisse et que les déformations verticales sont uniformes sur toute la hauteur.

En général, les colonnes ballastées sont disposées suivant un réseau regulier. 1y a 3
arrangements possibles représentés sur la figure 2.16, les colonnes sont disposées aux
sommets d’un triangle équilatéral, d’un carré ou d’un hexagone régulier.

Suivant le type de maille retenue, la figure 2.16 définit les diamétres des domaines
d’influence équivalents choisis le plus souvent cylindriques par commodité de calcul. Le

diameétre de la cellule D¢ représente donc le diameétre d’influence de la colonne.
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Substratum rigide

a. Feseau de colonne ballastes

- n

b_ e en plan du réseau

Fondation

MMatelas de
répartition

Colonne

Sol

Fig. 2.15: Réseau de colonnes ballastées (Besangon, 1984)

c. Maille hexagonale

A
] s=113.5
ol

5=129-5

Fig. 2.16 : Domaine d’influence pour I’étude des réseaux de colonnes ballastées (Ballam et

Poulos, 1983)
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5.1.1. DIAMETRE THEORIQUE DE LA COLONNE
Besancon (1984) indique dans son analyse des parametres de calcul intervenant dans le
dimensionnement des colonnes ballastées que le diamétre théorique de la colonne est en
fonction des données suivantes :
- Les caractéristiques géotechniques du sol
- Le procédé d’exécution des colonnes (materiel, nature du fluide de lancage)
- La granulométrie du matériau d’apport retenu
Le graphique représenté sur lafigure 2.17 a été réalisé par Besancon en 1984 a partir de
données concernant des chantiers réalisés. La cohésion non drainée du sol initia C, a éeé

retenue comme élément essentiel pour la détermination du diameétre théorique de colonne.

F 3
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Fig. 2.17 : Diamétre théorique dela colonne (Besancgon, 1984)

Ce diamétre théorique est :
- Soit un diamétre mesuré aprés excavation ;
- Soit déduit de la quantité de matériau incorporé mesuré a I’état lache.
La droite proposée par Thorbum (1975), pour des vibreurs de catégorie courante et une
granulométrie moyenne, s’inscrit bien a I’intérieur du fuseau proposé. La partie basse du
fuseau correspond a des matériaux d’apport de granulométrie réduite (<40mm) et la partie

haute est relative a I’utilisation des matériaux plus grosse (jusqu’a 100mm).
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De plus, Dhouib (2005) précise que le diamétre de la colonne dans le terrain dépend non
seulement des performances des moyens mis en ceuvre (puissance du vibreur, degré de
compactage) mais également de I’étreinte latérale du sol. Le diametre de la colonne peut ainsi
varier de 0,6 a 0,8 m lorsque I’étreinte latérale rencontrée augmente et de 0,8 a 1,3 m lorsque

I’étreinte latérale diminue.
5.1.2. DETERMINATION DE L’ESPACEMENT ENTRE LES COLONNES

En négligeant les tassements immeédiats et |es déplacements géneres par les contraintes
de cisaillement, Greenwood (1970) propose un abagque de prédimensionnement donnant le
facteur de réduction des tassements (1/p en %) en fonction de I’espacement d des colonnes
ballastées pour des plages de variation de la cohésion non drainée C, des argiles encaissantes
de 20 440 kPa (Figure 2.18).

Pour gqu’un sol puisse étre considéré comme traité par des colonnes ballastées, et quelle
que soit I’action recherchée, la maille de référence la plus grande doit étre de 9m? d’une part,

et, le taux de substitution doit étre supérieur a 3 % d’autre part.

T Espacement des colonnes (m)

20 225 25 275 30 325
(i 1 1 i ] ] 1

L0 kPa = cC

40 kPa = ¢,

Tassement du sol traite
Tassement du sol vierge

Avec Cu: resistance au cisaillement non draine du sol
entourant les colonnes
et : courbes correspondant a des colonnes
realisées par le procede de vibro-substitution

= — — :Courbe correspondant a des colonnes
realisees par le procede de vibro-déplacement

Fig. 2.18 : Détermination de I’espacement des colonnes en fonction delarésistance du sol autour
de la colonne (Greenwood, 1970)
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5.1.3. PREVISION DE LA CAPACITE PORTANTE ET DU DIAMETRE DE
LA COLONNE

Résistance au cisalllement non drainé du sol & traiter (KPo)

1} Mm A0 ai) 50 &
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Fig. 2.19 : Détermination de la capacité portante et du diametre effectif en fonction de I’étreinte
latérale du sol encaissant (Thorbun, 1975)

En 1968, Thorburn et MacVicar avaient proposé une regle de dimensionnement
graphique des colonnes ballastées, ils ont élaboré des abaques simples permettant la
détermination du diameétre et la capacité portante de la colonne en fonction de la résistance du
sol encaissant (Figure 2.19).

5.1.4. QUELQUESTRAVAUX SUR GROUPESDES COLONNES

Travaux de I’université de Belfast, Royaume — Uni (Essais sur modél es réduits)

Mc Kelvey et al, 2004, ont effectué une serie d’essais au laboratoire, ils ont éudié le
comportement des petits groupes de pieux de sable chargés par des fondations isolées, filantes
et circulaires. Les colonnes installées sont d’une longueur qui varie entre 6 a 10 fois le
diamétre et soumissent a une charge répartie en surface, ils ont constaté que les colonnes aux
bords tendent de se déformer par un flambement latéral, par contre, les colonnes centrales,
une |égére expansion latérale a été remarquée di probablement au confinement imposé par les
colonnes derive, (Figure 2.20).

Les photographies montrent qu’une expansion latérale se produit toute au long des
colonnes courtes (L=6D). Tandis qu’elle sera plus significative seulement dans la partie
supérieure pour les colonnes plus longues (L=10D).

Les auteurs proposent une longueur critique de 6 fois le diamétre des colonnes
ballastées. Au dela de laquelle n’en obtiendra aucune augmentation de la capacité portante. En
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outre, toute longueur supplémentaire que cette longueur optimale sera probablement plus
significative en termes de tassement.

(@ (b)

Fig. 2.20 : Déformations latérales des pieux de sable suite au chargement par une fondation
circulaire au début, au milieu et alafin de processus de chargement : a) L/D=6 ; b) L/D=10.
(McKelvey et al. 2004)

b) Travaux de I’institut technologigue de I’Inde (Essais sur modéles réduits)

En 2007, Ambily et Ghandi ont réalisé une série d’essais au laboratoire, sur les
colonnes ballastées disposées dans une argile molle reconstituée (la kaolinite). Les essais ont
été performés dans des bacs cylindriques tout en examinant I’influence de la cohésion du sol
en place, de I’angle de frottement interne du ballast et de I’espacement entre les colonnes sur
le comportement global des colonnes ballastées (Figure 2.21)

Les auteurs indiguent que la capacité portante diminue tout en augmentant I’espacement
entre les colonnes. A partir d’un espacement égal a 3 fois le diamétre des colonnes, le
changement deviendra négligeable.
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(a) (b) ()

Fig. 2.21 : Essaisde chargement sur modele réduit des colonnes ballastées. a) vue en plan ;
b) profileen travers; c) détailsde la cellule de pression. (Ambily et Ghandi, 2007)

Quand la colonne ballastée seule est soumise a une charge, ils ont constaté une
expansion latérale dans une profondeur de 0.5 fois le diamétre de la colonne. Par contre,
guand toute la surface de I’ensemble sol — colonne est chargée, aucune déformation latérale ne

se produit (Figure 2.22).

Crzsemble sol - colonne
cnargs

Colonne
Chargés

Fig. 2.22. Déformation latér ale obser vée suite au char gement des colonnes.
(Ambily et Ghandi, 2007)

6. MODELESNUMERIQUES

L’approche numérique consiste a modéliser le comportement des colonnes ballastées a
travers des programmes de calculs se basant sur les @déments finis ou sur les différences
finies.

La modéisation numérique des colonnes ballastées peut servir a optimiser le
dimensionnement d’un site prévu ou dans le but d’évaluer I’amélioration du sol encaissant

causé par la mise en place des colonnes. L’étude des effets de la mise en place des colonnes
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ballastées sur le sol environnant est trés récente. En vue d’élucider davantage cette
amélioration, les investigations a I’aide de modéles numériques ont commencé a partir de
2001. Il existe plusieurs facons de représenter I’amélioration par vibro-substitution
numeériquement, soit par déplacement latéral imposé (2D - [Guetif et a., 2007] ; [Castro et
Karstunen, 2010]; [Kirsch, 2006]) équivalent au diametre moyen de la colonne, soit par une
expansion volumique imposée (3D - [Foray et al., 2009]) ou soit par I’augmentation
approximative de la valeur du K;; dans le sol environnant (2D-[Elshazly et Hafez, 2006;
Elshazly et al., 2008]).

On citeici quelques références de cal culs numériques en 2D et 3D.
6.1. MODELISATION EN 2D

Nous pouvons trouver dans les littératures des modéisations numériques en 2D
axisymétrie (cellule éémentaire avec une colonne au centre et des anneaux concentriques de
sol autour) ou en 2D déformation plane. Les études concernent I’analyse de I’influence des
parametres mécaniques du sol, des matelas, et des colonnes, ainsi que du diametre des
colonnes, de leur entraxe dans un groupe et de leur longueur. On trouve aussi I’analyse les
différences entre la modélisation 2D en axisymétrie et 2D déformation plane. Pour ces
descriptions, nous pouvons citer les études de Morgenthaler et a., (1978), Brunet-Manquat
(2004), Andreou (2005), Sanchez (2005), Tan et Oo (2005). Bretelle et al., (2004) ont effectué
la modélisation axisymétrique de deux grands réservoirs reposant sur des colonnes ball astées.
Ces auteurs montrent gue le tassement mesuré au centre du réservoir est d’environ 20%
inférieur au tassement issu de lamodélisation.

Mestat et a., (2004) ont effectué des études sur les modeles de comportement a utiliser.
Ils recommandent d’adopter pour les colonnes un modeéle élasto-plastique. Leurs conclusions
retenues sont |es suivantes :

- Lerapport entre le module de déformation de la colonne et celui du sol (EJ/Esy) varie de
10 a 300 (valeur moyenne entre 20 et 40). Dans la plupart des cas, le module de la
colonne est de I’ordre de 60 a 100 MPa,

- Lecoefficient de Poisson de la colonne (Ucoionne) €volue entre 0,15 et 0,33.

- l'angle de frottement interne du matériau constituant la colonne (¢coionne) €St COMprise
entre 30 et 46 degrés.

- l'angle de dilatance du matériau constituant la colonne (Weoonne) Varie entre 0,1 et 30

degrés (Yeolonne = Pcolonne - 30),
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La plupart des modélisations en 2D ne prennent pas en compte la mise en place des
colonnes ballastées. Guetif et al., (2004), Débats et al., (2006) sont parmi les premiers a
aborder le probléme de la mise en place par expansion latérale dans la modélisation d’une
colonne ballastée. Ils ont imposé un déplacement radial pour I’expansion latérale de la
colonne et I’augmentation des contraintes horizontales dans le sol. En 2005, Rangeard et a,
proposent de simuler la mise en place de la colonne balastée a partir des essais
pressiométriques. Ils appliquent une contrainte radiale (contrainte ala paroi égale a 50 kPa et
a 100 kPa) pour modéliser la poussée de I’outil sur le ballast injecté dans le sol, et puis ils
laissent du sol se consolider. Gréce a cette procédure, la contrainte moyenne et le module
secant augmentent nettement.

En 2006, Vincent Six propose une modélisation en axisymétrie en prenant en compte
I’effet de la mise en place. Une cellule élémentaire a été modélisée a I’aide du logiciel
ABAQUS, dont I’installation de la colonne a été simulée par une expansion latérale et le
changement de contraintes horizontales. L’auteur a présenté egalement I’effet des rapports
A/A., EJEs, de la contrainte verticale appliquée au radier, les différences entre le modéle
élastique et le modéle dastoplastique sur les taux de réduction des tassements et le rapport de

concentration de contraintes.
6.2. MODELISATION EN 3D

Lamodélisation en 3D des colonnes a été tres peu explorée jusqu’en 2005. Depuis cette
année on constate un développement trés rapide, lie d’une part a I’augmentation de la
puissance des ordinateurs et d’autre part au développement d’une forme plus conviviale des
logiciels éléments finis ou différences finies en 3D. Par contre la prise en compte de la mise
en place des colonnes reste un probléme a résoudre pour la modélisation en 3D.

En 2005, Clemente a effectué des modélisations des groupesde 3 x 3,4 x 4 et 5x 5
colonnes en utilisant le logiciel FLAC 3D, en éudiant uniguement le comportement des
colonnes aintérieur du groupe (sans tenir compte des colonnes de rives). C’est a dire, les groupes de
1x1,2x 2, et5x5 colonnes respectivement. Il a éudié I’effet de I’entraxe S/D (égal & 1,5, 2 et 3), et
celui de I’élancement des colonnes L/D (égale a 3, 6 et 9). Les résultats obtenus sont comparés avec
ceux de la méthode de Priebe (1995). La figure 2.23 présente un exemple de résultats avec le groupe

de 2 x 2 colonnes et de 5 x 5 colonnes.
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Fig. 2.24 : Déplacement latéraux mesurés et calculés par la modélisation (Dhouib et al, 2004)

Kirsch en 2005, a effectué la modélisation d’une colonne, puis d’un groupe de 4

colonnes pour étudier le taux de réduction des contraintes et comparer le tassement obtenu

avec des résultats expérimentaux. Gab (2005) a

effectué des modélisations 2D et puis 3D en

utilisant Plaxis 3D Tunnd et Plaxis 3D Foundation. Il a étudié en particulier les différences

liées au choix des contraintes horizontales dans le sol (par changement des valeurs de K = 0,7

; 1 et 1,3). Il a constaté qu’il y a un bon accord entre la modélisation en 2D axisymétrique et

celle en 3D pour une cellule élémentaire et que le tassement obtenu par la modéisation en 3D
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est inférieure a celui de la modélisation en 2D. Dhouib et a. (2004) ont utilise le logiciel
César-LCPC 3D pour étudier les déplacements latéraux de la colonne et les confronter avec
les résultats des expériences réalisées par Hughes et al., (1975), Saha et De, (1994) Akdogan
et Erol (2001) (figure 2.24). 1l reste encore des limitations relatives au modéle de sol utilisé

dans lamodélisation : modéle linéaire-élastique.

