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Résumé

RESUME

Le présent travail fait I'objet d’'une étude numeéeqdu comportement dynamique
(cyclique) d’'un sol renforcé par colonne ballastdee synthese bibliographique sur la
technique de renforcement des sols par colonndastids est d’'abords présentée.
Ensuite, on présente les principes de bases dattva@omportement dynamique des
sols en général et le comportement au laboratone de I'essai triaxial cyclique en
particulier, en passant par le phénoméne de ligtiéfa des sols afin de savoir

I'influence des colonnes ballastées sur ce phénemeén

L’étude est faite par le biais de la modélisatiarm@rique d’'un essai triaxial sous
chargement cyclique d’un modele réduit contenanéchmantillon de sol avec colonne
ballastée a laide du logiciel PLAXIS qui est un eat® calcul géotechnique utilisant la
meéthode des éléments finis en utilisant le modéleamportement élastoplastique de
Mohr - Coulomb.

Mots clés : amélioration des sols, colonne ballastée, dynamdg® sols, triaxial
statique, triaxial cyclique, liquéfaction, simutat loi de comportement Mohr —
Coulomb, PLAXIS.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans le contexte géologique, il existe différengses de sols. La construction sur
n’'importe quel sol nécessite une étude pour désiedr caracteristiques meécaniques afin

d’optimiser le choix du type de fondation de I'oage a construire sur ce sol.

Les sols compressibles ou pulvérulents laches idsssiépots alluvionnaires récents
(vallées et autour des fleuves), ou se dévelodpsmtseaux routiers et ferroviaires. La
construction sur de tels sols fait appel a des nigcles d’amélioration des
caractéristiques mécaniques de ces sols. Ces geesnconnaissent actuellement un
essor considérable, tant du point de vue de laemion et de 'amélioration des

matériels d’exécution que de celui des méthodairdensionnement des projets.

La technique d’amélioration par colonnes ballaststssouvent employée en génie
civil dans le cas des ouvrages situés sur desrmsolss, tels que les remblais, les
fondations des réservoirs et les ouvrages ayanchigges moyennes. La technique
des colonnes ballastées est intimement liée awédés de vibration profonde, dont le

point commun entre ces procédés est I'exécutionreeaux avec un vibreur.

La colonne ballastée est réalisée par la pénétration vibreur « torpille » du type
Keller ou équivalent par refoulement latéral dul&ohe a l'aide d’un fluide de lancage
(air ou eau) afin de compacter le ballast. Lesatibns entrainent une liquéfaction du
sol et par conséquence la dissipation des surpressnterstitielles s’effectue et
engendre la densification, donc il s’agit d’'un réagement des grains de sol dans un

état plus compact.

Dans le domaine du génie civil, le cas ou le sblsesimis a des actions vibratoires
(cycliques) est rencontré dans différentes conttmg (ponts, barrages, centrales
électriques,...etc.). La transmission des vibratiagant des amplitudes relativement
importantes au sol, susceptible de mettre en daagstabilité et ce, par dépassement
des déplacements admissibles ou des contraintéedinou par liquéfaction lorsque le

sol est saturé.

La liguéfaction d’un sol est la perte de sa résistaau cisaillement, et par conséquent
sa capacité portante et donc, par augmentatioa geeksion interstitielle et diminution

de la contrainte effective.
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Introduction générale

Parmi les avantages du traitement d’'un sol parnc@e ballastées la réduction du
risque de liquéfaction ; les colonnes sont consegrcomme éléments drainants

permettant la dissipation des pressions interiitisie
Le traitement d’'un sol par colonne ballastée a pdiets :

- l'amélioration de la portance,

- laréduction des tassements totaux et différentiels

- I’'homogénéisation des caractéristiqgues géotechnmjque

- laugmentation de la vitesse de consolidation parctéation d’éléments
drainants,

- laugmentation des caractéristiques équivalentesmdissif de sol traité (la
résistance au cisaillement horizontal, I'angle dettément interne et les

parametres de déformation).

Le but de ce mémoire est I'étude du comportemestoddonnes ballastées lors d'un
chargement cyclique par le biais de la modélisation essai triaxial sous chargement
cyclique, a lI'aide du logiciel PLAXIS®2D V8.2 qustun code de calcul géotechnique
utilisant la méthode des éléments finis. Pour laddélisation on utilise un modéle

réduit dont la cellule triaxiale contient un éctildon du sol amélioré par une colonne

ballastée.

Ce mémoire est organisé comme suit :
Une introduction générale.

Un premier chapitre renferme la partie bibliograpte, il présente I'état des
connaissances concernant la technique d’améliorakosol par colonnes ballastées :
historique, différents modes de mise en ceuvre,tdsndu domaine d’application,

mécanismes de comportement et de dimensionnement.

Un second chapitre décrit le comportement dynamagpsesols sans et avec colonne
afin de montrer l'influence des colonnes ballastéas la réduction du potentiel de

liquéfaction.

Un dernier chapitre est consacré a I'étude du cotepent dynamique du modéle

W4

réduit sus-cité : une modélisation adéquate a latdokte et testée, des résultats de
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celle-ci ont été dégagés, une discussion y esséegsour I'analyse de comportement

de ce type de traitement du sol étudié.

Une conclusion générale.
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Chapitre 1 Partie bibliographique

CHAPITRE 1
PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

Le premier chapitre de ce mémoire présente I'é¢at cbnnaissances concernant la
technique d’amélioration de sol par colonnes bk de nombreuses publications lui

sont consacrées sur ce domaine.
Ce chapitre est organisé en deux parties ou :

La premiére décrive les modes de mise en ceuvre @brhaine d’application de la
technique d’amélioration de sol par colonnes btdkzs

La deuxieme partie concerne les mécanismes de ctenpent ainsi que les méthodes

de dimensionnement des colonnes ballastées issil@éseau de colonnes.

1.1 Techniques d’amélioration des sols
La construction sur des sols de mauvaises carstifgies geotechniques fait appel a
des techniques d’amélioration de ces caractérisi@l qui sont nombreuses et variées

gue I'on peut classés comme suit (ASEP-GI, 2004)

- Techniques d’amélioration des sols en masse (desisiih des sols grenus,
compactage dynamique, explosifs, vibroflottatiommpactage statique en
profondeur, consolidation et pré-chargement des dois et des sols
organiques, drains verticaux, préchargement padk électro-consolidation),

- Injection des sols grenus et des sols fins,

- Amélioration des sols par inclusions verticaledqones ballastées, inclusions
rigides, colonnes (jet grouting), colonnes de salté a la chaux et/ou au
ciment),

- Congélation des sols.

Les étapes d'application de chaque technique diamaéibn des sols sont [Dhouib et
al., 2004c | :

1- Définition des critéres du projet : emprise, sithitons, tassements tolérés,
2- ldentification des sols : nature, granulométriésgince d’eau,

3- Choix de la solution d’amélioration des sols
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Chapitre 1 Partie bibliographique

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

Les figures 1.1 et 1.2 présente les schémas indidaadomaine d’application de la
technique d’amélioration des sols par colonne bdaen fonction de la résistance du
cbne [Dhouib et al., 2004c ], en fonction de langtamétrie du sol initial [ Gambin,
1999-2000 ] respectivement.
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Chapitre 1 Partie bibliographique

1- Définition des critéres du projet
(emprise, sollicitations, tolérances de tassements)

A 4

2- Identification des sols et choix de la technique
d’amélioration la mieux adaptée

Sols fins mous et compressibles Sols grenus laches

-

»

Tourbe | Argile Limon Sable Graviers Cailloux
Vibrocompactage / Vibroflotation
0.8 -5 MPa 1.6-5MPa
I
Compactage statique et dynamique
0.1-1MPa  0.8-5MPa 1.6- 5 MPa
I I
Colonnes de mortier sol-ciment réalisées par jet
Difficultés ~ 1.6 -10 MPa 1.6-12 MPa
[ [
Colonnes et plots ballastées
0.4-2.5MPa 0.4-2.5MPa 1.6-5MPa
| | |
Inclusions rigides
0.4-2.5MPa 1.6-5MPa
| |
Colonnes chaux - ciment
0.3-0.6 MPa
| | |
0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60

Dimensions des particules (mm)

l

3- Choix, étude et optimisation de la solution

" utilisation de grande énergie ou double-jet.

(Les chiffres indiqués dans la figure sont desstasices de comg)

Fig 1.1 Schéma général de I'application des techjues d’amélioration des sols.

Limites et domaine de validité [Dhouib et al., 200¢]

Ouahab 2012
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Chapitre 1 Partie bibliographique

Enrochement Graviers Sable Limon Argile

Préchargement (+ drains
verticaux)

|_Vibro-compactaga ]

| Consolidation dynamique (pilonnage intenstf) |

Pieux battus

|_Colonnea ballastées (V.C.) ]

[ Puitsbanasté(c.o) |

] "Compaction Grouting" ]

60,0 2,0 0,08 0,002 0,0001

Dimension moyenne des grains (mm)

Fig 1.2 Applicabilité des techniques d’amélioratiordes sols en place en fonction

de la granulométrie du sol initial [Gambin, 1999-200] d’aprés [Auvray, 2010]
Notre étude ne concerne que les colonnes ballagt®es ne présenterons que cette
méthode.
1.1.1 Technique d’amélioration de sol par colonnes balldges
1.1.1.1Définition

Le renforcement par colonnes (RpC) est 'une dethodés d’amélioration d’'un sol,

dit initial, dont les caractéristiques meécaniquashgsion et angle de frottement, soit
pression limite ou résistance de pointe) et derd@&bilité (module de Young, module
pressiométrique) sont faibles. En d’autre termesdkinitial ne peut pas constituer
'assise d’'une fondation a cause d’'une capacitéapte insuffisante et (souvent) en

raison d’un tassement excessif (inadmissible) [Bu&ssida ,2008].

La colonne ballastée (de I'anglatone column a la forme d’inclusion constitué de
matériaux granulaires, sans cohésion, mis en phacerefoulement dans le sol et

compactés par passes successives remontantes.

Le but de toute réalisation de colonne ballastéedesconférer au sol de nouvelles
caractéristiques, générales et/ou locales sousrrBge a construire, afin que les
différents éléments d’infrastructure de celui-antelles isolées ou filantes, radiers,

dallages, ouvrages en terre,...) aient un comportenpeévisible, justifiable et

Ouahab 2012 Page 14



Chapitre 1 Partie bibliographique

compatible avec les réglements et tolérances stapit a la structure de I'ouvrage et
a son exploitation. Les colonnes peuvent étre séadi en maillages réguliers ou
variables, en lignes ou en groupes ou méme de neas@ée.

(Recommandations COPREC_SOFONS _colonnes ballastées)

1.1.1.2Contexte historique et géographique du développemedes colonnes ballastées

En 1860 a Renchen, Land de Bade en Allemagne, ddtelier a fondé son atelier de
mécanique pour le creusement des puits de mine [@aéder, en 1900, a I'ingénieur
Johann Degen. Le déces de ce dernier en 1903 cuitdvime Antoine Degen a
prendre la direction de la société et a réalis&trasbourg, en 1908, le premier
rabattement de nappe souterraine. Les deux filanfobt Wilhem Degen prennent en
charge la société et, dés 1930, développent ( enentémps que le développement de
la mécanique des sols ) leur activité en Suissdsrance, en Hollande et en d’autres
pays européens et cela dans divers domaines canterotamment le rabattement des
nappes souterraines, les puits d’alimentation e léajection par ciment et produits
chimiques des roches et magonneries pour arr&amreulations d’eau ou consolider
leur propre structure, la mise en place des noyimperméables de moellons et
d’argile dans le corps des barrages en terre, dasafion de piliers enterrés pour
assurer des fondations profondes, I'ancrage desrsadans le sol pour s’opposer aux

sous-pressions, ....

Pendant les opérations de forage, les ingénieursarguent que les vibrations

verticales induites par les vibreurs produisent geénomenes de liquéfaction des
sables et d’'importantes variations de volume wesibén surface. Cette observation
conduit la société Johann Keller a développer,sso@ation avec Sergey Steuerman,
une premiere machine specialisée en 1933. L'infgoét les techniques de vibration

profonde grandit en Allemagne et conduit Loos (6l9& présenter un rapport sur les
différentes techniques de vibrations dans la prem@onférence Internationale de
Mécanique de Sols tenue a Cambridge ( Massachii&ats;unis) en 1936 [ Dhouib et

Blondeau, 2005].
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Chapitre 1 Partie bibliographique

1.1.1.3Modes de mise en ceuvre
Les colonnes ballastées sont mise en ceuvre :

» par voie séche,
» par voie humide,

» par pilonnage.

1.1.1.3.1 Colonne ballastée exécutégar voie seche

La réalisation des colonnes ballastées par voiBeséa par vibro — refoulement (en

anglaisvibro-displacementconsiste a :

- introduire le vibreur dans le sol sous l'effet sten poids propre et le jet d’air
jusqu'a la profondeur désignée. (fig.1.3, phase2),e

- retrait du vibreur et alimentation du ballast pahbaut en laissant descendre par
gravité et par pression d'air (fig 1.3, phase 3alehentation du ballast par le
bas par le vibreur a sas (fig 1.4, phase 4),

- Pénétration du vibreur dans le ballast afin de denmacter par passes
successives remontantes jusqu’a la finition deolarme (fig 1.3, phase 4 et 5)
et (fig 1.4, phase 5 et 6).

Vibreur I N
\]I _
i
Jets D(
d’air
Sol compressible
1 2 3 4 5

Fig 1.3. Schéma de I'exécution d'une colonne ballge par voie seche (lancage a
I'air) et alimentation par le haut
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Chapitre 1 Partie bibliographique

Sas a air

comprimé

Tube
N\

latéral

Ballast
Bucket < q

Fig 1.4. Schéma de I'exécution d’'une colonne ballge par voie seche (lancage a

I'air) et alimentation par le bas par le vibreur asas

Fig 1.5 Colonnes ballastées réalisées par voie segtioc. KELLER]

1.1.1.3.2 Colonne ballastée exécutégar voie humide

La réalisation des colonnes ballastées par voiedeiou par vibro — substitution ( en

anglaisvibro-replacemenj consiste a :

- introduire le vibreur dans le sol par auto-foncagdéancage a I'eau jusqu'a la
profondeur désignée ( fig 1.6, phase 1 et 2),

- retrait du vibreur et alimentation du ballast pahhut en le laissant descendre
gravitairement ( fig 1.6, phase 3),
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Chapitre 1 Partie bibliographique

- Pénétration du vibreur dans le ballast afin de d¢enmacter par passes
successives remontantes jusqu’a la finition delarme ( fig 1.6, phase 4 et 5).

