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Objectifs

Ce cours intitulé « Traitement des sols » est destiné aux étudiants du M2-
Géotechnique. Il comporte un ensemble des connaissances théoriques et

pratiques qui permettent a I'étudiant de résoudre les probléemes liés aux sols

instables a travers du choix d'une technique de traitement appropriée ou d'une

méthode de renforcement adéquate. Le contenu détaillé de ce cours a été

présenté ci-dessus (voir tables des matieres). Ce cours consiste a transmettre a
I'étudiant la conduite a tenir pour pouvoir résoudre les probléemes d'instabilités

causés par les sols médiocres (ou par d'autres facteurs) a travers le choix

convenable d'une technique de traitement qui doit aussi étre simple, économique
et durable. Les objectifs généraux de ce cours est de mettre a la disposition du

futur ingénieur géotechnicien, tous les outils et toutes les techniques de

traitement et de renforcement des sols a probleme. Voici les themes qui seront
abordés lors de ces deux chapitres :

® | es objectifs du traitement ou du renforcement d'un sol ;

® |es différentes techniques de traitement des sols ;

® | e choix de la technique de traitement convenablement ;

® | 'aspect économique et technique en matiére du traitement des sols ;

® |e principe de chaque méthode d'amélioration et son objectif ;

® Les avantages et les inconvénients des méthodes d'amélioration des sols ;

® Les limites d'utilisation et les domaines d'application des méthodes
d'amélioration ;

® |Interprétation et analyse des différents résultats issus des méthodes

d'amélioration.
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Information sur le cours
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Avant propos

Avant propos

La nécessité d'utiliser des terrains médiocresr-45—~ P45~ pour les constructions de génie civil n'a fait
que croitre au cours de ces derniéres décennies. D'une part le développement impose de réaliser dans
les zones de terrains en place non encore construite, qui sont souvent les plus médiocres, des
fondations, des grandes excavations, des tunnels...etc. D'autre part le sol est devenu de plus en plus
un matériau de construction que I'on cherche, ou les raisons souvent économiques nous conduisent a
utiliser des sols de qualité médiocre dont il faudra les améliorer. Il en résulte le développement d'un
trés grand nombre de techniques destinées au renforcementr-44~ et a I'améliorationc43 = des
caractéristiques mécaniques globales des sols en place ou apportés d'ailleurs. Nous pouvons donc
distinguer deux grandes catégories de techniques a savoir: celles ou la structure du sol est améliorée
par des additif minéral,-43~ | un liant hydrauliquer-44~ p44~  ou modifie par réduction des vides
entre les grains. Il y a aussi celles ou I'on place dans le sol des éléments structuraux pour augmenter
principalement la résistance mécanique: ce sont des techniques de renforcement des sols.

La technique du traitementr-45 = p.45— ou de stabilisationr-44 = des sols a la chauxr-43 = est connue
de longue date (elle a été utilisée dans la réalisation de nombreux ouvrages tels que la Muraille de
Chine, les chaussées romaines, etc.). Le traitement des sols au ciment est quant a lui plus récent
puisque la fabrication du ciment remonte aux environs de 7830. Le traitement des sols est apparu en
Belgique dans les années 1960 (programme autoroutier). L'apparition des liants hydrauliques routiers
remonte aux années 7980. Le sol supporte les fondations d'ouvrages, sert comme matériaux de
construction (barrages, remblai), peut comporter des ouvrages souterrains (tunnels), recoit des
matériaux a stocker (déchets industriels et nucléaires) et sert a extraire des minéraux et autres
ressources de production de I'énergie et des matériaux. Il est donc tres important de se renseigner des
caractéristiques des mauvais sols (principalement les sols argileux et organiques qui sont la cause
d'instabilité des structures projetées) pour qu'on puisse les améliorer (Schlosser 1997p-49 S ).

D'ailleurs, les argiles sont des roches sédimentaires a grains fins, de taille inférieure a 5um,
composées pour une large part de minéraux spécifiques, silicates en général, d'aluminium plus ou
moins hydratés, qui présentent une structure feuilletée qui explique leur plasticité, ou bien une structure
fibreuse qui explique leurs qualités d'absorption. Elles absorbent I'eau et forment une péate
imperméable (perméabilité inférieure a 0.2 mm/h), appelée couramment terre glaise, coloriée par des
oxydes de fer en ocre, rouge, vert. Les argiles peuvent étre gonflantes, notamment celles de la famille
des montmorillonitesr-44 ~ lorsqu'elles absorbent de I'eau et, au contraire, diminuer de volume sous
I'effet de la sécheresse. Par ailleurs, sous l'effet d'une charge, par exemple celle d'une construction,
une partie de I'eau absorbée contenue entre les grains d'argile est chassée, ce qui a pour conséquence
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Avant propos

de provoquer un tassement sensible du sol. Les argiles constituent en général une assise acceptable
lorsqu'elles sont recouvertes par d'autres couches de terrain. En revanche, elles sont dangereuses
lorsqu'elles affleurent au niveau du sol, du fait de leur instabilité, se traduisant par des variations de
volume et un fluage dans les terrains en pente. En outre, les limons (constitués principalement de silt)
possedent un squelette siliceux a silico-calcaire & grains fins. Leur taille est située entre celle des
sables et celle des argiles; mais sa teneur en argile est variable. lls sont peu perméables. Cependant,
les marnes sont a la fois argileuses et calcareuses. On considere, selon le taux de CaCO,, trois

grandes catégories a savoir (i) les marnes argileuses qui contiennent 5 a 35% de carbonate de
calcium (CaCO,) ; (i) les marnes proprement dites contenant 35 a 65% de CaCQ; et (iii) les calcaires

marneux qui possedent 65 a 95% de CaCO,4. Comme pour les argiles, les marnes argileuses

présentent notamment l'inconvénient de se fissurer sur une certaine profondeur en cas de sécheresse.
Les marnes ont souvent fait I'objet d'exploitation en carriéres a ciel ouvert ou en souterrain pour donner
respectivement de la chaux avec les marnes argileuses, de la chaux hydraulique avec les marnes
proprement dites et du ciment avec les marnes calcaires ou calcaires marneux. D'une fagon générale,
les marnes sont une assise de fondations trés bonne en I'absence du gypser-43 = . En revanche, elles
sont médiocres, voire dangereuses, lorsqu'elles sont trés argileuses en affleurement ou lorsqu'elles se
situent au-dessus d'une masse de gypse, avec risque de formation de Karsts. Aussi, les marnes sont
des roches relativement tendres, elles subissent une géodynamique trés active a leur surface et leur
fragilité les rend tres vulnérables aux aléas de la nature (Gadouri 20170472 ). Une attention
particuliére doit étre prise en compte dans les cas des sols organiques, qu'ils soient naturels (tourbes,
vases, argiles tres molles) ou anthropiques (zones de déchets organiques) car ces sols sont trés
compressibles et ne peuvent pas étre traités dans la plupart des cas.

Nous pouvons conclure que I'évolution des sols fins est dus a la présence des minéraux argileux dans
les sols tels que : les marnes, les argiles...etc., qui manifestent une grande sensibilité a l'air (retrait,
fissuration désagrégation progressive des couches de sols) et une forte affinité a I'adsorption de I'eau
(gonflement, dé-consolidation, perte des caractéristiques mécaniques). En effet, le traitement des sols
permet d'utiliser des sols qui, dans leur état naturel, ne peuvent étre mis en ceuvre (difficuliés de
réaliser des travaux de terrassement, problémes de circulation des véhicules, difficulté d'obtention
d'une compacité suffisante) et évite ainsi le recours a des solutions colteuses (mise en décharge de
terres excavées et apport de matériaux de remplacement).

Selon le centre de recherches routieres (CRR), les avantages du recyclage des sols se situent a trois
niveaux (CRR 2009p-47 2 ) :

® FEnvironnemental : réduction des nuisances associées au transport des matériaux, réduction

des zones de dépbt des matériaux et préservation des matériaux naturels ;
® FEconomique : réduction des distances de transport et des colits qui y sont liés ;

® Technique : les performances des sols traités sont excellentes, ce qui permet, dans certains

cas, de diminuer I'épaisseur des couches a mettre en ceuvre.
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Objectifs intermédiaires du chapitre Il

Les compétences visées par ce cours c'est que I'étudiant sera capable de :

En termes de savoirs

Evaluer les volumes de I'eau et les quantités de sols pour les travaux de remblais en se basant
sur les références de compactage ;

Déterminer le poids de la masse tombante et ainsi que I'énergie du compactage pour une
profondeur de traitement voulue ;

Comprendre le phénoméne de la liquéfactione-44~ p44= des sols causé par le vibro-
compactage ;

En termes de savoir-faire

Savoir interpréter les résultats d'un traitement chimique des sols ;
Réussir le choix d'une meilleure technique de traitement ;
Savoir adopter une méthode de traitement selon les conditions du site ;

Eviter I'utilisation d'une méthode qui pourrait affecter I'environnement.