CONCLUSION

Ce chapitre traite le comportement des colonnes ballastées, il présente les différents
modes de rupture, I’analyse des colonnes isolées chargées en téte et I’analyse d’un réseau de
colonnes.

On peut constater que le dimensionnement des colonnes ballastées est un exercice
délicat a cause de la difficulté de définir les paramétres intervenant dans leur
dimensionnement et la complexité des modéles de calcul

L’éventail des méthodes de calcul disponibles est actuellement suffisant pour permettre
une évaluation correcte des divers parameétres nécessaires au dimensionnement d’un projet de

renforcement des colonnes ball astées.
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CHAPITRE 3

PRESENTATION DU CAS D’ETUDE

1. INTRODUCTION

Le troiséme chapitre traite une étude expérimentale d’un site reel. Il s’agit d’un
viaduc, situé a Annaba et implanté a coté et en juxtaposition du pont « Y » existant, il permet
d'éliminer un point noir sur cet axe stratégique qui est appelé a drainer un trafic, en
provenance de 3 wilayets limitrophes, de I'aéroport et de la frontiére Algéro-Tunisienne
pouvant atteindre prés de 40 000 véhicules/ jour.

Cet ouvrage est constitué dans sa partie médiane par un viaduc de 468 ml et qui se
termine aux extrémités par deux passages supérieurs, engendrant deux faisceaux ferroviaires,
au nord et au sud. Cet ouvrage est raccordé a la route, par deux rampes d’acces constituées
des remblais importants d’une hauteur variable (hauteur max 6m). Ce qui nécessite des murs
de souténement. Toute cette structure repose sur un site marécageux nécessitant une attention
particuliere et par consequent, des études spécifiques notamment e volet géotechnique.

Sur ce, il convient d’examiner de prés les caractéristiques géologiques et
géotechniques, ceci a fait appel a la réalisation des sondages pour faire les essais au
laboratoire et des essais in situ a savoir le pénétrométre statique et dynamique, essais
pressiometriques, le CPT et des essais au laboratoire sur carottages prélevés, lors de sondage
sur site.

2. PRESENTATION DU SITE
La zone d"éude se situe au sud de la localité d"Annaba, comme il est indiqué dans les
figures3.1 et 3.2.
Le projet, se situe dans une plaine aluviale marécageuse qui a été soumise aux apports
delariviére"la Seybouse" et au remplissage par les aluvions de la méditerranée.
Les sols des marécages sont constitués de limons noirédtres avec des niveaux de
coquilles marines et des vases argileuses provenant de lariviere Seybouse.

L e substratum de type marneux étant situé au-dela de 30 m de profondeur.
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Fig. 3.2: Localisation de I’ouvrage
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3. RECONNAISSANCE GEOLOGIQUE
A partir de I’étude géotechnique, on a pu différencier les couches geologiques
suivantes :

Couche 0: Remblais: Il s’agit de la premiere couche, composé de remblais, d’une

€paisseur d’environ 3 m.

Couche a: argiles sablonneuses molles: Cette couche se compose d’une argile

sableuse plastique et de couleur grise, de consistance trés molle, située sous les
remblais, a une épaisseur variable (de 0 a8 m).

Couche bl: Sables argileux lache: Il sagit dun niveau de sables argileux, d'une

compacité moyennement I&che, a une épaisseur variable (del mallm)

Couche b2: Sables argileux compacté: Sous la couche précédente on trouve des

sables argileux de compacité moyennement dense, d’épaisseur varie entre (1.5 m a
11.5m).

Couche c: arqgiles grises plastiques: Il s’agit d’une couche d’argile grise verdatre,

avec une plasticité plus au moins éevée et une consistance solide, son épaisseur
varieentrelma25m.

Couche d: argile sableuse, argile trés compacte et gneiss: Le dernier niveau se

compose de 3 couches superposées (argile sableuse, argile trés compacte et gneiss),
comme ils sont indiqués dans la figure 3.3, ces couches ont une résistance

importante.

T EE
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Fig. 3.3: Coupe géologique du site des travaux
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4. RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE

Pour le lancement des travaux de réalisation du viaduc, une étude géotechnique a été
effectuée par le laboratoire des travaux publics (2013) d’ou un programme géotechnigue a é&té
préalablement défini, constitué de cing sondages carottés de 30 a 35 m de profondeur,
numeérotés de S1 a S5, avec récupération d’échantillons des différentes couches, destinés pour
faire des essais en laboratoire.

- Cing essais de pénétrometre statique lourd type Gouda 20 tonnes numérotés de PS1 a PS5 ;
- Cing sondages pressiomeétriques numérotés de PR1 a PR5.

Les résultats ont montré que nous sommes en présence d’un sol tres compressible, et
qu’il y a lieu de recouvrir a des études géotechniques complémentaire. C’est alors qu’un autre
programme géotechnique a été effectué et porte sur des essais in situ et des essais en
laboratoire a savoir :

- Quatre sondages complémentaires, SIC a HAC ;

- Cing pénétrations dynamiques PD1, PD2, PD3, PD4 et PD5

- Huit essais pressiométriques

- Deux essais de Lefranc

- Des essais en laboratoire (mesure de la teneur en eau naturelle, analyse granulomeétrique,
mesure des limites d'Atterberg (Wp : limite de plasticité, W, : limite de liquidité), mesure
de ladensité seche, essais mécaniques de cisaillement ala boite de Casagrande.

Dans notre cas, nous alons intéresser aux sondages réalisés sur les rampes, c'est-a-dire les

sondages S1, S5, S3 complémentaire, $4 complémentaire, PR1, PR2, PR5, ainsi que les essais

au laboratoire.

Fig. 3.4: Sondage et essaisin situ dans I’étude préliminaire

Letableau 3.1. Résume les profondeurs et |es épaisseurs des différentes couches
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Tab 3.1: Lesépaisseurs des couches

Niveaux Sondage Profondeur (m) Epaisseur (m)

S1 0-2,80 2,80

Couche 0 S5 0-3,00 3,00
S3 complémentaire 0-1,20 1,20

4 complémentaire 0-2,30 2,30

S1 7,00-12,50 5,50

S5 3,00-9,00 6,00

Couchea 1,20-3,00 1,80

S3 complémentaire

28,30-30,30 2,00

4 complémentaire 2,30-2,50 0,20

S1 2,80-7,00 4,20

Couche bl S5 9,00- 12,00 3,00
S3 complémentaire 3,00-7,90 4,90

$4 complémentaire 2,50- 12,60 10,10

S1 12,50 - 19,00 6,50
S5 12,00 - 23,50 11,50

Couche b2 7,90 - 16,50 8,60
S3 complémentaire 17,10-20,20 3,10

23,00-28,00 5,00

4 complémentaire 12,60 - 14,20 1,60
S1 19,00 - 34,60 15,60

S5 23,50 - 27,00 3,50

Couche 16,50 - 17,10 0,60
S3 complémentaire 20,20 - 23,00 2,80
30,30 - 48,00 17,70
4 complémentaire 14,20 - 39,60 25,40

S1 34,60 - 35,00 0,40

Couched S5 27,00 - 30,00 3,00
S3 complémentaire 48,00 - 49,80 1,80

4 complémentaire 39,60 — 44,40 4,80
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Fig. 3.5: Plan de prospection
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La figure 3.4 montre les sondages et les essais réalises au niveau du chantier dans
I’étude préléminaire, par contre, les figures 3.5 et 3.6, illustre les essais et les
sondages réalisés dans I’étude complémentaire

4.1. L’ESSAI PRESSIOMETRIQUE
4.1.1. DESCRIPTION DE L’ESSAI
I’essai est realisé classiqguement suivant la norme NF P 94-110. Il s’agit d’un essai
de chargement statiqgue in situ, effectué gréce a une sonde cylindrique dilatable
radialement, introduite dans un forage.
L’essai permet d’obtenir la courbe de variation des déformations volumétriques du
sol en fonction de la pression appliquée.
On peut déterminer trois parameétres :
lemodule pressiométrique En, qui définit le comportement pseudo-éastique
du sol
lapression limite P, qui caractérise larésistance de rupture du sol,
lapression de fluagePr qui définit la limite entre le comportement pseudo-
élastique et I'état plastique

Tab 3.2 Classification du sol d’apres le fascicule N° 62, titre V,

Sail type Argile | Limon | Sable | Sable et
gravier
Em/FPi | Em/P | En/P| En/F
Surconsolidé >16 >14 >12 >10
Normalement 9-16 8-14 7-12 6-10
consolidé
Altéré et remanié 7-9

4.1.2. PRESENTATION DESRESULTATS

Les résultatls des essais pressometriques effectués lors de I’étude
géotechnique initiale montrent que le sol est sous consolidé (cas de I’argile < 9 selon
le tableau 3.3), pour cela il a été décidé de faire d’autres essais pressiométriques aux
niveaux plus profonds (éude géotechnique complémentaire), ce qui confirme que le

sol est tres compressible, |e tableau 3.4 résume | es résultats de ces essais.
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Tab 3.3 : Résultats des essais pressiometriques

Sondage | Cote P P Em En/P Typede sol
[bar] | [bar] | [bar]
2 5.6 11.3 74 6
4 3.7 6.4 25 3
6 5.8 8.3 26 3
8 2.1 4.3 15 3
10 2.5 5 13 2
12 5.6 11.3 72 6
PR1 7 54 58 10 5 Sol compressible
16 11.6 22 87 3
18 9.1 18.3 118 6
20 11.2 | 225 167 7
22 13.7 275 397 14
24 151 | 30.3 189 6
4.2 8.4 88 10
4 2.1 4.0 15 3
2.2 4.4 24 5
2.3 4.6 15 3
10 3.5 7.1 35 4
12 6.9 13.8 64 4
PR5 7 56 50 18 3 Sol compressible
16 7.4 14.8 98 6
18 10.3 | 206 151 7
20 10.7 | 164 59 3
22 11.8 | 238 159 6
24 132 | 265 | 309 11
2300 | 140 | 19,72 | 2114 10,7 | Argile normalement consolidée
>=C 4150 | 88 | 12,7 | 520 41 | Argile (altérée)
17,20 | 6,7 104 | 82,7 7,9 | Argile (atérée)
2300 | 32 11,1 | 1755 15,8 | Argile normalement consolidée
G 2900 | 75 | 11,8 | 71,4 6,1 | Argile (altérée)
3500 | 92 14,1 | 108,6 7,7 | Argile (atérée)
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4.2. ESSAISAU LABORATOIRE

Le tableau 3.4, résume |es parametres géotechniques des différentes couches du sol

Tab 3.4 : Résumé des paramétres géotechniques

] C y Yd E
Couches [] [kPa] | [kN/mY | [kN/mY | [MPd]
Couche 0 25° 00 17 15 /
Couche a 25° 18,0 17 15 2
Couche bl 30,5° 0,0 19 16 8
Couche b2 32,5° 0,0 19 16 25
Couchec 28° 20,0 20 17 10
Couched 25° 20,0 22 / 10 000

4.3. ESSAISSUR LE BALLAST
Pour la rédisation des colonnes ballastées, des analyses granulométriques, essai de Los
Angelos et essais Micro Deva sont effectuées sur le ballast provenant de la carriere de

Bouacida Guelma, Les résultats sont présentés sur le tableau 3.5 :

Tab 3.5: Résultats des essais effectués sur les prélévementsdescarriéres

Granulométrie Essai dedureté
Désignation Tamisat a | Tamisat a
Dmax 80um 5mm MDE LA
Ballast
carriére 84 0,94 1,37 12 15
BOUACIDA

Les caractéristiques minimales du ballast sont les suivantes::
- LA (Essal Los Angeles, norme NF P 18573) <35;
- MDE (Essa Micro Deval, norme NF P 18572) <30;
- LA+ MDE < 60.
5. LA REALISATION DESCOLONNESBALLASTEES
D’aprés I’étude géotechnique complémentaire ayant abouti & la présence de sol
compressible, on s’est retrouvé dans I’obligation de faire recours a une solution de

consolidation de maniere a augmenter la portance des sols en place, parmi les solutions
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envisagées, on a opté pour I’adoption de la solution de traitement par les colonnes ballastées,
en égard a son cote économique.

En application de la méthode de Priebe (1976), le diametre de la colonne est de 0.80 m
avec un espacement de 2.00 m et une longueur de 9 m (sauf au début des rampes leur
longueur est de 6 m). Ladistribution des colonnes ball astées est posée en quinquonce.