Sol compressible

1 2 3 4 5
Fig 1.6 Schéma de I'exécution d’'une colonne balla&st par voie humide (lancage a
I'eau) et alimentation par le haut

Lancage a eau Génération d’'un Introduction des
phénomeéne temporaire matériaux d’'apport
de liquéfaction

Fig 1.7 Etapes de réalisation d'une colonne balla& par voie humide [Benchelha et Saidi]
(Cas des ouvrages d’art de la rocade méditerranéerrde Nador)
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Chapitre 1 Partie bibliographique

1.1.1.3.3 Colonne ballastée exécutéear pilonnage
Cette technique consiste a :

- Pénétrer dans le sol un tube métallique ouvertlzasa. La pénétration est faite
soit par battage, foncage ou vibro-foncage ( &) phase let 2)

- Pilonner le bouchon ( fig 1.8, phase 3)

- Déverser dans le tube le matériau désigné afire dminpacter en utilisant un
pilon (fig 1.8, phase 4 et 5)

- Répéter la procédure jusqu'a la finition de la ool ( fig 1.8, phase 6)

n
v

f.:?. .-.:_:. .
Liiiid

2
Ll

r
i

2
l l l l 5:-::-: :
[ n s .
.":-':::-: ;

£
G

Sol compressible
1 2 3 4 5 6

Fig 1.8Schéma de I'exécution d’une colonne pilonnée

Hauteur des passes
La hauteur des passes du vibreur influe sur I'é&atcompacité du ballast et par

conséquence influe sur la performance de la coloandait que plus la hauteur de la
passe est importante et plus la pénétration duewibest difficile et par suite la
compaction de la base de la passe sera plus &ibleins homogéne.

La hauteur de la passe dépend du type de sol,tdetéda qualité souhaitée, de la

meéthode employée et du type de vibreur utilisé ¢gn€ille 2007]
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Le tableau 1.1 illustre la hauteur des passes si@ns auteurs.

Tableau 1.1 Hauteur des passes selon la nature dol st la méthode de mise en

place des colonnes [S Corneille 2007]

Auteurs

Hauteur des

Nature du sol

Méthode de mise en place des colonnes

passes (m)
) Sable limoneux lache . . ) . e
Zaghouani et al. (2004) 05 ) o Voie humide et alimentation du ballast non spécifiée
Sable, limon et argile 1aches
Renton-Rose ef al. (2000) 1a15 Remblai hydrauligue Voie humide et alimentation du ballast par le haut
Davie et al. (1991) 0,3a06 Stérile de charbon Voie humide et alimentation du ballast par le haut
Voie séche et alimentation du ballast par le bas.
Gough tal (1991 09a12 Argile li I
oughnour et al. ) . "gile limoneuse molle| Compactage de 0,9 a 1,2 m puis repénétration de 0,3 m
Drescher et Fritz (1989) <1 Rembli' hydraullqye 6t boue de Voie humide et alimentation du ballast par le bas
etteraves a sucre
Barksd(alegae?t'}Bachus 06a1.2 Argile et sable Voie humide ou séche et alimentation du ballast par le haut
Rathgeb et Kutzner (1975) 0.8 Sable, fin 4 moyen, ldche avec Fluide de langage non spécifie et alimentation du ballast par le haut

des lentilles de limon mou

Diameétre de la colonne

Selon la norme NF P 11-212 (DTU 13.2), paragraphkesl colonnes ballastées ont

généralement un diamétre de 0,60 a 1,20 m.

Selon les (Recommandations COPREC_SOFONS_coloraiksstbes), le diametre

d’'une colonne ballastée dépend :

> De l'outil utilisé et de 'adéquation de ce choix@rrain rencontré,

» Des terrains traversés et de leurs caractéristiques

» De l'énergie totale dépensée (puissance mise erregepoussée verticale

éventuelle et temps passé).

Le diamétre de la colonne ballastée peut varier ssurhauteur, en fonction des

différences de résistance des couches traitées.

Le diameétre de la colonne est plus important pa& Womide que par voie séche, du

fait de I'extraction de sol produite par le lancagiéeau.

Les diametres usuels par voie seche sont compris 80 et 80 cm.

Longueur de la colonne

D’apres l'entreprise KELLER (procédés de vibratigmofonde des sols), des

profondeurs jusqu’a 20 m environ peuvent étre ratiei avec un porteur sur chenilles

équipé d’'un sas.
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D’aprés [Dhouib et Blondeau 2005]d’aprés les informations disponibles dans la
littérature et recueillies aupres des entrepripégialisées, la longueur de la colonne

est importante en mer qu'a terre :

»= Dans le cas des ouvrages marins les longueurgragtgisouvent 10 a 30 m ;
= Dans le cas des ouvrages terrestres les longuttargnant souvent 8 a 10 m,

sans excéder 20 a 25 m.

La longueur des colonnes dépend, en premier lieuJadprésence ou non d'un
substratum rigide qui en pratique s’identifie a woeiche trés résistante (argile raide,
sable dense). La présence d’un substratum rigidenessituation idéale pour garantir
davantage la réduction du tassement.

Lorsque le niveau d’'un substratum rigide ne pesté&iee atteint la solution « colonnes
flottantes » reste envisageable, quoique demeurdativement peu pratiquée, en

particulier pour les structures sensibles au tassefivl. Bouassida, 2008].

Fig 1.9 Configuration de colonnes du type « flottain» [M Bouassida, 2008]

1.1.1.4Matériel d’exécution
En général les colonnes ballastées sont réalisgdsiplisation :
> des vibreurs spécifiques a basses fréquences slisparndes grues ou montés
sur porteurs dans le cas de faibles profondeurtsgéments KELLER),
> Vibreurs a sas montés sur des chassis porteursogquporte a son extrémité
supérieure, un sas et une trémie pour les matérapport (équipements
KELLER).
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SAS

% Bucket constituant le matériau
*\d’apport remonté vers le SAS

Fig 1.10 Porteur sur chenilles équipé d’'un vibreu@a sas [doc. KELLER]

Fléche a treillis

Vibreur a orifice

Fig 1.11 Engin porteur (grue a fleche treillis)

cas des ouvrages d’art de la rocade méditerranéeame Nador
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sas

Tube de rallonge du vibreur et
d’amenée du matériau (trémie)

s Joint antivibratoire

Eau ou air de
lancage

Tube d’amenée du matériau
Moteur électrique
oteur electriqu Moteur électrique

Excentrique Excentrique

Orifice de sortie

Vibreur a orifice Vibreur a sas

Fig 1.12 Vibreurs [doc. KELLER]
Vibreurs

Selon la norme NF P 11-212 (DTU 13.2) la pointevittmeur ne doit pas étre remontée
au-dessus du matériau d’apport en place. La frémguernilisée est généralement
comprise entre 15 et 60 Hz.

Le type et la puissance du vibreur influent surglelité de la colonne. Il existe
plusieurs types de vibreurs, qui se différencieartlpur fréquence et par leur mode de
fonctionnement : électrique ou hydraulique. D’apessinformations disponibles dans
la littérature et recueillies auprés des entreprispécialisées, les avantages et les

inconvénients majeurs des deux types de vibreunts: so

- Le risque de pollution crée par le vibreur hydrqud,
- Le probleme de sécurité posé par le vibreur étpotri

A cela s’ajoutent des avantages et des inconvénjntét mineurs relatifs aux poids
et aux dimensions des vibreurs et des piéces asrféeribles et cables) ainsi qu'a la
variabilité de la fréquence (fréquence fixe ou able avec variateur ou non de

fréquence) et a la puissance de chaque type dewibhouib et Blondeau 2005].
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1.1.2 Domaines d’application

1.1.2.10uvrages

Le choix de la technique d’amélioration par colmsngallastées provient de la
necessité de ces avantages. Les domaines d’appliats colonnes ballastées sont
nombreux et ont évolué en fonction des évolutiesbologiques au cours des années,
en général 'utilisation des colonnes ballastégeedd de 'amélioration souhaitée pour

traiter le probléme :

- Rembilais routiers et ferroviaires;

- Batiments industriels et commerciaux;

- Halls de stockage, silos et réservoirs ;

- Ouvrages hydrauliques étanches (réservoirs, stdtépuration) ;
- Pistes d’'aéroport ;

- Stabilisation de talus.

1.1.2.2Conditions géotechniques

La figure 1.13 indique les champs d’application teehniques de vibrocompactage et
colonnes ballastées selon la granulométrie, aglenses parameétres mécaniques. La
classification des sols adoptée et celle de Massath Institute of Technology (Costet

et Sanglerat, 1981).
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100 Argile Limon Sable Gravier |
i /4
’ ’ 7 7
90 o Colonnes ballasté 1
/7 ) / - % Watts eral. (2000) | 1 /’
, /
80 / / / Colonnes ballastées [r /r,
/ / /f Queyroi er al. (1985) [ \ , /
'
. 24) A | /
/’ / / Colonnes ballastées ; \k " / J
Dobson & Slocombe (1982)
. R = = T
[ B 1977, il Rz 1977
/ / - rown ( ) ';( rown ( ) 4/ ’
50 v
y " Col ballasts ) ’ '
[t L e HHH / / )
40 B* y c
] Degen (1998) Degen (1998)
A ]7
30 L ,
o Priebe(1991)
AR | LS /
10 I~ ™ V./4
C 3 ;Dhotiib,e b ," ’,{‘
. R = 04475 1 b s LA
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 mm
Taille de particule
Légende :

A : Sols difficilement compactables par I'effet devibration uniquement.
B : Le vibrocompactage est le plus adapté a ce fu&sdles laches sous la nappe).
C : La pénétration du vibreur est difficile a cadecla taille des particules les plus grossieres.

A" : Ces sols sont aptes au vibrocompactage maisripst nécessaire pour la compaction est nettement

plus important que pour B

B": Le vibrocompactage est le plus adapté & ce fusaales sols ont moins de 12% de particules

inférieures a 80 um.

C": Ces sols sont facilement compactables. La listigérieure est définie par le fait que la quantié

blocs empéche la pénétration du vibreur.

Fig 1.13 Techniques des colonnes ballastées vibréesdu vibrocompactage selon

les classes granulométriques des sols [S Cornei@07]

1.1.2.3En zone sismique

L'utilisation des colonnes ballastées en zone sjama pour la diminution du potentiel
de liquéfaction des sols. La figure 1.14 présemtenregistrement de la résistance du

cone q. en fonction de la profondeur, dans les milieux ncmtés et traités par

colonnes ballastées.
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cone resistance Qc [MPa]
4] 5 10 15 20

b—
.1-13-——
1
.

L

depth [m]

—_—  cone resistance Qc [MPa]

— —— required to prevent liquefaction
without stone columns
——— required with stone columns

Fig 1.14 Mesure de la résistance du cong sans et avec colonne [doc. KELLER]
1.1.2.4Type des sols

La figure 1.15 indique, selon Massarsch (1991 by kones d’application des
techniques de vibroflottation et colonnes ballastésns le cas des sols pulvérulents.

100 -

10 Zone1 Zone2 Zone 3

1 T T 1
0 1 2 3
Coefficient de frottement FR (%)

Résistance de pointe du sol

qc (MPa)

Fig 1.15Compactibilité d'un sol pulvérulent en fonction dela résistance
en pointe et du frottement latéral [Massarsch, 199b]

Ou:
Zone 1 :Sol compactable par simple vibrationibroflottation .

Zone 2 :Sol de faible compactibilitécolonne ballastée

Zone 3 :Sol non compactable par simple vibratiamotonne ballastée
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Le coefficient de frottemenER (de I'anglaisFriction Ratio montré dans la figure

1.15 est défini par la relation :

Avec :

f, : Frottement latéral ;

g, : Résistance de pointe (résultats d’essais détgadion statique).

(éq 1.1)

Le tableau 1.2 détaille les sols concernés pardlemation par colonnes ballastées et

les résistances latérales (ou étreinte latéople)peut offrir le sol pour la stabilité de la

colonne.

Tableau 1.2 Champ d’application des colonnes ballt&es :

Nature et résistance des sols (étreinte latéralf)houib et Blondeau 2005]

Etreinte latérale (1)

Sols Faisabilité Remarques
P, (KPa) | g, (MPa) [ Ngsr(coups) | C, (kPa)(2)

Argile Oui 150-400( 0,6-1,2 4-6 25 — 50 -
Limon Oui 150-400( 0,6-1,2 4-6 25 — 50 -
Sable fin Oui 150 —400| 0,6-1,2 4-6 - -
lache
Tourbe Non - - - - Matériau évolutif
Autre Sols | Non (3) - - - - Matériau évolutif
organiques
Remblai Oui (4) | 200-500] 0,6-1,6 - ; -
inerte
Décharge Non - - - - Matériau évolutif

(1) La valeur de I'étreinte latérale est la moyennepthfil de mesure sur la hauteur du

traitement ou sur la hauteur de moindre résistahcesol ; les « Recommandations

pour le contrdle de la conception et de I'exécutiales colonnes ballastées » du
COPREC (2001) fixent une cohésion non drainée nalgnde 40 kPa pour la

faisabilité du traitement par colonnes ballastées qui correspond a une pression

limite nette p, mesurée au pressiométre Louis Ménard de 220 kiRégromement aux

corrélations usuelles,

(2) Dans la littérature nationale et internationale, # quelques cas ou les cohésions non

drainées des sols traités par colonnes ballastéeplais faibles (de I'ordre de 10 a 15

kPa) mais il s'agit généralement de traitement seuwblais ou sous radiers souples,
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(3) La possibilité du traitement par colonnes ballast&pend de la teneur en matériaux
organiques des sols mous ; lorsqu’elle dépassd3.04sur des hauteurs dépassent le
demi-diametre de la colonne, le sol ne peut éablestdans le temps, et les colonnes
ballastées sont a exclure,

(4) Lorsque les remblais, méme inertes, sont tres dgées (présence de blocs), la mise
en ceuvre des colonnes peut étre rendue difficitefgrage) ; de plus, I'hétérogénéité
globale entre points traités peut générer des rag#s différentiels qu'il convient
d’analyser avec précision en fonction de la natieela structure projetée et des

tolérances imposées.

1.1.2.5Charges appliquées

Les colonnes ballastées sont utilisées pour forter remblais ( d'acces et de
surélévation ), des radiers et dallages ( statidéguration et batiments industriels ) et
des fondations superficielles de batiment essésmieint de logistique et parfois
d’habitation. Donc I'examen détaillé des tassemeats niveau des fondations

s’'impose.

Le tableau 1.3 donne les plages de variation desgeb apportées aux fondations de
projets fondés sur sols améliorés par colonnesdiaks ainsi que les tolérances des

tassements absolus et différentiels imposées.