Chapitre Il : Amélioration des caractéristiques des sols

Chapitre Il :
Amelioration des
caractéristiques des

sols

Exercice : Pré-test - MDS et pathologie des sols
Introduction

Amélioration par remplacement du sol
Compactage de surface

Compactage dynamique

Vibro-compactage

Colonnes ballastées

Consolidation par préchargement

Inclusions rigides

Jet grouting (Injection par déstructuration)
Activités d'apprentissage locales du chapitre |
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Exercice : Pré-test - MDS et pathologie des sols

1. Exercice : Pré-test - MDS et pathologie des sols

[solution n°1 p.40]

Avant de démarrer ce chapitre, nous allons effectuer une activité d'animation afin de présenter

certaines définitions de bases concernant la mécanique des sols et des roches et la géologie

appliquée. En effet, un rappel qui sera exposé sur PowerPoint concernant les différents phénoménes

d'instabilités et les causes principales des pathologies observées sur les ouvrages construits. A l'issue

de cette présentation, I'étudiant est invité a répondre aux pré-tests suivants :

dans la section suivante (Questions), sélectionner la (ou les) bonne(s) réponse(s) ?

1.1. Exercice : Question n°01

Dans un terrain plat de sol pulvérulent saturé, le phénoméne qui peut se produire lors d'un séisme est le

phénomene :

O Du glissement

O De la liquéfaction
O De l'effondrement
@)

Du retrait-gonflement

1.2. Exercice : Question n°02
Le retrait est un phénomeéne d'instabilité causé par :

O L'absence de l'eau
O Laprésence de l'eau
O Lachaleur

O Le phénomeéne gel-dégel

1.3. Exercice : Question n°03

Les propriétés de compactages peuvent étre déterminées par :

O L'essai CBR

O L'essai Proctor modifié
O L'essaiala plaque

O L'essai Proctor normal

O L'essai en compression simple

T



Introduction

2. Introduction

Lorsque les sols posent des probléemes de tassements, de portance ou de liquéfaction pour un
ouvrage, les améliorations et les renforcements du sol sont en général la premiéere option a étudier, car
ils peuvent permettre de préserver le mode de fondation le plus économique et le plus simple a mettre
en ceuvre. Il existe plusieurs techniques servant de valoriser les sols présentant des mauvaises
caractéristiques géotechniques. Ces différentes techniques d'amélioration permettent d'augmenter la
densité du sol, de diminuer ou augmenter la perméabilité, de réduire la compressibilité, de minimiser la
sensibilité a l'eau, de modifier la fraction argileuse, ou de changer le comportement du sol par
traitement. Il s'agit de la stabilisation :

® Par le remplacement du sol (remplacement du mauvais sol par le bon) ;
® Meécanique (compactage de surface, compactage dynamique, vibro-compactage...etc.) ;

® Hydrodynamique (préchargement ou pré-compression, accélération de la consolidation par les

drains verticaux...etc.) ;
® Thermique (congélation, cuisson...etc.) ;

® Chimique (ajouts de produits minéraux: chaux, ciment, pouzzolane naturelle, fumé de silice,
cendres volantes, laitier...etc.) ;

® Par renforcement du sol (terre renforcé, matériaux synthétiques...etc.) ;

® Par substitution ou inclusion souples constituées de gravier (colonnes ballastées, inclusion
solide...etc.) ;

® Hydraulique (drainage, rabattement de la nappe...etc.) ;
® FElectrique (électro-osmose, électrochimie...etc.).

La résistance au cisaillement des sols compressibles est augmentée pour assurer une meilleure
portance. La compressibilité est réduite du fait que la consolidation des sols est accélérée dans le cas
d'inclusions du gravier ou du sable et une augmentation du coefficient de sécurité a la liquéfaction.

3. Amélioration par remplacement du sol

D'aprés Gaafer et al. (2015)P-472 | le remplacement du sol est I'une des méthodes les plus anciennes
et les plus simples qui améliorent les conditions du sol support. Le sol support peut étre amélioré par le
remplacement des sols médiocres (les sols organiques et les argiles molles) avec des matériaux de
capacité portante élevée tels que les sables, les graviers ou de pierres concassées. Cependant,
certains sols sont plus difficiles @ compacter que d'autres, lorsqu'ils sont utilisés en tant qu'une couche
de remplacement. Le tassement vertical diminue avec I'augmentation de I'épaisseur de la couche de
remplacement. D'ailleurs, Gabr (2012)p-47= a observé que I'utilisation du sol de remplacement peut
réduire considérablement les tassements ainsi que les codts de construction. Pratiquement, I'utilisation

du sol de remplacement sous une fondation superficielle est facile et peut étre aussi une solution
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Compactage de surface

moins chere par rapport a son utilisation sous une fondation profonde.

4. Compactage de surface

Principe 13
Objectif 13
Domaines d'application 15

4.1. Principe

Le compactage est la densification des sols par application d'énergie mécanique en vue d'améliorer

les propriétés géotechniques des sols (Fig. I.1). La densité obtenue aprés compactage dépend de la

teneur en eau du sol. En effet, la masse volumique séche du sol augmente avec la teneur en eau

jusqu'a un optimum, puis elle décroit avec I'augmentation de la teneur en eau. Donc il est important de

déterminer cet optimum pour obtenir des sols suffisamment denses.

Fig. [.1 — Stabilisation par compactage de surface
(Cas d'une digue de barrage en terre de Kef-Eddir
construit a Tipaza en 2009, Algeérie).

4.2. Objectif

La technique du compactage est fonction de quatre paramétres essentiels : (I'énergie et le mode de

compactage, la masse volumique du sol sec, la teneur en eau et le type du sol) (Fig. 1.2), elle sert a :

Augmenter la densité jusqu'a I'optimum ;

Améliorer la résistance donc la capacité portante du sol ;

Diminuer la déformabilité ainsi qu'une réduction de la perméabilité ;
Réduire ou éliminer les risques de tassement ;

Augmenter la stabilité des talus ;

Prévenir la liquéfaction des sols ;

Limiter les variations de volumes indésirables causées, plus souvent, par le phénomene retrait-
gonflement.
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Objectif

Fig. 1.2 — Compactage de surface aux références de
compactages d'une chaussée routiere.

La quantification de la masse de I'eau et du sol a utiliser dans un ouvrage de remblai (digue de
barrage, voies routiéres ou ferroviaires, etc.) peut se faire par rapport aux références de compactage
[densité séche maximale (équation 1.1) et Teneur en eau optimale (équation 1.2)] déterminées au
niveau du laboratoire par I'essai de Proctor modifier (PM) a savoir :

ydmax = PsS/V ................. (1.1)
Wopt = PW/Ps .......cccouuee. (1.2)
Ou:

Wopt : Teneur en eau optimale (%)

ydmax : Densité séche maximale (kN/m3)

Ps : Poids des grains solides du matériau a utiliser comme remblai (kN puis doit étre converti en Kg ou

en tonne)

Pw : Poids de I'eau a utiliser dans le chantier pour l'arrosage du remblai (kN puis doit étre converti en
meétre cube d'eau)

V : Volume du sol dont on a besoin sur le chantier (m3)

- Remarque

Les parametres V, Wopt, et ydmax sont connus, donc on pourra calculer la masse du sol (Ps) et la
quantité de I'eau (Pw) qui correspondent aux références de compactage.

La vérification des quantités du sol (Ps) et de I'eau (Pw) peut se faire par I'utilisation des équations
suivantes (équations 1.4, 1.5 et |.6):

Ph = PS+PW ..o (1.4)
Yh=Ph/V e (1.5)
ydmax = yh/(1+Wopt) ............... (1.6)

Ou:

Ph : Poids humide du matériau a utiliser comme remblai (kN)

ydmax: Poids volumique humide du matériau a utiliser comme remblai (kN/m3)
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Domaines d'application

4.3. Domaines d'application

Cette méthode d'amélioration présente plusieurs champs d'applications a savoir :
® Traitement des plate-formes pour la construction des batiments ;
® Traitement des plate-formes portuaires et aéroportuaires ;
® Traitement des remblais routiers et ferroviaires ;

® Traitement des remblais pour les digues des barrages ...etc.

5. Compactage dynamique
Principe
Objectif
Domaines d'application
Calcul de la profondeur efficace du traitement

5.1. Principe

En pratique, la technique consiste a laisser tomber en chute libre, d'une hauteur de 70 a 30 metres,

une masse pesant de 10 a 35 tonnes, ou voire plus (Fig. 1.3) (Menard 2010p-48 < ).

Fig. 1.3 — Densification d'un terrain par compactage r"
dynamique a trés haute énergie (4000 T.m) (Cas réel
de l'aéroport de Nice 1978, France, D'aprés
Menard 2010p-48 2 ).

Compoctage dnamigue 4 vés haule énerge
(4000 Lm) oéroport de Nice (1978) %

Les impacts sont répétés selon un maillage défini en fonction du site a traiter et du futur ouvrage (Fig. /.
4). Les parametres du compactage, a savoir I'espacement entre les impacts, le nombre de coups par
impact, le nombre de passes de compactage...etc., sont déterminés sur site en fonction de différents
essais de contréle (mesures de tassements, contrdles des caractéristiques mécaniques du sol par

essais in situ et méme de laboratoire, etc.) (Magnan 2010p-46 ).
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Objectif

Fig. 1.4 — Maillage du compactage dynamique.

Lors du compactage, on distingue un effet immédiat qui est prépondérant dans la plupart des

applications pratiques. Il s'agit d'une réduction immédiate de I'indice des vides du sol traduite par le

tassement du terrain et d'une augmentation de la pression interstitielle durant I'impact qui peut aller
jusqu'a la liquéfaction locale du sol. Celle-ci est suivie par une phase de dissipation progressive de la
surpression interstitielle et par la restructuration du matériau en un état plus dense (Menard 2010
page ).

