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Avant-propos
Toute fondation, qu’elle soit celle d’un bâtiment ou d’un ouvrage de génie civil, doit répondre à trois objectifs : solidité, économie, maîtrise des risques.
À l’origine du développement des villes ou des infrastructures, l’implantation des ouvrages se faisait en recherchant le « bon sol », gage du respect de ces trois critères.
Depuis une cinquantaine d’années, le développement accéléré des mégalopoles, des infrastructures, des surfaces industrielles et commerciales, a généralement nécessité, d’investir les zones littorales, les vallées ou plaines alluviales, ou des zones jusqu’ici délaissées. Les constructions dans ces nouveaux territoires imposent de s’accommoder le plus souvent de « mauvais sol », les zones de « bon sol » étant devenues rares ou déjà construites. La prise en compte des risques liés aux tremblements de terre dans les zones sismiques génère également de nouvelles contraintes de construction.
Dans ce contexte, il appartient à l’ingénierie géotechnique, acteur incontournable de tout projet de construction, de proposer au maître d’ouvrage la technique d’amélioration des sols la mieux adaptée pour bâtir son projet dans des conditions économiques acceptables, tout en maîtrisant les risques liés au sol.
Les entreprises ont toujours eu un rôle capital dans le développement des techniques d’amélioration et de renforcement des sols. Elles le maintiennent encore maintenant ; les entreprises françaises, dont beaucoup figurent parmi celles dont le savoir-faire et la technicité sont les mieux reconnues au monde, poursuivent toutes des activités de recherche-développement dont découlent les innovations, tant sur les technologies que sur le matériel mis en œuvre, qui leur permettent de proposer des solutions toujours plus performantes et/ou moins coûteuses.
Ce livre, en deux tomes, présente un panorama complet des techniques d’amélioration des sols, des plus usuelles aux plus novatrices. Il ouvre des perspectives sur celles qui sont en développement. Il capitalise, par ses auteurs et le choix de tous les autres contributeurs, les expériences acquises en entreprises, en bureaux d’étude ou en bureaux de contrôle, et le savoir des acteurs académiques. Il a également pour objectifs d’expliquer de manière simple aux maîtres d’ouvrage quels sont les enjeux de ces techniques, de détailler pour les géotechniciens d’entreprise et de bureaux d’étude les outils de conception sur sol amélioré ou renforcé, et enfin d’éclairer les entreprises sur la réalisation des travaux d’amélioration des sols.
Le tome 1 comporte neuf chapitres. Les deux premiers sont consacrés à la description, aux investigations et aux comportements des sols. Ils sont le socle de toute conception sérieuse d’un ouvrage nécessitant des travaux d’amélioration des sols. Le troisième chapitre développe les auscultations géotechniques qui doivent accompagner tout projet d’amélioration des sols. Les six chapitres suivants traitent les différentes techniques, sans adjuvants, ni inclusions ou injections.
Le tome 2 comporte neuf chapitres, il traite des techniques d’amélioration et de renforcement des sols avec adjuvants, inclusions ou par injection.
Chaque chapitre présente, après une introduction historique, la technique d’amélioration de sol, ses domaines d’application, ses avantages et ses limites. Il décrit ensuite le comportement du matériau amélioré ou renforcé, expose les moyens de calcul et décrit les paramètres pertinents des modèles. La conception et le dimensionnement des ouvrages définissent les critères à atteindre que ce soit en termes de résistance ou de limitation des déformations. Les références utiles aux normes, guides techniques ou états de l’art sont également explicitées tout comme les méthodes d’exécution qui sont détaillées aux différentes phases : travaux préparatoires, phases de chantier, mise en œuvre des matériels, mise en place d’adjuvants ou d’inclusions. Le suivi, les opérations de contrôle et l’instrumentation des ouvrages qui tiennent une place importante dans ces techniques d’amélioration des sols ont été particulièrement développés. Enfin, chaque chapitre se termine par des retours d’expérience, sur des ouvrages courants et exceptionnels, en France comme à l’étranger.
Ce livre a bénéficié d’une contribution très importante de l’ensemble de la profession : entreprises, bureaux d’études, bureaux de contrôles, industriels, experts, que les quatre rédacteurs remercient chaleureusement.
Cet ouvrage s’adresse aux géotechniciens des bureaux d’étude, des bureaux de contrôle ou des entreprises qui veulent se spécialiser dans le domaine des techniques d’amélioration et de renforcement des sols. Il sera utile aux décideurs et aux généralistes de la construction qui y trouveront une présentation simple et abondamment illustrée de chaque technique avec ses avantages et ses limites. Enfin, il apporte aux étudiants en fin de cursus de formation en géotechnique les éléments nécessaires à la connaissance approfondie du vaste domaine de l’amélioration et du renforcement des sols.
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Sigles et abréviations
ACT : Assistance aux contrats de travaux
AFPS : Association française de Génie parasismique
APD : Étude d’avant-projet détaillé
APS : Étude d’avant-projet sommaire
ASTM : American Society for Testing Material
AVP : Phase avant-projet
BET : Bureau d’études techniques
BRGM : Bureau de recherches géologiques et minières
BRH : Brise roche hydraulique
CBR : California Bearing Ratio
CCTP : Cahier des charges techniques particulières
CD : Consolidé drainé
CDF : Couche de forme
CEN : Comité européen de normalisation
CFG : Comité français des géosynthétiques
CFMR : Comité français de mécanique des roches
CFMS : Comité français de mécanique des sols
CID : Essai triaxial isotrope consolidé drainé
CIU : Essai triaxial isotrope consolidé non drainé
CIU+u : Essai triaxial isotrope consolidé non drainé avec mesure de pression interstitielle
CK0UC : Essai triaxial consolidé K0 avec chargement non drainé en compression
CK0UE : Essai triaxial consolidé K0 avec chargement non drainé en extension
CM : Cote marine
CMC : Colonne à module contrôlé
CPI : Capteur de pression interstitielle
CPS : Carottier à piston stationnaire
CPT : Essai de pénétration statique
CPTU : Essai de pénétration piézocône
CR : Couple de rotation
CRR : Cyclic Resistance Ratio (taux de résistance au cisaillement cyclique)
CSM : Cutter Soil Mixing
CSR : Cyclic Stress Ratio (taux de cisaillement induit par le séisme)
DCE : Dossier de consultation des entreprises
DIUO : Dossier d’interventions ultérieures sur l’ouvrage
DJM : Dry Jet Mixing
DMM : Deep Mixing Method
DOE : Dossier des ouvrages exécutés
DPC : Directive produits de construction
DPU : Durée pratique d’utilisation
DRIRE : Direction régionale de l’industrie, de la recherche et de l’environnement
EC : Eurocode
EH : Hautes eaux
Eh : Basses eaux
ELS : États limite de service
ELU : États limite ultime
EPDM : Éthylène-propylène-diène monomère
ES : Étude de site
GNL : Gaz naturel liquéfié
GTR : Guide des terrassements routiers
HSM : Hardening Soil Model
Ifsttar : Institut français des sciences et technologies des transports, de l’aménagement
et des réseaux
IR : Inclusion rigide
ISO : International Organization for Standardization
LA : Limites d’Atterberg
LCPC : Laboratoire central des Ponts et Chaussées
LEC : Ligne d’état critique
LPC : Laboratoire des Ponts et Chaussées
LRPC : Laboratoire régional des Ponts et Chaussées
MASW : Analyse multiple des ondes de surface (Multiple Analysis of Surface Waves)
MEF : Méthode des éléments finis
NC : Normalement consolidé
NF : Norme nationale
OPM : Optimum Proctor modifié
OPN : Optimum Proctor normal
PA : Polyamide
PE : Polyéthylène
PEC : Polyestercarbonate
PEHD : Polyéthylène haute densité
PET : Polyester
PGC : Principes généraux de construction
PI : Pression d’injection
PMT : Essai pressiométrique Ménard
PO : Pression sur l’outil
PP : Polypropylène
PPR : Plan de prévention des risques
PPSPS : Plan particulier de sécurité et de protection de la santé
PRO : Phase projet
PVA : Polyvinyle alcool
PVC : Polychlorure de vinyle
REX : Retour d’expérience
RFG : Revue française de géotechnique
SBT : Soil Behavior Type
SC : Surconsolidé
Setra : Service d’études sur les transports, les routes et leurs aménagements
SPT : Essai de pénétration au carottier (Standard Penetration Test)
SRF : Settlement Reduction Factor
SRR : Stress Reduction Ratio
SSC : Soft Soil Creep
Synduex : Syndicat national des entrepreneurs de travaux publics spécialisés dans l’utilisation de l’explosif
TN : Terrain naturel
UPL : Rupture par soulèvement hydraulique
USCS : Unified Soil Classification System
VBS : Valeur de bleu du sol
VIA : Vitesse instantanée d’avancement
XP : Norme expérimentale
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	Coefficient de consolidation radiale
	m2/s
	8