Tableau 1.3 Limites d’application des colonnes bklstées :

Charges appliquées et tolérances imposégBhouib et Blondeau 2005]

Type Contrainte Tassements Tassements
d'om}lvpra o Hauteur/épaisseur (m) appliquées (kPa) Descente de absolus (cm) différentiels
g PRIq charge (cm)
Remblais 2-12* 40 - 250* - 2-20 2-5
Dallages 0,12-0,20 10-50 - <2 <1
Radiers 030-0,60 50-80 - 3-5 1
Semelles i i 150 - 1500 1-2 0,5
isolées KN
Semelles 100-300
- - 1-2 0,5
filantes KN/m

* Un remblai exceptionnel de 25 m de hauteur a éf@éulir des argiles consistantes (de

40 a 120 kPa) traitées par colonnes ballastéetaduture ligne du TGV Est Européen en
France [Hassen, 2003]
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1.1.2.6Choix des matériaux

1.1.2.6.1 Matériaux constitutifs des colonnes

Selon la norme NF P 11 — 212 (DTU 13.2) le matédapport doit descendre jusqu'a
la pointe du vibreur, soit par le forage lui-mérseit par I'espace annulaire maintenu

entre le vibreur et le sol environnant, soit pdxetiatéral associé au vibreur.
La granulométrie du matériau d’apport doit vérifies trois conditions :

* d;>0.1mm
= d,;,>10 mm
d;p0> 100 mm ;

1. le choix du fuseau granulométrique résulte deofaction essentielle que I'on
veut conférer a la colonne ballastée ;

2. le réle porteur est accru par un fort pourcentageailloux ;

3. Le matériau d’apport peut étre un roulé ou un ces€aen fonction des

disponibilités locales.

La roche constituant les éléments du matériau dfapp des caractéristiques
meécaniques élevées et n'est pas délitable ni sugetlattrition. Ces propriétés sont
déterminées par des essais adéquats. Si le camopté est la résistance a la

compression simple R.> 25 MPa)

Selon les « Recommandations pour le controle d®haeption et de I'exécution des
colonnes ballastées » du COPREC (2001) les diasmé¥e et Digop de cailloux
d’apport sont plus importants pour la voie humide :

* D3p>40 mm

e Djigo> 160 mm
Selon les (Recommandations_ COPREC_SOFONS_coltmatlastées) :
Les matériaux d’apport doivent étre de qualité etgdanulométries contrélées et les
plus homogénes possibles. Le choix se portera esirgcaves naturelles, roulées ou
concassees.
Les caractéristiqgues minimales des matériaux ddgomt les suivantes :

e LA<35

« MDE <30

LA+ MDE <60
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Ou:
LA : essai Los Angeles, norme NF P 18573
MDE : essai Micro Deval, norme NF P 18572

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

On peut retenir les valeurs indicatives suivantes :

» Vibreur a tube latéral de remplissage par le basn:terme de fuseau
granulométrique, le plus couramment utilisé estiseau 8/40 ;
> Autres procédés : en termes de fuseau granuloméfricelui qui est le plus

couramment utilisé est le fuseau 20/75

Le critere de propreté au sens de la norme NFP 11859 le suivant : le passant

inférieur a 8@m est inférieur a 5%.

Tableau 1.4 Caractéristiques du ballast pour colones ballastées
[Dhouib et Blondeau 2005]

Caractéristiques Ordres de grandeur Remarques
Dimensions du ballast 40/60 voie humide
(mm) 12/40 voie seche
Indice de concassage (%) >80 -

Essai «Los Angeles»

_ *
HA <25-35 (Norme NF EN 1097-2)
Essai «Micro — Deval»
—_20%*
MDE <20-30 (Norme NF EN 1097-1)
LA + MDE <40-60* -
Pourcentage de fines <5% -

*Valeurs limites
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1.1.2.6.2 Matériaux du matelas de répartition

Selon le DTU 13.2 « un groupe de colonnes ballasest toujours coiffé par une

couche de répartition, colonne et terrain encatsdamant nécessairement travailler
ensemble. Généralement, il s'agit d’'une couches8paile matériau graveleux et c’est
souvent la plate-forme de travail elle-méme quejoa réle de couche de répartition ».

Selon les « Recommandations pour le controle d®heeption et de I'exécution des
colonnes ballastées » du COPREC (2001) :

Le matériau d’apport du matelas de répartitioruest « grave naturelle de classe D, B
,C ou R suivant la classification GTR 92 (Norme RFL1-300) ou traitée au liant
hydrauligue ». Les matériaux de classe F (au serla dorme) ne sont pas admis en

couche de forme.
L'épaisseur du matelas de répartition dépend deiqaits facteurs :

- La nature et l'intensité des charges,
- Le type de fondations (cas des dallages armés o} no
- Le module de déformation du matériau du matelats el encaissant,

- Les caractéristiques des colonnes ballastées (tiemeaillage).

L’épaisseur du matelas doit étre d’au moins 0.5omsdes charges réparties avec des
entraxes entre colonnes d’au plus 3 m et le maiglest pas nécessaire sous les

éléments de fondation rigide (semelles isoléemntids).

En pratigue courante, le matelas est mis en plae I'pntreprise chargée des
terrassements sous forme de grave naturelle (O8th®u 0-80 mm) ou grave-ciment
sur grave naturelle, effectivement de limon trad&pres les informations disponibles
dans la littérature et recueillies auprés des pngses spécialisées, I'épaisseur du

matelas varie en pratique entre 0.3 et 1 m.

Selon les (Recommandations. COPREC_SOFONS_colonalésstbes) Version du
15/10/04 :

L’épaisseur minimale d’'un matelas de répartition ®@tériaux granulaires est

supérieure a 40 cm.
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Dans le cas des dallages, la partie supérieureadalas de répartition a au moins les

caractéristiques d’'une couche de forme, au sew®dument GTR92.

FERY 5 N O Ve @ DATLAGE

A
/ v Ep=25cm COUCHE DE FORME MATELAS

DE

COUCHE DE REPARTITION
REPARTITION

TERRAIN EN PLACE

Fig 1.16 Vue en coupe d’'un matelas de répatrtition.
(Recommandations COPREC_SOFONS _colonnes ballastées)

Pour la couche de forme :
v’ I'épaisseur minimale est de 25 cm,

v le module d’élasticité est supérieur a 50 MPa.

1.1.2.7Essais d’'information
Selon la norme NF P 11 — 212 (DTU 13.2), chapitpaggraphe 4 :

Les essais d'information comportent en fonctiotadeofondeur :
. la coupe approximative des terrains rencontres ;
. les volumes de matériau d'apport mis en place pbhague metre de
hauteur de colonne.
Le nombre d'essais d'information ne doit pas @tiérieur a 1 sur 50 colonnes avec un
minimum de 3 par ouvrage.
Le volume de matériau d'apport doit étre au moged & 1,5 fois le volume théorique
de la colonne ballastée correspondant au diametpeeddre en compte dans les

calculs.

1.1.2.8Essais de contrdle

Selon la norme NF P 11 — 212 (DTU 13.2), chapitpakagraphe 5 :

Les essais de contrdle ont pour objet de vérifisr daractéristigues mécaniques des
colonnes ballastées. Les résistances minimalemutrpoint de l'axe de la colonne a

partir de 1 m de profondeur sont :
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= pénétrometre dynamiqui, = 15 MPa

= penétrometre statiqui,= 10 MPa

= pressiometred = 1,5 MPa

= SPT N =30 MPa
Le nombre de ces essais de contrle est fixé patdeuments particuliers du marché
et doit étre au minimum le méme que celui des ssbaiformation.
Le nombre des essais de chargement (contrble danpera 1,5 fois la charge de
service) est fixé par les documents particuliersrduiché et ne sera pas inférieur a 1
par chantier.
Pour les chantiers de moins de 800 m de colonnésstées, le maitre d'ceuvre et le
géotechnicien peuvent décider, aprés justificatieentrepreneur, de ne pas procéder

a un essai de chargement (contréle de portance).

1.1.2.9Contraintes admissibles

Selon la norme NF P 11 — 212 (DTU 13.2), chapitpaggraphe 6 :

La contrainte de calcul a I'ELS sur une sectioofilg@e de colonne ballastée doit étre
inférieure a 2 fois I'étreinte latérale du sol éssant sans toutefois étre supérieure a
0,8 MPa.

Par analogie avec 'essai triaxial, la contrairgeticale de rupture de la colonne est :

q =0h%=ahtgz(§+%j (éq 1.2)
Ou:

o, est |'étreinte latérale

@ est l'angle de frottement interne dans la colonne.

La contrainte admissible est calculée a partirgl@avec un coefficient de sécurité

supérieur a 2.

La valeur de I'étreinte latérale résulte du rappg@atechnique. Elle est déterminée a
partir d'essais de laboratoire ou a partir d'essaisitu tels que le pressiometre, le
pénétromeétre statique ou le scissomeétre. Dansslécaressiomeétre, on peut assimiler

I'étreinte latérales, a la valeur de la pression limite.
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1.2Mécanismes de comportement et dimensionnement dedannes ballastées

1.2.1 Fonctionnement des colonnes ballastées

Dans le complexe sol-colonne, I'étreinte latérafferte par le sol dépend de ces
caractéristiques mécaniques. Plus le sol imposgetmement moins la colonne va se
déformer.

Sous l'effet d'un chargement, la déformation dedbonne a volume supposé constant
sera verticalement et déterminée par le terme skemaent, et au méme temps sera
horizontalement et déterminée par le terme de #agn latérale. La transmission
d'une partie des contraintes au sol est faite parcdlonne grace a ces deux
mouvements horizontaux et verticaux. L'effet defowment latéral est d’autant plus
marqué dans le cas de réseau de colonnes qu’'dedeas d’'une colonne isolée car la

procuration mutuelle de I'étreinte latérale de deabonnes [Corneille 2007]

D’aprés [Barksdale et Bachus, 1983], dans un rédeawolonnes, les colonnes situées

a l'intérieur sont confinées et ainsi rigidifieear pes colonnes environnantes.

1.2.1.1Colonne isolée
1.2.1.1.1 Mécanismes de rupture

D’aprés Datye (1982), dans un sol homogeéne il exisis modes de rupture :

a) Rupture par expansion latérale de la colonne
b) Rupture par cisaillement généralisé

c) Rupture par poingconnement (colonne flottante)

Les deux premiers modes de rupture sont destinésaonnes dont la base repose sur
un horizon raide et qui doivent étre dimensionséfn leurs longueurs et supérieure a

guatre fois leurs diametres D.

Le ¥ ™ mode de rupture est destiné aux colonnes « flasan, qui doivent vérifier

une condition supplémentaire de « non poingonnement
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- a) rupture par expansion latérale de la colonne
b} rupture par cisoillement généralisé
7T T c) rupture par poingonnement (colonne flottante)

Fig 1.17 Types de rupture d’'une colonne isolée chgées en téte exécutée dans une
couche compressible homogéene [Datye, 1982]

La figure 1.18 indigue les mécanismes de rupturss da sol hétérogéne [Barksdale et

Bachus, 1983], dont les trois cas de rupture sont :

TN s alay e alle
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Hrs
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Fig 1.18 Mécanismes de rupture des colonnes ballést isolées dans les sols non
homogenes [Barksdale et Bachus, 1983]

rupturecizaillement

a) La couche molle est en surface—»
. H L
ou le rappop[t)—sl — légere

b) Une couche trés molle en profondeur

expansion latérale

. H :
¢) Une couche tres molle en profondeur 05:2 2 —» rupture par expansion

latérale
Ou:
H : Epaisseur de la couche

D : Diameétre de la colonne
Page 35
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1.2.1.1.2 Comportement d’'une colonne ballastée isolée sousariyjement statique

vertical

Dans I'analyse traditionnelle de l'interaction d-structure », il convient de citer un
parametre fondamental qui est la rigidité relatieela fondation par rapport a celle du
sol qu’elle sollicite. La figure 1.19 donne uneeadies mécanismes qui se développent

dans le cas d'un radier rigide et d'une fondationpte [B Soyez, 1985].

Distribution des contraintes en surface

AN
A >¢
(L

\ PR EN
Tassements
Po+Ap

Po' Po*APp
Contrainte de
compression dans
le ballast
Radier rigide Fondation "souple”

Fig 1.19 Report des charges sur les colonnes daaschs d’un radier rigide et
d’'une fondation souple [Eggestad, 1983]

Mode de déformation axiale

Dans le cas de la fondation souple (fig 1.19).eleort de charge est moins accentue,
les contraintes réparties sur le sol et sur larew@oévoluent dans un rapport de 3 a 5

[Vautrain, 1980] et les tassements sont plus ingmbstsur le sol que sur la colonne.

Dans le cas de la fondation rigide (fig 1.19), ¢tam@entration des contraintes est plus
importante sur la colonne, un meilleur déchargententsol et les tassements sont
identiques en tenant compte du caractére « indéfadem» de la fondation rigide
[Soyez, 1985 ; Belcotec, 1985].
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Mode de déformation latérale
Comme la figure 1.19 l'indique, la contrainte hontale totale(PT)qui confine le
ballast résulte de la contrainte horizontale iIB'tiEPO) qui régne dans le sol et de la

contrainte de compression exercée dans le b4\ :

P =P +AP (4cB)
Dans le cas de la fondation rigide (fig 1.19), tatcainte totale horizontale décroit
linéairement en fonction de la profondeur alors, glams le cas de la fondation souple
(fig 1.19), la contrainte totale horizontale augteerjusqu'a une profondeur
caractéristique déterminée, puis diminue (effetideeraction sol-colonne).

Interaction sol-colonne ballastée

L’interaction sol-colonne ballastée (fig 1.20) degede la rigidité relative de la
fondation et du sol d’assise. D’aprés Eggestad J}.98ans les cas des colonnes

courtes (« flottantes ») :

- dans le cas de la fondation souple (fig 1.20ajtagsement du sol est plus
important que celui de la colonne et le sol a uetaf’entrainement sur le
ballast sur une profondeur critigue ou les contesinde cisaillement sont
négatives (frottement « négatif », Combarieu, 1.98dlcotec, 1985).

- dans le cas de la fondation rigide (fig 1.20b3, ttessements en surface du sol
et en téte de la colonne sont identiques ; lesraimés de cisaillement qui
s’exercent a l'interface sol/ballast demeurent fpees le long de la colonne et

le sol a tendance a « freiner » le ballast (frotetr« positif »).
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Mobilisation des contraintes en pointe —

a- Cas d’une fondation souple b- Cas d’une fondation rigide

Fig 1.20 Interaction sol-colonne : répartition desontraintes de cisaillement le

long de la colonne ballastée (courte) et effet d®imte [Eggestad, 1983]

Lorsque la colonne atteint un horizon rigide (stdisim), les contraintes verticales

peuvent étre équilibrées principalement en poiet&adolonne.