5.2. Objectif

Le compactage dynamique permet de densifier les sols a grande profondeur sous l'effet d'impacts de

forte énergie obtenus par la chute d'une masse sur la surface a compacter.

La technique du compactage dynamique est aussi fonction de quatre parameétres essentiels : (I'énergie
et le mode de compactage, la masse volumique du sol sec, la teneur en eau et le type du sol), elle sert
a (Ménard and Broise 1975r48 % ) :

® Augmenter la densité du terrain ;

® Améliorer la résistance donc la capacité portante du sol ;

® Diminuer la déformabilité ainsi qu'une réduction de la perméabilité ;
® Réduire ou éliminer les risques de tassement ;

® Réduire, ou voire éliminer, le risque de la liquéfaction des sols.

5.3. Domaines d'application

Cette technique présente plusieurs champs d'applications a savoir (Ménard and Broise 1975r48 < ) :

® Traitement sous batiments industriels, plate-formes portuaires et aéroportuaires, remblais

routiers et ferroviaires ... etc. ;
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Calcul de la profondeur efficace du traitement

® Particulierement adaptée pour le traitement des sols de composition variable ou des remblais
hétérogénes inertes contenant des blocs, source de faux-refus pour les solutions de
renforcement de sol (inclusions, colonnes ballastées...etc.) ;

® Bien adaptée pour les ouvrages de grande surface par sa trés grande vitesse d'exécution ;

En général, cette technique est applicable dans fous les types de sols a comportement granulaire. |l
s'applique particulierement bien aux remblais hétérogénes ainsi qu'aux terrains de composition

variable. Il peut s'appliquer aussi bien a des sols non saturés qu'a des sols situés sous la nappe.

5.4. Calcul de la profondeur efficace du traitement

Selon Magnan (2010)p-48 2 | la profondeur efficace du traitement (Tableau I.1) dépend de I'énergie
unitaire du compactage calculée par I'équation (1.7) suivante :

Ou:

Eu : énergie unitaire (T.m)
W : Poids de la masse (1)
H : Hauteur de chute (m)

Tableau I.1 - Profondeur efficace du traitement fonction de I'énergie unitaire du
compactage (Jean-Pierre Magnan, 2010)

Energie unitaire (T.m) = Poids de la Profondeur efficace du traitement (m)
masse * Hauteur de chute
200 5ae
300 7a8
A00 9410
600 11a12

Calcul de la profondeur traitée (D) (D'aprés J.K. Mitchell, cité par Magnan 2010p48% ) (Fig. 1.5)
(équations 1.8 et 1.9):

Pour un sol pulvérulent (sable) : D= A(W*H) ......cccoorrerrrrrrrnnee (1.8)

Pour un silt (limon) ou remblai : D= 1/2*V(W*H) .................... (1.9)
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Vibro-compactage
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Fig. .5 — Relation entre I'énergie de l'impact et la
profondeur traité de certains sols types (D'aprés J.K.
Mitchell, cité par Magnan 2010p-48 < ).
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6. Vibro-compactage

Principe 18
Objectif BER
Domaines d'application | 19 |
Inconvénients E
I

6.1. Principe

La technique du vibro-compactage (ou compactage par résonance vibratoire ou compactage du sol in-
situ sous I'effet des vibrations) consiste en la vibration de profilés spécialement développés a /'aide de
vibreurs verticaux fortement puissants a fréquence variable, installés et adéquatement fixés a la téte
du profilé (Fig. 1.6) (Debats 2012p-47 2 ).

® Domaine de profondeur : 3m a 65 m
® Maille de traitement: 2,0 ma5,5m

® Densité relative atteinte : Dr = 60% a 80%

Fig. 1.6 — Densification par vibro-compactage (Cas
d'un sable lache ayant 5m d'épaisseur d'un hall
industriel construit en Belgique) (1
De Cock and Bottiau 2004p-47 = ),

L'énergie vibratoire est transmise sur toute la longueur du profilé et provoquant le compactage du sol
en place, sans qu'un matériau de remplacement soit nécessaire. Ce type de densification fonctionne
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Objectif

de fagon optimale dans des sols sableux saturés, les vibrations font développer alors des pressions
interstitielles. La mobilité des particules de sable augmente et elles se réorganisent donc plus
facilement (Fig. 1.7) (Debats 2012p47 2 ).

Lache Flottation

Fig. 1.7 — Densification des sols par la technique du 1.05
vibro-compactage (Debats 2012p-47 2 ),

6.2. Objectif

Le but principal de cette technique est d'améliorer la densité relative et/ou la résistance pour limiter le
risque de liquéfaction des sols lors des séismes.

5 Remarque

Il est important, pendant le vibro-compactage, d'effectuer les mesures suivantes (Debats 2012047 2 ):
® Enregistrements « profondeur/intensité » ;
® Consommation de sable et/ou gravier par point de traitement ;
® Temps de traitement par point.

Apreés : des essais de pénétration statiques ou CPT, mesure des tassements doivent étre effectués.

6.3. Domaines d'application

Cette technique peut s'appliquer sur les mémes champs que la méthode du compactage dynamique
(Voir la section précédente -compactage dynamique-).

6.4. Inconvénients

Dans les sols non saturés, ces pressions interstitielles ne se développent pas et la cohésion capillaire
rend par ailleurs la réorganisation des particules encore plus difficile (De Cock and Bottiau 2004p-47
)- Il est important de signaler que les nuisances vibratoires liées a I'utilisation des compacteurs vibrants
doivent étre prises en considération par les concepteurs d'infrastructures. En effet, les dégats
occasionnés par exemple sur les structures environnantes constituent actuellement la principale
source de contentieux en travaux publics. En outre, on peut assister a une interruption des travaux et
des surcolts importants si une fois les contraintes vibratoires ne sont pas prises en compte au
préalable. En général, il est a éviter d'utiliser cette technique a proximité des constructions afin de ne
pas endommager la stabilité des sols fondations en raison des vibrations transmises durant I'exécution
de la technique.
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Colonnes ballastées

7. Colonnes ballastées

Principe

Objectif

Etapes et procédé d'exécution

Domaines d'application

Limites d'utilisation

Matériaux d'apport

Colonnes ballastées et matelas de répartition
Disposition des colonnes ballastées
Méthodes de dimensionnement

Ruptures et contraintes dans les colonnes
Cas réels de colonnes ballastées

AR A
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7.1. Principe

Le procédé des colonnes ballastées est une technique d'amélioration de sol permettant de créer des
colonnes de granulats expansées afin d'augmenter la portance d'un sol et d'en réduire sa
compressibilité. Cette technique est particulierement performante dont il est possible de mettre en
ceuvre des semelles superficielles avec une contrainte de sol de l'ordre de 0.2 & 0.3 MPa. C'est une
alternative aux fondations profondes de type pieux et dalle portée, ou aux fondations semi-profondes
de type puits. En effet, construire un ouvrage sur des colonnes ballastées permet de le fonder comme
sur du «bon sol» et donc de respecter les regles usuelles de fondations superficielles (
Aguado et al. 2011p-46% ),

Les colonnes ballastées sont des colonnes constituées de matériaux granulaires, sans cohésion, mis
en place par refoulement dans le sol et compactés par passes successives (Fig. 1.8). Ces colonnes ne
comportent en particulier aucun liant sur leur hauteur. Elles peuvent étre réalisées en maillages
réguliers ou variables, en lignes, en groupes ou méme de maniére isolée. Leur dimensionnement tient
compte du type d'ouvrage, de la nature des charges, des tassements absolus et différentiels ainsi que
de la nature du sol a traiter.

@

® e
Fongage !

Compactage Finition

Fig. 1.8 — Principe de renforcement des sols par

+
1ol compecible

colonnes ballastées.

il
g
i
2

Cette technique est utilisée dans les sols cohérents tels que les limons et les argiles. L'introduction
latérale du ballast a la base du vibreur est réalisée soit gravitairement soit a I'aide d'une pompe a
graviers. Ce remplissage est effectué par couches successives tout en maintenant la vibration afin de
compacter le ballast et de continuer a refouler le sol. Dans certains cas particuliers, il est possible de
procéder a un remplissage complémentaire de coulis bentonite-ciment simultanément a la mise en
place du ballast a l'aide d'un tube latéral. L'ensemble de ces opérations est réalisé par passes
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Objectif

remontantes sur la totalité de la hauteur de terrain a consolider.

7.2. Objectif

Le but de toute réalisation de colonnes ballastées est de conférer au sol de nouvelles caractéristiques,
générales et/ou locales sous l'ouvrage a construire, afin que les différents éléments d'infrastructure de
celui-ci (semelles isolées ou filantes, radiers, dallages, ouvrages en terre,...) aient un comportement
prévisible, justifiable et compatible avec les réglements et tolérances s'appliquant a la structure de

I'ouvrage et a son exploitation (Aguado et al. 2011p-46 < ),

L'amélioration de sol par colonnes ballastées consiste a mettre en ceuvre un «maillage» de colonnes
constituées de matériaux graveleux, amenant une densification des couches compressibles et les
rendant aptes a reprendre des charges issues de fondations. Le traitement d'un sol par colonnes

ballastées conjugue les actions suivantes:
® Augmenter la capacité portante du sol ;
® Diminuer les tassements totaux et différentiels ;
® Diminuer le temps de consolidation par création d'éléments drainant ;

® Diminuer les risques induits par les phénomeénes de liquéfaction lors des séismes.