	
	
	
	

	csol
	Cohésion du sol
	Pa
	10

	cu
	Cohésion non drainée d’un sol saturé
	Pa
	1, 2, 8,10, 11, 15

	Cohésion non drainée d’un sol saturé mesurée à l’essai triaxial UU
	Pa
	2, 8, 15

	cv
	Coefficient de consolidation verticale
	m2/s
	1, 2, 7, 8

	cve
	Coefficient de consolidation verticale équivalent pour plusieurs couches de sol
	m2/s
	8

	c*
	Cohésion fictive du matelas tenant compte des nappes de renforcement
	Pa
	11

	d
	Diamètre réel ou diamètre équivalent d’un drain
	m
	8

	Distance de drainage
	m
	8

	Distance à l’axe de rotation
	m
	11

	d50
	50 % des particules de sol sont de dimensions inférieures à d50
	m
	17

	d85
	85 % des particules de liant sont de dimensions inférieures à d85
	m
	14

	dmax
	Dimension du plus gros élément de sol
	m
	1

	e
	Indice des vides
	–
	1, 2, 8, 17

	Espacement entre les nappes de renforcement
	m
	11

	Excentricité de la résultante
	m
	11

	e0
	Indice des vides initial
	–
	1, 2, 8

	ei
	Indice des vides initial de l’éprouvette de sol
	–
	2

	emax
	Indice des vides maximal
	–
	1, 17

	emin
	Indice des vides minimal
	–
	1, 17

	f
	Fréquence
	Hz
	2

	fb
	Facteur de correction
	–
	12

	fc
	Valeur de la résistance à la compression simple Rc
	Pa
	15

	fcd
	Valeur de calcul de la résistance à la compression simple
	Pa
	11

	fck
	Valeur caractéristique de la résistance à la compression simple Rc
	Pa
	11, 15

	fck*
	Valeur caractéristique de la résistance à la compression simple Rc d’une inclusion
	Pa
	11

	fcm
	Valeur moyenne de la résistance à la compression simple Rc
	Pa
	15

	fcvd
	Valeur de calcul de la résistance au cisaillement
	Pa
	11

	fs
	Frottement sur le manchon (CPT)
	Pa
	2

	g
	Gradient de la cohésion non drainée avec la profondeur
	–
	8

	Surcharge verticale permanente
	Pa
	12

	g(z)
	Déplacement latéral imposé du sol
	m
	11

	gmax
	Valeur maximale du déplacement latéral imposé au sol
	m
	11

	h*
	Hauteur du cône surmontant une tête d’inclusion
	m
	11

	hi
	Hauteur d’une couche dans le modèle biphasique simplifié
	m
	11

	iδ, iβ
	Facteurs correcteurs pour inclinaison et proximité d’un talus
	–
	11

	k
	Coefficient de disposition géométrique des électrodes
	–
	2

	Coefficient de perméabilité
	m/s
	14, 15, 16, 17

	k1, k2, k3
	Coefficients d’ajustement pour la méthode de forage, l’élancement et le type de contrôle
	–
	11

	kcol
	Raideur de la colonne
	–
	10

	kh
	Coefficient de perméabilité horizontale
	m/s
	2, 8

	kp
	Facteur de portance pressiométrique
	–
	11

	kq
	Pente de la loi de Frank et Zhao (pointe)
	Pa/m
	11

	kv
	Coefficient de perméabilité verticale
	m/s
	1, 2, 8

	kτ
	Pente de la loi de Frank et Zhao (frottement)
	Pa/m
	11

	lbc
	Largeur d’une bande chargée
	m
	11

	lg
	Largeur de la surface considérée pour évaluer le chargement uniforme équivalent d’une maille
	m
	11

	m
	Masse totale du sol
	kg
	1, 15

	Exposant de la loi de variation du module E dans le modèle hyperbolique
	–
	1, 2

	Coefficient du facteur de formation F (loi d’Archie)
	–
	2

	Exposant de la corrélation de σ′p avec qt
	–
	2

	m, mi
	Moment fléchissant dans l’inclusion
	N.m
	11

	ma, mb, mc
	Moments additionnels dans un dallage
	N.m
	11

	ma
	Masse de l’air
	kg
	1, 15

	mc
	Masse totale du coulis (DMM)
	kg
	15

	ml
	Masse de liant (DMM)
	kg
	15

	mmix
	Masse totale du soilmix (DMM)
	kg
	15

	mq
	Paramètre de la loi de Frank et Zhao (pointe)
	–
	11

	ms
	Masse des particules solides
	kg
	1, 15

	mw
	Masse de l’eau
	kg
	1, 15

	mwc
	Masse d’eau du coulis (DMM)
	kg
	15

	mwmix
	Masse de l’eau du matériau soilmix (DMM)
	kg
	15

	mτ
	Paramètre de la loi de Frank et Zhao (frottement)
	–
	11

	n
	Porosité
	–
	1, 2

	Exposant de la loi de variation de Qtn (CPT)
	–
	2

	Rapport entre D et d
	–
	8

	Rapport de concentration de contrainte
	–
	10

	n, ni
	Effort axial dans une inclusion
	N
	11

	p
	Périmètre de l’inclusion
	m
	11

	Réaction latérale du sol contre l’inclusion
	Pa
	11

	pa
	Pression atmosphérique
	Pa
	2

	pH
	Potentiel hydrogène
	–
	14, 15

	pl*
	Pression limite nette mesurée au pressiomètre
	Pa
	2, 7, 8, 10,11, 15, 17, 18

	q
	Déviateur
	Pa
	1, 2

	Surcharge variable
	Pa
	12

	q0
	Surcharge répartie sur le dallage
	Pa
	11

	q1, q2
	Décomposition des surcharges appliquées en sous-face du dallage
	Pa
	11

	qa
	Contrainte maximale admissible dans la colonne
	Pa
	10

	Valeur asymptotique horizontale du déviateur dans la loi HSM
	Pa
	1, 2

	qbc
	Surcharge appliquée à une bande chargée
	Pa
	11

	qc
	Résistance à la pénétration du cône (CPT et CPTU)
	Pa
	2, 7, 8, 10, 17

	qdm
	Résistance à la compression simple (DMM)
	Pa
	15

	qexc
	Charge excédentaire
	N
	8

	qf
	Palier de rupture déterminé par le critère de Mohr-Coulomb dans la loi HSM
	Pa
	1, 2

	qinc
	Contrainte dans le domaine inclusion (modèle biphasique simplifié)
	Pa
	11

	qnet
	Contrainte associée à la résistance nette du terrain sous la fondation superficielle
	Pa
	11