Les mécanismes d’interaction calés sur le modeodetibnnement d’éléments de
fondation profonde rigide (pieux, inclusions rigsgebarettes,...etc.), ne sont pas
directement applicables a I'interaction sol/coloimaiastée (méme courte), qui dépend
pour beaucoup de I'expansion latérale du ballast.

1.2.1.2Réseau de colonnes ballasées

1.2.1.2.1 Principe de la cellule unitaire

Les apports dus a linstallation des colonnes b#dks sont essentiellement la
substitution d’'une partie du sol mou par un matéda meilleures caractéristiques
mécaniques et hydrauliques. La concentration swolanne des charges transmises
par I'ouvrage correspond a un déchargement du igolua de la colonne, n'est pas
immédiate mais se développe au fur et a mesuréédeldtion de la consolidation

primaire du sol autour de l'inclusion [B Soyez, 598

Soit le domaine d’influence cylindrique (fig 1.2dgractérisé par les dimensions
H,AA, :

Aire de la colonne A, = 7D2, /4

col
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Aire totale :A= 77D2, /4
Rcol = Dcol/2
Rext = Dext/2

l Q=Ap,

Fondation rigide

LTI [T

Peot
21

i
Aire d’'une cgnn . . . gy i\%’%%
® 0 @ celule " oEioe

itAai _(Colonne «! Sol
Aire tOtale unitaire H ﬁ) +4&J O | coempressible (g

o 515
e 060 Gan

Vue en plan d’'un réseau de colonnes B GFa; X7

4

A\

Substratum

Fig 1.21 Principe de la cellule unitaire : répartiton des contraintes en surface a

long terme [Ghionna et Jamiolkowski, 1981]

Le phénomene de concentration des charges sulolaneoest décrit par I'équation
suivante :

I:)O'A‘= I:)col A\:ol + I:)sol (A_ A\:ol) (éq 14)
Dans laquelle :

P, : La contrainte verticale moyenne correspondantlaa charge appliquée,

uniformément distribuée sur toute la surfacéadwaille a I'instant initial

P, : La contrainte verticale appliquée sur le sobautde la colonne a long terme
P, : La contrainte verticale en téte de colonnefénlde la consolidation du sol
1.2.1.2.2 Coefficient de substitution aet rapport de surface A,

Le coefficient de substitution (dans le cas dermoés mises en ceuvre par voie

humide) ou le taux d’incorporation (dans le cas c@ennes mises en ceuvre par voie
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seche) est le rapport de l'aire traitég, a I'aire totaleA du domaine d’influence de la

colonne (fig 1.21) et est toujours inférieur a len
a= %{1 (égq 1.5)

Le rapport de surface), (area ratig est défini comme étant l'inverse de et est

toujours supérieur a l'unité :

A :A%” (€9 1.6)

Ces deux facteurs permettent de déterminer le patage de matériau incorporé par
rapport au sol naturel et 'amélioration qui enutéss Le facteur de substitution de sol
varie selon les conditions initiales du sol (avantélioration) et selon I'objectif de

'amélioration (diminution des tassements, augm@nade la capacité portante,

diminution des risques liés a la liquéfaction,..9.Gorneille, 2007]

In situ, ce facteur varie 0.05 [ Maurya et al., 2005 % [0Clemente et Davie, 2000 ],
pour des chargements uniformes sous un résealu deficolonnes et de 0.16 [Davie et
al., 1991 et Greenwood, 1991] & 0.5 [ Dhouib gt24106 b ] pour des chargement sur
semelles. D’aprés Corneille (2007), le facteusdbstitution moyen se situe entre 0.2
et 0.35.

1.2.1.2.3 Rapport de concentration des contrainteqnet coefficient de réduction

des tassementy?

Comme les colonnes ont de meilleurs caractérissigqué&caniques que le sol a traité, il
se développe pour cette raison dans le complexeotdmhne-fondation un mécanisme

de transfert de la chargB, appliquée initialement par la fondation. Ce mésana
consiste & concentrer la contrainte verticaledfdtsur les colonnéB,,) et réduire la

charge sur le s¢P,,), donc le rapport de concentration des contrail(méest défini

par (fig 1.22) :

n= L (€9 1.7)
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Contrainte initiale verticale P,

sol sol

apportée par 'ouvrage P,

a- Repport des charges b- Reduction des tassements

2- Etat aprés traitement
Fig 1.22 Principe de concentration des contraintest réduction des
tassements[Dhouib et Blondeau, 2005]
Tableau 1.5 Variation du facteur de concentration ds contraintes
[Guermazi, 1986]

Contrainte
Etude verticale totale n initial | n intermédiaire | n final
(kPa)
Essai de chargement]usqu a la rupture d’'une colonne 100 4 310 6.0 5,8 (au pic) 25
drainante
Essai de chargement jusqu’a la rupture d’'une colonne non . 3.1
drainante 502170 2.8 (plastification) 1.1
Essai de chargement d’une colonne non drainante 40 & 150 2,7 32 1,6
comportant un palier de consolidation 150 a 320 4.0 3.8 1,6

Dans l'état avant traitement (sol sans colonne)charge (PO) appliqguée par la
fondation au sol impliquait un tassement moy&) , alors que dans I'état aprés

traitement (sol avec colonne), les tassements dieninglobalemens, ). Le facteur
de réduction des tassemenisdésigne le rapport du tasseme(n'i) du sol sans

traitement au tasseme(8, ) du sol avec traitement (fig 1.22) :

ﬂ=si'f (69 1.8)

S : Tassement du sol non améliore ;
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S, : Tassement du sol amélioré.

1.2.1.2.4 Exemples réels de réseaux de colonnes ballastées
Exemples des réseaux de colonnes ballastées sous@bs reparties

Le réseau indiqué dans la figure (1.23a) est uparésle colonnes ballastées pilonnées,
destiné a améliorer une couche d’argile molle dsgsaur variable (4,5 a 9 m) afin de
fonder un silo horizontal pour une coopérative @ge en France [Bustamante et al.,
1991]. Le silo a pour dimensions 33;80 m et applique sur le sol des contraintes

verticales allant de 110 kPa au centre a 43 kPegaériphérie.

La figure (1.23b) montre le quart de I'emprise téai par un réseau de colonnes
ballastées pour 'amélioration des alternancesabbéedimoneux lache et d’argile molle

sableuse surmontées Par un réservoir de 79 m al@en Inde [Bhandari, 1983].
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a- Silo en France [Bustamante et al., 1991]
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b Diamétre du réservoir = 79 m G
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b- Réservoir en Inde [Bhandari, 1983]

Fig 1.23 Exemples d’amélioration des sols par coloes ballastées sous des

charges réparties de grandes dimensions (Documemsgmeérises)
Exemples de colonnes ballastées sous charges cesgré

La figure 1.24 montre les dispositions des colorramastées utilisées pour améliorer
de limon sableux de consistance variable, afiodddr des massifs de semelles
isolées et filantes sous la structure d’'un cenbtgd mécanisé a Glasgow en Ecosse
[Bell et al., 1986].

p: ktI1,15m 5 4 - T4
&5 1,65 any ¢ Jan
Y O 3m 7 & A"
L L Va
Ni Z S at
2m 1,65m 2.75m
| H ¥ P ——
ST :P- 1,3m
1 A
1,15m 1,3m
D «—
1,15m
«—>

Fig 1.24 Schéma d’'implantation de colonnes ballasé sous les semelles d'un

centre postal a Glasgow [Bell et al., 1986]. (Doclents numeérises)
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1.2.2 Méthodes de dimensionnement
1.2.2.1Dimensionnement empirique des colonnes ballastées
1.2.2.1.1 Les courbes de Thorburn (1975) et Thorburn et Mac ¢ar (1968)

A partir des essais au laboratoire Thorburn et Miaar avaient proposé En 1968 une
regle de dimensionnement graphique de la chargésaitite d’'une colonne ballastée,
ou le modele utilisé est un modele de comporterersiol autour du ballast basé sur la

théorie de Rankine pour les états limites de pausdgutée.

En 1975, Thorburn a proposé de nouveau cette sagle forme d’abaque (fig 1.25),
ou I'on obtient a la fois la capacité portante @dedlonne et son diameétre efficace en

fonction de la résistance au cisaillement non drdun sol a traiter [B Soyez, 1985].

Résistance au cisaillement non drainé
du sol autour de la celoenne (kPa)

10 20 30 40 50 60
150 0.6

Ve
L,

P el 0.7

/ /
L
100 4 0.8

7 7
7
7/
0.9
Charge admissible par colonne (kN)
- — — — Diametre efficace de la colonne (m)
50 | ] H | 1,0

Fig 1.25Prévision de la charge admissible en téte et du dieetre efficace d’'une
colonne ballastée en fonction de la résistance ais&illement non drainé du sol
[Th2orburn, 1975]

1.2.2.1.2 L’abaque de Greenwood (1970)

Greenwood proposait? une regle sous forme des esufbg 1.26), permettant
d’effectuer le pré dimensionnement en fonctionaleéduction des tassements induits
lors de la reéalisation des colonnes ballastées simss fondations de grandes
dimensions. Les deux facteurs suivants ont uneieénfle sur cette régle [B Soyez,
1985] :
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- larésistance au cisaillement du sol entourantdésnnes ;

- le procédeé de réalisation des colonnes.

Cette reégle est basée sur Les hypotheses suivantes

- Les colonnes reposent sur une couche plus ferme,
Le calcul ne tient pas compte des tassements «dmisé> et des déplacements

induits par les divers cisaillements mobilisés.

Espacement des colonnes {m)

20 225 25 275 30 325
i 1 ! l !

(%)

40 kPa = c,

20 kPa = Cy

100

40 kPa = ¢,

Tassement du sol traité
Tassement duy sol vierge
/

avec ¢, : résistcnce au cisaillement non
droiné du sol entourant les colonnes

courbes correspondant @ des colonnes
réclisées par le procédé de vibro-substitution
— — — courbe correspondant & des colonnes
réalisées par le procédé de vibro-déplacement

et

Fig 1.26 Diagramme des réductions de tassement obs&es sous des fondations de

grandes dimensions reposant sur une argile molle hiogéne [Greenwood, 1970]
1.2.2.2Dimensionnement d’une colonne ballastée isolée sela capacité portante
Mise en équation de la rupture par expansion latéra
La premiere expérimentation de mise en équatiorcamportement des colonnes
ballastées lors de la rupture par expansion l&ést celle élaborée par Greenwood en
1970
Greenwood a modélisé le cas réel (sol + colonnelupaessai triaxial (compression

triaxiale) d’'une éprouvette de matériau pulvérulgumta le méme angle de frottement

$., que le ballast, la résistance latérale maximafertef par le sol entourant la

colonne est modélisée par I'application d’une ainte de confinement en terme de

contraintes effectives a l'intérieur de la colonee, qui permet d’écrire [ B Soyez,

1985]:
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! m ¢co ' — !
Oim = tgz(z +7|j0-hmax - Kpcolo-hmax
(éq1.9)
Ou:
u Auteurs Remarques
_ Ghionna et Jamiolkowski (1981)u,: pression hydrostati régnant avalf
u=u, .
Smoltczyk (1983) traitement
- Greenwood et Kirsch (1983) |Revient a travailler en contraintes totales dans le
u=0 .
Broms (1983) sol ambiant

o, : la contrainte verticale agissant sur la colonrigatant de rupture

K . le coefficient de butée du ballast

pcol

O, - 12 contrainte effective maximale que le sol prigporter autour de la colonne.

L’expansion latérale de la colonne a été préciséroenfrontée a celle d'une sonde

pressiometrique, ce qui permet de poser :

ahmax = I:)Iim -u (:é‘q'o)
Avec :
P._ : Pression limite du sol ambiant,

lim

u : Pression interstitielle a la périphérie de |bnaoe.

Concernant la pression interstitialle le tableau 1.6 permet de récapituler les deux
approches qui se dégagent a ce sujet : (tabl6aANNEXE 2 PAGE 126)

Les différentes formulations proposées dans lérditire sont autant d’expressions

analytiques possibles de la pression limite duasobiant, donc nous avons sous la

forme générale :
R = (07, +Us)+kg, (éq 1.11)
Avec :

0}'h : Contrainte effective horizontale existant dansdl avant la réalisation de la

colonne ;
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c, : Résistance au cisaillement non drainé du sol ;

k : Coefficient multiplicateur

Le tableau 1.7 permet de définir le coefficient tiplicateur k selon divers auteurs :

Tableau 1.7 Définition du coefficient multiplicateu k selon divers auteurs

Expression de&k Auteurs Remarques
_ E,, Hughes et Withers V\I/roth' et Hughes ont conseillé d'adopter=4au vu
k=1+ |nm (1974) d'essais drainés réalisés avec le pressiometréoeauo de
sol/Cu Cambridge (Camkomeétre)
K = (1+In| ) Cette fomule est deduite des travaux de Vesic
' I'expansion des cavités cylindriques dans les milie
_Eg Brauns (1978 a) . o s
I, =—= cohérents, dans laquelleest un indice de rigidité d'un
3¢, lors d'une sollicitation non drainée
k=618 Nahrgang (1976) |Cette valeur est le résultat des essais de lab@rator modelg
réduit de colonne

Le parameétre fondamental de ce type de calculd’asgle de frottementg ,du
matériau constitutif de la colonne [B Soyez, 1983ns le cas d’'un ballast, mis en

place par un vibreur type Keller, une valeur priudede 38° est couramment

recommandée [Schulze, 1978].
Mise en équation de la rupture par cisaillement gééralisé

D’apres Brauns (1978 a, b et 1980) la mise en équde la rupture par cisaillement
généralisést inspirée de la rupture axisymétrique d’un vauhe matériau composite
« sol-ballast » limité par une surface tronconiqaetrée sur I'axe de la colonne, cette

contribution a pour but de pouvoir prendre en ceamyte surchargey appliquée a la

surface du sol, autour de la fondation placée tend& la colonne.

h= ZRCO,tg(g +%j (éq 1.12)
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Fig 1.27 Caractérisation de la surface de ruptureBrauns, 1978 a]

D’aprés quelques hypothéses simplificatrices dmskace de cisaillement a I'intérieur
de la surface de rupture et la conservation desnwes, la contrainte verticale limite

O,in €n téte de colonne vérifie I'équation :
) tg(z ¢;o| j
Guim = 94 _ 1+ tg® 7 dea (éq 1.13)
c, |c, sin(20) tgd 4 2

Dans laquelle :

c, : La cohésion non drainée du sol, supposée cdmssam toute la profondeur du
traitement,

g : La surcharge appliquée a la surface du sol,

0 : L’angle que fait la génératrice du cbne aveoritontale.