7.3. Etapes et procédé d'exécution

Les colonnes ballastées peuvent étre réalisées par par vibro-flottation en suivant les étapes suivantes (
Atlas Fondationsr-46 = ) :

1. Vibro-fongage de I'outil avec ou sans langage a eau (lancage a I'air par défaut) ;

2. Incorporation de matériaux tout en maintenant la pression du fluide de langage ;

3. Compactage du matériaux d'apport par passes successives a l'aide de l'outil de vibro-
compactage ;

4. Continuation et adaptation de la quantité incorporée en fonction de la réponse du terrain ;

5. Arasage des excédents d'incorporation et de refoulement en surface.

7.4. Domaines d'application

Les utilisations les plus fréquentes des traitements par colonnes ballastées concernent des ouvrages
ou existent des dallages et radiers recevant des charges surfaciques et susceptibles d'accepter des

tassements (Aguado et al. 2011p-462 ) :
® Halls de stockage ;
® Batiments industriels et commerciaux ;
® Silos et réservoirs de toute nature ;

® Quvrages hydrauliques étanches (réservoirs, station d'épuration).
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Limites d'utilisation

Par extension, on peut les utiliser sous d'autres types d'ouvrages dans la mesure ou les déformations
résiduelles du sol traité et du sol sous-jacent sont compatibles avec la structure de l'ouvrage sous

'exploitation et les prescriptions techniques associées :

® En génie civil (routes, remblais, ouvrages d'art, murs de souténement) ou maritime

(renforcement de fonds marins, lacustres ou fluviaux) ;
® Sous fondations superficielles de batiments.

Elles peuvent également étre utilisées dans des remblais hétérogenes non évolutifs, ou un traitement
systématique avec un maillage régulier et adapté permet d'en améliorer et/ou homogénéiser les
caractéristiques, afin de les rendre aptes a fonder superficiellement les ouvrages projetés.

Il est également possible d'utiliser les colonnes en zone sismique ou elles peuvent contribuer a la
diminution du potentiel de liquéfaction des sols, et a I'augmentation de résistance au cisaillement.

7.5. Limites d'utilisation

La contrainte latérale fournie par le sol encaissant est un facteur déterminant dans I'exécution et le

comportement de la colonne vis-a-vis de la rupture (Aguado et al. 2011r46 < ),

® Les colonnes ballastées ne doivent pas étre utilisées dans des terrains présentant des risques
de perte dans le temps des caractéristiques volumétriques et/ou mécaniques, notamment les
décharges d'ordures ménageéres, les tourbes et, de maniere générale, les sols présentant une
perte au feu supérieure a 5%, au sens de la norme XP 94-047 ;

® A moins de dispositions spécifiques particulieres, telles que préchargement, consolidation,
étude spécifique de compatibilité, le traitement par colonnes ballastées dans des sols fortement
compressibles (vases et argiles molles) d'épaisseur supérieure a 0.50 m et présentant des
caractéristiques faibles ( Cu < 20 kPa ou q,, < 300 kPa) n'est pas envisageable ;

® Dans tous les cas, il sera nécessaire d'effectuer les vérifications de dimensionnement
indispensables en termes de rupture de la colonne et de déformation et de prendre en compte
les contraintes particuliéres du site.

7.6. Matériaux d'apport

Les matériaux d'apport doivent étre de bonne qualité et de granulométries contrblées et les plus
homogeénes possibles. Le choix se portera généralement sur des graves naturelles, roulées ou
concassées. Les caractéristiques minimales des matériaux d'apport sont les suivantes (
Aguado et al. 2011p462 ) :

® [A<35.......... (LA : essai Los Angeles, norme (NF EN 1097-2, 2010p-48 2 )) ;
® MDE<30...... (MDE : essai Micro Deval, norme (¢4 NF EN 1097-1, (2011)p482 ) ;
® LA+MDE<60

La granulométrie dépend essentiellement du matériel. Les vibreurs avec alimentation en pied y sont
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Colonnes ballastées et matelas de répartition
plus sensibles : une granulométrie inadaptée est source de bouchons dans le tube. On peut retenir les
valeurs indicatives suivantes :

® Vibreur a tube latéral de remplissage par le bas : en termes de fuseau granulométrique, le plus
couramment utilisé est le fuseau 8/40;

® Autres procédés : en termes de fuseau granulométrique, celui qui est le plus couramment utilisé
est le fuseau 20/75.

Le critére de propreté est le suivant : les passants inférieur a 80 um est inférieur a 5%.

7.7. Colonnes ballastées et matelas de répartition
Le diamétre des colonnes ballastées est une propriété trés importante qui dépend (Aguado et al. 2011
p.46 ) :
® De I'outil utilisé et de I'adéquation de ce choix au terrain rencontré ;
® Des terrains traversés et de leurs caractéristiques ;

® De I'énergie totale dépensée (puissance mise en ceuvre, poussée verticale éventuelle et temps
passé).
Le diametre de la colonne peut varier sur sa hauteur, en fonction des différences de résistance des

couches traitées. Les diameétres usuels par voie seche sont compris entre 50 et 80 cm.

Toutes choses égales par ailleurs, le diametre de la colonne est plus important par voie humide que

par voie séche, du fait de I'extraction de sol produite par le langcage a l'eau.

Cependant, I'épaisseur minimale d'un matelas de répartition (Fig. 1.9) en matériaux granulaires est de
40 cm. Dans le cas des dallages, la partie supérieure du matelas de répartition a au moins les

caractéristiques d'une couche de forme, au sens du D.T.U. 13.3,482 etdu Guide G.T.R. 92r472 .

TR ALLAGE

Ep>=25cm COUCHE DE FORME M MATELAS

Fig. .9 — Matelas de répartition des charges. o

COUCHE DE REPARTITION REPARTITION

ARALARKREELRRLRR IR AL ARALLLAKEEE LR RKASAA TERRALN EN PLACE

Dans le cadre de ce document, on retiendra en particulier pour la couche de forme que :
® |es matériaux de classe F (norme NF P 11-300) ne sont pas admis ;
® | 'épaisseur minimale est de 25 cm;
® e module d'élasticité EV2 est supérieur a 50 MPa.

Il appartient au concepteur de I'amélioration de sol de définir I'épaisseur et les caractéristiques
minimales de ce matelas par rapport au sol traité. Il est rappelé a ce propos que les critéres intervenant
pour le calcul d'un matelas de répartition sont d'une part sa résistance au poingonnement (si
nécessaire), d'autre part I'épaisseur et le module d'élasticité.
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Disposition des colonnes ballastées

Le concepteur du dallage devra vérifier que I'épaisseur et les caractéristiques du matelas sont
suffisantes vis-a-vis des impératifs résultant des sollicitations du dallage, notamment le
poingonnement, et qu'elles restent supérieures aux minima requis par les textes normatifs relatifs aux

dallages (NF P 11-213 réf. D.T.U 13.3”48; dallages). Le matelas de répartition peut étre mis en
place totalement ou partiellement avant exécution des colonnes ballastées : il sert alors de plate-forme
de travail. Cependant, le compactage final, le retraitement et éventuellement le complément en
épaisseur pour constituer la couche de forme doivent étre réalisés aprés les colonnes ballastées, afin
d'assurer un nivellement et des caractéristiques conformes aux éléments du projet.

7.8. Disposition des colonnes ballastées

Dans le cas d'ouvrages a charges réparties uniformes (Aguado et al. 2011p-46 2 ), les colonnes sont
disposées selon un maillage régulier, généralement carré ou triangulaire. Le maillage dépend des

caractéristiques géotechniques et des charges appliquées.

Dans certaines circonstances de caractéristiques géotechniques et/ou de chargement, une partie des
ouvrages peut ne pas reposer sur un terrain traité dans la mesure ou les fassements absolus et
différentiels entre zones traitées ou chargées différemment restent compatibles avec la structure et son

exploitation.

Le dimensionnement des semelles est fonction a la fois de la contrainte admissible et du tassement
admissible aprés traitement de sol. Pour qu'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 9 m?d'une part, et, le taux de substitution doit étre supérieur a 3% d'autre part.

Pour une semelle filante comportant une seule rangée de colonnes et dépourvue de matelas de
répartition, l'entraxe maximal sans justification spécifique est de 2.5 m. La maille de référence
minimale est de 2.25 m?2 Aussi, pour les semelles filantes et les groupes de 2 a 5 colonnes,

I'espacement entre axes de colonnes n'est pas inférieur a 1.5 JCB et 1.2 JCB m.

7.9. Méthodes de dimensionnement

Le dimensionnement des colonnes ballastées est indissociable des caractéristiques du sol a traiter et
du procédé de mise en ceuvre. Les justifications a apporter dans la note de calculs se rapporteront

dans le cas général aux deux critéres suivants (Aguado et al. 2011r-46 2 ) :

® Charge admissible globale sur le sol amélioré aprés traitement et justification des différents

types de fondations vis-a-vis de la rupture ;

® Tassement absolu des divers éléments de structure au sein d'un méme ouvrage, justification
des tassements différentiels au sein de la structure ou entre structure et dallage, en fonction des
tolérances admissibles propres a chaque ouvrage et des reglements en vigueur.

Lorsque d'autres actions sont recherchées, la justification de ces effets doit étre alors produite :
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Ruptures et contraintes dans les colonnes
Dans le cas de la liquéfaction des sols, il convient de démontrer que les colonnes ont réduit ce
risque ;

Si l'effet drainant est recherché pour accélérer la consolidation, un calcul du temps de
consolidation est établi ;

Dans le cas de la stabilisation de talus, le calcul porte sur la sécurité obtenue vis-a-vis des

glissements circulaires.