	qp+
	Contrainte verticale moyenne sur la tête d’une inclusion
	Pa
	11

	qs+
	Contrainte verticale moyenne sur le sol entre inclusions
	Pa
	11

	qp
	Résistance limite du sol sous la pointe de l’inclusion
	Pa
	11

	qs
	Frottement limite contre l’inclusion
	Pa
	11

	qsol
	Contrainte dans le domaine sol (modèle biphasique simplifié)
	Pa
	11

	qt
	Résistance de pointe corrigée (CPTU)
	Pa
	2

	qre
	Contrainte de rupture effective par expansion latérale
	Pa
	10

	qu
	Capacité portante d’une fondation superficielle
	Pa
	8

	q′u
	Contrainte de rupture du sol avant renforcement sous charge centrée
	Pa
	10

	r1-2
	Rayon du disque sur lequel est concentrée la réaction de calcul en sous-face du dallage
	m
	11

	s
	Tassement du sol traité
	m
	1, 8, 10

	Distance nu à nu des têtes d’inclusions rigides
	m
	11, 12

	s0
	Tassement du sol non traité
	m
	10

	sc
	Coefficient de forme pour la capacité portante
	–
	11

	scol
	Tassement de la colonne
	m
	10

	sdm
	Résistance au cisaillement (DMM)
	Pa
	15

	sr
	Tassement de reconsolidation
	m
	8

	sp
	Aire de la section du domaine inclusion
	m2
	11

	ss
	Aire de la section du domaine sol
	m2
	11

	su
	Cohésion non drainée (intacte ou au pic) mesurée au scissomètre de chantier
	Pa
	2, 8, 10

	Tassement de distorsion
	m
	8

	su*
	Valeur de su corrigée de μ
	Pa
	2

	su,remaniée
	Cohésion non drainée (remaniée) mesurée au scissomètre de chantier
	Pa
	2

	u
	Pression interstitielle
	Pa
	10

	t
	Temps
	s
	1, 8

	Tassement
	m
	8

	t, ti
	Effort tranchant dans une inclusion
	N
	11

	to
	Ordonnée à l’origine de la droite de Coulomb dans les axes de Lambe s′, t
	Pa
	2

	tl
	Temps de recouvrance du fluage (Mesri)
	s
	8

	t50
	Temps nécessaire à la dissipation de 50 % de la surpression interstitielle
	s
	2

	tp
	Temps de début du fluage
	s
	8

	tpr
	Temps de rebond primaire (Mesri)
	s
	8

	u
	Pression interstitielle
	Pa
	2, 8

	vz
	Vitesse de remontée du train de tiges
	m/s
	16

	w ou wn
	Teneur en eau massique à l’état naturel (noté aussi wnat)
	–
	1, 2, 7, 8, 15

	w
	Tassement (modèle biphasique simplifié)
	m
	11

	wc/l
	Rapport eau du coulis/liant (DMM)
	–
	15

	wL
	Limite de liquidité
	–
	1, 2, 15

	wOPN
	Teneur en eau massique à l’Optimum Proctor Normal
	–
	1

	wP
	Limite de plasticité
	–
	1, 2, 15

	Tassement de l’inclusion
	m
	11

	ws
	Tassement moyen du domaine sol
	m
	11

	wsat
	Teneur en eau de saturation
	–
	1

	wt/l
	Rapport eau totale/liant (DMM)
	–
	15

	y
	Déplacement horizontal
	m
	8

	z
	Profondeur
	m
	11

	zmax
	Profondeur maximale du modèle biphasique
	m
	11

	A
	Aire d’une maille
	m2
	10

	A′
	Surface comprimée de la fondation
	m2
	11

	AC
	Aire d’une colonne
	m2
	10

	Section comprimée d’une inclusion
	m2
	11

	ACB
	Activité argileuse
	–
	1

	Aref
	Section comprimée d’une inclusion
	m2
	11

	AS
	Aire du sol dans une maille
	m2
	10



	
	
	
	

	B
	Rapport de la surpression interstitielle sur l’augmentation de la contrainte verticale totale
	–
	8

	Largeur d’une semelle
	m
	8

	Diamètre de la pointe de l’inclusion
	m
	11

	B0
	Dimension de référence pour les règles pressiométriques
	m
	11

	B′
	Largeur d’une semelle réduite en fonction de l’anisotropie de perméabilité
	m
	8

	Bq
	Coefficient de variation de la pression interstitielle normalisé (CPTU)
	–
	2

	Cα
	Taux de consolidation secondaire
	–
	1, 2, 8

	Cαe
	Indice de fluage
	–
	1, 2, 8

	C″αe
	Indice de fluage sécant (Mesri)
	–
	8

	CC
	Facteur de courbure
	–
	1

	Cc
	Indice de compression
	–
	1, 2, 8

	Cmax
	Valeur maximale de la résistance à la compression simple du béton, coulis ou mortier
	Pa
	11

	CMO
	Teneur en matières organiques
	–
	1, 2

	Cs
	Indice de décompression – recompression
	–
	1, 2, 8,

	CU
	Facteur d’uniformité de Hazen
	–
	1, 14, 17

	CV
	Coefficient de variation
	–
	15

	D
	Densité du sol
	–
	1, 14

	Diamètre de la zone d’influence d’un drain
	m
	8

	Diamètre de la colonne
	m
	16

	D15
	15 % des grains de sol sont de dimensions inférieures à D15
	m
	14

	De
	Encastrement équivalent de la fondation
	m
	11

	Dmax
	Diamètre maximal des particules de sol
	m
	12

	Dp
	Diamètre équivalent de la pointe de l’inclusion
	m
	11

	Ds
	Diamètre équivalent du fût de l’inclusion
	m
	11

	E
	Module de Young
	Pa
	2, 15, 17

	Module de l’inclusion
	Pa
	11

	E′
	Module de Young en contraintes effectives
	Pa
	1, 2

	E*
	Module équivalent du volume renforcé par inclusions
	Pa
	11

	E50
	Module sécant correspondant à qf/2
	Pa
	1

	E′50
	Module sécant, défini sur la courbe q, ε1 d’un triaxial CD à la moitié du déviateur à la rupture sous une contrainte σ′3
	Pa
	2, 15

	Ec
	Module de la colonne
	Pa
	10

	Ed
	Valeur de calcul de l’effet des actions
	–
	11

	Eequi
	Module équivalent
	Pa
	10

	Eh*
	Module d’Young dans la direction horizontale du modèle d’élasticité orthotrope équivalent
	Pa
	11

	E′i
	Module tangent, défini sur la courbe q, ε1 d’un triaxial CD sous une contrainte σ′3
	Pa
	2, 15

	E′iréf
	Module tangent, défini sur la courbe q, ε1 d’un triaxial CD sous la contrainte σ′3=p′réf (100 kPa)
	Pa
	2

	EM
	Module pressiométrique
	Pa
	7, 11, 15, 17, 18

	Ep
	Module de Young du matériau constitutif de l’inclusion
	Pa
	11

	EQ
	Efficacité en terme de charge
	–
	11

	Es
	Module de déformation longitudinale apparent du sol
	Pa
	10, 11

	Module de réaction latérale contre une inclusion
	Pa
	11

	Module sécant pour un déviateur qs
	Pa
	1

	ET
	Efficacité en terme de tassement
	–
	11

	Ev*
	Module de Young dans la direction verticale du modèle d’élasticité orthotrope équivalent
	Pa
	11

	Eu
	Module de Young en contraintes totales, en conditions non drainées
	Pa
	1, 2, 15

	Eur
	Module de déchargement - rechargement
	Pa
	1

	E′œd
	Module œdométrique
	Pa
	1, 8

	Eoedo*
	Module œdométrique équivalent sur la hauteur du modèle
	Pa
	11

	E′50réf
	Module sécant, défini sur la courbe q, ε1 d’un triaxial CD à la moitié du déviateur à la rupture sous la contrainte σ′3 = p′réf (100 kPa)
	Pa
	1, 2

