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Les documents de réeférence

PROJET NATIONALASIRI .~} %"= g

| Recommandations
pour la conception, le dimensionnement,
l'exécution et le controle
de 'amélioration des sols de fondation
par inclusions rigides
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Les documents de reférence

Methodes de dimensionnement
des colonnes ballastées

it
FECTON 08 Gur GRS 8 terre
Latavasaire coniral des Poms ol “hacssees

RESUME

Cot article prisenie an pasorama des SvEex
publids depuis 1970 ot consacris 4 dimen-
! des sol balastées.  Un son
xulier 3 4% apporté & leur clasufication, en
l'::"un( compte de la ghoendtrie &4 traitement
(colonse Boke ou risesy dinclusiom) ot de
Fobjectif recherehé (diminution du  tatse
ments, capacité portaste des colomnes, stadé
litt geadmle de l'ouvmgn). Pour chacun dey
aspects du problhme, on 1'et s1tachi & dégager
U «phllosophie » dat deux ou Lol #SoNs
fumnt sutaritd en & matiére, en pricisasl
les hypotheses soupjicentes aus [oemulitions
patigues permetlant ¢ dimensicanement
Des abagques om! #4 ty, chague fom
que posubl d’udlw B tiche &
projectaut.

MOUTS CLES | 42 « Calones Sallesiée - Dimen
ponnement - Méthode - Exposd de mie o
poins - Clszification « Portence - Tassement «
Abague

Ganan L300 # a1 C8 135 e M SRR Rar JE34

Les techaiques d'amélioration ou de renforcement des sols
en place connaissent actuellement un essor considérable,
tant du point de vue de la conception et de Mamélioration
des materiels d'exécution que de celul des methodes de
dimensionnement des projets

L'utilisation des colonnes ballastées pour résoudre certaing
des probiemes de construction &’ ouvrages sur sals compressi-
bies e3t maintenant sullisamment répandue en France pour
que ce procidé vienne « naturellement » 4 l'esprit des ingé-
neurs concernés par ce type de difficultés Nombre d'entre
cux = butent » copendant encore sur ke dimensionnement
du traitement, géneralement parce que les principes de caleul
4 leur duposition leur sembient trop sommaires ou mal
sdaptés au cas precis avqus! ils sont confrontés.

L'objectif de cet article est de peesenter un panorama des
divers travaux publiés 4 c= jour sur ce ujet, 1l n'est pas
possible en quelques pages de reproduire la lotalie des
développements mathematiques exposés dans plusieurs
dizaines de publications, On y'est donc attache & dégager
Ia « philosophie » det deux ou tros « écoles » faant auto-
izt 3 Mheare actuelle en 3¢ bornant, pour chague autewr
cite, 4 préciser les principales hypothéses faites et 3 donner
fes formules finales permettant d'aboutir pratiquement au
dimensionnement recherché. En outre, un certain nombre
& abagues. destines & faciliter la tiche du projecieur, ool
& reproduits

3
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DTU 132

13 - Fondations

Chapitre 8

Colonnes ballastées

8,1 Caractéristiques

Les colonnes ballastées sont constituées par des fots de
materiau d'apport mis en place et compacté dans le sol &
l'aide d'un vibreur radial placé a la pointe d'un tube qui lui
sert de support.

C

Les colonnes ballastées permettent d'obtenir une amélioration
en place des caractéristiques globales du sol d'assise. En
fonction du matériel couramment utilisé, ces colonnes ont
geneéralement un diametre de 0.60 & 1.20 m.

Les colonnes ballastées reportent les charges a travers une
couche de sol de qualité médiocre, sur une couche sous-
jacente plus résistante. Elles ne fonctionnent que gréace a la
réaction d'étreinte latérale qui peut étre fournie par la couche
de qualite médiocre traversée et le mécanisme de transfert
peut étre assimilé a celui d'un échantillon pulvérulent placé
dans I'appareil triaxial.

Les colonnes ballastées fonctionnent également comme _des
drains, par accélération du processus naturel de consolidation.