Les abaques indiqués dans la figure 1.28 permattediéterminer 'angle dans les

cas suivants :

Casa: q#0

Cas b: q=0(0 directement en fonction dg_,)
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5 b:g=0
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Fig 1.28 Détermination pratique ded [Brauns, 1978 b]
Mise en équation de la rupture par poingonnement dine colonne flottante

Hughes et al (1975) et Brauns (1980), ont considéeéla colonne travaillait comme
un pieu rigide avec développement d’'un effort denfgoet d’'un frottement latéral
positif. L’hypothése faite que la résistance awiiesment mobilisée sur la périphérie

de la colonne est égale a la résistance au cis&ililenon drain&, du sol. La cohésion
non drainée ¢, sera supposée constante sur toute [I'épaisseurade&oliche
compressible.

Considérons la colonne ballastée, R.,,) montrée dans la figure 1.29, la contrainte

verticale régnante a la profondear a l'intérieur de la colonne est :

g,,=0,,% z[y—z Cy j (éq 1.14)
Rcol

Ou:
o,, - la contrainte verticale appliquée en téte.

Pour éviter le poingonnement Il existe une longurimimale (L, ,,) de la colonne, qui

peut déterminer en considérant que :

.= 0" en pointe mobilisable par la couche du sol, donc :

v, min

=9c, : valeur admise dans les dimensionnements deg paditionnels.

V,Linin u
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Si I'on néglige le poids propre du ballagt,, est donné par la relation :

L =1 [Tw g (9 1.15)
min 2 ol c q .

u

Au méme temps, il existe une longueyy,, caractérise par,, =0, au-dela de

lagquelle le traitement sera inutile.

Si le poids propre du ballast est négligé,, est égal a :

1 Oy .
Lok = = Roo—— edq
max 2Rcol c ( q ).

u
%
a »
Y Y 0] Oyo 1 Oyx.

< t ? |L(§ :(WJ\WIA ] g
?® t H
Cy Ce
I T
y F-__J______ b
—_ L
f% Rcsl f max
AR R
L 2 |
) /
! : Linax /
[ | ¥ Y

Fig 1.29 Definition des longueurd_, et L., d’une colonne ballastée vis-a-vis de

la rupture par poinconnement [Brauns, 1980]

La profondeur de traitement sur le terrain, seral@ment déterminée en fonction de
I-min et Lmax'
1.2.2.3Tassement d’'une colonne isolée chargée en téte

Les travaux de Mattes et Poulos (1969)

La formule développée par Mattes et Poulos est :
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s=—P | (éq 1.17)

Ou:
S : Le tassement en téte de la colonne,
L : Longueur de la colonne,

P : La charge appliquée a celle-ci,

E. Le module d’élasticité de sol,

sol

|, : Facteur d’influence dépendant du facteur deliigirelativex,

K :E_ (éq 1.18)

sol
Ou:

E., : Le module d'élasticité de la colonne.

L’abaque indiquée dans la figure 1.30 permet derdéher les valeurs de, en

fonction dek et du rapportg .

Dans ce cas de chargement, il convient de rappglerla fondation ne s’applique
pratiquement que sur l'inclusion, et que les tagsgmimmédiats pseudo-€lastiques de
celle-ci constituent la majeure partie de sa dé#mion finale [Greenwood et Kirsch,
1983].

Les tassements immédiats et finals peuvent étleé&van introduisant les valeurs des
modules drainés et non drainés du sol et de lanneldans la formule développée par

Mattes et Poulos.
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Fig 1.30 Facteur d'influencel ,[Mattes et Poulos, 1969]

1.2.2.4Dimensionnement d’un réseau de colonnes ballastées
En pratique, les colonnes ballastées sont disp¢Bges31) :

a- selon un maillage triangulaire ;
b- selon un maillage carré ;
c- selon un maillage hexagonale.
Pour un espacemer@ entre colonnes, I'équivalence entre la sectiofaduaille et le

cylindre équivalent de diameta, conduit a :

Y4
- maille triangulaire (fig 1.31 a) d, = (%] S=105S,

16"
- maille carrée (fig 1.31 b) :d, = (?j S=113S,

Y4
- maille hexagonale (fig 1.31 c)d, = (gj S=129S

Page 52
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a- Maille triangulaire

b- Maille carrée . . . ’ N

c- Maille héxagonale

Fig 1.31Réduction du probleme pour I'étude des réseaux detonnes ballastées
[ Balaam et Poulos, 1983 ]
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CHAPITRE 2

COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES SOLS ET DES
COLONNES BALLASTEES

2.1 Comportement des sols sous chargement cyclique

2.1.1 Influence du profil du sol

L'examen d’enregistrement du mouvement sismiqueswmfiace d'un sol ayant des
caractéristiques geéologiques et géotechniquesreliffés traduit I'influence de ces

caractéristiques sur le mouvement sismique.

La figure 2.1 qui représente les spectres de ré&sors vitesse et en accélération
calculés a partir des accélérogrammes enregisteds da vallée de Caracas

(Vénézuéla) lors du séisme de 1967 [Seed et aB]18ibntre cette influence.

321 corabotledo 42
" Coost
36 A\ 36
o -
24 24
» "
= S =
§ul N // s N Ew
s | W 4 R »
en Pl R w 12
~ o
8 < |~ e 8
5 5 TA-Palos Grandes S 6 A
/Jvﬁ A= N E—
1 A1
0 as 10 15 20 0 os 10 15 0
Période sec. Période sec.
0s 05 _l
a0l A 04
£ [‘ rCOcholledo .
g 03 Coost 5 03
A g
2oz Ly '% 0z
] e
2 ;} 7 \ E 01
< o1t = s . A
0 Pb:os Gro.nces . |
0 05 1w 15 20 0 05 W 15 20
Période sec. Période sec.
a = D.'10 to 0‘.11 g a =o.u§ to 00359
max 1 max 1

'
Mocuto
Sheraton Charosmo

'
H
'
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0 Mer | | . | Logoon W“W

E f Sol i
Lc:-::‘g o

Rocher

Fig 2.1 Spectre de réponse a CARABALLEDA (1967)
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Le tableau 2.1 donne les accélérations enregisti@es différents sites lors du séisme
de Loma Prieta. On note que les accélérations naesmenregistrées déependent d’une

maniére sensible de la nature du sous sol.

Tableau 2.1 Accélérations maximales dans San Fraisco ( d’apres AFPS, 1990)

. . . Accélération maximale du sol
Station Stratigraphie
1957 1989
Golden Gate Park Rocher 0,13
Market/Guerrero St Rocher 0,12
State Building Sable + Sable argileux ( 60 m) 0,10
Mason/Pine St Rocher 0,10
Alexander Building Silt Argileux + sable (45m) 0,07 0,17
Southern Pacific B Argile molle 0,05 0,2
Rincon Hill Rocher 0,10 0,09
Oakland City Hall | AT8!Ie sable (30m )+ Argile 0,04 0,26
y raide (270 m) ! !

Pour le séisme de 1957, les accélérations varigrd 8,04g et 0,13g et pour le séisme
de 1989, elles varient entre 0,09g et 0,26g. Lesegsstrements sur les sites

alluvionnaires font apparaitre des pics importanasses fréquences.

Les divers codes parasismique et les differentadesdt analytiques, empiriques et
numeériques reconnaissant la nécessité de prendrecoempte les conditions
géotechniques du sol dans la définition des stations sismiques (Seed et al, 1976 ;
Idriss, 1990 ; Gazetas et al, 1998...etc.). Cettesepen compte se traduit par la
définition des spectres de réponse selon la ndtus®us sol, qui est caractérisée par la
vitesse de propagation moyenne des ondes de emaiilt sur les 30 métres supérieurs

de la couche de sol.

A partir des enregistrements réels (Mexico city83®t Loma Prieta, 1989), Idriss

(1990) a proposé une courbe d’amplification deglécations pour des différents types
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de sol (fig 2.2). On note que le facteur d’ampéfion dépend des propriétés des sols et

du niveau d’accélération [A Hatem, 2009].

!

50 (.6

0.5 ¢ :hmd on calculations
—
0.4 F i w1
1989 Loma Prieta —

3
LA P -

. \ -~

-
-~ median relationship

recommended for use

/V / in empirical correlations

0.1 F [
1985 Mexico City
0 L 1 1 1 1

0 (.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Acceleration on Soft Soil Sites (

Acceleration on Rock Sites (g)
2.2 Relation entre les accélérations maximales eisl différents conditions des sols
mous [ldriss, 1990, 1991]

2.1.2 Description du comportement des sols

Une description complete du comportement du solobstnue si, partant d’'un état
d’équilibre caractérisé par un champ de contraimtgt un champ de déformatien il
est possible de déterminer le nouvel état de déftiom obtenue apres application d’'un
incrément de contraintko. Cette description est obtenue a l'aide de ladei

comportement du sol.

o = E¢ : En état d’équilibre (égq 2.1)
do = Ede : Apres incrément de chargement (éq 2.2)
e =g, +As - 0 + Ao : Loi de comportement (éq 2.3)

La loi de comportement est une relation liant lesér de contrainte, le tenseur de

déformatione& et leurs incrémentsglo etde . La formulation de la loi de comportement
est obtenue dans le cadre d’'une théorie donnéartia gfun petit nombre de résultats
expérimentaux. Le modeéle ainsi déterminé permetati&r le comportement du sol
soumis a des chemins de contraintes quelconqugsjue ceux suivis in situ lors d’'un

séisme [Alain Pecker, 1984].
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Description expérimentale

La deuxieme approche consiste a anticiper le maehdrgement auquel va étre
soumis en place un élément de sol lors de la gatimn sismique. Ce mode de
chargement est reproduit au laboratoire de fa¢ssidigdéle que possible, compte tenu
des moyens expérimentaux qu'’il est possible de emic Le comportement du sol
sous ce type de chargement est alors caracténisénpacourbe effort — déformation,
qui est directement utilisée pour rendre comptecdmportement du sol en place
[Alain Pecker, 1984].

Observations expérimentales

Avant d’approcher I'étude du comportement des solss chargement cyclique, il est

nécessaire de faire un passage sur le comportadesrgols sous chargement quasi
statique monotone.
2.1.2.1 Sous chargement monotone

La figure 2.3 schématise les courbes effort-déftionaobtenues a 'appareil triaxial

pour trois chemins de contraintes différents :

A
L
A
UI’ =Uz B Gr —_ 4—0-r
6‘ Er=10
0z

axiale

A c
Or = cste

Contrainte

A1

|

l

i

P [
s

: >

Déformation axiale €

2.3 Courbe effort — déformation : chargement quasstatique monotone [Alain
Pecker, 1984]

= Courbe A : compression isotroffe, =g, )

Ouahab 2012 Page 57



Chapitre 2 Comportement dynamique des sols et des colonnes ballastées

= Courbe B: essai a déformation latérale ni#ie= 0) Courbe C : essai triaxial

hY

classiqgue a contrainte radiale ( ou pression defirmment ) constante

(o, = cstd
L’examen de ces résultats expérimentaux montre que

Courbe A : Il existe un domaine de faibles déformations peguekl la relation entre
la contrainte appliquée et la déformation assoegielinéaire. Le trajet suivi lors de
décharge est identique a celui de la charge.

Courbe B : au-deld d'un certain seuil de contrainte et quelgai le chemin de
contrainte suivi, la relation effort — déformatiom’est plus une droite. Le
comportement du sol cesse d’étre linéaire. Notag®eedant que le non linéarité
n’exclurait pas a priori 'nypothése d’un comportar élastique qui se traduirait par
un trajet de décharge identique a celui de la eéhagrtains matériaux présentent en

effet des comportements élastiques non linéaires.

Courbe C : le trajet suivi lors de décharge n’est plus idamiqu trajet suivi lors de la
charge (point A sur la courbe C) et le comportententsol est dit élasto-plastique.
Pour certains trajets de chargement la déformatmnent tres importante pour une

valeur finie de la contrainte appliquée. Le scatiattun état de rupture.
Conclusion de cet examen :

Sous chargement quasi-statique monotone le conmpentedu sol est donc caractérise
par un domaine d'élasticité (domaine a lintérieluquel les déformations restent
élastiques), variable au cours du chargement, edeku duquel apparaissent des
déformations plastiques irréversibles. Pour cestaimemins de contraintes le sol peut

atteindre un état de rupture [Alain Pecker, 1984].
2.1.2.2 Sous chargement cyclique

La figure 2.4 présente I'état d’un élément de s @ une profondeur h dans un profil
de sol horizontal soumis au cycle de chargememhigige en prenant compte la
considération dans laquelle le mouvement sismiqugoar origine une onde de

cisaillement se propageant verticalement. Cettesidération est apportée dans les
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calculs de réponse dynamique d’un profil de soddans les probléemes d’interaction

sol-structure.

TANTAN AT AN I7ANVZ AN
o [} l Au l
e

T

KOy _.\@\‘4—1(00'0 éI_./g——"/‘a— Ko 05
t f

Fig 2.4 Séquence de chargement idéalisée [Alain Rer, 1984]

En état d’équilibre

L'élément de sol est en équilibre sous les cortiairverticale effectives, et
horizontale effectiver,, (fig 2.4)

o, =K, g, (éq2.4)
Ou:

K, : Coefficient de poussée des terres au repos.

K, Voisin de 0,5 pour les sols normalement consoletépeut étre supérieur a 1,0

dans les sols fortement surconsolidés.
Apres passage de I'onde sismique (onde de cisaillent)

Ce passage est traduit par I'application d’une reomie de cisaillemenlr(t)sur les
faces horizontales de I'élément de sol, et dondesufaces verticales pour maintenir
les conditions d'équilibre. Sous l'effet de cettentrainte I'échantillon subit une
déformation de cisaillement simple qui, pour unériati a comportement élastique, se

traduirait par une variation de volume nulle.
La déformation de cisaillement, également appelerdion, est définie par (fig 2.4) :

_Au

_au 60 2.5
Y= (g 2.5)

Ouahab 2012 Page 59



Chapitre 2 Comportement dynamique des sols et des colonnes ballastées

Au laboratoire, I'enregistrement d’une courbe dffedéformationr = f(y) pour un

cycle de contrainte fermé est montré dans lesdgar5 et 2.6

Gq G2

—

/ _10' chargen‘lem.

pistorsion ¥ o
v

Fig 2.5 Courbe effort — déformation cyclique [AlainPecker, 1984]

;

Contrainte

—»

Déformation

Fig 2.6 Chargement cyclique fermé non centré a I'égine [Alain Pecker, 1984]

La figure 2.5 montre que pour un cycle fermé, Importement du sol est caractérisé
par une boucle appelée boucle d’hystérésis, dostiface et I'inclinaison dépendent
de I'amplitude de la déformatiau cours du cycle. Plus cette derniére est graide,
l'aire de la boucle est importante et plus celleest inclinée sur I'horizontale. Par
ailleurs, on constate expérimentalement que la dod® la boucle d’hystérésis n’est
pas affectée par la vitesse d’application de lac#altion.