Le nombre total des colonnes réalisés est 3869 colonnes réparties comme suit :

Cote sud 1914 colonnes ayant une longueur de 9m et 197 colonnes ayant une longueur de

6m, répartie au début de larampe;

- C6té nord 1726 colonnes ayant une longueur de 9m et 32 colonnes ayant une longueur de
6m, répartie au début de larampe;

- Une couche de ballast de 80 cm surmonte les colonnes ballastées

- Les colonnes sont réalisées en voie humide

Fig. 3.7 : Réalisation d’une colonne ballastée

Aprés la rédisation des colonnes, des essais in situ sont effectués pour confirmer
I’amélioration du sol, conséquence de la réalisation des colonnes ballastées, il consiste a la
réalisation de 5 essais pressiométriques et de 7 essais de chargement (essai de plaque),
réparties comme montre les figures 3.8 et 3.14.
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5.1. ESSAISPRESSIOMETRIQUES
La figure 3.8 montre |le positionnement des essais pressiomeétriques effectués apres la

réalisation des colonnes ball astées.
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5.2. INTERPRETATION DESESSAIS PRESSIOMETRIQUES

Evolution du modul e pressiométrigues E, de pression limite et du rapport E/PI en fonction
de la profondeur :

Module pressiomeétrique E (bar)

100 150 200 250 300 350 400 450

-10,5

-12

-13,5

Profondeur en m

-15

-16,5

-18

-19,5

-21

22,5

-24

-25,5

—aA— sol sans traitement c6té nord
—@— essai coté nord N° 1

—@— essai coté nord N° 2

— - & -— sol sans traitement coté sud
---4l--- essai co6té sud N° 1

------ essai coté sud N° 2

M --- essai cOté sud N° 3

Fig. 3.9: Evolution du module pressiometriques en fonction de la profondeur
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Pression limite Pl (bar)

o
(6]

10 15 20 25 30 35 40

-1,5

-3

-10,5

-12

-13,5

-15

-16,5

-18

-19,5

-22,5

-24

-25,5

—a— sol sans traitement c6té nord
—@— essai coté nord N° 1

—@— essai coté nord N° 2

— & -— sol sans traitement co6té sud
---4--- essai coté sud N° 1

---4l--- essai coté sud N° 2

essai coté sud N° 3

Fig. 3.10: Evolution dela pression limite en fonction de la profondeur
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Rapport E/PI
0 5 10 15 20 25 30 35 40

-10,5

-12

-13,5

Profondeur en m

-15

-16,5

-18

-19,5

-21

22,5

-24

-25,5

—aA— sol sans traitement c6té nord
—@— essai cOté nord N° 1

—@— essai coté nord N° 2

— & — sol sans traitement c6té sud
---4k--- essai coté sud N° 1

---fk--- essai coté sud N° 2

---{--- essai coté sud N° 3

Fig. 3.11: Evolution du rapport E/PI en fonction dela profondeur
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D’apres les figures 3.9, 3.10 et 3.11, on constate ce qui suit :

Il est clair qu’apres la réalisation des colonnes ballastées le sol est devenu normalement
consolidé « selon la classification des sols d’aprés Ménard »

On remarque aussi que toutes les courbes convergent vers I’augmentation de E, P, et
E/P.

Pour les courbes des figures 3.9 et 3.10, il y a une augmentation considérable surtout
entre les profondeurs 3 et 9 m, c'est-&-dire dans la zone de I’enfoncement des colonnes
ballastées.

Pour I’essai pressiomeétrique coté Nord N° 2, qui se trouve en dehors de la zone de
réalisation des colonnes ballastées, on remarque que les valeurs de E, P, et E/P, sont
augmentées, donc cette technique a réussi a consolider le sol méme hors la plateforme
ou se trouvent les colonnes.

Le sol est hétérogene, c’est pour cela les courbes n’ont pas les mémes allures.

5.3. ESSAISDE CHARGEMENT
Le dispositif de mise en charge est constitué par un vérin hydraulique et d’une plaque de

répart

ition de 0.80 m de diamétre (dans notre cas).

Les tassements sont mesurés en 4 points de la plaque a I’aide de comparateurs (indicateurs de

précision au 100°™ de millimétre dont le déplacement est compatible avec les tassements a

mesurer, disposés entre la plague et des poutrelles métalliques indépendantes servant de

référence «zéro » qui reposent sur le sol par I’intermédiaire de cales a bonne distance de

I’ensembl e des colonnes chargées.

Chaque palier de chargement est contrdlé au moyen d’un manometre, on assure une

charge constante pour chaque palier.

Poutrelles de référence @

Vérin hydraulique a poussée constante ~
Plaque d’appui circulaire s
Colonne ballastée
Matelas de répartition Q@ f¥.
Comparametres @ 4“ -

Fig. 3.12 Schéma de I’instrumentation
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Les figures 3.12 et 3.13 présentent le schéma de I’instrumentation et I’essai sur chantier

respectivement.

Fig. 3.13 Essai de chargement

La charge de service a tester est Qs = 9.79 tonnes, la charge maximale est égale a

150% Qs. selon ala norme ASTM D1 143 section 5.6, le cycle et les paliers de chargement

doit étre respectés comme suit :

Préchargment de 0 a 0.15 Q., maintenu pendant 5 minutes, et déchargement rapide pour
vérifier le bon fonctionnement du systéme et pour supprimer les défauts de contact entre
laplague et |atéte de colonne.

Chargement de 0 a 1.5 Qs par 10 paliers égaux de 0.15 Qs, chague paier est maintenu
constant pendant 5 minutes.

Pour chaque palier, les lectures des déformations sont faites toutes les minutes
Déchargement de la totalité de la charge avec une lecture toutes les minutes entre 1 et 5
minutes et tous les 5 minutes entre 5 et 15 minutes.

L’exploitation des résultats obtenus, permet de tracer les courbes des tassements et les

courbes des vitesses d’enfoncement en fonction de la charge, ainsi que des courbes de

tassements par palier en fonction du temps.
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Le positionnement des essais de chargement appliqué sur quelque colonne ballastée sont
montrés dans la figure 3.14, il s’agit de :
- Coténord : Colonne N°1 adjacente a un pieu, colonnes intermédiaire N° 2 et 3 et colonne
derive N° 4.
- Coté sud: colonne N° 5 adjacente a un pieu, colonne intermédiaire N° 6 et colonne de
rive N° 7
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Fig. 3.14 Implantation des essais de char gement
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5.4. RESULTATS ET INTERPRETATION DE L’ESSAI DE CHARGEMENT

Les résultats obtenus par les mesures pris lors de chargement des colonnes a travers les
comparateurs, sont présentés en annexe 2.

L’exploitation de ces résultats obtenus permet de tracer, les courbes de tassements en fonction
du chargement, des courbes de tassements par palier ainsi que des courbes de vitesses
d’effondrement en fonction de la charge.

Lafigure 3.15 présente I’évolution des tassements en fonction de chargement

L’évolution du tassement en fonction de chargement :

Palier de chargement

- 105%
- 120%
- 135%
- 150%
- 165%

Tassement en mm

—a— Colonne c6té nord N° 1 (aupreés de pieux)

—a— Colonne c6té nord N° 2 (intermédiaire)
—a— Colonne c6té nord N° 3 (intermédiaire)
—a— Colonne c6té nord N° 4 (rive)

— @ - Colonne c6té sud N° 5 (aupres de pieux)
--® - Colonne coté sud N° 6 (intermédiaire)
--m- Colonne coté sud N° 7 (rive)

Fig. 3.15: Evolution destassements en fonction du char gement
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L es courbes nous dévoilent ce qui suit :

- On constate que les tassements sont plus au moins serrés ce qui confirme le bon
confinement des matériaux

- Les courbes de chargement des colonnes sont quasi linéaires jusqu’a 150% de la charge
appliquee, ensuite, dans la phase de déchargement, le tassement diminue jusqu’a la
stabilisation des déformations, c'est-a-dire que les colonnes n’ont pas subis de rupture, ce
gui mettre en évidence le mode de déformation é asto-plastique.

- Pour plus de précision, on remarque que le tassement des colonnes de rives est de I’ordre
de 6 mm, alors que le tassement des colonnes intermediaires est de I’ordre de 3.5a 4 mm
et les colonnes mitoyennes aux pieux sont inférieures a 3mm, c'est-a-dire que les
colonnes intermédiaires réduisent le tassement plus que les colonnes de rives et d’autre

part I’utilisation des pieux est un autre procédé de consolidation du sol.

colonne N° 6 intermédiaire/colonne N° 7 rive
—&— colonne N° 2 intermédiaire/colonne N° 4 rive
110 -
100 -
90 -
80 -
70 -
60 +
50 -
40 -
30 -

Réduction du tassemnt %

20 -
10 -

0

0%
15% -
30% -
45% -
60% -
75% -
90% -
105% -
120% -
135% -
150% -
165% -

Palier de chargement

Fig. 3.16 : Réduction du tassement

La figure 3.16 représente la réduction des tassements de la colonne intermédiaire par
rapport alacolonne de rive (coté sud et coté nord).
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En général, les deux courbes ont la méme allure, mais, la différence de pourcentage
des tassements est d( au positionnement de la colonne, c'est-a-dire que le sol coté sud n’est
pas |le méme que le sol cbté nord.

Excepté, les points faibles de chargement (inférieures a 15% Qs), pour les charges
entre 30% et 105% de Qs, les tassements enregistrés sur les colonnes intermédiaire sont
inférieurs de 60% et 80% aux tassements des colonnes de rives, coté nord et coté sud
successivement, au-dela de 120% de Qs et pour |la phase de déchargement, ces tassements
diminuent jusqu’a 50% cété nord et 70% c6té sud.

On constate, que les colonnes intermédiaire sont raide et mieux compacté que les
colonnes de rives (vincent six, 2006).

Vitesse d’enfoncement pour chaque palier de chargement

10,00
9,00 H Colonne N° 1 (auprés d'un pieux)
8,00 )
m Colonne N° 2 (intérmidiaire)
7,00
H Colonne N° 3 (intérmidiaire)
6,00
<
£ H Colonne N° 4 (rive)
£ A
o 5,00 »
2 /(
2 | o fe ;
g }/ ¢ Colonne N° 5 (auprés d'un pieux)
4,00 »
/ cre
17
300 l/ ] ¢ Te 4 Colonne N° 6 (intérmidiaire)
2,00 @ Colonne N° 7 (rive)
1,00 n //
P o3

)

0,00 4+ L
0,00 2500 50,00 7500 100,00 12500 150,00

palier de chargement

Fig. 3.17 : Vitesse de tassement en fonction dela charge
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D’apres la figure 3.17, il est clair que les vitesses des tassements pour les colonnes de
rives sont plus importantes que les vitesses des tassements pour les autres colonnes, c’est tout
afait logique puisque le tassement augmente quand le matériau n’est pas suffisamment serré,
et le contraire est vrai, tout cela confirme que les colonnes intermédiaire travail mieux que les

colonnes derives.

Tassement par palier en fonction du temps

100,00 ¢ 15%
m 30%
45%
® 60%
m 75%
90%
105%
120%
—_ 135%
.£10,00 150%
E Linéaire (15%)
a —— Linéaire (30%)
£ — Linéaire (45%)
= —— Linéaire (60%)
——Linéaire (75%)
—— Linéaire (90%)
Linéaire (105%)
1,00 - A | ! . ——Linéaire (120%)
——Linéaire (135%)
0,00 5,00 10,00 15,00 __ [ingaire (150%)
Tassement par paler en mm
(a)
100,00 * 15%
B 30%
45%
® 60%
m 75%
90%
105%
< 120%
£ 135%
E 10,00 150%
£ ——Linéaire (15%)
2 -—em Linéaire (30%)
——Linéaire (45%)
——Linéaire (60%)
Linéaire (75%)
——Linéaire (90%)
——Linéaire (105%)
——Linéaire (120%)
1,00 +em A — ' ' —Linéaire (135%)
0,00 5,00 10,00 15,00 —Linéaire (150%)
Tassement par paler en mm
(b)

Fig. 3.18 : Tassement par palier en fonction du temps
(@) ColonneN° 2intérmidiaire; (b) Colonne N° 4 derive)
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Si on prend les deux cas de colonne, par exemple N° 2 colonne intermédiaire, N° 4, colonne

de rive, et on fait une comparaison des tassements de ces colonnes par palier en fonction du

temps, on trouve que les paliers pour la colonne intermédiaire sont plus proches que pour les

paliers de la colonne de rive, c'est-a-dire que le matériau est mieux consolidé au milieu que

danslesrives (figure 3.18).

CONCLUSION

Sur la base des résultats expérimentavix, on peut distinguer ce qui suit :

D’apres les essais pressiomeétriques, on a trouvé que le renforcement du sol par colonnes
ballastée arendu le sol normaement consolidé

Le mode de déformation des colonnes ballastées est élasto plastique

L es tassements subits par le chargement des colonnes de rives sont plus importants que
celle des colonnes intermédiaires

Méme entre les paliers de chargement les colonnes au milieu sont plus proches que les
colonnes de rive, ains que les vitesses des tassements des colonnes de rives sont plus
importantes que les vitesses des tassements des colonnes intermédiaires, ce qui confirme
que le sol est mieux serré et mieux confiné au milieu qu’au bord.

Le pourcentage des tassements se différe d’un sol a un autre.

