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1. Conditions de sol adaptées
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Taille de particule

Champs d’application des colonnes ballastées et de la vibroflottation
selon la granulométrie du sol
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1. Conditions de sol : analyse granulomeétrique

Pourcentage pondéral de tamisat
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Courbes granulométriques des sols du site
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Profondeur (m)

1. Conditions de sol : CPT et essais pressiométriques
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Parameétres mécaniques in situ et description des sols
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2%

Deux essais de chargement de semelles
carrées de 1,2 m de co6té reposant sur :

¢ le sol naturel ;

* une colonne ballastée.

Sondages de pénétration statique :

Deux essais de chargement de semelles de 2,3 x 2,5 m reposant sur : * 2 colonnes isolées ;

* le sol naturel ; * 2 groupes de 3 colonnes.

* trois colonnes ballastées.
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2. Détermination de
’amelioration du sol
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2. Détermination de 'amélioration du sol

Essai ou instrumentation selon 'amélioration a déterminer

Amélioration a déterminer Essai ou instrumentation
Augmentation de la capacité portante du sol CPT, essai de chargement
Réduction des tassements Essai de chargement
Accélération du drainage Capteurs de pression interstitielle
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2. Détermination de I'amélioration du sol par CPT

» CPT réalisés a diverses distances de I'axe théorique de
la colonne.

* CPT n°1 réalisé avant la réalisation de la colonne.

« CPT n°2 a 5 réalisés 23 jours apres la réalisation de la
colonne.

3,8 m

= <

0.9m | 0,9m | 0,9m

Position du vibreur lors de la

realisation de la colonne L .
Périmeétre de la colonne a la

surface de la plate forme de travail

Implantation des CPT par rapport a la colonne isolée soumise au
chargement
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Profondeur (m)

(o]

2. Détermination de 'amélioration du sol par CPT
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Exemple de CPT pré et post amélioration

CPT1&5
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2. Détermination de I'amélioration du sol par CPT

Légende
&> Vibreur TR 17 (avant situé a droite)

® Sondage de pénétration statique

Plan d’'implantation des sondages pré et post-amélioration des groupes
de 2 x 3 colonnes
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Profondeur (m)

2. Détermination de I'amélioration du sol par CPT
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Profondeur (m)

2. Détermination de I'amélioration du sol par CPT
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Résistance a la pointe g, (MPa)
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Apres la
réalisation de
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0,7 m en dehors du groupe

Au milieu de deux colonnes

Au centre du groupe
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2. Détermination de I'amélioration du sol par CPT

L’amélioration n’est pas homogene car elle dépend de la :
 position du vibreur ;

 distance a I’axe théorique de la colonne ;

* localisation par rapport au groupe (si nombre colonnes > 1).

L’augmentation de la résistance a la pointe est inférieure a 1,5
dans ces sols argilo-limoneux.
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3. Essais de chargement en
grandeur reelle
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3. Essais de chargement sur une colonne et sur le sol naturel

Inclinometre n°1 Semelle carrée sur la colonne
Colonne \ Capteur de pression
“- r
ballastée \\\j;“' totale sur la colonne Semelle carrée sur
( ., ) W ( i ) Inclinométre n°3  le sol naturel
h
.y < o /O %) i \ A=
Piézomeétre n°1 / B*'I; .

Massif de @
Capteur de pression sur \ réaction \ J%\

totale le sol

Inclinométre n°2 / \

Capteur de pression

LI Piézometre n°2
totale sur le sol

Vue en plan de I'essai de chargement sur la colonne et sur le sol naturel

Sebastien.Corneille@ensg.inpl-nancy.fr CFMS - Colonnes ballastées - 14/03/07 17/29



3.1 Essais de chargement (1 colonne) : déplacements latéraux

A
B

Inclinomeétre n°1 \*

b

O, V< Ol

i

. " Inclinométre n°2

(MPa) Coupe de sol
Déplacement (cm) Déplacement (cm) e simplifiée
-16 -14 1210 -8 6 4 -2 0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
1 1 1 1 1 1 1 0 | | | | | | | L L L L L L
Inclinométre n°1 Inclinomeétre n°2