Les extrémités des boucles, correspondant a désscg@mplitudes différentes, sont
situées sur la courbe de premier chargement papsatirigine. Il est commode et
classique de définir cette boucle a I'aide de dearametres qui sont :
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- Le module sécanG qui est la pente de la droite joignant les extrésie la

boucle (ou l'origine & une extrémité dans le camaycle centré a I'origine)

- Le coefficient d’'amortissemegit, qui est une mesure de I'aire de la boucle. Il

caractérise I'énergie dissipée par le matériaudars cycle.

La figure 2.7 décrive la dépendance de ces deuanpares sur la déformation

cyclique. La valeur maximal&, ., du module est la pente de la tangente a I'origine a

la courbe de premier chargement.

a

—
[
>

e G

@ Modul

max

Amortissement B

r

[

Dictorsion & Distorsion %
Fig 2.7 Variation de G et £ avec la déformation [Alain Pecker, 1984]

Pour caractériser le comportement du sol, plusietagaux sont consacrés a ce

domaine, on citera :

Les travaux de Bichop et Henkel (1962) sur l'appanéaxial, Ménard (1955),
Jamiolkowski et al. ( 1985 ), sur le pressiomeffayenas et Leroueil ( 1987 )
concernant le cisaillement scissometre, aux Etais-Reiffsteck ( 2002) concernant le
« borehole shear test et aussi les travaux de Leidwanger, Flavignpfsr sur la
caractérisation de 'état de contrainte et les rnexlde déformations axisymeétriques
pour la mesure du fluage et du gonflement des kstravaux de Tatsuoka et Shibuya

(1991), Burland ( 1989) sur l'intervalle des faibldéformations.

La figure 2.8 présente la forme expérimentaleadedurbe contrainte — déformation

du sol lors d’une sollicitation cyclique Hardin2tnevich (1972).
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. 8¢
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Fig 2.8 Courbe de chargement cyclique (contraintedéformation) [Hardin et
Drnevich, 1973

2.2. Domaines de comportement cyclique des sols

Hardin et Drnevich (1972) et Di Benedetto (198%ssifient le comportement des sols
en quatre domaines distincts selon la valeur dedlaude de déformation pour

n’'importe quel type de sollicitation cyclique :

* Le domaine des tres petites déformations ou dommiéaire(o<£<10‘5), dans
ce cas, le comportement du sol est considéré coftasgque linéaire pour des
cycles d’amplitude inférieure & ®Gutour d’'un état de contrainte-déformation
donné. Les parametres du comportement sont ceukéldsticité linéaire.
Cependant, et en raison des valeurs tres faiblés moa nulles du coefficient
d’amortissement le comportement du sol n’est ptadetiment élastique.

« Le domaine des petites déformations ou hystéréﬁlntdlisle“r’(£<10‘4), ou
le comportement du sol est hystérétique jusqu'aiueau de déformation T0
Les boucles des cycles contrainte — déformation soreffet, nettement plus
ouvertes. Cependant ces boucles se stabilisertasdise qu’elles adoptent la
méme forme quel que soit le nombre de cycles. Ledutes d’Young et de
cisaillement décroissent avec le niveau de défoomatL’amortissement
augmente avec la déformation et peut atteindre 7%.

* Le domaine des moyennes déformations ou domaindéryisue non

stabilisé(lO‘4 (5(10‘3), dans ce cas la non linéarité est plus évidentee U

augmentation de la pression interstitielle est @ide en conditions non
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drainées et une augmentation de la déformationnvigiue en conditions
drainées, l'accroissement de la pression intezdtimene directement a la
liquéfaction ou le sol perd de sa résistance aaille@ment et jusqu’a 75% des
modules initiaux avec I'diseement.

augmentation rapide de

Le domaine des grandes déformati(iﬁ?(g), dans ce cas, on constate une

irréversibilité inélastique avec prédominance @éfét visqueux, une approche

bY

incrémentale avec intégration pas a pas le longltkmin de sollicitation

permet de décrire le phénomene. Le coefficient didissement se stabilise

vers une valeur maximale, et les modules d’Youngdet cisaillement

deviennent trés faibles par rapport a ceux du doendiastique [F Meribout].

D’aprés Idriss et Seed (1968), la non-linéaritésde est considérée en prenant en

compte des caractéristigues (module de cisaillemé&t

amortissement)

compatibles avec la déformation moyenne induite lpasollicitation sismique. Le

tableau 2.2 et la figure 2.9 définissent les doemide comportement de sol en

fonction du niveau de cisaillement. Pour des nixede déformation élevés, il faut

considérer le comportement non-linéaire et irrébbrsdes sols. Des modeles de

comportement élastoplastique avec écrouissage aorg nécessaires pour deécrire

correctement le comportement des sols sous chanjesisenique, notamment pour la

partie des déformations volumiques [A Hatem, 2009].

Tableau 2.2 Domaines de comportement des sols [A tden, 2009]

. . . L o Dégradation ,
Déformation de cisaillement Linéarité du Elasticité et i & Méthodes
; o cyclique pour sols |
cyclique y comportement plasticité , d'analyse
saturés
R . Pratiquement Pratiquement , L
Tres faible O<sy<y. .q, . , d . Non dégradable Linéaire
linéaire élastique
. s Faiblement Pratiquement non Linéaire
Faible V.SV SW Non-linéaire , . q L
élasto-plastique dégradable équivalent
Moyenne a s, . , s
I\;/arge 18-9% Non-linéaire Elasto-plastique dégradable Non-linéaire

Ou: ., les seuils d’apparition de non linéarités réJ#es ou quasi- réversibles et

non linéarités irréversibles, respectivement.
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Fig 2.9 Domaines de comportement des sols [A Hate&()09]
2.3 Mesure des caractéristiqgues dynamiques des spkr des essais au laboratoire

Le probleme des mesures des caractéristiques descswostitue I'un des aspects
fondamentaux de la mécanique des sols, en gémérde la dynamique des sols en
particulier. Les modéles les plus élaborés, lesutalles plus compliqgués ne sont
d’aucune utilisé si les parametres a entrer dassneedéles, ou ces calculs, sont
incorrects ou mal connus. Actuellement, les aspiégsriques de la dynamique des
sols sont souvent privilégiés par rapport aux aspexpéerimentaux, ce qui crée une
certaine disproportion entre notre faculté a béts modeles sophistiqués et nos
possibilités de mesurer les parametres adaptés madeles [Alain Pecker, 1984].

Il existe plusieurs types d’essais au laboratoire:

* [Essais de vibration libre
+ [Essais de résonance

« Essais de vibration forcée
2.3.1 Essais de vibration forcée

Ce type d’essais est principalement développé psoroduire au laboratoire de la
facon la plus fidele possible les conditions deti@ntes réels (en place) par un

elément de sol en informant qu’il n y a aucun iegsapermet cette simulation exacte.

On distingue quatre types d’essai de vibrationderc
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+ Essai triaxial cyclique ;

+ Essai de cisaillement simple ;

% Essai de cisaillement en torsion ;

% Essai de table vibrante.

Ces essais consiste a appliquer sur un échantid@ol un effort (ou une déformation)
cyclique connu et a mesurer la déformation (oudief résultant dont la boucle qui
caractérise le comportement de sol sous chargerogelique appelée boucle
d’hystérésis est entierement connue avec la ptisside déduire les parameétres utiles

a la définition de la loi de comportement adoptée.

Les essais de vibration forcée permettent la megesecaractéristiques dans une plage

de déformation allant de 5.3@& 10? environ.

La figure 2.10 [Woods, 1978], résume les domaineppiication de chaque type

d’'essai.

AMPLITUDE DE LA DEFORMATION DE CISAILLEMENT

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2
T ] T

Colonne résonnante

Triaxial cyclique

Cisaillement simple

Cisaillement en torsion (échantillons creux)

Table vibrante

Vibration de Mouvements Explosions
machines sismiques nucléaires
importants

2.10 Domaine d’application des essais de laborateifWoods, 1978]
2.3.1.1 Essai triaxial cyclique
L’essai triaxial cycligue a été pour la premiérésfatilisé par Seed et Lee (1966).

Comme un appareil de laboratoire, 'appareil iahgyclique est actuellement le plus

développé, en particulier pour I'évaluation desactéristiques de résistance des sols
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sous chargement cyclique. Grace a certains adaqmsgate triaxial cyclique est peut
différent a celui du triaxial statique tels quea: plus grande rigidité des colonnes
supports de la cellule, la nécessité impérieusalisigoser d’'un capteur de force a
l'intérieur de la cellule pour s’affranchir des tiements du piston a I'entrée dans la

cellule,...etc.
Les avantages de I'appareil triaxial cyclique sont

v' La bonne définition des contraintes ;

v'La possibilité de saturation des éprouvettes etsumee des pressions
interstitielles ;

v’ La possibilité de consolidation isotrope ou anisoér;

Principe de I'essai
L’échantillon de sol est consolidé isotropiquementest ensuite soumis, a drainage
fermé, a un accroissement de la contrainte axialeedquantité o,/2 et a une

diminution simultanée et égale de la pression dleleelLa contrainte normale sur le
plan a 45° dans I'échantillon est constante eblatrainte de cisaillement varie entre

+0,/2et -0,/2 (fig 2.11), I'essai est souvent réalisé en maiatete pression de la

cellule constante.

Les essais triaxiaux sont réalisés en asservidaasbllicitation cyclique sur une
grandeur choisie (force, déformation, contraint&ssai est alors dit a force contrblée,

déformation controlée ou contrainte contrblée.

La sollicitation est généralement imposée pardiimédiaire de presses hydrauliques,

systemes pneumatiques ou hydro-pneumatiques.

La figure 2.11 présente le principe de I'essaktabcyclique.
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CONSOLIDATION SOLLICITATION CYCLIQUE
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Fig 2.11 Principe de I'essai triaxial cyclique [Alan Pecker, 1984]

Pour les mesures des caractéristiques de déformdis essais sont conduits a
déformation contrélée. Le module d’Young est obtammmme le rapport de la

contrainte axiale a la déformation axiale

Le module de cisaillemerd (module sécant) et la déformation de cisaillemesont

donnés par :
E L
y= (1+ V)E (égq 2.7)

Dans la pratique, I'échantillon est saturé et lefficient de Poisson peut étre pris égal

a 0,5. Le pourcentage d’amortissement critiqueobsénu a partir du déphasage

entre la contrainte et la déformation :

ﬁ:sm% (éq 2.8)

La figure 2.12 montre un résultat typiqgue d’'un édsaxial cyclique sur une vase

[Pecker — Dupas, 1981].
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Fig 2.12 Résultat d'un essai triaxial cyclique [Pd®r — Dupas, 1981]

L’essai triaxial cyclique est également utilisé péualuer la résistance au cisaillement
cycligue des sables. L'essai est poursuivi jusquipture de I'échantillon par
liquéfaction. Pendant I'essai la contrainte, laodéfation et la pression interstitielle

sont enregistrées en continu. La figure 2.13 mamirexemple d’enregistrement d’'un
essai triaxial cyclique.

Liquéfaction
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Fig 2.13 Enregistrement d’'un essai triaxial cyclige [Alain Pecker, 1984]

Comme tous les essais de laboratoire, L'essai idtiagyclique présente des
imperfections dont les principales sont :

La rotation de 90° des contraintes principales@ausde I'essai : la pression de

cellule devient successivement contrainte prineipaineure puis contrainte

principale majeure,
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= |’apparition de phénomenes de concentration deraiomes au voisinage de
téte et base de [I'échantillon pour les efforts igues importants. Ces
concentrations de contraintes donnent naissance ea surpressions
interstitielles qui ne sont pas entierement reprggires du comportement du
sol [Pecker — Dupas, 1981],

= La différence de comportement de [I'éprouvette awfomnations, aux
déformations élevées, en phase de compression gbhase d’extension
(apparition d'une striction de I'éprouvette) donhemissance a des boucles
d’hystérésis non symeétriques. Ce phénomene deiatriest fortement atténué

si I'essai est réalisé en contrainte contréléeoaten force controlée.

Des mesures de résistance au cisaillement cyctiéplesées, sur le méme matériau et
dans les mémes conditions expérimentales, danddiaitatoires différents disposant
de matériels distincts ont donné des résultats ksdnels [Silver et al, 1976]. Donc

I'essai triaxial cyclique est fiable est reprodhlgi[Alain Pecker, 1984]

2.4 Comportement cyclique drainé et non drainé desols au triaxial

2.4.1 Essai triaxial drainé

La figure 2.14 montre le comportement expérimecyalique d’un sol. Hicher (1989)

le décrit comme suit :

"Les essais répétés montrent un écrouissage inmp@tacours du premier cycle. Les
cycles conservent pratiguement la méme forme erdé&mlant le long de l'axe

correspondant a la déformation axiale.
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2.14 Comportement cyclique d’un sol sur chemin trigial drainé (Franco Vilela)
[P Dubujet, 1992]

L'écrouissage est donc important au premier chaggent I'est nettement moins pour
les cycles suivants mais des déformations plastiqastinuent a se créer.

Si aprés un ou quelques cycles a méme amplitudmmkeainte, nous augmentons la
contrainte maximale, nous voyons apparaitre un €alehs la courbe contrainte -
déformation: la pente diminue nettement au pasgage une valeur voisine de la
contrainte maximale des cycles précédents. Pareol@s cycles suivants ont une

allure plus réguliere avec une pente plus raids kehaut du cycle.”

Son interprétation est alors la suivante :

"Il y a donc un phénomeéne de mémoire qui peut émemctérisé par la valeur

maximale de la contrainte cyclique. Il sera effpaé une contrainte supérieure qui
devient a son tour parametre de mémoire. Ce méuarjsue le réle d'une surface de
charge. Le passage de cette surface crée des aéifimmplastiques importantes. Par
contre a l'intérieur de cette surface, il se crgalement des déformations plastiques

(au moins sur certains chemins) mais d'amplituds faible.” [P Dubujet, 1992]

2.4.2 Evolution de la pression interstitielle en ealition non drainée

Globalement les comportements sous sollicitatigieiques du sable et de 'argile sont
assez similaires.