La réduction du rapport de tassement varie de 60% a 80% pour les colonnes
intermédiaires par rapport aux colonnes de rives dans la phase de chargement, ce
pourcentage diminue de I’ordre de 10% dans la phase de déchargement, donc les
colonnes intermédiaires sont plus raides que celle de rive, c'est-a-dire que les colonnes

travaillent en groupe.
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CHAPITRE 4

MODELISATION NUMERIQUE DU COMPORTEMENT DES COLONNES
BALLASTEESEN 2D

1. INTRODUCTION

Ce chapitre consiste a simuler I’essai in situ a savoir I’essai de chargement effectué sur
une colonne ballastée, par |la modélisation numérique a I’aide du logiciel Plaxis 2D version 8,
et de modéiser le comportement réel du sol renforcé. Pour cela, trois configurations sont
étudiées. La premiére configuration proposée est d’analyser le modele d’une colonne isolée,
ce dispositif est largement utilisé jusqu’a nos jours pour le dimensionnement des fondations
spéciales et des colonnes ballastées. 1l est utilisé pour les essais de chargement selon les
recommandations francaises (CFMS, 2011). La deuxiéme configuration est présentée par
I’introduction d’une paroi avec une interface, qui présente la chemise de foreuse en réalité,
puis réaliser la colonne par I’insertion du ballast par couche, la troisiéme configuration
analyse un modéele des anneaux concentriques équivalents aux groupes de colonnes ballastées
qui entourent, la colonne sous I’effet de chargement.

Aussi, une étude paramétrique sera établie dans ce chapitre, pour nous permettre
d’évaluer, I’influence des différents parametres physiques et mécaniques sur les tassements
dus au chargement de la colonne ballastée.

A lafin de ce chapitre, une étude du cas de la rampe d’acces sera étudiée, dans le but
d’avoir I’amélioration apporter par la technique des colonnes ballastées et chercher les

solutions qui peut remplacer ou améliorer ces inclusions de ballast.

2. CARACTERISTIQUESDESMATERIAUX
Le tableau 4.1 résume les caractéristiques géotechniques de différentes couches du sol,

ainsi que les caractéristiques géotechniques des colonnes ballastées utilisées pour les modeles.

Tab. 4.1: Caractéristiques géotechniques des différentes couches du sol

Nom 4] M Ky Ky 4 E c ¢

[KN/m3 | [kN/m® | [m/our] | [m/jour] [] [kN/m? | [kN/m?] [°]

Couche 0 15 17 1E -6 1E-6 0,3 1000 1 25

Couchea 15 17 9,3E-8 9,3E-9 0,3 2000 18 25
Couche b1 16 19 1E-6 1E-6 0,3 8000 1 30,5
Colonne 16 19 1E-6 1E-6 0,3 16000 1 33,5
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3. EXAMEN DE PLUSIEURS CAS A DIFFERENTES CONFIGURATIONS

3.1. MODELE D’UNE COLONNE ISOLEE

Nous présentons ici la modélisation d’une colonne ballastée isolée en axisymétrique,

utilisant 15 nceuds. Les dimensions retenues pour ce modéle sont de 12 m de hauteur et 2 m
de largeur, il s’agit d’une colonne de 9 m de profondeur et 0.8 m de diamétre, enterrée dans
les différentes couches de sol comme le montre lafigure 4.1.
Les conditions aux limites sont :

- Les déplacements horizontaux sont bloqués a I’axe et a I’extrémité latérale du modeéle.

- Lesdéplacements horizontaux et verticaux sont bloqués ala base du modele.

Une charge répartie est appliquée sur le sommet de la colonne, elle présente I’essai de
chargement.

[—n T
4

Colonne

Fig. 4.1: Lemodée dela colonneisolée

Lafigure 4.2 présente le maillage du modéle géenéré, il comporte 466 € éments et 3893
nceuds.

Fig. 4.2: Le maillage du modéle dela colonne isolée
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Lesphasesdecalcul :
- La1%® phase est lamise en place delacolonne ;
- La2%me phase est |a consolidation du sol pendant 1 jour ;
- La3*™phase jusqu’a la 12°™
(147T/294T/4.417T/587T/7.34T/881T/10.28 T/ 11.75T/ 13.22 T/ 14.69T).

phase est |e programme de chargement comme suit :

3.2. MODELE D’UNE COLONNE ENTOUREE PAR PAROI

La deuxieme configuration, est présentée par I’introduction d’une paroi avec une
interface, qui représente la chemise de la foreuse (blocage par paroi puis libération expansion
du ballast par suppression de la paroi comme le montre la figure 4.3). Cette paroi est
caractérisée par une rigidité normale EA = 7,5 10" kN/m, une rigidité de flexion
E1=10°kNm?*m, I"épaisseur équivalente d= 400 mm.

Ce dispositif est modélisé en axisymétrique avec 15 nceuds (figure 4.3), les dimensions du
modele adopté et la colonne ballastée, sont les mémes adoptées dans la premiére

configuration,

e

Fig. 4.3: Lemodée dela colonne entour ée par par oi

La figure 4.4 présente le maillage du modéle généré, il comporte 719 éléments et 6355

nceuds.
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Fig. 4.4: Le maillage du modéle de la colonne entour ée par par oi

Les phasesdecalcul :
- La1%® phase est |lamise en place de la paroi
- La2®™ phase jusqu’a la 10°™ phase la mise en ceuvre de la colonne par couche de 1m.
- La11%™ phase est la consolidation du sol pendant 1 jour ;
- La12°m™ phase jusqu’a la 218me phase est |e programme de chargement comme suit :
(1.47T/294T/4.41T/587T/7.34T/8.81T/10.28 T/ 11.75T/ 13.22 T/ 14.69 T).

3.3. MODELE D’UNE COLONNE ENTOUREE PAR UN ANNEAU
CONCENTRIQUE

La troisieme configuration, est présentée par le modéle d’un anneau concentrigue,

équivalent au modele d’un groupe de colonnes ballastées qui entourent la colonne centrale

(voir lafigure 4.5).

SN TN | - —‘
| k,_,,] Lo Chargemont de la ,f-’f,f::?*-,\
e colenne centrale F7
I( '\I S -\‘\. _.f(_
Mt Ii"-u\_,-»-")l "'-,_ .-f'll I\( '\:_.-:I ) IIJ|
OO Ny
I\ o /I s | e ~ |
@ (b)

Fig. 4.5: Configuration géométrique: (a) Modéle du groupe des colonnes; (b) Modéle
équivalent d’un anneau concentrique.
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Ce modéle est réalisé en axisymétrique avec 15 nceuds, les dimensions du modéle adopté,

sont de 12 m de longueur et 5 m de largeur, (figure 4.6).

s oA

|
k3 a4 g i
|

|

|
|
e

Fig. 4.6 : Le modée de la colonne entour ée par un anneau concentrique

La figure 4.7 présente le maillage du modéle généré, il comporte 938 ééments et 7681

nceuds.

Fig. 4.7 : le maillage du modéle de la colonne entour ée par un anneau concentrique

Les phasesdecalcul :
- Lapressioninterstitielle dans ce modéle est nulle.
- La1%® phase est lamise en place des colonnes ;

- La2®™ phase est la consolidation du sol pendant 1 jour ;
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- La3*™phase jusqu’a la 12°™ phase est le programme de chargement comme suit :
(147T/294T/4.417T/587T/7.34T/881T/10.28 T/ 11.75T/ 13.22 T/ 14.69 T).

3.4. RESULTATSOBTENUSET DISCUSSIONS

Lafigure 4.8 illustre le déplacement vertical résulté par le calcul des trois configurations

étudiées a I’aide de Plaxis 2D.
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180t
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Fig. 4.8 : Déplacements verticaux résultant des 3 configurations

La figure 4.9 montre I’évolution des tassements dus au chargement de la téte de la colonne
en fonction du programme de chargement, pour les trois configurations et la comparaison de
ces résultats avec le sol non renforceé et celle trouvé sur chantier.

D’apres les résultats obtenus, il est trés clair que I’ajout d’une colonne ballastée a
amélioré le sol et a réduit les tassements dans les trois configurations introduites dans Plaxis
2D V8.

La configuration de la colonne réalisée par couche, nous donne des valeurs des
tassements plus faibles par rapport aux autres configurations ce qui s’explique par I’effet de
confinement du ballast induit par la présence de la chemise (paroi), tandis que, |es tassements
résultant de la configuration de la colonne entourés par un anneau concentriques, nous
donnent des valeurs un peu plus élevées.

Par contre, la courbe relative au modéle de la colonne isolée est plus proche que les
deux courbes relatives aux modél es sus cités.

Donc, les résultats récapitulés, montrent la performance du modéle simple d’une
colonne isolée, elle présente le comportement réel d’un sol renforcé par colonnes ballastées.
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Palier de chargement (%)

0%
15%
30%
45%
60%
75%
90%
105%
120%
135%
150%

10

15

Tassement (mm)

20

25

30
—@—colonne in situ

—@— modele numérique d'une colonne isolée
—@— modele numérique d'une colonne entourée par paroi

modele numérique d'une colonne entourée par anneau concentrique
—@—sol non renforcé

Fig. 4.9 : Comparaison des tassements du sol non renforcé et du sol renforcéen in situ avec les
trois configurations numériques

4. ETUDE PARAMETRIQUE
Une étude paramétrique a été réalisée afin de déterminer I’influence de certains
parameétres sur les résultats du tassement. Ces parameétres sont décrits ci-apres :
- Loi de comportement de la colonne (élastique linéaire ou élaso-plastique a critére de
rupture Mohr Coulomb) ;
- Modulede Young du ballast ;
- Angledefrottement du ballast.

4.1. INFLUENCE DE LOI DE COMPORTEMENT

D’apres la figure 4.10 ci aprés, on constate, qu’entre le palier de chargement 0% et
90% de la charge appliquée, la courbe relative a la colonne réalisée sur chantier est superposé
acelle en utilisant laloi de comportement élastique et tres proche ala celle en utilisant laloi
de comportement Mohr Coulomb. Au-dela de 90% de la charge appliquée, la courbe relative a
la colonne réalisée sur site, se converge vers la courbe de la colonne en appliquant le
comportement de la loi Mohr Coulomb, ce qui confirme que le comportement des colonnes
est éasto plastique
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Palier de chargement
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—8— Modeéle numérique de la colonne en utilisant la loi de comportement élastique

—&— Modeéle numérique de la colonne en utilisant la loi de comportement de Mohr Coulomb

Fig. 4.10: Influence de loi de comportement

—&— Modele de la colonne avec loi de comportement élastique/modéle expérimental

—@— Modele de la colonne avec loi de comportement de Mohr Coulomb/Modele expérimenta
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Fig. 4.11 : Influence des lois de comportement sur laréduction du tassement
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Dans la figure 4.11 on remarque qu’entre le palier de chargement 15% a 90%, la
réduction des tassements, dans les deux lois de comportement sont les mémes, par contre, au-
dela de 90% de la charge, la réduction des tassements, on utilisant la loi de comportement
linéaire, est un peu importante (jusqu’a 75%) et la courbe relative au comportement de la
colonne, on utilisant laloi de Mohr Coulomb est presque négligeable (entre 90% et 150%).

4.2. INFLUENCE DU MODULE DE YOUNG
Pour étudier I’influence du module de Young sur le comportement d’une colonne
isolée, deux valeurs de ce paramétre ont été considéré, E= 10000kN/m? et E= 30000kN/m?2. La
figure 4.12, nous montre que plus la rigidité des colonnes ballastée augmentent, |e tassement
diminue c'est-a-dire, que la rigidité du matériau est un facteur important qu’on peut prendre
en considération, pour choisir le ballast, dans le but de réduire les tassements.

Palier de chargement

0% 15% 30% 45% 60% 75% 90% 105% 120% 135% 150%
0

Tassement en mm

—@— modeéle de référence E=16000kN/m?
—@— modeéle numérique E=30000kN/m?
—@— modéle numérique E=10000kN/m?

—@— modeéle expérimentale E= 16000kN/m?

Fig. 4.12 : Influence du module de Young
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Lafigure 4.13 relative a la réduction des tassements, nous confirme I’importance de la
valeur de module de Young. Pour E= 30000 KN/m?, les tassements sont réduit d’une
moyenne de 80%, tandis que, pour E=10000KN/m2, les tassements dans le modéle généré
sont augmentés jusqu’a 150% des tassements trouvés en in situ.

—— Modeéle numérique E=10000kN/m?/modéle expérimental
®— Modele de référence E=16000kN/m?/modeéle expérimental
—e— Modeéle numérique E=30000kN/m?/modéle expérimental
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Fig. 4.13: Influence de module de Y oung sur laréduction du tassement

4.3. INFLUENCE DE L’ANGLE DE FROTTEMENT

Dans le but d’évaluer I’influence de I’angle de frottement, on prend les valeurs de
@=30° et 40°.

On trouve qu’entre 0% et 90% de la charge appliquée sur la téte de la colonne, I’angle
de frottement n’influe pas sur le comportement de la colonne (figure 4.14), par contre, au-dela
de la valeur de 90% de la charge appliquee, le comportement de la colonne s’influe par
I’augmentation ou bien la diminution de I’angle de frottement, c'est-a-dire que I’importance

de ce facteur intervient pour des charges élevées.
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Palier de chargement

0% 15% 30% 45% 60% 75% 90% 105% 120% 135% 150%

0
1
2
3
£
c 4
()]
5 5
£
§ 6
P
7
8
9
10
—e—modele de référence ¢=33.5°
—e— modele numérique @=30°
—e— modele numérique @=45°
—e— modele expérimentale@=33.5°
Fig. 4.14 : Influence de I’angle de frottement
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Fig. 4.15: Influence de I’angle de frottement sur la réduction du tassement
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Par exemple, pour ¢=30°, la réduction du tassement apres 90% de la charge, la valeur
de la réduction des tassements est de 110% a 150%, aors que pour ¢= 40°, la réduction des

tassements est de 80% (voir figure 4.15).