2l

| 6 \ ;
Marne grise,
| 7 L ferme a raide
by 8 [ [
= Apres fongage —E —— Apreés fongage
— Aprés compactage 9 ‘:;: — Aprés compactage
-2 450 kN [ % b -2 450 kN
~+ 525 kN 10 5 —~+ 525 kN I
4 (=] b
-o-660 kN " o -6-660 kN

Déplacements latéraux, résistance a la pointe et coupe de sol simplifiée
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3. Essais de chargements sur trois colonnes et sur le sol naturel

Capteur de pression totale sur la colonne n°1

SLA- Colonne ballastée n°1
Inclinométre n°2 +B_ Semelle (2,3 x2,5x 0,5 m)

Inclinométre n°1

. . L T
Massif de réaction A +\* +

| O L, ©

= ]
O
(W—l:r’\/\
© S ©
Piézometre n°1 ‘;@ @w
Capteur de pression totale sur la colonne n°3 B+ \ Capteur de pression totale sur le sol
Colonne ballastée n°3 A+ Capteur de )
pression Colonne ballastée n°2
Inclinométre n°3 totale surla Piézomeétre n°2
- colonne n°2

1m

Vue en plan de I'essai de chargement sur les trois colonnes
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3.1 Essai de chargement (3 colonnes) : déplacements latéraux

A-
g

*

im
i 9. (MPa) Coupe de sol
Déplacement (cm) Déplacement (cm) c simplifiée
16 14 12 10 -8 6 -4 -2 0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Il Il Il Il Il Il Il o Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il L
Inclinométre n°1 Inclinométre n°2 Remblai

o/ 1)r 0
B \ g
f ;

5
r6
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— Aprés foncage de — Aprés fongage de a rai
EC3_CBO1 L7 EC3_CBO1 | ferme a raide
= Aprés compactage de — Aprés compactage de
EC3_CBO01 EC3_CB01
L 8 -
~—Aprés compactage des — — Aprés compactage des
trois colonnes £ trois colonnes
N
—A—700 kN 9 5 —A—700 kN
[ o b
——1000 kN T° ——1000 kN
10 § L
L)
—6—1 750 kN I 2 b —©-1750 kN
1 &

Déplacements latéraux, résistance a la pointe et coupe de sol simplifiée
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3.1 Essais de chargement (3 colonnes) : déplacements latéraux

Déplacement (cm)

-16 -14 12 10 -8 6 -4 -2 0
L L L L L L L o
Inclinométre n°1
1
«/ / .
3
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EC3_CB01 L7
= Aprés compactage de
EC3_CBO01
= Aprés compactage des -8
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10
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11
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.

/

Apres fongage et
compactage de EC3_CB01
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compactage de EC3_CB02

Aprés fongage de

EC3_CB03
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EC3_CB03 [

b —+—1000 kN

—©-1750 kN

Coupe de sol
simplifiée

Remblai

Argile limoneuse
molle a ferme

Marne grise,
ferme a raide

Déplacements latéraux, résistance a la pointe et coupe de sol simplifiée
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3.2 Essais de chargement (1 colonne) : pression interstitielle

ta.
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Pressions interstitielles a 1,5, 3 et 4,5 m de profondeur a proximité de la colonne
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3.3 Essais de chargement (1 colonne) : facteur de concentration des

contraintes verticales n =

contrainte sur la colonne

contrainte sur le sol

2’: 4 T 500
£ n
: +
5 l - 400
o 3 _
(7]
(]
'g " Contrainte sur
o la colonne + 300
7 A |
T 2 —l— -
Q
e
S Contrainte + 200
[ A sur le sol
o°
E Y l - 100
g n + +
=
= +—F

0 T T T T T T 0

0 50 100 150 200 250 300 350

Charge appliquée (kN)

Facteur de concentration des contraintes en
fonction de la charge appliquée

Contrainte (kPa)
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3.3 Essais de chargement (3 colonnes) : facteur de concentration des

contraintes verticales n =

contrainte sur la colonne

contrainte sur le sol

— 4 5 700
@ n colonne n°1
£
g + 600
3
(8]
3
9 1z T 1 500
© |
[
o (-]
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52 T
< -+ 300
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[}]
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= -~ + 1100
c ~ —+ /h
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0 200 400 600 800 1000 1200

Charge appliquée (kN)