	Eœdréf
	Module œdométrique tangent sous la contrainte σ′1=p′réfdans la partie NC
	Pa
	1

	Eurréf
	Module de déchargement-rechargement sous la contrainte σ′1=p′réf (100 kPa)
	Pa
	1, 2

	Eu50
	Module de Young sécant à 50 % du déviateur à la rupture en conditions non drainées
	Pa
	2

	EV2
	Module de rechargement mesuré lors d’un essai de plaque
	Pa
	11

	F
	Facteur de formation
	–
	2

	Coefficient global de sécurité
	–
	8

	FN
	Résultante des efforts de frottement négatif
	N
	11

	Fr
	Frottement normalisé (CPT)
	–
	2

	FR
	Force orthoradiale de confinement
	N/m
	10

	G
	Module de cisaillement de Coulomb
	Pa
	2

	Actions permanentes
	–
	11

	G(Z)
	Courbe adimensionnelle du déplacement latéral imposé au sol
	–
	11

	Gh*
	Module de cisaillement dans le plan horizontal du modèle d’élasticité orthotrope
	Pa
	2, 11

	Gv*
	Module de cisaillement dans le plan vertical du modèle d’élasticité orthotrope
	Pa
	2, 11

	GL
	Module de cisaillement équivalent
	Pa
	10

	Gu
	Module de cisaillement de Coulomb en conditions non drainées
	Pa
	2

	H
	Hauteur de remblai
	m
	8

	Hauteur totale compressible
	m
	11

	H1 à H10
	Degré d’humification
	–
	1

	Hexc
	Hauteur de remblai excédentaire
	m
	8

	Hm
	Hauteur totale modélisée du sol de fondation
	m
	11

	HM
	Hauteur du matelas
	m
	11

	HR
	Hauteur du remblai au-dessus du géosynthétique
	m
	11, 12

	H*
	Hauteur fictive sous la pointe de l’inclusion
	m
	11

	I
	Intensité (méthode électrique)
	A
	2

	Coefficient de diffusion de la contrainte avec la profondeur
	–
	8

	Inertie de la section droite de l’inclusion
	m4
	11

	Force volumique d’interaction du modèle biphasique général
	N/m3
	11

	IC
	Indice de consistance
	–
	1

	Index de classement des sols (CPT/Robertson)
	–
	2

	ID
	Indice de densité
	–
	1, 17

	IL
	Indice de liquidité
	–
	1

	IP
	Indice de plasticité
	–
	1, 2, 8

	IPI
	Indice portant immédiat
	–
	1

	Ir
	Indice de rigidité
	–
	2

	J
	Raideur sécante du géosynthétique
	kN/m
	10, 12

	K
	Rapport de la contrainte horizontale effective sur la contrainte verticale effective
	–
	1

	K0
	Rapport de la contrainte horizontale effective sur la contrainte verticale effective dans l’état initial au repos – coefficient des terres au repos
	–
	1, 8

	Ka
	Coefficient de poussée des terres du remblai
	–
	12

	Ka,col
	Coefficient de poussée du ballast
	–
	10

	K0NC
	Coefficient des terres au repos dans le domaine normalement consolidé
	–
	2

	KIc
	Résistance à la fracturation (ténacité)
	–
	18

	Ktanδ
	Coefficient de frottement négatif
	–
	11

	Kw
	Module mesuré par un essai Westergaard
	Pa
	11

	L
	Longueur de la nappe ancrée
	m
	12

	L*
	Portée nette d’une bande de renforcement entre deux inclusions
	m
	11

	Lg
	Longueur de la surface considérée pour évaluer le chargement uniforme équivalent d’une maille
	m
	11

	LA
	Coefficient Los Angeles
	–
	1

	LM
	Largeur du modèle numérique
	m
	11

	LR
	Demi-largeur du volume renforcé
	m
	11

	M
	Moment de la résultante des efforts appliqués à une fondation ou à la section d’une inclusion
	N.m
	11

	MDE
	Coefficient Micro-Deval en présence d’eau
	–
	1

	Minf
	Moment radial dans le dallage au bord du modèle de la cellule élémentaire
	N.m
	11

	Mmax
	Valeur limite du moment fléchissant dans une inclusion
	N.m
	11

	MR
	Moment de la résultante des efforts appliqués à la semelle
	N.m
	11

	Msup
	Moment radial dans le dallage au centre du modèle de la cellule élémentaire
	N.m
	11

	N′c
	Facteur de portance de la cohésion pour un sol d’épaisseur limitée
	–
	8

	Nc
	Facteur de portance de la cohésion pour un sol homogène d’épaisseur illimitée
	–
	8

	Nk
	Coefficient de corrélation entre cu ou su et (qc – σv0) (CPT)
	–
	2

	Nk*
	Valeur corrigée de Nk divisé par μ
	–
	2

	Nkt
	Coefficient de corrélation entre cu ou su et (qt – σv0) (CPTU)
	–
	2

	Nmax
	Seuil de plasticité vis-à-vis de l’effort axial
	N
	11

	Nq
	Facteur de capacité portante (terme de profondeur)
	–
	11

	Q
	Composante verticale de la résultante des efforts appliqués à une fondation ou une section d’inclusion
	N
	11

	Actions variables
	 
	11

	Qd
	Valeur de calcul de la composante verticale de l’effort appliqué à la fondation
	N
	11

	Qessai
	Valeur de la charge maximale d’essai
	N
	11

	Qmax
	Effort maximal dans l’inclusion
	N
	11

	Qp
	Force transmise en tête d’une inclusion par la surcharge appliquée à une maille
	N
	11

	Effort résultant dans une section horizontale du domaine « inclusion » (modèle biphasique simplifié)
	N
	11

	Qp,i
	Effort normal transmis à l’inclusion i
	N
	11

	QR
	Composante verticale de la résultante des efforts appliqués à la semelle
	N
	11

	Qs
	Effort résultant dans une section horizontale du domaine « sol » (modèle biphasique simplifié)
	N
	11

	Qt
	Résistance normalisée pour n = 1 (CPT)
	–
	2

	Qtn
	Résistance normalisée (CPT)
	–
	2

	Qv
	Débit du coulis
	l/min
	16

	R
	Rayon du disque équivalent à une maille
	m
	11

	R′s
	Rapport de charges (Mesri) : Roc – 1
	–
	8

	Rb;k
	Valeur caractéristique de la résistance de pointe
	N
	11

	Rc
	Résistance à la compression simple
	Pa
	13, 14, 15, 16, 17

	Rc,cr;d
	Valeur de calcul de la charge critique de fluage
	N
	11

	Rc,cr;k
	Valeur caractéristique de la charge critique de fluage
	N
	11

	Rf
	Rapport qf/qa
	–
	1, 2

	Rapport de frottement (CPT et CPTU)
	–
	2, 8, 17

	Rg
	Rapport de gonflement
	–
	18

	Rh;d
	Valeur de calcul de la résistance ultime au glissement de la fondation
	N
	11

	Ri
	Rayon d’action en injection
	m
	17

	Résultante de la distribution triangulaire inverse appliquée à une bande de renforcement
	N
	11

	Roc
	Degré de surconsolidation
	–
	1, 2, 8

	Rp;d
	Valeur de calcul de la résistance frontale ou tangentielle de la fondation
	N
	11

	Rs;k
	Valeur caractéristique de la résistance de frottement
	N
	11

	Rt,d
	Valeur de calcul de la résistance à long terme d’une nappe de renforcement
	N/m
	12

	Rt,k
	Valeur caractéristique de la résistance à court terme d’une nappe de renforcement
	N/m
	12