5. ETUDE DU TASSEMENT DE L’OUVRAGE

Les rampes d’accés sont d’une hauteur variable, la hauteur maximale est de ém,
réalisée transversalement sur 14 colonnes de diamétre 80cm et d’une profondeur de 9 m, avec
un espacement entre elles de 2m. Pour nous permettre de voir le comportement des colonnes,
on remplace le remblai par une charge répartie de 90 KN/m.

La modélisation de la coupe transversale de la rampe d’accés est présentée sur la

figure 4.16 comme suit :

0 WA MM MN RH XN BN ME ENY Al Ee M M =W

Couche b1

! 30m

Fig. 4.16 : Modéle de la rampe d’acces

Avant de modéliser la rampe d’acces réalisée sur les colonnes ballastées, on doit
présenter, la rampe d’acces reposant sur un sol non renforcé, afin de trouver I’amélioration
apporté par la technique des colonnes ballastées, il s’agit d’appliquer une charge répartie de
90kN/m sur le sol (figure 4.17). La modélisation de cet ouvrage, nous donne un déplacement
vertical de 27.7 cm.

Ensuite, nous présentant la modélisation de la rampe d’accés reposant sur les colonnes

ballastées.

. .
Couchea | 12m
|
|
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0,183
0,230

SLPE

: ||.':.'3.'.:'_|
b-
Fig. 4.17 : Modélisation de la rampe d’accés reposant sur le sol non renforcé: a- modéle du sol
non renforcé, b- calcul du modéle

La déformation des colonnes illustrée sur la figure 4.18, nous permet de constater un
flambement latéral sur la partie supérieure des colonnes, se qui confirme les travaux

de Mc Kelvey et a, (2004).

Fig. 4.18 : Déormation des colonnes
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Fig. 4.19 : Déplacement horizontale

Par contre la figure 4.19, montre que les déplacements horizontaux sont plus
importants au niveau des colonnes de rives, cela, signifie que le sol est confinée au niveau des
colonnes intermédiaires, ce qui nous confirme les résultats trouvés expérimentalement dans le
chapitre précédent.

Le déplacement vertical est présenté dans la figure 4.20, on remarque que les
tassements ont une alure des voltes entre les colonnes, c'est-a-dire que les colonnes ont
absorbé le déplacement vertical, aussi, on constate que la valeur des tassements trouveée est de
18.4cm, si on la compare avec le modéle du cas de la rampe d’acces réalisée sur le sol non
renforcé, on trouve un pourcentage de 66%, c'est-a-dire un gain des tassements de 34%

La modélisation du cas de I’ouvrage reposeé sur les colonnes ballastées nous confirme

laréussite de cette technique pour confiner le sol et par conséquence réduire les tassements.

G & A &K A A A A K A& A A AA AA AA AA AR AA LA &M 0L

e e e

Fig. 4.20 : Déplacement verticale
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6. EFFET DU MATELAS

En rédité, un matelas doit étre surmonté les colonnes ballastées, la figure 4.21,
présente une coupe transversale du modél e adopté.

Les épaisseurs du matelas a éudier est de 0.4m, 0.8met 1.2 m

Les caractéristiques géotechniques du matelas sont les mémes caractéristiques utilisés

pour les colonnes.
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Fig. 4.21: Modéde de la rampe d’accés avec matelas

Fig. 4.22 : Calcul du modéle de la rampe d’acces avec matelas

Le cacul du modele avec la mise en place du matelas nous menons aux résultats
suivant :
- Pour une épaisseur du matelas égale a 0.4m, on trouve un tassement égal a 15.7 cm,
c'est-a-dire une réduction des tassements de 43%
- Pour une épaisseur du matelas égale a 0.8m, on trouve un tassement égal a 14.7 cm,
c'est-&-dire une réduction des tassements de 47%
- Pour une épaisseur du matelas égale a 1.2m, on trouve un tassement égal a 13.6 cm,

c'est-a-dire une réduction des tassements de 51%
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Donc, les résultats trouvés, nous montre que la mise en place du matelas influe

favorablement sur la réduction des tassements

7. PROPOSITION DES SOLUTIONS POUR REDUIRE LESTASSEMENTS

Il'y a d’autres techniques pour remédier les sols compressibles et diminuer les
tassements engendrés par les différentes actions extérieures, maisil reste a garantir I’avantage
apporter par ces techniques, que ce soit techniguement ou bien financierement, parmi ces
techniques, on peut cité I’excavation du sol ou bien I’utilisation d’une nappe de geotextile sur
les colonnes ballastées.

7.1. TECHNIQUE D’EXCAVATION DU SOL
Il s’agit de faire une excavation dans sol d’une largeur de 26,8m et d’une profondeur
soit de 1m, 2m ou 3m, et remplacer le déblai par le ballast comme €lle est présentée sur la
figure 4.23.
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Fig. 4.23 : Renfor cement du sol par la méthode d’excavation
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Fig. 4.24 : Calcul du modele de la rampe d’acces par la méthode d’excavation
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A partir du calcul de la rampe d’acces par la méthode d’excavation (figure 4.24), on
peut distinguer ce qui sulit :
- Pour une profondeur d’excavation égale a 1m, on trouve un tassement égal a 22 cm,
c'est-a-dire une réduction des tassements de 21%
- Pour une profondeur d’excavation égale a 2m, on trouve un tassement égal a17.6 cm,
c'est-a-dire une réduction des tassements de 36%
- Pour une profondeur d’excavation égale a 3m, on trouve un tassement égal a 15.3 cm,
c'est-&-dire une réduction des tassements de 45%
Cette méthode est efficace pour réduire les tassements, on constate que le modele de
I’excavation d’une profondeur égale a 2m, est presque équivaent au modele du sol renforcé

par colonnes ballastées, d’ou la réduction des tassements est égale a 34%.

7.2. LA MISE EN PLACE D’UNE NAPPE DE GEOTEXTILE
Dans ce modéle, il s’agit de mettre une nappe de géotextile sur les colonnes ballastées

caractérisée par EA=10*kN/m, comme le montre lafigure 4.25

Nappe de

.....................

EE‘BEEX[ﬂE.‘I

\ |
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T . ot = T__

iOm

Fig. 4.25: La rampe d’acces reposant sur une nappe de géotextile et des colonnes ballastées

La combinaison entre le renforcement du sol avec les colonnes ballastées et lamise en
place d’une nappe en géotextile a donné un déplacement vertical égal a 14.53 cm, ce qui
signifie que cette solution aréduit |es tassements de 47.55% (figure 4.26).

Donc, on peut réduire le nombre ou le diamétre des colonnes, en utilisant la nappe de
géotextile de telle fagon de trouver les mémes tassements que pour le cas de la rampe d’acces

reposant sur le sol renforcé par colonnes ball astées.

Couchea | 12m
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Fig. 4.26 : Calcul du modéle delarampe d’acces reposant sur une nappe de géotextile et des
colonnes d’accés

CONCLUSION

Dans ce chapitre, trois modéles générés ont été étudies par Plaxis 2D V8, il s’agit le
modeéle d’une colonne isolée, le modéle de la colonne entourée par paroi et le modéle d’une
colonne entourée par un anneau concentrique.

Parmi ces trois configurations, on a trouvés que les tassements relatifs a la
configuration d’une colonne ballastée est le modéle le plus proche a celle mesuré en in situ
par rapport aux deux autres configurations, donc ce modéele, semble identique au
comportement réel du sol renforcé par les colonnes ballastées

Ensuite, I’étude paramétrique, nous a permis d’évaluer, I’influence des differents
paramétres physiques et mécaniques sur les tassements dus au chargement de la colonne
ballastée, dont on a trouvé d’une part, que le comportement des colonnes ballastées est éaso
plastique, d’autre part, on atrouvé que les caractéristiques physiques du matériau influent sur
le comportement des colonnes, on peut constater que pour réduire les tassements, on peut
choisir des matériaux qui ont une rigidité et un angle de frottement éevés.

La troisiéme partie de ce chapitre, consiste a étudier la rampe d’acces en termes de
tassements et les solutions techniques que peut remplacer les colonnes ballastées ou bien les
minimiser, d’ou on a trouve ce qui suit :

- Lamodélisation numérique des colonnes ballastée a réussi a montrer I’efficacité de la
technique de renforcement du sol par les colonnes ballastées, d’ou elle confirme le

confinement du sol et laréduction des tassements jusqu’a 34%

- Lematelas derépartition a une influence favorable sur la réduction des tassements.
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- Parmi les méthodes adoptées au sol a probléme, il s’agit la technique d’excavation,
dont on a trouvé I’excavation a 2 m de profondeur est le modele équivalent au modele
renforcé par les colonnes ballastées.

- Auss on peut faire une combinaison entre la technique de renforcement du sol par les
colonnes ballastées et la mise en place d’une nappe de géotextile, dans le but de

minimiser le nombre ou bien le diamétre des colonnes.
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CHAPITRE 5

MODELISATION NUMERIQUE DU COMPORTEMENT DES COLONNES
BALLASTEESEN 3D

1. INTRODUCTION

La modélisation d’une colonne isolée en utilisant Plaxis 2D est intéressante, mais elle n’est
pas suffisante pour rendre compte de I’effet de groupe des colonnes ballastées.

A cet effet et pour mieux comprendre le fonctionnement d’un réseau de colonnes ballastées,
nous devons traiter ce probléme de maniére tridimensionnelle.

Tout d’abord, nous allons confronter les résultats du modele 3D al’aide du logiciel Plaxis 3D
Foundation, a ceux du modéle 2D (chapitre 4), le cas du chargement d’une colonne ballastée
isolée.

Nous alons ensuite, examiner I’effet du groupe sur I’estimation du tassement des sols
renforcés par colonnes, il s’agit, d’étudier 3 modeles, sol renforcé par une colonne, 7 colonnes
et 19 colonnes. Ensuite, nous allons présenter I’effet de quelques paramétres tel que le module
du Young, I’angle de frottement, le diamétre de la colonne, I’espacement entre colonnes...etc.

2. EVALUATION DESTASSEMENTSPAR LE LOGICIEL PLAXIS3D

Pour établir la modélisation des colonnes ballastées a I’aide de logiciel Plaxis 3D
Foundation, il faut commencer par la modélisation d’une colonne isolée en 3D, afin de
comparer ses résultats avec ceux trouvés a partir de I’étude d’une colonne isolée en 2D.

Les caractéristiques géotechniques des colonnes ballastées et différentes couches du

sol, sont celles utilisés dans le chapitre 4.

€) (b)

Fig. 5.1: Modélisation d’une colonne isolée en utilisant Plaxis 3D foundation
(a) Génération du modéle en 2D, (b) Génération du modéle en 3D

La colonne ballastée est modélisée en « paralléle plane », le modéle généré comporte 1472

éléments et 4675 nceuds (figure 5.1).
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21. LES PHASES DE CALCUL DES MODELES DANS PLAXIS 3D
FOUNDATION

- Phaseinitiale

La phase initiale représente la phase de chargement par gravité du calcul d’éléments finis dans
lequel le poids du sol est appliqué par des moyens de chargement par gravité. Ceci afin de
produire les contraintes initiales correctes a ce modéle. Cependant, les déformations calcul ées
dans la phase initiale ne sont pas considérées comme pertinentes pour d'autres calculs. Par
conséguent, ces déplacements sont, par défaut, remis a zéro au début de la phase de calcul
suivant.

- Phase d’installation de la colonne

Dans cette phase, on sélectionne la zone de la colonne ballastée et on remplace le sol par du
ballast pour activez la colonne.
- Phase de chargement

Le modéle a été chargés par un programme de chargement suivant : (1.47T /294 T /441 T/
587T/734T/881T/1028T/11.75T/13.22T/14.69T).

2.2. RESULTATSET DISCUSSION

|l
P

@ (b)

Fig. 5.2: Calcul delacolonneisolée (a) phase de calcul, (b) déplacement verticale

La figure 5.2, illustre la phase de calcul et le déplacement vertical d’une colonne isolée

soumise au chargement.
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palier de chargement

0%
15%
30%
45%
60%
75%
90%
105%
120%
135%
150%
165%

Tassement (mm)
N

- - @ - colonne expérimentale

—@— colonne isolée en 2D

—A— 1 colonne en 3D

Fig. 5.3: Comparaison destassements dus au chargement de la colonne étudiée en 2D et 3D avec

la colonneréalisée sur chantier

La figure 5.3, présente la comparaison des tassements dus au chargement de la colonne
ballastée calculé en 2D et 3D acelle réalisé sur chantier.
A partir de cette figure, on distingue, la bonne concordance entre la courbe relative au

modele 3D et les résultats de I’essai de chargement.