Facteur de concentration des contraintes en
fonction de la charge appliquée

Contrainte (kPa)
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3.3 Essais de chargement (1 et 3 colonnes) : facteur
de concentration des contraintes verticales

- 6
9 +-Semelle sur 1 colonne
c
.E -
c 5 - =+—Semelle sur 3 colonnes (colonne n°1)
3
"
2 +-Semelle sur 3 colonnes (colonne n°2)
s ‘- +
'ﬁ . A —+—Semelle sur 3 colonnes (colonne n°3)
F o
‘= [ |
o 3 - m
g Kirsch & Sondermann (2003),
8 * semelle carrée sur 5 colonnes
[
% 2 - - B Watts et al. (2000), semelle filante sur
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Q
° B Greenwood (1991), réservoir
S
c
B Greenwood (1991), semelle sur 2
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0 I I I I I I I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

175m
)

T F =
zzm }
N o

rarih pressure
ceits(4152)

Contrainte appliquée (kPa)

Comparaison des facteurs de concentration des contraintes verticales
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3.4 Essais de chargement (1 colonne) : tassement et

charge de fluage

0 ﬁa $ Q g ? : o -
20 S
<€— Semelle sur une
40 | Q_ colonne ballastée
Semelle sur le
60 - sol naturel ®
. 80 -
S R
£ 100 T—0_ \ o
B o
L 120 5 O o
5 06880 g ©o0
c Q®
g 160 -
§ 180 ¢ —
s o—0—0—6—0—o0—00-0
0 200 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
a Charge appliquée (kN)

5 6
=
g E ~
£8 5. s
%8 /
o ® /
55 ¢ _
20 *
£ /
3,
29 /
S
$8 5 ra
55 7
& & g
ag 1
&8
1
[<=N
0 T T T
0 100 200 300 400
b Charge appliquée (kN)

Tassement de la semelle sur le sol naturel et sur une colonne ballastée en fonction de la charge
appliquée (a), et facteur de réduction des tassements en fonction de la charge appliquée (b).
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3.4 Essais de chargement (3 colonnes) : tassement et
charge de fluage

Début du basculement de Début du basculement de la
la semelle sur 3 colonnes semelle sur 3 colonnes
09 Q Q 5
jﬁt 8 OO : Semelle sur les 3 % 4 :
10 7 5 e
) C)‘A:olonnes ballastées % g /" Movenhe des 4 repé
g o yenhe des 4 repéres
20 Semelle sur 3 39 4 }" + dd tassement
(7]
le sol naturel o \ |
30 Q 2w £ Coté a2
I 2= f'_ \ I colonnes
40 - | o 7 ® 3 \ i L
50 © ET O ¥ *:F
: ! 13, |V NYa
5 ] s 33 v X A —
§ 60 | LR | S
=] o o S +— -t
t | Ty | \i-/
g 70> | €3 I
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& 90 + —O=—\o & S
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Charge appliquée (kN) Charge appliquée (kN)

b

Tassement de la semelle sur le sol naturel et sur les 3 colonnes ballastées en fonction de la charge
appliquée (a), et facteur de réduction des tassements en fonction de la charge appliquée (b).
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3.4 Essais de chargement : résultats et abaque de Priebe

(3]
]
*

— Priebe (1995) 35 °
Priebe (1995) 40°
— Priebe (1995) 45°
® 1 colonne
3 colonnes
Watts et al. (2000)
o Vautrain (1980)
o Kirsch (1979)
x Greenwood (1974)
N s Greenwood (1970)

\o Watt et al. (1968)

Facteur de réduction des tasseemnts
H
>

.
AN

‘ \\

—

—

——t—

Facteur de concentration en fonction du rapport de surface et de I'angle

5 6 7 8
Rapport de surface A/Ac

de frottement du matériau

A = aire d'une maille élémentaire

Ac = aire d’'une colonne de la maille

9

10
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Conclusion

Mise en place des colonnes dans un sol cohérent :
—> création d'un exces de pression interstitielle important

Apres réalisation :
—> faible amélioration du sol (CPT)

Chargement des semelles sur sol non amélioré et amelioré
—> augmentation de la charge de fluage
—> reduction importante des tassements

Recommandations
—> prendre en compte la charge lors de la détermination du
facteur de réduction des tassements
—> adapter la disposition des colonnes a la geométrie de la
semelle
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