Les valeurs usuelles des paramétres autres que géométriques, et entrant dans les calculs, sont les

suivantes (Tableau 1.2).

Tableau 1.2 : Caractéristiques usuelles des colonnes.

Module d"Young : moyenne sur le volume de la colonne E_ =60 MPa
|Matériau roulé (' =38°
Angle interne intergranulaire |Matériau concasse @ =40°
Coefficient de Poisson v =1/3
Poids volumique du matériau en place, sature v, = 21 kN/m*

7" Remarque

Des valeurs différentes, supérieures ou inférieures, sont possibles mais devront étre justifiées par des

essais appropriés.

Parmi

les méthodes de calcul, on citera celles de (Hartwingsen2012p-48% ) (

Algérie équipement n °35, 2002,-46 = ) :

Approche de Thorburn (1975) ;
Approche de Greenwood (1970) ;
Approche de Priebé (1976) ;

Approche de Balaam et Booker (1985).
Approche de Bouassida et Hahdri

7.10. Ruptures et contraintes dans les colonnes

Le calcul de la contrainte maximale admissible consiste d'abord a déterminer la contrainte verticale de

rupture « qr » d'une colonne isolée a partir des caractéristiques des colonnes et du sol apres

traitement et ce selon les schémas de rupture possibles suivants (Fig. I.10) (Aguado et al. 2011p-46 2 )

® Rupture par expansion latérale (critere souvent dimensionnant) (Fig. /.10a) ;

® Rupture par cisaillement généralisé (rupture rare, cas des colonnes courtes) (Fig. 1.10b) ;

® Rupture par poingonnement (colonnes flottantes) (Fig. /.10c).
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Fig. .10 — Type de rupture dans une colonne ] P Al ) -
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ballastée. ‘ a

(a) Rupture par expansion latérale de la colonne
i F QkB b) Rupture par ciasillement généralisé
5 (©) Rupture par poingonnement (colonne flottante)

7.10.1. a) Rupture par expansion latérale

Selon la méthode de Greenwood (1970) et, par analogie aux conditions triaxiales, la contrainte de
rupture effective « q . » par expansion latérale est donnée en fonction de la profondeur et de la

contrainte radiale « o, » par:

e =0, - @NA(TV4 + @' /2) oo (1.10)

La valeur de I'étreinte radiale résulte du contexte géotechnique ; cette valeur est estimée a partir
d'essais de laboratoire (essais triaxiaux) ou d'essais in situ (pressiomeétre, pénétrometre statique,
scissometre) lors de I'étude d'un projet géotechnique.

7" Remarque

Dans le cas du pressiometre, la contrainte radiale « o, » est estimée de la fagon suivante par couche

de sol :

o = Ple oo (Ple* est la pression limite nette équivalente)

Sienoutre ona « @', = 38°», I'équation (1.10) devient :

Ou « Ple » est la pression limite nette équivalente.

Dans le cas du pénétrometre statique, la contrainte radiale « o, » est estimée de la fagon suivante par

couche de sol :

Ou « q . » est la résistance de pointe équivalente calculée sur la hauteur de colonne dans chaque

couche selon la formule suivante :

0ge = Min (g, suivant la hauteur [2]) ................ (1.14)
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Avec « » calculée suivant la formule ci-dessous :

Qcefz]

Uoe (7= j_(Z_D)<Z+D)qC (z)dz ot D=@CB........ (1.15)

7.10.2. b) Rupture par cisaillement généralisé

La rupture par cisaillement généralisé peut étre étudiée lorsque les caractéristiques de la colonne sont
relativement proches de celles du sol. Ce cas est peu fréquent, et le calcul correspondant n'est pas
présenté ici (Soyez, 1985).

7.10.3. c) Rupture par poingonnement

La contrainte verticale régnant au sein de la colonne est maximale en téte de la colonne et décroit en

fonction de la profondeur (Soyez, 1985).

® Dans un milieu homogene (une seule couche) caractérisé par la cohésion non drainée « G », la

contrainte verticale de rupture vis-a-vis du poingonnement de la base de la colonne est égale a

9.Cu. On définit alors une contrainte maximale en téte « Ap » selon la formule suivante:
qrp=9.Cu+Lc.(2.Cu/Rc-yC) ........................ (1.16)
Ou:
Y, : poids volumique de la colonne ;
L, : longueur de la colonne ;
R, : rayon moyen de la colonne.

En pratique, on élimine le risque de poingonnement en donnant a la colonne une longueur supérieure a

la valeur minimale qui équilibre la résistance du sol :

a/- Sous sollicitations ELU (état limite ultime ou de rupture):
Lo 2R, [(Yg - %Ly Cy) ~ 92w (1.17)

b/- Sous sollicitations ELS (état limite de service):

L.2R, - [(Yg s TpeLs/ Cy) ~ 92 oo (1.18)

Ou:

0, est la contrainte en téte de colonne ;

Avec :
Yy =19
YeLg =2

® Dans le cas d'un milieu hétérogene (multicouche), la formule (1.16) devient :
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Cup est la cohésion du sol a la base de la colonne ;

Cum est la cohésion moyenne du sol sur la hauteur de la colonne.

7 Remarque

Les valeurs de cohésion (C Cup et C,,,) résultent du contexte géotechnique ; elles sont estimees a

partir d'essais de laboratoire (essais triaxiaux) ou d'essais in situ (pressiométre, pénétrometre statique,
scissometre, ...) lors de I'étude de projet géotechnique.

® Dans le cas du pressiométre, on pourra retenir par exemple :
a/-Si:Pl'< 0.3 MPa

Cy=PI/5,5 (€N MPQ) ..occooeorirrrrrrrrirre (1.20)

b/- SiPlI'> 0.3 MPa

Cy = (O~ Po) /15 oottt (1.22)

u

Ou « p, =0, =0, + p» est la contrainte verticale totale au niveau considéré; o, ' est la contrainte
verticale effective au niveau considéré; pi est la pression interstitielle au niveau considéré et g, est la

résistance a la pointe.

® Sous semelle, les colonnes sont toujours non flottantes au sens du critere ci-aprés. On

considére qu'une colonne n'est pas flottante quand elle s'arréte dans un horizon caractérisé par

Cup supérieure ou égale a 150 kPa (soit environ Pl > 0,8 MPa ou g, 2 2,5 MPa) ou tel que 9.C

up~ A

® Dans tous les cas, il est nécessaire de calculer et de prendre en compte le tassement sous les
colonnes.

7.10.4. d) Contrainte verticale de rupture « gr »

La contrainte verticale de rupture « q_» dans la colonne est égale a:

7.10.5. e) Contrainte verticale admissible a I'ELS « qaELS »

A I'ELS, la contrainte verticale admissible « A4S ” dans la colonne est obtenue par application d'un
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coefficient de sécurité de « Fs = 2 » sur la contrainte verticale de rupture g :
Ol s =9,/2=min(q,/2; qrp/2 ;0.8 MPQ) ..o (1.24)

7.10.6. f) Contrainte verticale maximale a I'ELU« gaELU »

ATELU, la contrainte verticale maximale (ultime) « g, |, » dans la colonne est obtenue par application

d'un coefficient de sécurité de « Fs = 1.5 » sur la contrainte verticale de rupture g,

AaeLu =9, /1,5 =min (qre/1 5 qrp/1 ,5;1,06 MPQ) ..o (1.25)

4" Remarque

Les deux équations (1.24) et (1.25) [q, = 2.9, g = 1.5.0,¢ ] permettent d'affecter un coefficient

sécurité de « Fs = 1.33 » a la contrainte admissible a I'ELS :

7.11. Cas réels de colonnes ballastées

Nous présentons ici trois cas réel d'injections rigides réalisées sur différents projets en France et en

Belgique (Atlas FondationsP-46 < ) :

1. Extension usine Toyota, Onnaing (France) - (en 2001) ;
2. Unité de production Avasco, Dixmude (Belgique) - (en 2010) ;
3. Zoning industriel Saintes, Saintes (Belgique) - (en 2000).

8. Consolidation par préchargement

Principe 29
Accélération de la consolidation 30
Technologie de mis en place des drains verticaux 30
Objectif principal des drains verticaux 31

8.1. Principe

La technique de consolidation par préchargement (précompression) consiste tout simplement a placer
une surcharge en supplément au dessus du sol qui nécessite un grand tassement de consolidation qui

doit avoir lieu avant que la construction soit réalisée (Fig. I.11) (Varghese 2005c-49 < ).

e b |

Fig. .11 — Amélioration d'un sol mou par la technique \

de prechargement (Varghese 200504 ). WW
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Accélération de la consolidation

Une fois la consolidation suffisante a eu lieu, la surcharge peut étre retirée et le processus de
construction peut étre entamé. D'une maniére générale, cette technique est plus efficace et adéquate
dans le sol argileux. Comme les sols argileux ont une faible perméabilité, la consolidation souhaitée

prend trés longtemps a se produire, méme avec une surcharge en supplément tres élevée.

8.2. Accélération de la consolidation

Par conséquent, avec les calendriers de construction serrés, le préchargement peut ne pas étre une
solution réalisable. A ce moment |a, des drains de sable verticaux peuvent étre utilisés pour accélérer
le processus de consolidation en diminuant la longueur des chemins de drainage. L'installation des
drains de sable verticaux offre une meilleure solution pour accélérer le processus de consolidation pour
acquérir une suffisante résistance au cisaillement (Radhakrishnan et al. 2010). Les drains verticaux
est une technique ou les drains sont installés sous une charge en supplément pour accélérer le

drainage des sols relativement imperméables et d'accélérer ainsi la consolidation (Fig. 1.12).