	Rv;d
	Valeur de calcul de la résistance du terrain sous la fondation
	N
	11

	St
	Sensibilité
	–
	2

	Sr
	Degré de saturation
	–
	1, 2

	T
	Température
	°C, °K
	2

	Composante horizontale de la résultante des efforts appliqués à la fondation
	N
	11

	Indice de malaxage, BRN (DMM)
	tr/m
	15

	Résistance à la traction d’une nappe de renforcement
	N/m
	12

	T*
	Facteur temps modifié
	–
	2

	TA
	Effort d’extraction
	N/m
	12

	Tadm
	Résistance admissible en traction du géosynthétique
	N/m
	12

	Td
	Traction calculée dans les renforcements horizontaux géosynthétiques
	N/m
	12

	Valeur de calcul de la composante horizontale de l’effort appliqué à la fondation
	N
	11

	Td;maille
	Traction dans la bande géosynthétique
	N/m
	12

	Td,poussée,max
	Effort de traction mobilisé dans le géosynthétique sous l’action de la poussée en talus
	N/m
	12

	Ted
	Effort horizontal de dimensionnement
	N
	11

	Tinc
	Taux d’incorporation en injection
	–
	17

	Tmax
	Valeur limite de traction dans une nappe de renforcement
	N/m
	11

	Tp,i
	Effort tranchant transmis à l’inclusion i
	N
	11

	Tr
	Facteur temps de consolidation radiale
	–
	8

	TR
	Composante horizontale de la résultante des efforts appliqués à la semelle
	N
	11

	TULT
	Résistance ultime à court terme
	kN/m
	12

	Tv
	Facteur temps
	–
	1, 2, 8

	U
	Degré de consolidation
	–
	1, 8

	Ulocal
	Degré de consolidation local
	–
	8

	Umoyen
	Degré de consolidation moyen
	–
	8

	Ur
	Degré de consolidation radiale
	–
	8

	Ut
	Degré de consolidation total
	–
	8

	Uv
	Degré de consolidation verticale
	–
	8

	V
	Volume total du sol
	m3
	1, 15

	Potentiel (méthode électrique)
	V
	2

	Va
	Volume de l’air
	m3
	1

	Vc
	Volume total du coulis (DMM)
	m3
	15

	Vfs
	Vitesse dans la fraction solide
	m/s
	2

	Vg
	Vitesse dans la fraction gazeuse
	m/s
	2

	Ved
	Effort vertical de dimensionnement
	N
	11

	Vl
	Volume du liant (DMM)
	m3
	15

	Vmix
	Volume total du soilmix (DMM)
	m3
	15

	VP
	Vitesses des ondes de compression (ondes de volume)
	m/s
	2

	VR
	Vitesses des ondes de Rayleigh (ondes de surface)
	m/s
	2

	Vs
	Volume des particules solides
	m3
	1, 15

	VS
	Vitesses des ondes de cisaillement (ondes de volume)
	m/s
	2, 17

	Vv
	Volume des vides
	m3
	1, 15

	Vw
	Volume de l’eau
	m3
	1, 14, 15

	Vitesse dans l’eau
	m/s
	2

	Vwc
	Volume d’eau du coulis (DMM)
	m3
	15

	Vwmix
	Volume de l’eau du soilmix (DMM)
	m3
	15

	Ww
	Poids de l’eau
	N
	1, 14, 15

	W
	Poids total du sol
	N
	1, 15

	Wa
	Poids de l’air
	N
	1, 15

	Wp
	Poids du volume de matelas supporté par une tête d’inclusion
	N
	11

	Ws
	Poids des particules solides
	N
	1, 15

	Z
	Rapport de la profondeur à l’épaisseur de la couche compressible
	–
	11



Partie 4
Traitements avec adjuvant ou inclusions pour sols pulvérulents et remblais
Chapitre 10
Colonnes ballastées
10.1Historique
Hughes et Withers (1974) ont rapporté que les colonnes de pierres avaient été utilisées en France dans les années 1830 pour soutenir les fondations lourdes d’une usine sidérurgique à l’arsenal d’artillerie de Bayonne.
La première machine de densification des sols par vibrations a été conçue par la société Johann Keller en 1933 (photo 10.1). Les applications réelles des vibrations, notamment pour la densification des sols, démarrent donc dans les années 1930 et se développent, dès les années 1950, en Allemagne et ailleurs. Ce procédé donne naissance à d’autres techniques comme les colonnes ballastées réalisées par des vibreurs électriques à sas, de type vibreur à torpille Keller ou dérivé (vibreur hydraulique), dont le procédé a été mis au point et développé par Keller en 1936.
Le développement des colonnes ballastées dans les années 1970 a conduit de nombreux auteurs à proposer des méthodes de dimensionnement. En 1970, Greenwood a proposé la première méthode de dimensionnement pour déterminer la capacité portante d’une colonne ballastée isolée(1). En 1985, Soyez passe en revue les différentes méthodes de dimensionnement existantes(2). Cependant, la méthode qui reste à ce jour la plus complète et la plus utilisée est celle développée par Priebe(3).
[image: ]Photo 10.1. Premiers chantiers de densification des sols (© Keller)

Remarque
La méthode de Goughnour et Bayuk (1979) moins utilisée que la méthode de Priebe est toutefois intéressante car elle intègre l’accroissement de la valeur du coefficient des terres au repos K0 à la suite de l’exécution des colonnes ballastées (Six, 2006).



En 2005, Dhouib et Blondeau présente un panorama des règles en vigueur en France et en Europe et les méthodes de justification usuelles. Cette technique de renforcement du sol est l’objet de la norme NF EN 14731 de décembre 2005 dans le cas où les colonnes sont réalisées par vibrocompactage. Plus récemment, des recommandations françaises sur la conception, le calcul, l’exécution et le contrôle des colonnes ballastées sous bâtiments et sous ouvrages sensibles au tassement (version 2) ont été éditées en 2011. Ces recommandations sont disponibles sur le site web du Comité français de mécanique des sols et de géotechnique (CFMS)(4) et dans la Revue française de géotechnique(5). Ces recommandations sont plus strictes que les autres méthodes de dimensionnement car elles s’appliquent exclusivement aux fondations de bâtiment et prennent en compte leur grande sensibilité au tassement.
Norme
NF EN 14731 (décembre 2005 – indice de classement : P94-640) : Exécution de travaux géotechniques spéciaux – Amélioration des massifs de sol par vibration.





10.2Principe de fonctionnement
Les colonnes ballastées sont constituées de matériaux granulaires, sans cohésion, mis en place par refoulement dans le sol et compactés par passes successives.
Le traitement d’un sol par colonnes ballastées conjugue les actions suivantes, dont une seule ou plusieurs peuvent être recherchées :
	augmentation de la capacité de portance ;

	réduction des tassements ;

	homogénéisation des caractéristiques géotechniques ;

	accélération de la vitesse de consolidation par la création d’éléments drainants ;

	augmentation des caractéristiques équivalentes du massif de sol traité prise en compte dans les calculs de stabilité globale.



10.2.1Comportement mécanique
La rigidité d’une colonne ballastée par rapport à celle du sol est intimement liée au confinement latéral fourni par le sol environnant quand les colonnes sont chargées. La réaction latérale du sol σhs est limitée par une valeur qui dépend de la résistance de cisaillement non drainée cu du sol à la même profondeur.
Différentes expressions sont proposées pour relier σhs à cu, par exemple :
σhs = Nk cu + σvs
Où :
Nk : facteur variant entre 6 et 8 ;
σvs : contrainte verticale drainée appliquée sur le sol.
Le comportement d’une colonne est aussi affecté par la consolidation du sol qui débute lorsque la charge est appliquée. La contrainte dans la colonne augmente avec le temps alors que la contrainte dans le sol diminue, ce qui influence la consolidation de la colonne et ne permet pas d’utiliser des solutions classiques pour déterminer sa consolidation radiale(6). La consolidation contrôle la part de la charge prise par la colonne par la différence de rigidité entre la colonne et le sol et l’augmentation de résistance au cisaillement non drainée, lesquels peuvent être atteints à tout moment pendant la durée de service de la colonne.