3. EFFET DU GROUPE DE COLONNESSUR LESTASSEMENTS

Pour étudier I’effet du groupe de colonnes sur les tassements, trois modéles sont étudiés, il
s’agit d’appliquer un programme de chargements, (0, 30, 60, 90, 120, et 150) kN/m2, sur les
modeles comportant 1 colonne, 7 colonnes ou 19 colonnes, comme ils sont présentés dans la

figure 5.4.(a), (b) et (c) successivement.
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=0.0ch

(b)

hE

(©
Fig. 5.4 : Modélisation et calcul en 3D : (@) 1 colonne, (b) 7 colonnes, (c) 19 colonnes
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Tout d’abord, il faut modéliser le sol sans renforcement soumis au méme programme de
chargement, afin de d’observer le gain de la réduction des tassements rapportés par le
renforcement du sol par les colonnes ballastées (figure 5.5)

o &

it

L o

. Fig. 5.5: Modélisation du sol sansrenforcement

La comparaison des tassements résultants de ces 3 modéles (1, 7 et 19 colonnes) et le modele

du sol sansrenforcement est présentée sur lafigure 5.6

Chargement (kN/m?)
0 30 60 90 120 150 180
0 LJ\’-‘ . ! . | .
200 -
400 -
—A— 1 colonne

T ——7 colonnes
E 600 -
Py —— 19 colonnes
o
£ sol sans renforcement
2 800 -
©
[

1000 -

1200 -

1400 -

Fig. 5.6 : Comparaison destassements dus du chargement d’une colonneisolée, de7 et 19

colonnes ballastées
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D’apres la figure 5.6, on remarque que les colonnes ballastées ont réduit les tassements a
partir de la charge 90kN/m?, aussi, il est remarquable que le groupe de 7 colonnes a réduit
mieux les tassements que pour le modéle constitué d’une colonne isolée, tandis qu’il a une
|égére différence pour le modéle du sol renforcé par 19 colonnes, par rapport au sol renforcé

par 7 colonnes.

La figure 5.7, explique mieux I’influence du groupe des colonnes, on remarque la réduction
des tassements est de I’ordre de 95%, par contre pour les modeéles de 7 colonnes et 19
colonnes ont la méme alure avec une différence de 2 % pour un chargement de 150kN/mz,
donc, il y uneinteraction entre les colonnes, elles travaillent en groupe et diminuent mieux les

tassements.

98% -

% \—./A\A

94% -

92% -

—A—1 colonne/sans colonne
90% -

n
88% - —l—7 colonnes/sans colonne

Réduction des tassements

86% - —&— 19 colonnes/sans colonne

84% -

82% T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

Chargement (kN/m?2)
Fig. 5.7 : Réduction destassements pour 1 colonne, 7 colonnes et 19 colonnes

4. ETUDE PARAMETRIQUE
4.1. INFLUENCE DU MODULE DE YOUNG

Afin d’évaluer I’influence de I’augmentation ou la réduction du module de Young du ballast,
deux valeurs ont été considérées E= 10000 kN/m2 et E= 30000 kN/m?2 pour le modele d’une

colonne, 7 colonnes et 19 colonnes.
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Il semble que ce facteur n’influe pas sur le comportement du modéle comportant une colonne,
par contre, il y a une légere influence sur les modeles qui contiennent 7 et 19 colonnes, a
partir de la charge 90kN/m? (figure 5.8, 5.9 et 5.10),

chargement (kN/m?)
0 30 60 90 120 150

100
200
300
400
500
600
700

Tassement (mm)

800
900
1000
1100

1200
1 colonne E=10000kN/m?

—aA— 1 colonne E=16000kN/m? (référence)
—aA— 1 colonne E=30000kN/m?

Fig. 5.8 : Influence du module de Y oung sur le modéle d’une colonne

chargement (kN/m?)
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100
200
300

E 400

<500

€
@ 600
€
g 700

= 800

900
1000
1100

—— 7 colonnes E=10000kN/m?
—M— 7 colonnes E=16000kN/m? (référence)
—— 7 colonnes E=30000kN/m?

Fig. 5.9: Influence du module de Y oung sur le modele de 7 colonnes



Chapitre 5 : Modélisation numérique en 3D

chargement (kN/m?)
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900

1000

1100

—&— 19 colonnes E=10000kN/m?
—&— 19 colonnes E= 16000kN/m? (référence)

—&— 19 colonnes E=30000kN/m?

Fig. 5.10: Influence du module de Young sur le modéle de 19 colonnes

La figure 5.11, explique mieux I’intervention de I’influence du module de Young sur le
comportement des groupes des colonnes, on trouve que I’influence de ce facteur sur le modéle
gui comporte une colonne est presque nul, c'est-a-dire que le sol renforcé par une colonne n’a
pas supporté les charges appliquées, tandis que le modéle qui comporte 7 colonnes, on trouve
que pour la valeur de E=3000kN/m2, en augmentant la charge jusqu’a 120kN/m2, le taux de
réduction des tassements diminue jusqu’a 96.64%, au-dela de cette charge, le taux de
réduction des tassements, commence a s’augmenter, c'est-a-dire que 7 colonnes, ne supporte
plus les charges élevées. Pour E= 1000kN/m?, le contraire est vrai,

Pour le modele de 19 colonnes et E= 3000kN/m?2, on constate que le taux de réduction des
tassements diminue, en augmentant la charge et pour E=1000kN/m?, |e taux de réduction des
tassements augmente, en augmentant la charge, ce qui prouve gue les colonnes travaillent
mieux en groupe, auss le module de Young influe sur le comportement des colonnes
ball astées.
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---A- -1 colonne E=10000kN/m?/E=16000kN/m?
—@— 7 colonnes E=10000kN/m?/E=16000kN/m?
19 colonnes E=10000kN/m?/E=16000kN/m?
---4A- - 1 colonne E=30000kN/m?/E=16000kN/m?
—&— 7 colonnes E=30000kN/m?/E=16000kN/m?
---49-- 19 colonnes E=30000kN/m?/E=16000kN/m?
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106,00%

104,00%

102,00% /" \.

100,00% F-=--=-=-=- e.-,;. ;_:.;_:.:_:.:_:‘_- mroroTiMzizisn -.:‘..: ———=—A

98,00%

Réduction des tassements

96,00%
94,00% e

92,00%

90,00%
0 30 60 90 120 150

chargement kN/m?

Fig. 5.11: Influence du module de Young sur laréduction destassements

4.2. INFLUENCE DE L’ANGLE DE FROTTEMENT

L’influence de I’angle de frottement du ballast, a été étudiée en effectuant
des analyses de 2 valeurs, 30° et 40°.

Les résultats présentés dans les 3 figures (5.12, 5.13 et 5.14), montrent que
I’influence de ce parametre est presque négligeable sur le modéle d’une
colonne, par contre les modéles de 7 et 19 colonnes, on trouve que
I’influence de I’angle de frottement intervienne au-deld de la charge
90kN/m?, dont, le taux de réduction des tassements augmente en augmentant

la charge pour @=30° et diminue en augmentant la charge pour @=40°.
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Chargement (kN/m?)
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—A— 1 colonne ¢$=30°
—aA— 1 colonne $=33.5°( référence)
—aA— 1 colonne ¢$=40°

Fig. 5.12: Influence de I’angle de frottement sur le modéle d’une colonne
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Fig. 5.13: Influence de I’angle de frottement sur le modéle de 7 colonnes

101



Chapitre 5 : Modélisation numérique en 3D

Chargement (kN/m?)
0 30 60 90 120 150

100

200

300

400

500

600

Tassement (mm)

700

800

900

1000

1100
—&— 19 colonnes ¢$=30°
—&— 19 colonnes $=33.5° (référence)
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Fig. 5.14 : Influence de I’angle de frottement sur le modele de 19 colonnes

----4--- 1 colonne ¢i=30°/¢=33.5°
—m— 7 colonnes ¢$=30°/¢$=33.5°
19 colonnes ¢$=30°/¢$=33.5°
----&--- 1 colonne $=40°/¢$=33.5°
—&— 7 colonnes ¢$=40°/¢$=33.5°
19 colonnes $=40°/¢$=33.5°
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Fig. 5.15: Influence de I’angle de frottement sur la réduction des tassements
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La figure 5.15, montre qu’en augmentant la charge, le taux de réduction des tassements est
presque constant pour les 3 modéles.

Pour un angle de frottement ¢=30°, le taux de réduction des tassements pour les 3 modéles se
varie entre 101% et 102%, et pour @=40°, le taux pour lesmodélesde 1, 7 et 19 colonnes égal
respectivement a 96%, 97% et 99%.

4.3. INFLUENCE DE L’ESPACEMENT ENTRE COLONNES

Pour étudier I’influence de I’espacement entre colonnes sur le comportement de cette
derniére, 2 valeurs d’espacement ont été considéré : 1m et 3m. Comme le montre les figures
(5.16 et 5.17),

Les résultats devoilent que I’espacement entre les colonnes, influe sur le comportement des

ces derniers, si on réduit I’espacement entre ces inclusions, les tassements diminuent encore
plus.
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—l— 7 colonnes espacement=1m

7 colonnes espacement 2m (référence)

—l— 7 colonnes espacement=3m

Fig. 5.16 : Influence de I’espacement entre colonnes sur le modéle de 7 colonnes
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Chargement (kN/m?)
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Fig. 5.17 : Influence de I’espacement entre colonnes sur le modéle de 19 colonnes
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Fig. 5.18: Influence de I’espacement entre colonnes sur la réduction des tassements
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La figure 5.18, montre que I’espacement entre les colonnes influe sur le comportement des
colonnes, pour un espacement de 1 m, le taux de réduction des tassements atteint 97% et 90%
successivement pour les modeles de 7 et 19 colonnes pour un chargement égal a 150kN/m? ,
par contre, pour un espacement de 3 m entre colonnes, le taux de réduction des tassements
augmente de 5% a 11% pour les modéles de 7 et 19 colonnes.

4.4. INFLUENCE DU DIAMETRE DES COLONNES

L’influence du diametre des colonnes sur le comportement des colonnes a été étudiée, en
exécutant des analyses avec des diamétres de 0.6 m et 1 m, les résultats sont montrés sur les
figures (5.19, 5.20 et 5.21).

On remarqgue une influence négligeable de ce facteur sur le modéle qui comporte 1 colonne,
par contre, une influence trés considérable de ce facteur sur le comportement des modéles de
7 et 19 colonnes, |es tassements diminuent en augmentant la charge, pour un diametre de 1 m,

et ils augmentent en augmentant la charge pour un diametre de 0.6m.
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Fig. 5.19: Influence de diamétre de la colonne sur le modéle d’une colonne



Chapitre 5 : Modélisation numérique en 3D

Chargement (kN/m?)
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Fig. 5.20 : Influence de diamétre de la colonne sur le modeéle de 7 colonnes
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Fig. 5.21 : Influence de diamétre de la colonne sur le modéle de 19 colonnes
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----&--- 1 colonne diamétre=1m/diamétre=0.8m
—@— 7 colonnes diamétre=1m/diamétre=0.8m
19 colonnes diamétre=1m/diamétre=0.8m
----&--- 1 colonne diamétre=0.6m/diamétre=0.8m
—@— 7 colonnes diamétre=0.6m/diamétre=0.8m
19 colonnes diamétre=0.6m/diameétre=0.8m
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Fig. 5.22: Influence de diamétre de la colonne sur laréduction destassements

La figure 5.20, explique I’influence de diametre des colonnes sur le comportement des sols
renforcés, on constate que pour le diamétre de 1 m, la réduction des tassements peut atteindre
jusqu’a 91% correspondant une charge de 150 KN/m? et ce, pour le modéle de 7 colonnes et
jusqu’a 88% pour la méme charge pour le modele de 19 colonnes. Tandis, on constate une
trés faible influence presque négligeabl e de ce facteur sur le sol renforcé par une colonne.

Par contre, pour un diamétre de colonne égal a 0.6m, on trouve que les tassements sont
augmentés d’une moyenne de 3% a 6% pour les cas de 7 et 19 colonnes, et presque aucune

influence pour le cas de sol renforcé par une colonne.

4.5. INFLUENCE DU POSITIONNEMENT DES COLONNES
Dans le but de voir I’influence de positionnement des colonnes ballastées, on étudie
I’implantation de 9 et 25 colonnes positionnées en carré.
On trouve que la position des colonnes n’influe pas sur le comportement des colonnes (figures
5.21 et 5.22).
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Ce que la figure 5.23, nous la confirme, le type de positionnement des colonnes n’influe pas

sur la réduction des tassements provenant du programme de chargement appliqué sur |a téte
de lacolonne.

Chargement (kN/m?2)

0 30 60 90 120 150

200

400

600

800

Tassement (mm)

1000

1200
—1— 7 colonnes (référence)

—l— 9 colonnes position carrée

Fig. 5.23: Influence de positionnement des colonnes sur le modéle de 7 colonnes
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Fig. 5.24 : Influence de positionnement des colonnes sur le modele de 19 colonnes
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——9 colonnes/7 colonnes
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Fig. 5.25: Influence de positionnement des colonnes sur la réduction destassements

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on peut constater ce qui suit :

La bonne concordance entre la courbe relative au modéele réalise en 3D avec les
résultats de I’essai de chargement réalisés sur site;

La moddisation en 3D, prouve que les colonnes travaillent et réduisent mieux les
tassements en groupe et qu’il y a une interaction entre elles ;

le module de Young du ballast, influe sur le comportement du groupe de 7 ou 19
colonnes, I’augmentation de ce facteur participe a laréduction des tassements ;

I’angle de frottement du ballast, a une influence |égére sur le comportement des
colonnes;

L’influence de I’espacement sur le comportement des colonnes, a un réle tres
important sur le comportement des colonnes, en diminuant I’espacement entre ces
inclusions, les tassements réduisent en plus, il peut réduit les tassements jusqu’a 90%

pour un espacement de 1m ;
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L’influence du diamétre des colonnes est tres considérable sur le comportement du sol
renforcé, si on augmente le diamétre, le taux de réduction des tassements peut atteint
91% pour un groupe de 7 colonnes et 88% pour un groupe de 19 colonnes ;

Le type de positionnement des colonnes semble ne pas influé sur la réduction des

tassements.
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CONCLUSIONSET PERSPECTIVES

Le renforcement du sol par les colonnes ballastées est I’une des méthodes
d’amélioration des caractéristiques mécaniques du sol et de sa capacité portante. 1l réduit le
tassement aing, il accélére la consolidation du sol. Plusieurs chercheurs ont prouvé ces
améliorations apportées au sol, que ce soit par des méthodes expérimentales, ou par des
méthodes anaytiques et numérique, mais peu de recherches ont été établies sur des sites
réels.