Polypropylene
Core

Fig. [.12 — Amélioration des mous par la technique de

l'accélération de la consolidation par les drains

Geotextile
Radial Fabric
inage

verticaux, (a): drains de sable verticaux, (b): drains

verticaux préfabriqués (Das 1983r-47 < ).

Ces drains fournissent un chemin plus court pour I'eau de circuler a travers le sol. Ainsi, le temps de
drainage des couches d'argile peut étre réduit de plusieurs années a quelques mois. Les types
courants de drains verticaux sont des drains de sable et des drains verticaux préfabriqués (

Gaafer et al. 2015472 ).

8.3. Technologie de mis en place des drains verticaux

Les drains de sable (Fig. I.12a, ci-dessus) sont construits en percant des trous a travers la couche
d'argile a I'aide d'un forage rotatif ou de tariére continue dans le sol. Les trous sont ensuite remplis de
sable. Quand un supplément de surcharge est appliqué a la surface du sol, la pression de I'eau
interstitielle dans I'argile va augmenter, et elle sera dissipée par le drainage dans les deux directions

verticales et horizontales. Le tassement est alors accéléré.

Cependant, les drains verticaux préfabriqués sont également appelés drains verticaux constitués de
matiéres synthétiques canalisés avec un noyau enveloppé dans un tissu de géotextile comme le
montre la (Fig. 1.12b, ci-dessus). lls sont flexibles, durables, peu colteux et ne nécessitent pas de
forage. Les drains verticaux préfabriqués sont les mieux adaptés pour les argiles, les limons, les
couches argileuses organiques et le sable limoneux. lls sont placés dans une plaque d'ancrage en
acier puis les pousser dans le sol a la profondeur voulue. Ensuite, les drains verticaux préfabriqués

seront coupés légérement au-dessus du sol apres drainage (Taube 2008049 ).
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Obijectif principal des drains verticaux

8.4. Objectif principal des drains verticaux

Le drain vertical vise a diminuer le temps requis pour la consolidation des sols mous en accélérant, a
I'aide d'une surcharge, I'expulsion de I'eau qu'ils contiennent. Il est constitué d'une plaquette ondulée
ou surmontée de "chevilles" en polymere flexible. Cette plaquette, mesurant 700 mm de largeur sur 6
mm d'épaisseur, est enrobée d'une membrane géotextile synthétique, choisie en fonction des

propriétés de filtration recherchées et de sa capacité a résister a I'abrasion lors de son installation. Le
drain est inséré dans le sol a I'aide d'un mandrin creux fixé a une fleche verticale rattachée a une rétro-
caveuse ou a une grue sur chenilles. Une force statique est utilisée pour enfoncer le mandrin et ancrer
le drain a la profondeur désirée. En présence de couches de matériaux raides, un vibrateur est ajouté
au mandrin, ou des avant-trous sont pratiqués pour passer a travers des couches trés raides. Aprés
leur installation, un coussin de sable filtrant et une surcharge placée au-dessus de la surface de travail
pour provoquer I'acheminement de I'eau interstitielle vers les drains qui, a leur tour, I'améneront vers la
surface, accélérant la consolidation des sols mous.

9. Inclusions rigides
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9.1. Principe

Le procédé de renforcement de sol par inclusions rigides associe un réseau d'inclusions rigides
verticales non armées et un matelas intercalaire situé entre les tétes d'inclusions et I'ouvrage.
Contrairement aux pieux, ce procédé se caractérise par l'absence de liaison structurelle entre les

ouvrages et les inclusions (Fig. I.13) (Atlas Fondations,-46 < ).

Fig. 1.13 — Principe de renforcement des sols

compressibles par inclusion rigide (Atlas Fondations
p462 ),




Objectif

9.2. Etapes et procédé d'exécution

Les inclusions rigides peuvent étre réalisées en suivant les étapes suivantes (Atlas Fondationsp-46 < ) :

1. Pose de la tariére obturée par une pointe métallique perdue empéchant l'infiltration d'eau et / ou
de terre pendant le vissage ;

2. Pendant la phase de vissage, le sol est refoulé latéralement grace a la forme particuliere de la
tariére et a I'aide d'une puissante table de rotation hydraulique ;

3. Vissage sans vibrations de la tariére avec corps de refoulement jusqu'a la profondeur d'assise
désirée ;

4. Pendant I'extraction de la tariére, un coulis ou du béton d'une classe de résistance inférieure est
incorporé sous pression via le tube central creux dans le sol ;

5. Inclusion rigide terminée, réalisée ici avec une téte élargie.

9.3. Objectif

Le renforcement des sols compressibles par inclusions rigides permet de réaliser la fondation
d'ouvrages de grandes longueurs (remblais routiers, ferroviaires...etc.) ou de grandes dimensions
(batiments industriels, réservoir de stockage...etc.) sur des sols a caractéristiques médiocres. Ce
procéde, en superposant un matelas granulaire a un réseau d'inclusions rigides verticales. Cette
technologie, par la mise en ceuvre d'un matelas granulaire associe ou non a un rigides permet de

reporter vers le réseau de pieux un maximum de charge (Atlas Fondations,-46 < ).

9.4. Domaines d'application

Les inclusions rigides sont utilisées comme réducteurs de tassement total en soulageant le sol d'une
(grande) partie des charges. Le renforcement des couches de sols compressibles supérieures limite en
effet les tassements les plus importants et transfére une partie des charges de surface en profondeur,
vers des couches de sols plus résistantes au niveau d'assise des inclusions. ces inclusions rigides sont
aussi utilisées pour le renforcement des fondations de complexes industriels et également celles de

constructions de génie civil et d'infrastructure (Atlas Fondationsp-46 < ).

9.5. Cas réels d'inclusions rigides

Nous présentons ici cing cas réel d'injections rigides réalisées sur différents projets en Belgique (
Atlas Fondationsr-46 = ) :

Réalisation de deux nouvelles lignes ferroviaires pour le RER, Dilbeek (Belgique) - (en 2010) ;
Nouveaux bureaux et atelier pour Antwerp South Logistics, Willebroek (Belgigue) - (en 2008) ;
Réservoirs pétroliers pour Oil Tanking, Anvers (Belgique) - (en 2008) ;

Grande surface Colruyt, Hal (Belgique) - (en 2008) ;

Complexe industriel Sidoco, Evergem (Belgique) - (entre 2005 & 2006).
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Jet grouting (Injection par déstructuration)

10. Jet grouting (Injection par déstructuration)

Historique et développement de la technique

Principe

Caractéristiqgues géométriques des colonnes d'injection
Domaines d'application et difficultés pratiques

Cas réel de jet grouting
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10.1. Historique et développement de la technique

Cette technique développée au Japon au début des années 70. Elle a été introduite en Europe dix ans
plus tard et fait maintenant I'objet de nombreuses applications dans le monde, (colonnes pour
fondations, parois porteuses et/ou étanches, radiers d'étanchéité, ouvrages de souténement, voltes
parapluies pour tunnels, etc.). Un état du développement et de la pratique a été donné par
Kauschinger et al. (1992a)p-48 = . Un projet de norme européenne a été établi en France en 7997. La
technique du "jet grouting" fait appel, séparément ou simultanément, a trois phénomenes (Morey 1992

p.48 T ) :
® Déstructuration du terrain par un jet a trés grande vitesse ;
® Extraction d'une partie du terrain jusqu'a la surface par les fluides du jet ;

® Incorporation au sol d'un liant apporte par le coulis.

10.2. Principe

Le traitement consiste généralement a réaliser un forage sur toute la hauteur a traiter, puis a envoyer un
Jet tournant et horizontal de coulis et/ou de fluide par une pompe a haute pression (20 a 70 MPa) a
travers une buse de petit diameétre, tout en remontant lentement les tiges pour former avec le coulis une

masse de béton de sol (Schlosser et al. 1985r-49 2 ) (Fig. I.14).

ﬂ Foreuse de Jet '! ﬂ

jet grouting. Y A o

Fig. .14 — Principe de réalisation d'une colonne de

Forage enpetit  Erosion du terrain par un jet de flnide 3 Colonme de jet
diametre haute préssion en remontant les tiges terminée

Le coulis est généralement un mélange de ciment et d'eau, parfois additionne d'autres matériaux (
bentonite, filler, cendres volantes) et/ou d'adjuvants. L'un des avantages de ce type d'injection est de
pouvoir traiter a peu prés tous les sols depuis les argiles jusqu'aux graves et de ne créer aucune
pollution au sein des terrains, contrairement aux injections par les gels de silicate. Le résultat obtenu
(volume et résistance du sol traité) dépend du type de procédé (jet simple de coulis, jet double de

coulis enrobé d'air, jet triple comprenant un jet d'eau enrobé d'air et un jet de coulis), des paramétres
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Caractéristiques géométriques des colonnes d'injection

du procédé (vitesse de remontée et de rotation des tiges, pression et débit des fluides, dosage du
coulis) ainsi que des caractéristiques du terrain en place (nature, granulométrie et caractéristiques

mécaniques) (Kauschinger et al. 1992br-48 = ),

10.3. Caractéristiques géométriques des colonnes d'injection

La Figure .15 donne une indication du diameétre des colonnes de sol traité en fonction du type de jet et

de la nature des sols (Morey 1992p-48 % ).