10.2.2Effet drainant des colonnes
Un réseau de colonnes ballastées peut être considéré comme un réseau de drains verticaux pour le calcul du temps de tassement sous réserve que l’eau puisse être évacuée par un exutoire gravitaire en surface(7).
Notons cependant que le contact direct entre la colonne et le sol (en absence de filtre) peut générer une pollution de la colonne qui diminue son pouvoir drainant. Par ailleurs, le pouvoir drainant des colonnes peut-être augmenté lors d’un séisme par l’apparition d’un fort gradient hydraulique liée au phénomène de dilatance du gravier des colonnes(8).


10.2.3Comportement sous sollicitations sismiques
Le traitement d’un sol par colonnes ballastées en zone sismique permet une diminution du potentiel de liquéfaction des sols et l’augmentation de la résistance au cisaillement. Des recommandations spécifiques présentant les procédés d’amélioration et de renforcement de sols sous sollicitations sismiques ont été publiées en 2012 sous l’égide de l’Association française de Génie parasismique (AFPS).
La forte résistance au cisaillement de la colonne ballastée permet de reprendre les efforts horizontaux et les moments. En zone sismique, elle permet de jouer le rôle de rotule plastique de manière à pouvoir dissocier les effets inertiels des effets cinématiques.
Bien que les inclusions augmentent le module de cisaillement équivalent GL, il est démontré d’un point de vue théorique, en élasticité linéaire isotrope et en tenant compte d’une adhérence parfaite entre sol et inclusion, qu’elles ne diminuent pas notablement le risque de liquéfaction pour les facteurs de substitution habituels (< 15 %).
Les retours d’expérience montrent cependant que les colonnes ballastées se sont avérées efficaces comme moyen de prévention du risque de liquéfaction. Cela peut s’expliquer par la combinaison des effets cités ci-après, cumulés avec la modification de l’état de contraintes dans le sol lors de la mise en œuvre par refoulement et les effets de la dilatance dans la colonne :
	amélioration de la compacité par les modes de mise en œuvre que l’on vérifie après traitement par des essais in situ réalisés en inter-maille ;

	caractère drainant des colonnes(8)(9) qui peut contrôler les augmentations transitoires de pression interstitielle dans les conditions sismiques.


La combinaison de ces phénomènes peut être prise en compte. Leurs effets interviennent essentiellement dans l’augmentation du CRR(10) et pourraient ainsi diminuer le risque de liquéfaction sous réserve de justifications. Dans les sites hétérogènes avec alternance de lentilles argileuses et sableuses, Madhav et Murali-Krishna(11) montrent que les couches d’argiles agissent comme un obstacle à la dissipation de l’eau des sables liquéfiables et dans ce cas, les colonnes ballastées peuvent drainer les lentilles sableuses.
Seed et Booker(9) ont proposé une méthode basée sur la dissipation des surpressions interstitielles afin de réduire le risque potentiel de liquéfaction. L’objectif est de rechercher un rapport ru = u / σ′v ≤ 0,6 afin d’assurer, d’après la norme EN 1998-5, un coefficient de sécurité CRR / CSR ≥ 1,25.
Des diagrammes ont été établis pour déterminer l’espacement des colonnes de diamètres données en fonction du nombre de cycles équivalents et de la durée du séisme (paramètres fonction de la zone de sismicité).



10.3Domaine d’application
Une colonne ballastée est un procédé d’amélioration de sol : ce n’est ni un élément de fondation, ni une fondation profonde. Son domaine d’application dépend du type d’ouvrage à construire sur le sol traité et du type de sol à traiter.

10.3.1Type d’ouvrages
Les utilisations les plus fréquentes des traitements par colonnes ballastées concernent tout type d’ouvrages dans la mesure où les déformations résiduelles du sol traité et du sol sous-jacent sont compatibles avec la structure de l’ouvrage sous l’exploitation et les prescriptions techniques associées :
	en génie civil (routes, remblais, ouvrages d’art, murs de soutènement) ou maritime (renforcement de fonds marins, lacustres ou fluviaux) ;

	halls de stockage, bâtiments industriels et commerciaux, silos et réservoirs de toute nature, ouvrages hydrauliques étanches (réservoirs, station d’épuration) ;

	sous fondations superficielles de bâtiments ;

	travaux en off-shore.


Elles peuvent également être utilisées dans des remblais hétérogènes non évolutifs où un traitement systématique avec un maillage régulier et adapté permet d’en améliorer et/ou homogénéiser les caractéristiques, et ce, afin de les rendre aptes à fonder superficiellement les ouvrages projetés.
Par le compactage du sol, le drainage et l’augmentation de la résistance au cisaillement, le traitement par colonnes ballastées est reconnu comme un procédé très bien adapté en zone sismique d’autant plus que son intégrité et sa portance ne sont pas remises en cause lors de la secousse sismique(12).


10.3.2Type de sol
Les colonnes ballastées peuvent être réalisées aussi bien dans les sols fins au-dessus ou en dessous de la nappe.
Cette technique est à proscrire dans les sols tourbeux (CMO > 5 %) qui ne présentent pas un confinement suffisant pour assurer l’équilibre de la colonne.
Pour les ouvrages sensibles à la distorsion, les colonnes ballastées ne doivent pas être utilisées dans des terrains présentant des risques de perte dans le temps des caractéristiques volumétriques et/ou mécaniques : les décharges d’ordures ménagères par exemple(13).
Les sols fortement compressibles (vases et argiles molles) d’épaisseur supérieure à 0,50 m et présentant des caractéristiques faibles (cu < 20 kPa ou qc < 300 kPa) nécessitent une étude particulière et des dispositions constructives spécifiques : par exemple, préchargement, consolidation.
Basées sur les considérations décrites au § 10.2, le dimensionnement des colonnes ballastées devrait intégrer les conditions de sol lorsque la charge est appliquée en considérant un état initial correspondant à une résistance au cisaillement non drainée et un état final lorsque les surpressions interstitielles dues au chargement se sont dissipées. Lorsqu’un sol est amélioré par colonnes ballastées, la charge appliquée se répartit entre les colonnes et le sol pour lequel, de fait, les caractéristiques mécaniques s’améliorent avec le temps. Si la part de charge prise par le sol est ignorée, le comportement de la colonne est traité comme celui d’un élément de fondation isolé dans un sol à son état initial de résistance au cisaillement non drainé, ce qui est une hypothèse pessimiste. Cependant, ceci est implicitement supposé quand une valeur minimale de cohésion non drainée, souvent égale à cu = 20 kPa, est requise pour envisager la mise en œuvre des colonnes ballastées. Sonderman et Wehr (2004) ont ainsi rapporté le bon comportement de colonnes ballastées installées sous un quai en Malaisie, dans un sol dont la cohésion non drainée était très basse (cu = 6 kPa).
Cette technique s’applique donc pour les sols cohérents comportant plus de 10 à 15 % de limons et argiles et ayant une portance insuffisante. Ce procédé est également utilisable dans les remblais non évolutifs, tels que les produits de déblais et construction (sous réserve que les blocs ne soient pas un obstacle à la pénétration du vibreur), scories ou remblais hétérogènes. Enfin, des sables ou sables et graviers comportant des lentilles argilo-­limoneuses peuvent être traités par cette technique.
Remarque
Dans le cas de sols marginalement compactables (sables limoneux), l’incorporation de cailloux sous forme de colonnes est utilisée pour permettre une densification du sol entre les colonnes.