Cette these s’inscrit dans le cadre de I’étude du comportement mécanique des colonnes
ballastées, dans un site réel, en utilisant la modéisation numérique en 2D et 3D.

Il s’agit de I’étude de comportement des colonnes ballastées implantées sous les rampes
d’acces du viaduc d’Annaba. L’analyse est faite en termes de tassements en utilisant des
essaisin situ.

Plusieurs configurations ont été examinées en utilisant un calcul en éléments finis au
moyen du code de calcul Plaxis, en 2D et 3D. La comparaison des simulations numériques et
des mesuresin situ a permis la définition du modeéle le plus adéquat a notre cas d’étude.

Les mesures in situ et les résultats des ssmulations numériques permettent de tirer les
conclusions suivantes :

L es tassements induits par le chargement des colonnes de rives sont plus importants que
celle des colonnes intermédiaires

les vitesses des tassements pour les colonnes de rives sont plus importantes que les
vitesses des tassements pour les colonnes intermédiaires,

les courbes des tassements par palier en fonction du temps sont plus serrées pour les
colonnes intermédiaires que pour les colonnes de rive.

Les mesures des essais in situ, confirment le bon confinement du sol renforcé.

La réduction du tassement varie de 60% a 80% pour les colonnes intermédiaires par
rapport aux colonnes de rives dans la phase de chargement, ce pourcentage diminue de
10% dans la phase de déchargement, donc les colonnes intermédiaires sont plus raides
gue celle derive, c'est-a-dire que les colonnes travaillent en groupe.

La simulation numérique en utilisant Plaxis 2D, nous a permis de constater ce qui suit :

- La configuration d’une colonne isolée est le modéle le plus proche a I’essai in situ



Conclusions et perspectives

les caractéristiques physiques du matériau influent sur le comportement des
colonnes, on peut réduire les tassements, on choisissant des matériaux qui ont une
rigidité et un angle de frottement élevés.

Il y a d’autres solutions qu’on peut utiliser pour réduire les tassements telle que la
méthode d’excavation du sol et le remplacer par le ballast, ou bien de fare la
combinaison de deux techniques par exemples le renforcement par les colonnes
ballastées et la mise en place d’une nappe de géotextile sur les colonnes, afin de
réduire le nombre des colonnes ou leur diametre.

Le matelas de répartition a une influence favorable sur la réduction des tassements.

La simulation numérique en utilisant Plaxis 3D, nous a permis de constater ce qui suit :

La modélisation en 3D reproduit mieux le comportement réel du sol renforcé par les
colonnes ballastées

L es colonnes réduisent mieux |es tassements en groupe ;

L’augmentation du module de Young et I’angle de frottement du ballast sont des
facteurs favorables pour réduire les tassements ;

L’influence de I’espacement sur le comportement des colonnes, a un réle trés
important sur le comportement des colonnes, il peut réduire les tassements jusqu’a
90% pour un espacement de 1m ;

L’influence du diametre des colonnes est trés considérable sur le comportement du
sol renforcé, le taux de réduction des tassements peut atteint 91% pour un groupe de
7 colonnes et 88% pour un groupe de 19 colonnes ;

L e type de positionnement des colonnes n’a pas une grande influence sur laréduction

des tassements.

PERSPECTIVES

On propose d’étudier le comportement d’une colonne ballastée in situ a travers
I’observation des mesures de contraintes et déformations avec des jauges
géophysiques afin de déterminer avec exactitude de la zone d’influence de la colonne
sur le sol.
Aussi, éudier le comportement dynamique des sols renforcés par les colonnes
ballastées

Etudier le comportement des sols renforcés par colonnes ballastées along terme.
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Essal coté sud N° 1
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Essal coté sud N° 2
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Essal coté sud N° 3

ESSAI PRESSIOMETRIQUE : Symoptique
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Essai coté nord N° 1
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Essai coté nord N° 2
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Essais de chargement

ANNEXE - 2 -
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007 | o2a | 035 | oss | naa 041
008 D24 | 086 | 06T | Dad 0,43
00 D28 | 038 | om0 | 044 0,45
0:10 027 | 03 | 070

A5% 441 n o '-5'".::7 0.50 GJ!T—:: m
gz 038 | om 080 | 054 .58
0113 036 | 0% | o8 | oEs 0,57
14 0 | o5 | o8 | 088 057
g1s_| 039 | 082 | 08 | 056 057

0 567 a1 (AL 052 | 067 | 085 | 0AT 0.70
017 053 | 88 | ogs | 067 0,71
0:18 063 | a8 | o086 | 068 o7
0:19 054 | nes | oeT | 088 072
0:20 BYe | os8 | 670 0.73

75% 734 5 021 '"uHE_Fim 118 | 08 | 0.8
0:22 a7 | 003 | 18 | oms 082
023 or2 | oes | 120 | o8y 094
024 072 | 088 | 120 | 0ar 0.94
025 | 07 | Leo | 087 0,84

0% [ 61 [ op8 | 130 | 750 | 0 122
027 1.01 1= |18 in 1.24
028 1.0 | w4 | ass | 10 126
28 1,04 1,386 1,58 1,18 128
0:30 106 | 1a7 | 15 ] 148 1,29
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PROJET :

Nde colonne leslée ©:  NC1 n*165

ColonneN° 1

[ REMBLAIS D'ACCES ANNAEA |

Charge d 100%: 879

Tannss

vnsue [ T20688 ]

0az 1,38 .78 | 109 1.48 1,64

033 138 | 179 | 207 | 180 159

034 1.41 181 | 2o7 | 153 1.7

035 d42 | 182 | 207 | 154 1.1

120% nis 82 038 1.66 200 238 1,80 1,66
a7 LM 1.5 245 1,85 .50

38 1.74 1.8 250 1,89 184

038 178 | 185 | 25 | 190 1.96

okl *ILI_ 1,87 *41 1._!‘! 1,97

1235% 1382 a2 [T T 202 190 [ 278 | &8 ]
042 207 1.98 284 218 2%

0:43 a2m .98 288 | 20 229

and ZH | 200 | 282 | 235 23

048 | 216 | 203 | 284 235

150 1489 102 048 2 a8 320 248 257
047 242 2n i 254 264

048 248 23 aam 256 287

P 247 237 3,34 258 280

050 | 248 | 239 | 337 | 260 zn

% 0.00 ] 051 .M 21 | 248 1,73 20a
52 1.7 2.8 2AG 1,78 202

053 180 | 298 | 244 | 170 200

0:54 1.8 | 218 | 244 | 1,70 200

0:55 1.8 218 284 170 200

100 1.68 218 248y 1,70 200

105 167 | 214 | 241 | 188 198
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Colonne N° 2
PROVET : [ REMBLAIS D'ACCES ANNABA | Chantier ' 11035
M de colonne leatbs : HE a7 Chargo 100%: BT9 Tonnss Date : 11 mal 2013

18 | 042 | 015 | 036

[ ) 0.00 12:00 L) 020 0.
15% 1,47 120 21 028 | 027 | 040 | 038 0,534
1202 L] 029 | 0.27 | 040 | 08 054
1203 [Ei] 0.29 027 040 L5 034
12:04 obs | 020 | 027 | 040 | 038 [T
1208 0d 0.2 0.27 0.40 gih 0,34
0% 254 1208 08 029 | 0 | 053 | 050 0,45
1207 007 0,40 037 0.53 0.50 0,45
1208 008 0.40 0.ar 0.53 0.50 0.45
1209 ke ] 040 .37 0,56 051 046
sz10 | o0 | 040 | 037 | 057 | 058 047
45% 441 1211 o1 050 | 04T | o74 | ONT 0.60
1212 12 0.50 0,47 0,74 0,68 0,80
iz13 013 o851 od8 | ara | 088 060
1214 Gcid 0,51 048 | 4T 0.58 080
1218 15 051 048 & &J
B0 587 218 6 083 .50 0,98 . 078
17 ®T 0.63 0,60 1.00 0.83 .7
1218 L] 0.64 Q.61 1.02 0.95 0.8
1218 019 064 | 081 108 | O 0.81
1220 | oz0 1 ose | os1 | 1os Loge | os
Ti% 74 [F=T] 21 o | 08 140 136 1,16
1222 22 1.00 0853 1.42 1.38 1.8
1223 023 1.01 0,84 1.43 1,40 1,20
12:24 024 102 | 09 | 144 | 148 121
1225 028 | 195 | 104 | 150 | 147 1,79
[ B8 1226 [ 151 F NN 1,63
1x27 027 153 | 1.8 | .87 1,80 1,65
1228 028 | a5 ] | ee | e 187
1229 o205 157 143 1,80 1,53 1,68
1230 30 157 | 143 | ¢ 184 | 169
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Colonne N° 2
PHOJET : REMBLAIS D'ACCES ANNABA chantier [ 121035 ]
N'de colonne leatés :  NE1 p100 Charge 4100%: 079 Tonnes Date : 11 mal 2013
105% 1028 123 (i) 187 | 182 | 225 | 219 208
1232 o 202 | 185 | 22 | 222 200
1233 &3 204 | 187 | 230 | 2 21
1234 034 208 1.88 &M 2.25 213
12:35 035 | 207 | 190 | 282 | 238 2,14
f20% 11.78 1235 a3 | 240 | 217 | 263 | 255 244
1237 ;a7 244 | 221 | 285 | 250 2,47
1238 o8 | 248 | 229 | 288 | 280 248
12230 039 | 248 | 225 | 260 | 283 251
1240 w0 | 250 | @27 2.0 ﬂ' |28
135% 1!z 1241 [T 2ma | 2% 95 | 286 27
1242 oz | 2 | 256 | 200 | 2, 282
1243 o3 | 282 | 258 | 2o | 28 2.64
1244 44 284 | 260 | 303 | 296 .56
1245 045 286 E 'ﬁﬂ _ﬂ 287
1805, 14,85 1246 ot | 892 | 283 | aze | a0 an
1247 a7 | 38 | 287 | 33 | a:m 315
1248 cas | 2w | 2ot | amm | ass 118
1246 .48 322 | 203 | am | 2 320
1250 50 323 | 284 | 338 Ign 122
s 0,00 1251 eS| 233 | 204 [ 203 | 234 2.8
1282 oz | 232 | 203 | 200 | aE 27
1253 ¢53 | 231 | 2 | 200 | 222 18
1254 54 23 20 | 198 | 23 216
1288 afs | 2m | 262 | 198 | 230 FXT
1300 100 | 2358 | 281 | 147 | 22 214
13:08 108 | 220 | 200 | 158 | 2z 213
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Colonne N° 3
pouer cranter [ 121038 ]
N*da colonne lesite : MNEZ nTta Charge h100%: 979 Tonnes Date : § mai 2013
% £.00 12:00 00 0,00 020 | 012 ﬁ._ﬂ 0.29
15%, 14T 12:m oM o038 | em 082 | 108 0,83
1202 o2 038 .01 0.82 1.08 0.5
12:03 x03 0,38 001 0,82 1.08 0.60
12:04 1B 038 0,01 082 1.08 Q.60
1205 06 0.38 0.01 gt Q.60
A 254 1208 008 0.43 0.0 1.02 117 0.87
12.07 a7 043 | oor | 102 | 17 087
12.08 [Ee ] 0,43 o.or 108 147 08T
1209 1B 0,43 0,07 102 a7 0AT
12:10 10 | 04 | 07 | 1 117 05T
45% 441 1211 011 o | 817 | w4 | o 0.7
1212 12 055 | o048 | 144 131 080
1213 013 088 | 018 1,18 132 .80
1218 1 | 085 | o8 | 198 ] 1a@ 0.80
1215 | 045 | 085 | 08 | 118 | 132 | 080
[ 587 1218 o | 073 | o9 | 134 | 188 059
1217 o7 0.75 032 1.6 | 158 1.00
1218 018 076 a4 1.6 1.58 1.4
12:10 010 076 | 0.4 1.9 | 180 1,02
1220 020 ETI- 0,34 1,38 ‘I:ﬁ 1F
TE% T4 1221 o2t 112 | o088 | 1,88 | 187 133
1222 022 143 | 0588 | 187 | VER 135
1225 023 118 | o8 | 188 | 2 147
1224 o4 196 | o862 | 1 | 242 138
1225 028 | 117 | o063 | 70 | 203 138
0% 2,81 1208 028 187 | 088 | 206 | 280 1,73
1227 pa7 | 154 | 088 | 208 | a2 1,78
1258 028 1,58 1,00 210 284 1,78
1229 029 188 | 12 | gig | 245 1,78
1230 @30 1.58 142 | 212 248 1,80
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Colonne N° 3

Iy

Chanthor n*

D'ACCES

:Amal 2013

NE2 n214 Charge @ 100%: 878 Tonoes

W' de colonno testos :