Diamétres
des grains
20mm

Gravier

2.0mm

Jet simple

o

Coulis

Figure 1.15 - Diamétre des colonnes en fonction de 1a |4 uc o

gravier

granulométrie du sol et du type de procédé dans

0.2mm

Sable A

limioneux

Morey 1992p48 % ), 20um
Limon
argileux Jet triple

2.0pm ——j f f —
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Diameétre des colonnes (m)

l'injection par déstructuration (jet grouting) (

Air

Avec le jet simple, le diameétre des colonnes atteint exceptionnellement 7 m, alors que les jets enrobés
d'air peuvent permettre de dépasser 1 m, voire d'atteindre des diametres de 2 a 3 m. Ce diamétre « D
» est, pour un sol donné, relié a I'énergie « E » du jet sur un tour et par unité de longueur des tiges, qui

est donnée par la formule suivante :

E= (P QT)/(TV, )= (P Q)/V, oo, (1.27)

Ou:

p est la pression du jet ;

Q est le débit du coulis ou du fluide (I'eau dans le cas du jet triple) ;
T est la période de rotation des tiges ;

V, est la vitesse de remontée des tiges.

/" Remarque

® | 'expérience montre que, dans un sol homogéne, la courbe (E, D) a une allure exponentielle.

® |a vitesse « Vr », de remontée et la vitesse de rotation « w » des tiges sont des parametres qui
influent beaucoup sur le diamétre de déstructuration du terrain.

® En général la fourchette des vitesses de rotation est faible (0.7 a 0.2 tour/s), en revanche celle

des vitesses de remontée des tiges est plus grande ( 1024107 m/s).

Les valeurs des parameétres sont généralement comprises dans les fourchettes données au Tableau 1.3
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Domaines d'application et difficultés pratiques

. Il en résulte que I'énergie du jet varie dans la fourchette 500 a 300 MJ/m. Le dosage en ciment est
fonction de la résistance recherchée pour le sol traité, ainsi que de la nature de ce sol. Il est

généralement de 350 a 600 kg/m3 de coulis.

Tableau 1.3 — Paramétres d'exécution de I'injection par déstructuration (jet-grouting).

Paramétres d'execution Jet simple {coulis) Jet double {air-coulis) Jet triple (air-coulis-eau)
Pression du coulis (MPa) 20a 70 20a70 =2
Débit du coulis (mé/s) 85.10%3 7.5.10% 8.5.10%%7.5.10% 85.10%&%3.5.10%
Pression d'eau (MPa) / / 30a60
Débit d'eau (m3/s) / / 8.5.10% & 2.5.10%
Pression d'air (MPa) / 02a17 02a17
Deébit d'air (mi/s) / 5.10% 3 2.10° 5.10%3 2.10°

Lors de l'injection par jet de coulis, le volume en excés du mélange sol-ciment-eau doit pouvoir sortir
librement en téte de forage aprés étre remonte le long des tiges. |l doit alors étre évacué au fur et a
mesure. Si la sortie de ce volume en exces est empéchée pour une raison ou pour une autre, il y a mise
en pression dans le terrain et risque de claquage par fracturation hydraulique. Il peut alors en résulter
des soulévements a assez grande distance et des désordres dans les structures avoisinantes. Des
prélevements réguliers de lI'exces de mélange remonte en surface permettent de procéder a des
analyses et de modifier au besoin les paramétrées.

Compte tenu du type d'injection effectue, les propriétés mécaniques du sol traité sont plus importantes

que dans le cas de l'injection d'imprégnation et peuvent étre utilisées pour un dimensionnement, méme
si leurs valeurs restent souvent assez dispersées. On mesure généralement la résistance des colonnes
par des essais en compression simple effectues sur des échantillons prélevés par des sondages

carottés dans les colonnes. Les résistances en compression simple « qu » peuvent étre élevées. Elles

dépendent du dosage en ciment et de la nature du sol. A titre indicatif elles peuvent varier de 3 a 5 MPa
pour les sols argileux, et de 30 a 40 MPa pour les matériaux sableux et/ou graveleux.

10.4. Domaines d'application et difficultés pratiques
Les applications de l'injection par déstructuration (jet grouting) sont a I'heure actuelle treés variées car
le procédé est applicable a une large gamme de sols et dans des projets trés divers a savoir :
® La réparation des projets (ex : tassements différentiels des constructions) ;
® La construction d'ouvrages neufs ;
® La consolidation des sols pour en réduire les tassements des sols compressibles ;
® | 'étanchement des fissures (ex : colmatages des fissures sous la digue d'un barrage).

Il convient cependant de noter que la technique doit étre bien maitrisée pour étre utilisée sans
dommage au voisinage d'ouvrages existants et que la difficulté de réaliser des colonnes parfaitement
sécantes dans les ouvrages d'étanchement peut parfois conduire a des difficultés et des fuites
imprévues. L'utilisation des colonnes comme éléments porteurs est favorable dans la mesure ou, par

suite des variations souvent rapides du diameétre et de la forme des colonnes, le frottement latéral entre

amm



Cas réel de jet grouting

le sol et la colonne est en général tres éleve (Bustamante et al. 1994r-46 2 ),

10.5. Cas réel de jet grouting

La Figure I.16 montre I'exemple d'un cas réel concernant de I'utilisation de colonnes de jet grouting
pour la construction du Grand Louvre a Paris ou I'objectif avait été de réaliser une partie du
souténement de fagon provisoire et avant toute excavation afin de conforter la facade tres sensible

d'un batiment historique.

Figure 1.16 - Ouvrage de souténement réalisé avant
excavation et par colonnes de jet grouting (Musée du
Grand Louvre a Paris, Schlosser (1997)p-49 < ).
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11. Activités d'apprentissage locales du chapitre |

Exercice : Questions de cours

Exercice n°01
Exercice n°02
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Exercice : Questions de cours

11.1. Exercice : Questions de cours

[solution n°2 p.41]

11.1.1. Exercice : Question n°01
La technique du vibro-compactage permet d'augmenter :

0

O

O

0

La densité du sol traité
La perméabilité du sol traité
La résistance du sol a la liquéfaction

L'indice des vides

11.1.2. Exercice : Question n°02
Le mode de rupture qui peut se produire dans une colonne ballastée flottante est :

O

O

O

O

La rupture par cisaillement généralisé
La rupture par expansion latérale (Flambement)
La rupture mixte

La rupture par poingonnement

11.2. Exercice n°01

Question
[solution n°3 p.41]

On veut remplir le « vide (1) » qui se trouve juste a coté de la trémie avec un matériau de remplissage
(sol naturel éventuellement) (Fig. 1.17).

Fig. .17 — Remplissage de I'espace entre la trémie
(passage souterrain) et le talus naturel.

1. Déterminer le volume géométrique (en m3) du matériau de remblaiement ?

2. Calculer le poids (en tonne) du matériau de remplissage pour atteindre une densité maximale
séche de y,, = 16.5 kN/m®?

3. Quel doit étre le poids de I'eau (en tonne) pour atteindre la densité séche maximale
correspondante sachant que la teneur en eau optimale est de W), = 19% ?
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Exercice n°02

11.3. Exercice n°02
Question
[solution n°4 p.42]

Soit un terrain de grande surface (3km2) constitué de silt (limon) allant jusqu'a une profondeur de 20
m. Ce terrain est destiné pour la construction d'une plate-forme aéroportuaire dont il présente des
caractéristiques géotechniques trés médiocres (capacité portante fortement faible) avec une grande
aptitude a la liquéfaction en cas de séisme. Afin d'améliorer les caractéristiques géotechniques du
terrain concerné, la technique du compactage dynamique a été proposée d'étre utilisée en raison de
ses énormes avantages. Sur chantier, I'entreprise réalisatrice du projet posséde d'une grue de
hauteur maximale de « H=35m ».

1. Quel est le poids de la masse nécessaire a chuter d'une hauteur de 35 m pour atteindre une
profondeur efficace de traitementde D=20m ?

2. Calculer I'énergie unitaire du compactage ?

3. Pour une masse de « W = 100 t », quelle est la hauteur de chute « H » pour atteindre la méme
profondeur efficace de traitement ?

4. Il a été signalé qu'une partie du terrain & améliorer est un sable lache de section égale & 0.5 km

2, et afin d'obtenir un compactage uniforme du terrain concerné :

® Quel est donc le poids de la masse qui doit étre utilisée pour les conditions suivantes (H = 15
metD=15m) ?

® Déduire I'énergie unitaire du compactage a appliquer sur ce sable lache ?
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Conclusion

Les différentes techniques d'amélioration des sols sont largement utilisées a travers le monde en vue de
consolider des terrains ayant une structure hétérogene et inconstructible. L'utilisation intensive de remblais
sableux pour gagner des terrains sur la mer est sans doute I'exemple le plus représentatif. Dans ce cas,
différentes techniques ont été développées depuis des décennies.

Grace a une large gamme de solutions disponibles pour le traitement des sols, qui sont jusqu'a présent
maintenues a la pointe de la technologie, en mesure d'apporter une solution globale de traitement pour
chaque cas. Les nombreuses références acquises mettent en avant la pérennité et I'efficacité de ces
solutions, s'agissant de délais et de qualité du traitement.