10.4Principe de mise en œuvre
10.4.1Différentes méthodes
Il existe trois méthodes de mise en œuvre des colonnes ballastées :
	par voie humide et vibro-substitution ;

	par voie sèche et vibro-refoulement ;

	par pilonnage.


Il convient de noter ici que la technique utilisée est fonction du type de sol traité et du diamètre des colonnes que l’on souhaite obtenir (diamètre entre 0,6 et 1 m). Les méthodes vibratoires sont désormais les plus couramment utilisées.

10.4.1.1Colonne ballastée par voie sèche et vibro-refoulement (lançage à l’air)
La machine est mise en station au-dessus du point de fonçage, et stabilisée sur ses vérins. Le vibreur descend, en refoulant latéralement le sol, jusqu’à la profondeur prévue, grâce à l’insufflation d’air comprimé et à la poussée sur l’outil (fig. 10.1).
[image: ]Fig. 10.1. Principe de mise en œuvre des colonnes ballastées (source : Keller)

Deux procédés peuvent être utilisés pour approvisionner le matériau granulaire dans le forage : par petites quantités depuis le haut (Top feed) ou directement par la tête de l’outil. Dans ce cas, un chargeur à godet assure l’approvisionnement en agrégats. Lorsque la profondeur finale est atteinte, le vibreur est légèrement remonté et le matériau d’apport se met en place dans l’espace ainsi formé. Puis le vibreur est redescendu pour refouler le matériau latéralement dans le sol et le compacter. La colonne est exécutée ainsi, par passes successives, depuis la base en remontant jusqu’au niveau prévu. L’énergie mise en œuvre et la vitesse de remontée sont adaptées au diamètre et à la compacité retenus dans le calcul. L’entraînement du vibreur peut être soit électrique, soit hydraulique. La profondeur courante du traitement est limitée à 20 m, mais dans quelques cas plus rares, des colonnes ballastées ont pu être installées jusqu’à 25 à 30 mètres de profondeur, avec des équipements plus importants dans lesquels le vibreur et les tubes allonges sont accrochés en pendulaire sous la flèche d’une grue à chenilles (photo 10.2).
L’utilisation de vibreur à sas permet d’acheminer le matériau d’apport directement vers l’orifice de sortie de l’outil assurant une continuité de la colonne. Le vibreur à sas comporte à son extrémité supérieure un sas et une trémie pour les matériaux d’apport. Un tube permet d’acheminer ceux-ci vers la pointe du vibreur à l’aide d’air comprimé (fig. 10.2).
Parmi les nombreux avantages du vibreur à sas, on peut citer :
	l’absence de risque d’éboulement pour les sols instables,

	l’amélioration du compactage qui se fait en une seule passe.


Certains vibreurs sont montés sur des châssis porteurs qui peuvent activer le fonçage par poussée statique sur l’outil et assurer une meilleure verticalité de la colonne.
[image: ]Photo 10.2 Colonnes ballastées de plus de 20 m de profondeur, 
chantier Mibrag en Allemagne (© Dyniv)

[image: ]Fig. 10.2. Foreuse et vibreur à sas (source : Keller et Ménard)



10.4.1.2Colonne ballastée par voie humide et vibro-substitution (lançage à l’eau)
La méthode est la même que celle de la colonne ballastée par voie sèche, mais l’enfoncement est facilité par un lançage à l’eau (douce ou de mer). Le vibreur est souvent un vibreur sans sas (méthode top feed) comme illustré sur la figure 10.3.
[image: ]Fig. 10.3. Procédé « Top feed » par vibro-substitution

Norme
La norme NF EN 14731 (2005) précise : « De manière générale, le procédé par voie humide pose d’importants problèmes connexes d’alimentation en eau, de fossés de drainage, de bassins de décantation et de rejet définitif des effluents acceptable par les autorités légales ».





10.4.1.3Colonne ballastée pilonnée
Elle est obtenue par battage d’un tube obturé à sa base jusqu’à la profondeur recherchée. Le matériau est introduit par petites quantités en tête du tube et compacté au fur et à mesure par pilonnage en pied. Le tube est remonté petit à petit de sorte que le volume incorporé, toujours supérieur au gabarit du tube, est conforme au diamètre de calcul. Le diamètre du tube est choisi selon les caractéristiques du sol et de la colonne. Le poids du pilon est adapté à ce tube. L’énergie est modulée en faisant varier la hauteur de chute.
Remarque
Ce type de colonne est beaucoup moins utilisé que les deux autres techniques.





10.4.1.4Plate-forme et dispositions constructives
Diamètre des colonnes
La géométrie des colonnes ballastées est un élément essentiel du dimensionnement. Leur diamètre et leur espacement permettent de calculer la répartition des charges entre les colonnes et le sol. Il est aisé de contrôler leur espacement lors de leur mise en œuvre, mais leur diamètre est plus difficile à maîtriser.
La capacité d’expansion radiale dépend du mode d’exécution, de la capacité des outils et de la résistance du sol (fig. 10.4). On observe que la tendance générale à la diminution du diamètre Dc avec la résistance du sol (cu ou pl) n’est pas la seule interprétation possible de ce graphique. On peut aussi noter que, pour les cohésions non drainées supérieures à 20 kPa, les diamètres des colonnes peuvent varier de 0,6 m à 1 m. Cette variabilité dénote l’influence d’un autre facteur, qui est l’énergie transmise au sol par le vibreur.
Le phasage d’installation d’un réseau dense de colonnes ballastées a aussi une influence importante(14).
[image: ]Fig. 10.4. Diamètre réel des colonnes ballastées en fonction 
de la résistance du sol encaissant (d’après Dhouib et Blondeau, 2005)

Le diamètre de chaque colonne dépend ainsi de nombreux paramètres qu’il est difficile de prendre en compte initialement. Il est donc important de contrôler certains paramètres d’exécution tels que le taux d’incorporation des cailloux.


Soulèvement possible de la plate-forme
Une autre conséquence au traitement d’un sol par colonnes ballastées est le soulèvement possible de la plate-forme. Ce soulèvement est proportionnel au volume incorporé réduit par la possible densification du sol en place, il intervient principalement dans le cas de sol cohérent saturé. Le soulèvement du sol n’a a priori pas d’influence sur l’efficacité du traitement par colonnes ballastées ; cette constatation fait s’interroger sur la pertinence des calculs qui se font à partir des caractéristiques initiales du sol(13).




10.4.2Cas des colonnes off-shore
Trois méthodes sont principalement utilisées dans le cas du traitement d’un sol off-shore :
	le tapis de ballast ;

	l’alimentation du ballast par le bas à l’aide d’une trémie-réservoir unique ;

	la pompe à graviers à double sas.