En patrticulier, il faut noter un phénomeéne asserg@ dans le comportement de ces
matériaux sous sollicitations cycliques en conditidrainée: I'augmentation de la

déformation volumique au cours des cycles. Darmsated'essais non drainés, ceci se
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traduit par une augmentation de la pression intiett. Celle-ci va de pair avec une
diminution de la pression effective.

Le comportement de l'argile soumise a une soltioitaalternée cyclique non drainée
dépend tres fortement du niveau de contrainte igp8s celui-ci est bas, il y a
possibilité d'obtenir une stabilisation des cyclgsi, se reproduisent sur eux-mémes.
Dans le cas d'essais a fort niveau de contraintdgges cycles peuvent mener dans le
domaine des grandes déformations. Dans le casatdesssla diminution de pression
moyenne effective se poursuit jusqu'a I'annulatiea contraintes: c'est le phénoméne
de liquéfaction. Par contre, pour les argilesgifaantation de pression interstitielle se
produit jusqu'a la rencontre de la droite de piéstiparfaite (au sens des modeles de
Cam-Clay), sans jamais aboutir a I'annulation adedraintes effectives (fig 2.15Des
discontinuités cinématiques, dues a la grande adoitité des argiles, en seraient

responsables d'aprés Hicher (1985).

Les essais réalisés sur des argiles surconsoliokedrent que plus le degré de
surconsolidation est grand, plus l'augmentationpoission interstitielle est faible.
L'aboutissement a une pression interstitielle dennéclame, dans le cas d'une argile

surconsolidée, un nombre de cycles plus impor{@hBubujet, 1992]

Accomodaticon dans

AS“ le cas de l'argile

" Liquéfaction dans
le cas du sable

2.15 Comparaison du comportement d'une argile et dh sable lors d'un essai

triaxial cyclique alterné non drainé [P Dubujet, 192]
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2.5 Liquéfaction des sols
2.5.1 Définition

La liguéfaction est le processus de transformatione substance solide ou gazeuse,
en un liquide. Pour un sol pulvérulent saturéramsformation de I'état solide a I'état

liquide se fait par augmentation de la pressioergtitielle et par conséquence une
diminution des contraintes effectives régnant darsol et donc une diminution de sa

résistance au cisaillement qui, a I'état ultimeytpievenir nulle [Alain Pecker, 1984].

Fig 2.21 Cratere da a une liquéfaction [F Bennecef004]

2.5.2 Evaluation du risque de liquéfaction par la réthode d’approche en
contrainte totale

Cette méthode consiste a comparer la résistana@gsailiement cyclique du sol aux
sollicitations appliquées. Elle nécessite la déteation de la contrainte de

cisaillement développée par la sollicitation sismeig, et de la résistance au
cisaillement cyclique du sablg . La comparaison des deux permet la définition du

coefficient de sécurité vis-a-vis du risque dedif@ction donné par :

F,=— (éq 2.9)

2.5.2.1 Détermination de la contrainte appliquée pde séisme

Le calcul nécessite la connaissance du mouvemeau, ferme d’accélérogramme, en

un point du profil de sol. Il est nécessaire dengre en compte, méme de fagon
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approchée, les propriétés non linéaire et dissipaitdu sol. On obtient ainsi par ces
calculs, & toute profondeur, la variation de latainte de cisaillement(t) en

fonction du temps.

La détermination au laboratoire de la résistanceisaillement cyclique non drainée

est réalisée sous sollicitation cyclique d’ampléumbnstante. Il est donc nécessaire de

convertir le diagramme temporel calcutét) en un diagramme " équivalehide

N cycles, d’amplitudes constantgs.

2.5.2.1.1 Les travaux de Seed et Idriss (1971)

Pour des études préliminaires, Seed et Idriss (190bosent une méthode simplifiée

pour la détermination de la contrainte. Cette méthode consiste a appliquer

I'équation fondamentale de la dynamique a une cwate section unité et de hauteur
h (fig 2.22).

Si la colonne de sol était parfaitement rigidecdatrainte de cisaillement maximale

serait, dans I'hypothése d’'ondes de cisaillemgmtopagation verticaled =0 sur les

faces verticales) :
;= th a_ (éq 2.10)

Avec :

g = Accélération de la pesanteur

y =Poids spécifique total du sol

&, —Accélération maximale de surface
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a max

T TIT IS PL A A I T

T max

Fig 2.22 Détermination approchée dd,  [Alain Pecker, 1984]

En réalité, le sol possede une certaine flexibjlitésera inférieure a la valeur calculée

par I'équation (2.10). Seed et Idriss ont propase modification de cette équation par

I'introduction d’un coefficient multiplicateur, qui est égale a 1 en surface et décroit

en profondeur.

A partir de calculs de réponse dynamique de soldgsr sites sableux de densités

différentes, soumis a divers séismes, Seed etsldns$ proposeé la variation dg en

fonction de la profondeur montrée dans la figug32.
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Fig 2.23 Variation du coefficientr, avec la profondeur [ Seed et Idriss, 1971]

La contrainte de cisaillement cycliqug, est alors donnée par :

h .
yEamaxrd (eq:z).l

Teq =

winN

Cette équation ne doit étre utilisée que pour des sableux, homogénes,

correspondant aux conditions d’établissement d@elabe de variation dg.

Pour le calcul du nombre de cycles équivalents etarir des études statistiques,
portant sur un grand nombre d’accélérogrammes,r8elsd et al (1975) ont montré

que le N, pouvait étre relié a la magnitudel du séisme. Les valeurs moyennes

proposées, associées a une vdReu2/3, sont données dans le tableau 2.3.

Tableau 2.3 Correspondance entre magnitude et nomérde cycles équivalents
[Alain Pecker, 1984]

Magnitude Norrwbr.e de cycles
équivalents
55a6 5
6,5 8
7 12
7,5 15
8 20
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2.5.2.2 Evaluation de résistance au cisaillement nalrainé par essai en place

A partir de I'essai SPT, pour des sites ayant dabiséismes, Seed ( 1976 ) a proposé

la courbe ( fig 2.24 ) pour la détermination devddeur du nombreN, de coups SPT
en fonction de la contrainte de cisaillementappliquée par le séisme et calculée par

I'équation (2.11) a la profondeur critique.

Pour éliminer I'influence de la profondeur, la val®rute N du nombre de coups SPT

est convertie eN, par I'introduction d’un coefficienC

N,=C, N (6q 2.12)

3

T T T T T T
rlo
o o
A
04| o ,\? -4
L] s <
o < A
7
e 0 &
° o
03 |-
. N T
®
)
®
02 |- (]
7 ® o) —
. (6]
e o, o
o o
o
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L [ o ]
Liquéfaction Pas de liquéfaction
Accélération ertimée L]
Accélération mesurée [ ] o
0 I | ! | I | L

0 20 30 40
Nombre de coups normalisé N,

Fig 2.24 Détermination de la résistance au cisaili@ent cyclique a partir de I'essai
SPT [Seed, 1976]
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Fig 2.25 Coefficient de normalisation de I'essai SP[Alain Pecker, 1984]
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Sur le diagramme de la figure 2.24 la courbe darsdéijpn, qui dépend de la magnitude

M du séisme, représente la résistance au cisaillecyelque du sol.

D’aprés une étude en laboratoire, conduite parolpscof Engineers[Marcuson —

Bieganouski, 1976], la valeur du nombixede coups SPT est influencé par :

e La structure du matériau ;
* Son degré de surconsolidation ;
* Sa densité relative ;

* La contrainte verticale effective qu'il supporte
Ces parametres intervenant également sur la nésestau cisaillement cyclique.

La corrélation de la figure 2.24 ne peut servirvalder la résistance au cisaillement
cycligue d'un site ou les sols présentent des utanatiques (granulométrie,

surconsolidation...) différentes de celles des sit@mt servi a I'établir.

Dans une étude [Seed et al, 1983], une tentatigt daite pour tenir compte de la

granulométrie, et en particulier du pourcentagdinles du matériau [Alain Pecker,

1984].
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2.5.2.3 Evaluation du coefficient de sécurité

La valeur minimale dur, (éq 2.9)acceptable pour un site ne peut étre fixée a priori

Sa détermination doit nécessairement intégrer, mé&me facon empirique ou

gualitative, les parameétres suivants :

- Le degré de connaissance de la géologie et dest@astiques du sol qui
dépend du nombre et de la qualité des reconnaissanc

- La nature des matériaux rencontrés qui influe sar finbilité de Ila
reconnaissance, un sable lache uniforme étant yamnme plus difficile a
prélever, et sur les conséquences d’'une liquéfactioliquéfaction des sables
denses ne s’accompagnant que de faibles déforrsation

- Les conséquences d'une rupture sous les ouvraediquéfaction d’une
couche de sable compact peu épaisse peut n'avoimauinfluence sur la
bonne tenue d’'un ouvrage capable d’absorber quelgssements différentiels.

- Le degré de sophistication de I'étude.

Usuellement, les valeurs du coefficient de sécurdquises dans une étude de
liquéfaction varient de 1,3 a 1,5. Il peut cependdans certains cas, étre nécessaire
d’envisager des valeurs plus élevées. En reglergiendes valeurs les plus élevées
doivent correspondre a des sables de faible comdperies valeurs les plus faibles a

des sables de forte compacité.

Le choix du coefficient de sécurité est une questie jugement faisant appel a
'expérience et a l'art de lingénieur. Il est padg possible, a I'aide d'essais de

laboratoire et de calculs simples de préciser lawadu F, minimal en se basant sur

les déformations consécutives a la dissipationpdessions interstitielles engendrées

par la sollicitation sismique [Dupas et al, 1979].
2.6 Comportement des colonnes ballastées sous ctargnt dynamique
2.6.1 Comportement sous séisme

Il convient de rappeler que le traitement des pafscolonnes ballastées permet
[Dhouib et Blondeau, 2005] :
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- Dracceélérer le drainage car les colonnes agissamiree des drains permettant
de dissiper les surpressions interstitielles ;

- Dratténuer l'incidence de l'action sismique, cardantrainte de cisaillement
induite par le séisme est répartie entre le sdh eblonne ballastée, et ce en
proportion du report de charge et des raideursivelsol/colonne ;

- De réduire le risque de liqguéfaction du sol paffétedrainant du ballast.

Certains auteurs ont élaboré des approches podieéte comportement sous séisme
des sols traités par colonnes ballastées et éealusgue de liquéfaction.

2.6.1.1 Les travaux de Seed et Booker (1977) etllieebe (1978, 1998)
Seed et Booker (1977) utilisent la théorie desndrgiour étudier la réduction du

potentiel de liquéfaction par le biais du caracte@nant des colonnes ballastées.

Dans les zones sismique, Priebe (1978, 1998) peopaos approche basée sur des
corrélations analogues a celles de Seed et al3),1§8i permet d’exprimer le rapport
de la contrainte de cisaillement cycligue générar lp séismer, a la contrainte

verticale effectivea;0 régnant dans le sol, par I'expression suivantezifl§u et

Koyamada, 1997) :

g
In = o1(m —1)8max Do (éq 2.13)
Jvo g Uvo
Ou:

M : Magnitude du séisme,

g : L’accélération de la pesanteur,

g

v

, - La contrainte verticale totale dans le sol,

ry : Coefficient reducteur dépend de la profondeur

Pour introduire l'influence des colonnes ballastées la contrainte de cisaillement
induite par le séisme, Priebe (1998) apporte umeeciion au rapport des contraintes
cycliques (éq 2.13)ar le biais du facteur d’amélioratiog, soit :

[AJ :i{o.l(M —1)%0—.”%4 (éq 2.14)
corrigé

vO0 n0 g

Vo
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La prise en compte de I'amélioration globale du amies traitement est caractérisée

par le facteur d’amélioration, (analogue au facteur de réduction des tasserferég

1.9) donné par la relation (Priebe, 1976, 1995) :

_ 05+ f(v,,a) .
n, =1+ a{m 1} (éq 2.15)
Ou:

K,.: Coefficient de poussée du ballast,

/N .
K_ =tan?| — — Tcolome éq 2.16
ac (4 > j (éq )

v, désigne le coefficient de poisson du sol,

f(v.,a) estunefonctiondonnée par :

f(v,,a) :% (éq 2.17)

En fonction du taux d’incorporatioa (éq 1.6), qui pour des déformations a volume

constant(v = 05), le facteur d’amélioratiom, est donné par :

_ 1 )
N, —1+{m } (éq 2.18)

ry =1- 0015z q(2.19)
2.6.1.2 Evaluation et réduction du risque de liquéifction

Il convient de rappeler que, selon les regles P3&2,sols sableux laches sont

considérés comme potentiellement liquéfiables ahbles caractéristiques suivantes :

- Degré de saturation voisin de 100%

- Coefficient d'uniformité de Haze®, (D,, / D,, )inférieur & 15
- Diamétre & 50% de passd|il,,) compris entre 0,05 et 1.5 mm

- Sols soumis a une contrainte effective verticalg inférieure a 0,3 MPa en

I'état final du projet
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L’évaluation du risque de liquéfaction d’'un milidwaité par colonnes ballastées

nécessite d’abord de préciser les points suiv@riisiib et Blondeau, 2005] :

- Dans les sols fins cohérents (argiles, limons awegpourcentage élevé de
fines), l'incorporation du ballast purement frott@timine totalement le risque

- de liquéfaction de ces matériaux déja non liquédslen raison de la présence
importante de fines)35/40%)

- Lorsque la perméabilité des sols fins augmenteeet indice de plasticité
diminue, il peut y avoir risque de liquéfaction

- Par contre, dans les sables fins laches (y comapes un pourcentage de fines
élevé mais inférieur a 35%), donc liquéfiables, Hellast a pour rble
d’améliorer, comme dans les sols fins, le drainafy@ccélérer la dissipation
des surpressions interstitielles et de réduire deergiel de liquéfaction du

milieu traité par colonnes ballastées ;

Lorsque les sables laches présentent un pourcetdaiyees inférieur a 10-12% et sont
donc liquéfiables, I'exécution de colonnes ballest@ermet de réduire le risque de
liquéfaction mais elle peut étre remplacée par pnecédure de densification (
vibroflottation, compactage dynamique ) qui off@ngralement, sur le plan technique,
une compacité meilleure et une assise plus homagémegmentation de I'indice de
densité des sables diminue le potentiel de liquidiaet cette solution est souvent plus

économique que les colonnes ballastées.