8,2 Dispositions constructives

8,21
Le matériau d'apport a une granulométrie telle que :
dg > 0,1 mm
dy, > 40 mm
160 mm > dyo

i ion
e choix du fuseau granulométrique résulte de la fonct
l;ssenlielle que I'on veut conférer & la colonne ballastée.
Le role porteur est accru par un fort pourcentage en cailloux.
i k é en
Le matériau d'apport _peul étre un roulé ou un concasst
fonction des disponibilités locales.

8,22

La roche constituant les éléments du matériaux d'apport a
des caractéristiques mécaniques élevées et n'est pas déli-
table ni sujette a l'attrition. Ces propriétés sont déterminées
par des essais adéquats. Si le critére adopté est la résis-
tance a la compression simple :

R. > 25 MPa

8,23

Lorsque les terrains traversés n'apportent pas une étreinte
latérale suffisante, notamment en téte, I'entrepreneur doit
justifier les dispositions particuliéres qu'il propose.

Ces dispositions doivent tenir compte de I'agressivité du
sol et des eaux circulant dans le sol.

C

| Un groupe de colonnes ballastées est loujours coiffé par une
| couche de répartition, colonne et terrain encaissant devant
: nécessairement travailler ensemble.

' Généralement, il s'agit d'une couche épaisse de malériaux gra-
veleux et c'est souvent la plateforme de travail elle-méme qui
i joue ce réle de couche de répartition.

8,3 Mise en ceuvre

8,31

Le forage est exécuté sous l'action de la vibration avec
l'aide du poids de I'outil et du fluide de langage (eau ou
air).

C

Par forage a l'eau, on procéde par extraction de terrain. Au
contraire, par forage & I'air on procéde par refoulement du ter-
rain.

Il en résulte que le diamétre du trou est plus important dans le

cas de forage exécuté avec langage d'eau.

8,32

Le matériau d'apport doit descendre jusqu‘a la pointe du
vibreur soit par le forage lui-méme, soit par I'espace annu-
laire maintenu entre le vibreur et le sol environnant, soit par

tube latéral associé au vibreur.

c

La pointe du vibreur ne doit pas étre remontée au-dessus du
matériau d'apport en place. La fréq utilisée est géi
ment comprise entre 15 et 60 Hz.
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(COLONNES
BALLASTEES

RECOMMANDATIONS SUR LA CONCEPTION, LE CALCUL,
L'EXECUTION ET LE CONTROLE DES COLONNES BALLASTEES S0US
BATIMENTS ET S0US OUVEAGES SENSIBLES Al TASSEMENT

Avant propaos : Cefle verswon m® 2 de 2011 vise & modafier le texie paru dans s BFG n® 111
de 2005 pour prendre en comple les retours d expénences el les observations de ["USGL et
pour misux apprehender les imlersctions sol-strectures. Cefle version ajoute egalement des

chapitres relabfs sux dimensionmements a partir des essas de labombosre ¢l des essis an pe-
nétromeélre staligque. Elle constiive le relérentel sur bequel dorvent s"appuyer lows les cons-
trucleurs (au sens de Varicle K111-90 du Code de la Constrsction el de |"Habuaton) amns:

gue les bureaux de contrdle, pour toul e gqui conceme la comceplion, le caleul, Mexécution e
le contnide des colonnex ballastees el lewrs inlerachions avec des baliments el des ouvrages
sensibles an tassemenl les summonlaml.
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Les documents de reférence

Normes d’exécution

NF EN 1536+A1 Pieux forés

NF EN 12699 Pieux a refoulement de sol

NF EN 12716 Jet-grouting (colonnes de sol ciment)

NF EN 14679 Colonnes de sol traité

NF EN 14731 Amélioration des massifs de sol par vibration
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Les objectifs recherchés d’une amélioration des sols

Recherche d’un gain de portance des sols supports des ouvrages ;

Diminution du tassement des sols supports des ouvrages ;
Augmenter la vitesse de consolidation des terrains en vue de réaliser les ouvrages dans des délais compatibles avec la mise

en service de l'ouvrage ;
Accroissement des caractéristiques de cisaillement des terrains ;

Deux notions a distinguer :
Amélioration des sols dans la masse ;
Amélioration des sols par incorporation d’éléments souples ou rigides.
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Comment obtenir les objectifs ?