Ces choix doivent toujours étre guides par le souci constant de ne pas aggraver les désordres d'une autre
structure qui présente déja des insuffisances, ou de ne pas mettre en péril la bonne tenue des ouvrages
voisins.

La stabilisation chimique des sols par I'utilisation des additifs peut étre efficace et elle reste jusqu'a présent
la plus utilisée et la moins onéreuse.
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Solutions des exercices

Solutions des
exercices

> Solution n®°1

Exercice : Question n°01

Exercice p. 11

Dans un terrain plat de sol pulvérulent saturé, le phénoméne qui peut se produire lors d'un séisme est le

phénomeéne :

o

0]

o

o

Du glissement
De la liquéfaction
De Il'effondrement

Du retrait-gonflement

Exercice : Question n°02

Le retrait est un phénomeéne d'instabilité causé par :

«

O

4

O

L'absence de l'eau
La présence de l'eau
La chaleur

Le phénomene gel-dégel

Exercice : Question n°03

Les propriétés de compactages peuvent étre déterminées par :

O

&

O

~

L'essai CBR
L'essai Proctor modifié
L'essai a la plaque

L'essai Proctor normal

N N J



O

Solutions des exercices

L'essai en compression simple

> Solution n°2 Exercice p. 37

Exercice : Question n°01

La technique du vibro-compactage permet d'augmenter :

«

O

4

O

La densité du sol traité
La perméabilité du sol traité
La résistance du sol a la liquéfaction

L'indice des vides

Exercice : Question n°02

Le mode de rupture qui peut se produire dans une colonne ballastée flottante est :

O

O

O

«

La rupture par cisaillement généralisé
La rupture par expansion latérale (Flambement)
La rupture mixte

La rupture par poingonnement

> Solution n°3 Exercice p. 37

1/. Détermination du volume géométrique (en m3) du matériau de remblaiement :
Ona:Vy=(S*h)/2,h=6m,S=17"3=51 m3
AN:V, = (51*6)/2=153m3, Donc : Vg = 153 m?3

2/. Calcul du poids (en tonne) du matériau de remplissage pour atteindre une densité maximale seche

de Yy = 16.5 kN/m3 :
. . * _ 3
Ona:yyma =PV, Donc:P =y, . *V, Vg =153 m
A.N: PS =16.5"153 = 2524.5 kN , Sachantque : 1 kN =0.1 1, Alors : PS =252451

3/. Calcul du poids de I'eau (en tonne) pour atteindre la densité seche maximale correspondante

sachant que la teneur en eau optimale est de Wy, = 19%:
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Solutions des exercices

w' s’

Ona: Wopt =P _/P_,Donc: PW = Wopt * PS , PS =252451

AN:P =019725245=47.97t,Donc:P  =47.97t

> Solution n°4 Exercice p. 38

1/. Calcul du poids de la masse nécessaire a chuter d'une hauteur de 35 m pour atteindre une
profondeur efficace de traitementde D =20 m:

On utilise cette équation D = 1/2*V(W*H) car il s'agit d'un silt (limon)

D = 1/2*V(W*H), Donc : 4D? =W * H , Alors : W = 4D? /H , (H = 35 m)
AN:W=4%202/35=45.71t,W=45.711.

2/. Calcul de I'énergie unitaire du compactage :

Ona: Eu =W*H

A.N: Eu =45.71*35 =1600 t.m , Donc : Eu =1600 t.m

3/. Détermination de la hauteur de chute « H » pour atteindre la méme profondeur efficace (D = 20m)
de traitement sachant que « W=1001» :

D = 1/2*V(W*H), Donc : 4D? =W *H , Alors : H = 4D? /W , (W = 100 1)
AN:H=4%202/100=16m,H=16m.

4/. Il a été signalé qu'une partie du terrain a améliorer est un sable lache de section égale a 0.5 km?2, et

afin d'obtenir un compactage uniforme du terrain concerné:

® Calcul du poids de la masse qui doit étre utilisée pour les conditions suivantes (H=15met D =
15m) :

On utilise cette équation D = Y(W*H) car il s'agit d'un sable lache
D = %(W*H), Donc : D3 =W *H, Alors : W = D3 /H
AN:W=153/15=225T ,W=2251.
® Déduisons I'énergie unitaire du compactage a appliquer sur ce sable lache :

Ona:E,=WH, W=225t

A.N: Eu =225*15=3375t.m, Donc : Eu =3375tm
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Glossaire

Glossaire

Additif minéral

Ajout cimentaire permettant d'améliorer les propriétés mécaniques des matériaux de construction
(bétons, sols, etc.).

Amélioration (Improvement)

opération quasi instantanée qui consiste a améliorer les propriétés géotechniques du sol
(augmentation de la portance, de la résistance a la pénétration, amélioration de I'aptitude du sol au
compactage), alors que la nature du sol reste la méme. Cette opération permet d'assurer la mise en
ceuvre du sol avec les ateliers traditionnels de terrassement. Ce traitement ne donne pas une
garantie de durabilité vis-a-vis de I'eau et du gel.

Capacité d'échange cationique (Cation exchange capacity)

Quantité totale de cations échangeables que le sol peut adsorber. Se dit parfois: capacité totale
d'échange; pouvoir d'échange de cations; ou capacité d'adsorption de cations. Elle s'exprime en
milliéquivalents par 100 g de sol ou de toute autre substance adsorbante, comme l'argile.

Charge permanente (permanent charge)

Charge nette, négative ou positive, des particules d'argile, propre au réseau cristallin de la particule.
Elle est indépendante des variations du pH et des réactions d'échange ionique.

Chaux (Lime)

Consiste principalement en carbonate de calcium, contenant aussi du carbonate de magnésium et
parfois d'autres substances. Utilisé comme source de calcium et de magnésium qui sont deux
éléments essentiels dans la croissance des plantes, et pour neutraliser I'acidité du sol.

Echange cationique (cation exchange)

Echange de cations entre une solution et la surface de toute substance comme les colloides
organiques.

Espace interfoliaire (interfoliaire space )

La distance basale entre deux feuillés argileux consécutifs.
Gypse (gypsum)

Sulfate de calcium hydraté (CaS04.2H20).

Kaolinite (kaolin)

BHNEN



Glossaire

Silicates d'aluminium hydratés ayant la structure 1:1 des phyllosilicates et ne possédant aucune
charge permanente.

Liant hydraulique

Additif minéral sert a améliorer les propriétés physico-mécaniques des matériaux de construction
(ciment, chaux etc.).

Liquéfaction (Liquefaction)

Baisse importante et soudaine de la résistance au cisaillement d'un sol sans cohésion. Cette baisse
est due a un effondrement de la structure causé par un choc ou une autre force, et est associée a un
accroissement subit et temporaire de la pression de I'eau interstitielle. Ce phénoméne comporte une

transformation temporaire de la matiére en une masse fluide.
Montmorillonite (same in English : montmorillonite)

Minéraux argileux ayant un réseau cristallin 2:I expansible. La substitution isomorphe donne
naissance aux divers types de montmorillonite et crée une charge nette permanente équilibrée par
des cations, de telle sorte que I'eau peut s'infiltrer entre les feuillets, produisant un échange
réversible de cations et lui donnant des propriétés notables de plasticité.

Perméabilité (Permeability)

() facilité avec laquelle les gaz et les liquides pénétrent ou traversent une masse brute ou une
couche de sol. Comme les divers horizons possédent des perméabilités différentes, I'norizon doit
étre spécifié. (ii) Propriété que posséde un corps poreux de laisser passer plus ou moins facilement
les gaz ou les liquides. La perméabilité était autrefois associée au facteur «k>> de la loi de Darcy. Il
s'agit du facteur «K» de la perméabilité intrinséque.

pH du sol (Soil pH)

Logarithme négatif de I'activité des ions d’hydrogene d'un sol. Degré d'acidité ou d'alcalinité, mesuré
au moyen d'une électrode en verre, d'une électrode ou Indicateur approprié, d'un sol ayant une
teneur en eau ou un rapport sol/eau déterminé; s'exprime en unités de I'échelle des pH.

Pouzzolane naturelle (Natural pozzolana)

Roche volcanique trés poreuse et trés riche en silice réactive.Elle est utilisée comme additif dans la
fabrication des ciments, mélangée avec la chaux pour stabiliser les sols mous et aussi utilisée
comme ballastes dans les systémes de drainage des eaux.

Réactions pouzzolaniques

Réactions chimiques se produisant entre le calcium apporté par I'addition d'un ajout cimentaire (ex :
chaux) et les particules d'argiles (silice, alumine, etc.) en présence d'eau a haut pH.

Renforcement des sols (soils reinforcement)
inclusions de matériaux résistants au sein du sol.

Stabilisation (Stabilization)
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Glossaire

opération a moyen ou a long terme consistant a augmenter trés sensiblement les caractéristiques
mécaniques d'un sol, de maniére a conférer durablement au matériau un état définitif de stabilité a
l'eau et au gel. Elle se traduit, entre autres par un durcissement graduel du mélange au cours des
semaines et des mois qui suivent le compactage. Ces effets pourraient étre mis a profit dans le
dimensionnement de certaines chaussées, mais n'interviennent pas au niveau des travaux de

terrassement.
Terrains médiocres

Ce sont des terrains présentant de mauvaises propriétés géotechniques (forte compressibilité,

gonflement élevé, forte plasticité, etc.).
Traitement (Treatment)

terme général pour désigner un procédé consistant a modifier un matériau donné afin qu'il puisse

remplir les fonctions auxquelles on le destine.
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