10.4.2.1Le tapis de ballast
La méthode du tapis de ballast est une méthode de construction des colonnes en voie humide avec alimentation par le haut. Un tapis de ballast est déposé sur le fond marin tandis qu’une aiguille vibrante est enfoncée dans le tapis et le terrain en place jusqu’à la profondeur de traitement. Les colonnes sont réalisées en plusieurs passes en remontant et redescendant rapidement l’aiguille sur toute la hauteur de la colonne afin de créer autour de celle-ci un espace annulaire dans lequel les éléments de ballast du tapis descendent jusqu’à atteindre le pied du forage (fig. 10.5).
[image: ]Fig. 10.5. Principe de réalisation des colonnes ballastées off-shore avec tapis de ballast
(d’après Ménard)



10.4.2.2L’alimentation du ballast par le bas à l’aide d’une trémie-réservoir unique
Cette méthode est une méthode d’alimentation par le bas en voie humide dans laquelle un tube d’apport est soudé le long de l’aiguille vibrante et est muni à son extrémité supérieure d’une trémie de grandes dimensions. Cette trémie a une capacité légèrement supérieure à la consommation de ballast prévue pour une colonne et est équipée à sa base d’une trappe opérée hydrauliquement et permettant le déversement des cailloux de la trémie vers le tube plongeur. La colonne est réalisée par passes successives de l’aiguille vibrante dans le sol à traiter pour permettre la décharge et le compactage du ballast (fig. 10.6).
[image: ]Fig. 10.6. Principe de réalisation des colonnes ballastées off-shore avec alimentation des cailloux à la base (d’après Ménard)



10.4.2.3La pompe à graviers à double sas
Ce procédé permet de construire des colonnes ballastées sous la mer avec le même degré d’assurance qualité que lorsqu’on utilise, à terre, la voie sèche à double sas (Double Lock Dry Bottom Feed). Ce système permet de transporter le ballast à travers les tuyaux de manière à ce que le bac de réception soit toujours à pression atmosphérique, et ce, quelle que soit la profondeur d’eau. À la différence des deux premières méthodes, cette technique permet de contrôler le volume de ballast mis en œuvre dans chaque colonne (fig. 10.7).
[image: ]Fig. 10.7. Installation de colonnes ballastées sous l’eau avec pompe à gravier 
(source : Vibroflotation Group)

Les matériaux d’apport sont en général des graves naturelles propres(15) roulées ou concassées et doivent être de qualité et de granulométries contrôlées et également les plus homogènes possibles.
Les matériaux recyclés ne sont en général pas admis. Pour éviter les bouchons, les vibreurs à tube latéral de remplissage par le bas requièrent l’utilisation d’un fuseau granulométrique 8/40. Pour les autres procédés de type Top feed moins sensibles au bouchon, le fuseau granulométrique utilisé est le fuseau 20/75.
La norme NF EN 14731 précise la granulométrie utilisée en fonction de la technique de réalisation :
	de 40 à 75 mm pour le procédé par voie sèche en tête ;

	de 25 à 75 mm pour le procédé par voie humide ;

	de 8 à 50 mm pour le procédé par voie sèche en pied.


D’autres critères portant sur les granulats doivent être respectés : LA < 35, MDE < 30, LA + MDE < 60. 
Remarque
Notons que la compétitivité du procédé dépend du coût d’approvisionnement des matériaux incorporés dans la colonne. Il faut pouvoir trouver localement un matériau d’une qualité suffisante.



Parmi les paramètres nécessaires au dimensionnement, on peut retenir que l’angle de frottement du ballast varie entre 35° et 45°. Cet angle varie cependant avec le niveau de contrainte appliquée et la densité du matériau.
Le module de la colonne vaut au maximum 10 fois le module du sol(16) ; selon les recommandations CFMS(17), il peut être pris égal à 60 MPa compte tenu des critères de réception des sondages de contrôle (valeur minimale de la résistance de pointe au pénétromètre statique qc minimum de 10 MPa).



10.4.3Exécution
La norme NF EN 14731 de décembre 2005 donne des précisions sur l’exécution des colonnes ballastées vibrées. Concernant la préparation du site, il est demandé que les réseaux enterrés et aériens doivent être localisés et clairement repérés sur le site ou déplacés. Les plates-formes de travail sont conçues, préparées et entretenues de manière à ce que les déplacements et le fonctionnement des appareillages de traitement du massif de sol puissent se faire en toute sécurité. L’implantation des points de traitement doit respecter les tolérances spécifiées, et les niveaux haut et bas du traitement doivent être vérifiés par rapport au niveau de la plate-forme de travail.
Les spécifications du traitement stipulent que :
	« Les colonnes ballastées vibrées doivent être continues et être réalisées sur une hauteur au moins comprise entre la profondeur maximale d’enfoncement requise et le niveau haut théorique du traitement, en introduisant dans le forage, puis en le compactant, un matériau granulaire spécifié, mis en place de manière discontinue ;

	Dans le cas du procédé par voie sèche en pied, le vibreur de profondeur, ou vibreur torpille, ne doit pas être remonté hors du terrain en cours d’exécution de la colonne ;

	Dans le cas du procédé par voie humide, la quantité d’eau nécessaire est importante et l’alimentation en eau doit être déterminée. Les boues doivent être mises en dépôt conformément à la réglementation locale. Lorsque les boues ont été mises dans des bassins de décantation, ces bassins doivent être remblayés une fois le traitement du massif de sol achevé et le site remis en état au niveau défini. Le vibreur de profondeur doit être maintenu dans le forage ;

	Les colonnes ballastées doivent être réalisées aussi verticalement que possible. Pendant la réalisation de la colonne, la déviation par rapport à la verticale du vibreur de profondeur doit demeurer inférieure à 1/20 de la hauteur de pénétration ».





10.5Avantages et limites de la technique
Comme toute technique d’amélioration de sol, les colonnes ballastées présentent des avantages et des limites.
Parmi les principaux avantages, nous pouvons citer :
	un report immédiat d’une fraction des charges sur les colonnes ;

	une capacité de drainage accélérant la consolidation dans le cas de traitement de sol fin ;

	la non-fragilité des colonnes lors des terrassements et un réglage obtenu sans recépage compliqué ;

	l’absence de matelas de répartition au-dessus des colonnes sous semelle ou radier ;

	l’absence d’un temps de séchage à respecter avant chargement ;

	l’absence de déblai, du fait de l’exécution par refoulement et pour les limites, risque de faux refus dans les sols comportant des blocs ou des éléments trop grossiers ;

	la possibilité de réduire le risque de liquéfaction dans les zones sismiques ;

	un coût très inférieur à celui des fondations profondes.


Les limites de la technique sont :
	une réduction de tassement limitée à un facteur de l’ordre de 2 à 3 ;

	le besoin de disposer de bons matériaux granulaires ;

	la longueur de traitement limitée à 20 m avec les équipements courants ;

	la mise en communication de nappes superposées éventuelles avec un risque potentiel de pollution ;

	l’application à des sols assurant un confinement suffisant et stable dans le temps, donc excluant les sols trop mous et organiques.




10.6Dimensionnement
10.6.1Domaine d’influence d’une colonne
Dans le cas d’un réseau de colonnes ballastées sous un ouvrage de grandes dimensions, il est d’usage(18) de considérer le comportement d’une cellule élémentaire constituée de la colonne et de la maille associée. On suppose alors pour le dimensionnement que les déplacements latéraux sont nuls au bord de la cellule et que les déformations verticales sont égales dans la colonne et dans le sol sur toute la hauteur.
Les colonnes sont en général disposées suivant un maillage régulier qui peut être triangulaire ou rectangulaire. Selon la géométrie du maillage, le diamètre équivalent correspondant à une maille élémentaire cylindrique prendra différentes formes (fig. 10.8).
[image: ]Fig. 10.8. Diamètre équivalent de la cellule élémentaire selon la géométrie du maillage
(d’après Balam et Poulos, 1983)




(1) Greenwood, 1970.
(2) Soyez, 1985.
(3) Priebe, 1976, 1995.
(4) ﻿﻿www.cfms.org.﻿﻿
(5) RFG n° 136, 2011.
(6) Castro et Sagaseta, 2009.
(7) Cette consolidation suit la formule de Barron (1947), voir chapitre 1.
(8) Madhav et Arlekar, 2000.
(9) Seed et Booker, 1977.
(10) Voir liste des sigles et abréviations.
(11) Madhav et Murali-Krishna, 2008.
(12) AFPS, 2012.
(13) RFG n° 136, 2011.
(14) Magnan et al., 2009.
(15) Avec un passant inférieur à 80 μm inférieur à 5 %.
(16) Soyez, 1985.
(17) RFG n° 136, 2011.
(18) Besançon et al., 1984.
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