Tout dépend de la nature des terrains en jeu : terrains sans cohésion/terrains avec
cohésion

En réorganisant un arrangement des grains du sol pour augmenter sa compacité (c’est typiguement le cas des sols
granulaires sans cohésion) ;

En expulsant I'eau contenue dans les sols pour diminuer le volume des vides (c’est typiquement le cas des sols fins avec
cohésion. Le tassement démarre quand I'expulsion de I'eau commence) ;

Les deux a la fois pour des sols intermédiaires.
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Les donneées essentielles — les données d’entreée

Les investigations géotechniques pour classer les sols

Les investigations in-situ (CPTu par exemple) ;
Les essais en laboratoire ;
Par exemple, la distribution granulométrique des particules fournit une description du sol fondée sur une subdivision en classes
discretes en fonction des dimensions des particules. La dimension de chacune de ces classes peut étre déterminée par tamisage
et/ou sédimentation (NF EN ISO 17892-4). Y
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Les criteres liés au comportement de I'ouvrage

Sensibilité au tassement (aménagements paysager, remblais supports de chaussée ou de voie ferrée, ponts, ouvrages de
Génie Civil, batiments) ;
Comportement de la structure de I'ouvrage ( béton, métal, bois).
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Les donneées essentielles — les données d’entreée

Les études d’ingénierie

Justification de la portance du sol « vierge » ;
Estimation du tassement du sol « vierge » ;

Choix de la méthode d’amélioration qui tient compte aussi des ouvrages présents dans la zone d’influence géotechnique ;
Estimation du temps de consolidation, le cas échéant ;

Planche d’essai au démarrage des travaux pour s’assurer des performances obtenues ;

Réalisation des travaux, suivi en continu, adaptation si nécessaire ;

Controble des objectifs attendus (criteres de réception).

CEBTP
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Quelques exemples

Le renforcement de sol par préchargement (amélioration dans la masse)

Justification de |la portance du terrain a consolider vis-a-vis des charges apportées ;
NPHE (~7.5 mNGF] Remblal en materiaux traites Drainage vertical, drainage horizontal (dissipation des pressions interstitielles et

évacuation des eaux) ;
Estimation des tassements.

\ Substitution

Drains verticaux Terrains:-a consolider

Une alternative : La consolidation par le vide, consolidation atmosphérique (amélioration dans la masse)
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Quelques exemples

Le renforcement de sol par colonnes ballastées (inclusions souples)
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Quelques exemples

Le renforcement de sol par substitution dynamique — Plots ballastés (inclusions souples)
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Quelques exemples

Le renforcement de sol par densification par vibroflottation (amélioration dans la masse)
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Quelques exemples

Le renforcement de sol par inclusions rigides (source asir)
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c) Réservoirs et bassins

AT

b) Remblai d'acceés a un ouvrage dart

a) Dallages et fondations de batiments industriels
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Le renforcement de sol par colonnes de sol tra
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Les éléments a considérer dans le choix d’une

amelioration des sols

On peut citer les limites suivantes, qui sont a examiner au cas par cas:

V.GINGIR
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Vérification du potentiel de retrait gonflement des sols argileux pour les ouvrages
fondés en surface au sein de ces terrains ;

Absence de réaction physico-chimique des remblais (formation d’ettringite) ;
Teneur importante de matiere organique présente dans les sols (parfois
incompatibilité pour les ouvrages sensibles au tassement) ;

Présence d’ouvrages existants sensibles aux déformations situés dans la zone
d’influence géotechnique des travaux (soulevement ou tassement) .



Les éléments a considérer dans le choix d’une
amelioration des sols

Une des conséquences des surpressions interstitielles
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Quelques exemples

Merci pour votre attention
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