JHEE BEEREHEEEE SRR R
REEE BE8EE BREas SEEEE BaERER!
SHEEE BEEEE EEEEE BEEEE EEERERE
2ls/2/s/alalslalslslaslslolals|s/s]slclalsalslslso
HEE HER B B EeE EEEEE SEERER
R SR EE HEEHE BEERE AR A REE
b BRI R HR R R bR
AR RN
& 8 § £
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Colonne N° 4
PROJET chantier [ 121035 ]
M'de colonne teatbs :  NCDn'244 Charged 100%: 0,78 Tonnes Dale : 8 mai 2013
% 0,00 1200 000 oo | o042 | o4 | 847 027
15% 147 120 [T 28 | osa | o068 | 048 0,49
1202 o0z | o020 | oss | os8 | 048 0,50
1200 om | 02 | os8 | o088 | o048 0,50
12:04 o4 | 029 | o058 | 068 | 048 0,50
1206 | 005 | 030 | 050 | 066 | 048 | 080
0% 24 12:08 oo | oS5t | ome | o8 | 074 075
12:07 007 | 0% | oso | oos | o7 0.78
1208 oos | 053 | as | os8 | 0. 0.78
1206 0:09 653 | om 088 | o 0.78
1210 010 i 098 0.78 l:.IEl
A5% a4 =N o1 .74 147 1.20 1.1 1.08
212 o1z | 678 | w08 | 132 | 143 1.07
1213 o3 | o7s | 1o ] 133 | 104 1,08
1214 014 % ] 1.08 1,35 118 1.08
1215 os | 077 | 110 | 138 | s 1,10
Ty 5.87 1216 | 016 | 085 | 137 | 472 | a9 1.38
1217 ;17 088 1,40 1.77 1.53 1.42
1218 (o3| ] 058 1,40 1.9 155 1.43
219 otg | 088 | 140 | 180 | 158 1,44
=== 12:20 020 | 100 | 142 | 12 | 157 1,45
7% 7.4 1221 51 125 | 100 | 23w | 200 1,08
1222 022 1.30 185 | 243 | 208 1,81
1223 23 | 13 | 189 | 4B | 200 1,95
1224 024 135 | 100 | 280 | 212 197
1225 ] 138 | 193 | 2852 | 214 109
a0 [TH 1206 o | 182 | 238 | s | 2w 254
1297 27 183 | 258 | 435 282 26T
1228 (=] 196 | 282 | 340 | 247 27
1229 o209 | 198 | 2ae | 342 | 289 273
1230 030 | 201 | 267 | 346 | 284 277
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Colonne N° 4

Chanties n’

9.7 Tonnes

Charge b 100 % :

NCD n"244

N"da colonne leatoo :

R R R R KRR
sls{slefeisaelejeislalalalzsalslslalsalslaalal
go/slsjaialals|slelajals)sfalclalalolalslslcls 3o
R EE EREEE BEEBE BEEEE SERERER
SRR BEEEE BEEEE BERER BERRERE
Rk EUE SR EHE HREHE SRR
HEEE L HRHE HEHE R RREE

UUTET L

& 3 B £
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Colonne N° 5
PROJET : REMBLAIS D'ACCES ANNABA chantiern’] 121035 |
H'de colonns testée : SDn%SE Chargea 100%: 88 Tonnes Date = 12 mai 2003

.02

017

15% 147 120 oo a1 0,18 0,20 1;! 048
1202 002 011 | 610 | a2 | 148 049

1203 0:03 8,11 0,19 0.2 1.48 [

1204 004 011 oie | 020 148 043

1205 005 o1t | 020 | 020 | 146 0,45

. 254 12106 oo | 022 | 038 | om | 158 063
1207 oaT p22 | 038 | 034 | 158 063

1208 008 (-] 034 158 0.63

1200 00D 023 0.58 038 150 0,64

12:10 o | 03 m. m 1ﬁ 0,64

a5% 441 1211 [3E 0 | 055 | 05t 1, 079
1212 12 o34 | o | o052 | 178 0,80

1213 13 034 | o856 | 053 | 177 (LBO

1214 e 034 054 1,78 o.et

1215 15 035 | 058 | 054 | 178 0,81

Birs 58T 1218 [31] 045 | om | o7 | 20 .99
1217 T 46 | 073 | 080 | 204 1.01

1218 ®18 047 | 073 | 081 | 208 102

1219 (R D47 073 o8 205 1.02

L 1220 020 04T 5‘."! [ lﬁ_ 1,02
5% T4 1= o021 065 | o085 100 | 238 127
1272 [ 067 | oar | 142 | 241 128

1223 023 060 0,88 113 243 1.3

1224 024 o8 | oee | 103 | 243 1.3

1228 028 | 064 | 096 114 | 2 132

PO 8,81 1238 (=] (2] 125 142 270 157
1227 027 008 | 128 | 144 | 2N 180

1228 o028 004 | 130 | 145 | 278 1.61

1224 [=] 085 | 13 148 | 278 162

12:30 o0 | oos | 4 147 | 2 1.63
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Colonne N° 5
H*de colonne tesise © S0 nS6 Charge 4 100%: 88  Tonnas Dwie : 12 mad 2013

105% 10.28 1231 031 12 | e | vs | Ame 1,82
1232 02 125 | w88 | 1M | 3a2 195

1233 0:33 128 | 108 | 180 | a4 187

1234 3 128 | 388 | 181 | 398 198

1235 0:35 1,28 d 1,49 82 | a7 1,80

120% 11.78 1238 038 198 | 154 | 205 | 338 poo
1237 o3 1% | 197 | 208 | Ad 205

12:38 038 155 | 188 | 210 | 344 2ET

1239 oz | 155 | apo | 211 | 348 228

140 x40 1&_ 20 _yz 348 229

1358% 1322 1241 41 74 | 218 | 234 | Aam 248
1242 p42 | 183 | 23 | 2m | 370 258

1243 043 185 | 238 | 241 | ame 280

1244 [T i8s | 238 | 243 | 3m0 2,82

1245 045 | 187 | 239 | 243 | 3m®0 2,63

150% 14,69 12:46 048 201 | 257 | 288 | 3W 277
1247 04T 2.00 280 284 3.8 282

1248 048 oot | 263 | 284 | 400 2a4

12:45 oa4g | 208 | 284 | 284 | 400 284

1250 50 200 | 265 | 267 | 403 2,86

o 0.00 1251 051 124 | 134 | 1me | 408 2.04
12582 082 123 1,44 172 | 40 2,03

1253 0:53 122 | 143 | w2 | A 2,03

1254 0:54 122 | 142 | wTR | 403 2.02

12:55 088 120 | 110 | wn | 43 2.0

13:00 1:00 108 | 1080 | un | 400 2m

13:05 1:05 L1e | oo 180 | 403 2,00
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Colonne N° 6
PROJET : Chantier ' 21035
N da colonne hoatte : BC n284 Charge @ 100% : &79 Tonnes Deale ; 11 mal 2013

0% 0,00

HHEE &R
:
;

0,55
1% 147 120 [EL 0.67 044
1202 [ 017 | o038 | 047 0,44
12:03 003 017 | 038 | O87 044
12:04 0:04 055 | 047 | 038 | 0& 044
1205 005 | 055 | 018 0,38 0,45
£ .54 12:06 006 0,66 035 051 0,74 oET
1207 07 087 | 038 | 051 | 074 05T
1208 oo | 067 | 008 | 051 | 074 057
1209 ata | 667 | 038 | 051 | 074 s
110 o | o067 | 0.8 | 051 | o7s 057
5% 441 1211 011 100 | o8 | oY | 082 085
112 oz 107 | o84 | 072 | OB 0.85
12113 L] 108 | oas | 073 | ome 087
12:14 (V3L 108 | o085 | 073 | 082 087
1215 15 1 oes | ava | os2 0.58
E0% 5&7 12:16 [2L] 162 | 188 | iz | 1a2 1.35
1217 017 188 | 188 | 142 | 104 1,37
12:18 018 167 | 160 | 145 | 195 1,38
1219 [ RL 162 | 182 | 198 | 17 1,41
12:20 0:20 iln 163 148 | 118 1,42
5% T4 jE 023 | 221 | 224 | 188 tﬁ.ﬁ 1.9
=] o2 | 2pa | 227 | 187 | 164 1.9
1223 (] 228 | 220 | 109 | 157 188
12:24 024 2 | 2, 1,70 160 187
12:28 [F) 233 | 170 | im 1
[ [T 12:26 [ 27 | 20 | 20 | '@ 242
1227 027 277 | 255 | 243 | 185 245
1228 028 8 99 218 1,86 248
1229 oze | 282 | 200 | 220 | 27 2,50
1230 30 | 28 | b | 23 | 198 2.5

137




Annexes

105%

1028

Colonne N° 6

Charge 4 100%: 9,79

Tonnas

rarte [ 127635 ]

Date ; 11 mai 2013

12:32 032 28 | ass | 280 | & 28
1233 X 3.2 3,58 264 P 297
1234 034 331 | 348 | 266 | 235 288
12:35 035 | 334 | %8 287 | a8 302
120% 11.76 1236 o35 | 384 | 405 | 298 EET
1237 0ar 360 &1 300 | 28 335
12:38 038 ah | 4 | ape | 284 338
1239 0239 273 | a8 | 205 285 340
12:40 oan | 3T | 49T : 34
135% 1322 12:41 041 | 400 | 451 | 331 | 284 367
1242 Ord2 4,04 4 55 3% | 287 an
1243 43 407 | 468 | 3aT 290 an
1744 od4s | apo | 480 | 230 | 291 avs
1245 [R5 4,11 462 | A4 294 a7
150°% 14 59 1246 rdf 4,33 495 1688 3.08 4.00
1247 G47 | 438 | s00 | am | 3a2 4,08
1248 Od48 | Sa2 | S04 [ 374 | 315 409
1249 | 049 | 445 | 608 | 380 | 322 4.14
1250 050 447 | &1 382 _3_21 4,18
% 0,00 1251 o= | 380 | 484 | 230 | 2N s
1252 ts2 | 388 | 482 | 237 | 238 3.2
1283 053 a5T | 4@ 238 234 122
1284 054 358 4,80 203 234 an
1255 055 356 | 480 | 209 | 232 2.20
1200 00 | 853 | 4857 | 230 | 2% 247
13:08 1:08 E 4,58 w 317
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Colonne N° 7

e 9,00 12:00 0:00 0.5 0.15 005 | 020 0,29

15% 1,47 120 5] 099 | 097 | o@8 | 045 0.52
1202 o2 oop | 037 | 027 | 048 052
1202 15« ) 1,00 038 02 0,48 053
1204 004 700 | 038 | 027 | 048 0.59
1205 005 700 | o038 | 027 | 048 0.53

e

0% 2. 1208 0:08 190 | 062 | 0% | 0T 0.78
12:07 o7 1.81 063 a.51 0,73 0.8
12:08 008 1.3 063 051 0,72 0.8
12:09 1= 132 | 06 052 0,74 0,81
1210 010 1 065 | 053 | 075 0,82

45%. 441 1211 (41 1. 1.04 082 1.14 1.20
1212 o2 w79 | 105 | o8s | 135 1.2
12:13 (B ] 1.81 107 | o7 | 127 1.23
12:14 o4 a2 | w08 | G688 | 147 1.24
1215 o5 1,83 1.08 0.89 119 1,28

I

Bl 5,87 1218 R L] 234 | 145 | 118 | 158 1,64
12T o7 2,38 1,48 120 1.62 1,67
1218 o8 242 150 1.2 164 169
1219 19 g4z | 151 | 122 | 185 1,70
1220 020 t_.:i_ 153 1.24 1.67 1.72

8% T34 2 o 214 | 224 | 158 | 218 2%
12:22 022 aia 22T 1.81 a2 2az
12:23 o073 | 322 | 220 | 184 | 228 235
1224 024 3z | &3 185 | 227 237
1225 | o025 | 328 | 233 | 1 : 239 \J

90% a8 1226 0:28 aw | 262 | 199 | 271 2.8
1227 027 | 306 | 264 | 200 | 274 2,84
1228 028 | 402 | 27 | 205 | amé 2.89
1229 029 408 m 2.0 .83 205
12:30 0:30 415 | 283 | 212 | 287 299
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Colonne N° 7

prosET enantr [ 121035
H'da colonng lestée © SEndi Charge#100%: 98 Tonnes Date : 12 mai 2013

105% 1028 1231 o3 512 | a6s | 268 | a5 are
1232 032 578 | a7s | 22 | 280 38 |
1233 a3 832 381 275 | I8 3,88
12:34 0:34 538 | a3@s | 278 | 3&7 302
12:35 0:36 age | 280 | 369 3,84

130% 11.75 1236 [ET i1 | 480 | 318 | 415 449
1237 a7 629 | 480 | 326 | 424 4,58
1238 0:38 £.30 465 330 428 4,63
12:39 039 B34 | 470 | G334 | 42 488
12:40 0:40 839 | 475 398 | 435 am

135% 13,22 1241 o 205 | a4 | a7t | 477 522
1242 g4z | 795 | 544 | 7B | 4B E30
7243 | osa | 725 | 552 | 881 | 480 547
12:44 Cdd 730 | 556 | s | 4@ 541
12145 Ak v33 | 558 | 386 | 496 543

150% 14,69 12148 (48 708 | 618 | 420 | 53 592
1247 047 841 | 632 | 427 | 643 6,03
12:48 nas | 820 | 640 | 432 | 548 8,10
12:489 [V ] B28 | 544 4,35 551 Bid
12:50 om0 | B30 | A48 | 440 | ES¢ 6,18

[ 6,00 1251 51 7he | Ba5 | 282 | 885 4,79
12:52 0:52 758 | 529 | 247 | 380 474
12:53 53 755 | 527 | 245 | 3BT amn
12:54 054 752 | ma24 | 243 | 855 4,58
12:55 055 | 751 | 523 | 241 | 353 487
1300 1:00 745 | 57 | 238 | 348 40
1305 105 | 743 | Bas | 234 | 345 4,50
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