L’évaluation du risque de liquéfaction consiste @a calculer la contrainte de

cisaillement cyclique induite par la sollicitatisismiquer, a chaque profondeur (éq

2.13) et a déterminer le coefficient de sécuirifédonné par :

— (éq 2.20)

7, : La résistance au cisaillement cyclique (R.C.C)

1, : La contrainte de cisaillement cyclique induitg fa sollicitation sismique
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la résistance au cisaillement cycligngeut étre donné par une formulation analogue a

celle proposée par le « Guide méthodologique duarzonage sismique » (AFPS,
1993), soit :

7, = AN, exp( 000N, ) o, (éq 2.21)
Avec :

A, : Coefficient fonction de la zone de sismicit@etpassant a §0n,

N, : Valeur donnée par Seed en fonction de résistamcgoointe g. mesurée au

pénétrometre statiqueN = q_/4)

Priebe (1998) utilise les résultats du pénétromstaique Pour I'évaluation du risque
de liquéfaction et s’appuie, a l'instar des cotiéles classiques avec le SPT (Seed,

1976, figure 2.25), sur la relation entre la résise en pointe corrigéfy,)et le

rapport des contraintes cycliques, donnée par &ta@ison (1995) et représenter sur

la figure 2.26
On note, comme pour les corrélations avec le Sig2(24), que :

- La relation entre la résistance de pointe corridgg)et le rapport des

. . T . . .
contraintes cychques(—f‘}depend, pour une magnitude M donnée, du

Vo
pourcentage des fines

- La courbe « caractéristique » sépare un domairtérignr) liquéfiable et un

domaine (extérieur) non liquéfiable.
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Sable silteux

[ Sable propre |

Fig 2.26 Liquéfaction : corrélation entre le rappot corrigé des contraintes
cycligues et la résistance de cone (Stark et Olsat995) Document numerisé,
Priebe 1998

La correctiong,, apportée a la résistance de pointe au pénétrostatique est donnée

par (Stark et Olson, 1995) comme suit :

Ou = Cq Oesei (éq 2.22)
180 .
= eq(2.23
q a.vo +80 q( )

L’abaque de la figure 2.26 permet, pour un rapgertontraintes cycliques corrigé (éq

2.14) et un séisme de magnitutiedonné, de déterminer la valeur dg,,; ( €q 2.22)

qui est a comparer a la valeur de la résistancetie® mesurée sur chantier ou

déterminée par corrélations a partir d'autres nesssur site.

Pour évaluer le risque de liquéfaction, Priebe 8)3®nsidére aussi que les colonnes
ballastées sont constituées de gros éléments qui, remard des courbes
granulométriques (fig 2.27) ne se liquéfient pasjet le potentiel de liquéfaction du
sol encaissant (éventuellement liquéfiable) dimiaenaaison du drainage rapide assuré

par les colonnes ballastées. Cette analyse estatimepavec I'approche proposée par
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Robertson et Campanella (1985), qui consiste adieapport des contraintes cycliques

au diamétre correspondant a 50% de passBgi)[Dhouib et Blondeau, 2005] :

Th —_ 0146lg2% | (Avec Dy, en mm) (éq 2.24)
g 035

Vo

-‘ AR
‘8 Yok
UG
|

s /1
b f

~ i ¢
* €~ Colonnes ballastées | g
. %
§ Sol liquéfiable %
@ ik &
o / €+ Vibrocompactage :.’:4
;'- 2 / / "
r\n ﬂ’ +— 1 __// =
WO D00 SO o SN S O e o R s g A T 60

Dimensions des grains (mm)

Fig 2.27 Courbes et fuseaux granulométriques desldas liquéfiables Pocument
numeérisé, Priebe, 1998

2.6.1.3 Exemples de justification

Dhouib et Blondeau (2005)

Considérons la coupe de sols représentée sur Ueefig.28, il s’agit de sables fins
laches.

La figure 2.29a illustre Les pressions limites egtmesurées au pressiometre Louis

Ménard et la figure 2.29b illustre les résistandespointe (q,,) déterminées par
simple corrélation a partir des pressions limiteg (=8 p, ).

Compte tenu des caractéristiques mécaniques fablasproximité de la nappe (sables
saturés a partir de 1.5 m de profondeur), le ristpidiquéfaction sans traitement par
colonnes ballastées est trés élevé.
Données sismiques et de sol

Séisme de magnitudeM =6.5

Zone de sismicité Ill A, =5.10° (éq 2.21)

Accélération maximale a,,, =0.30

Pressions limites nettesp; = 0.12 & 0.38 Mpa
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Valeur deq, corrélées q,,= 1a 3 Mpa

Pourcentage de finesC =20 a 30%
Poids volumique total y = 17 KN/n?*

Poids volumique déjaugéy; =9 KN/m®

z(m) p (MPa) | E, (MPa) z(m) | Gen (MPa)
1 0,1 1,9 1,0 1,0
2 0,1 2,4 2,0 1,0
3 Sables fins 0,3 4,8 3,0 2,5
4 laches 0,4 4,8 4,0 3,0
5 0,3 2,0 5,0 2,4
6 0,4 5,7 6,0 3,0
a- Profil pressiométrique b- valeurs CPT

( Document Solen)

Fig 2.28 Etude de liquéfaction : exemple de sabl&ches améliorés par colonnes
ballastées [Dhouib et Blondeau, 2005]

Etat avant traitement

Avant traitement, la vérification du risque de Kdaction peut étre conduite selon les

étapes suivantes :

- Calcul enfonction de la profondeur, des contraintes verticales effectives
et totaleso, qui regnent dans le sol avant traitement
- Détermination de la contrainte de cisaillement igye 7, (éq 2.13) et du

coefficient réducteur, (éq 2.19)

- Calcul du rapportN, :q?‘f

- Calcul de la résistance au cisaillement cycliguééq 2.21)
- Evaluation du coefficient de sécurité vis-a-visrigue de liquéfactiori, (éq

2.20)

Le tableau 2.4 résume les résultats de la vétidicadu risque de liquéfaction avant

traitement par colonnes ballastées.
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Tableau 2.4 Vérification du risque de liquéfactionavant traitement par colonnes
ballastées [Dhouib et Blondeau, 2005]

z(m) o,, (KPa) U\',O (KPa) rg | 7n(KPa) | N, |7,(KPa) | [, =1,/1, | Remarque
0 0 0 1 0 0 0 - -
1 17 17 0,98 2,8 2,5 1,7 0,61 Liquéfiable
2 34 30 0,97 5,5 2,5 3 0,55 Liquéfiable
3 51 39 0,95 8,1 6,2 8 0,99 Liquéfiable
4 68 48 0,94 10,7 7,5 11,5 1,07 Limite
5 85 57 0,92 10 6,2 11,7 0,9 Liquéfiable
6 102 66 0,91 15,6 7,5 15 1,01 Limite
Remarques

Les coefficients de sécurité vis-a-vis du risquéigigefaction sont, dans

'ensemble, inférieurs al ou proches de 1 ;

Le site est donc potentiellement liquéfiable.

Etat aprés traitement

L’approche proposée par Priebe (1998), permet tiévde potentiel de liquéfaction

selon les étapes suivantes :

Calcul enfonction de la profondeur, des contraintes verticales effectives

et totaleso, qui regnent dans le sol avant traitement

Détermination du coefficient réductery (éq 2.19)

Calcul du rapport des contraintes cycligyes rh/oj0 (éq 2.13)

Correction de ce rapport en fonction du facteumahoration par colonnes

ballastéed/n, (éq 2.14)

Estimation de la résistance en pointe corriggea partir de I'abaque de la

figure 2.26

Deétermination du facteur de correcti@ (éq 2.23) et de.,,; (€q 2.22) ;

Comparaison de la valeur dg,,,;, aux valeurs mesuréeg,

Données de traitement

Maille carréed =2m - section totale A=4m? :
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Colonne ballastée de diametre (fig 2.28)_=1m- A =08m* ;
Taux d’incorporationa = 015 ;

Ballast standard ¢, =40° - K, =022 ;

Coefficient d’amélioratiom, = 192

Charge appliquée par I'ouvrage, = 30KPa

o Mesures de tonnage

bl x Résultats de dégarnissage
— = Thorburn (1975)
f Divers
E 1 Enveloppes (Besangon et al., 1984)
pre Relation Dc-pl (Dhouib, 2004)
EJ_ 4.1 4 :
.§
% 0,9 1
o
B 07 e =
g V0|e humlde : VOie SéChe -l.llll-.l'l-*
E 05 H‘l.llllllIlllIlllIllllIll _}(kp )
' ‘ C a
0 10 20 30 40 u
0 60 110 170 220 pi (kPa)

Fig 2.29 Dimensions réels de colonnes ballastéeiametre effectif en fonction de

la résistance du sol encaissant [Dhouib et Blondea005]

Le tableau 2.5 résume les résultats de justiGioadu risque de liquéfaction aprés

traitement par colonnes ballastées.

Tableau 2.5 Justificationdu risque de liquéfaction apres traitement par colones

ballastées [Dhouib et Blondeau, 2005]

% des avo O-VO '0 ' ﬁ qcl qcseuil qcm Remarque
z(m) |fines | (KPa) | (KPa) | 1y | (T/0y,) | ng | (MPa) | C; | (MPa) | (MPa)
0,000 | 30,000 | 30,000 | 30,000 [1,000| 0,000 0,000 0,000 | 2,250 | 0,000 0,000 |-
1,000 | 30,000 | 47,000 | 47,000 |0,980| 0,162 0,084 1,200 | 1,410 | 0,900 1,000 l?lon“
liquéfiable
2,000 | 30,000 | 64,000 | 60,000 (0,970| 0,171 0,087 1,300 | 1,290 | 1,000 1,000 |Limite
3,000 | 20,000 | 81,000 | 69,000 [0,950| 0,184 0,092 2,400 | 1,210 | 2,000 2,500 Nonl_
liquéfiable
4,000 | 20,000 | 98,000 | 78,000 |0,940( 0,194 0,097 2,700 | 1,140 | 2,400 3,000 Nonl_
liquéfiable
5,000 | 22,000 | 115,000 | 87,000 [0,920| 0,200 0,099 2,600 | 1,080 | 2,400 2,400 |Limite
6,000 | 20,000 | 132,000 | 96,000 [0,910| 0,206 0,102 3,000 | 1,020 | 2,900 3,000 l?lon“
liquéfiable
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Remarques

- Les résistances de pointe segjL,, , estimées aprés traitement, sont toutes
supérieures aux valeurs déduites des mesures @metsgues q., , a

I'exception des valeurs calculées a 2 et 5 m déopdzur ou les résistances de
pointe imposées sont identiques a celles « meswékes site est, donc, non
liquéfiable apres traitement par colonnes ballastée

- Avant traitement, les valeurs dg,,;, varient de 4 a 6 MPa et confirment le

caractére liquéfiable du site.

Benchelha et Saidi (cas des ouvrages d’art de lacade méditerranéenne de
Nador)

Données géotechniques

Les reconnaissances effectuées aux niveaux dessaggsl deux ouvrages d'art sur
Oued Rhiss et Nekor ont montré qu’il y a un risgeeliquéfaction certain au niveau
du sous-sol ; et ce jusqu’a 16 a 20m de profondemreffet, le sous-sol est constitué
en grande partie des alluvions sableuses avecipads passages qui contiennent des
graviers et d’autres qui sont franchement argiledDgs formations dont les essais
d’identification ont montré leur susceptibilité a liquéfaction, et celle-ci a été
confirmée par les essais SPT (Standard Penetraigst) réalisés in situ et qui ont
montré que la résistance au cisaillement est etiéei a celle induite par le séisme pris
en compte pour la région.

Solution retenue

En vue d’améliorer les caractéristigues du soliaipnge la résistance cyclique au
cisaillement et en tenant compte de la nature du laosolution retenue est la
vibroflottation avec substitution par du ballasil@mnes ballastées par voie humide).

L'intérét de cette méthode c’est qu’elle traitettiausol :

* Les passages sableux par densification ;

» Les passages argileux par substitution.

Les essais réalisés aux droits des colonnes kmdkasfpénétrométre statique et
dynamique) ont donné refus a des faibles proforsddwur s’assurer de la fiabilité du

traitement, qui est la vibroflottation avec suhdittn par du ballast (colonnes
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ballastées), vis-a-vis du phénomene de liqguéfaationsol, des essais SPT ont été

réalisé entre colonnes jusqu’a 25m de profondeur.

Les résultats obtenus ont montré que le cisaillénmeluit par le séisme, et majoré de
1.3, reste toujours inférieur a la résistance dagres traitement ; et ce, pour toutes les
profondeurs traitées.

a.., - Accélération au niveau de site (0.18g au nivdailekoret 0.2g au niveau de
Ghiss) ;
Taux d’'incorporationa = 012 ;

K, =022(g. =40)

Conclusion :

La solution qui consiste a renforcer le sol para#ennes ballastées a permis de :

» Supprimer le risque de liquéfaction de sol
« Garantir une contrainte admissible ELS de 0,3 Mis $es massifs de

gros béton

e Garantir des tassements admissibles
* Economiser un montant d’environ 1.240.000,00 Dhs

» Réduire le délai d’exécution des deux Ouvragestdiars mois
2.6.2 Comportement sous chargement cyclique

2.6.2.1 Les travaux de Kempfert et al (1999)

La figure 2.30 illustre les tassements de tourbaiseées par des colonnes ballastées
enrobées dans du géotextile. Le sol traité est soardes sollicitations cycliques dans

un modele semi-réduit.
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La figure 2.30a corresponde aux tassements sougeclséatique et la figure 2.30b

corresponde aux tassements sous charge cyclique.

0 LI T TR 5.2 T T 20 i I b | by -y =
40”- <
40 F -
60
—~ B0
e Préchargement i E -
E —= 100
r w
= 1% cycle = -
v 120} ; . o 120 }
B Préchargement statique =
& L
= I 2™ Cycle @ 40l
@ 160 : o s
o Charge statique [
I 160 [ B
= - @ - Essai3(sanseau) O~
200 - ~~~ .. Essais 3 et 5 (colonnes sans L —4— Essai4 (sans eau)
Essai 5 (colonnes dans I‘ea_u) : 200 - - 43 - Essai5 (avec eau)
- . o aaasaml P | PETTh
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 1 1E+1  1E+2  1E+3 1E+4  1E+5  1E+8
Temps en min (échelle log) Nombre de cycles
b- Sous charge statique &ous charge cyclique

Fig 2.30 Tassements en fonction du nombre de cyclgempfert et al., 1999]
(Document numerisé)

L’examen des deux graphes montre que :
- Les tassements cycliques augmentent lorsque le reotecycles croit ;

Pour un méme niveau de chargement, les tassemenitsipar la sollicitation

cyclique sont plus élevés que ceux mobilisés patibn statique.

2.6.2.2 Les travaux de Renton-Rose et al (2000)
La figure 2.31 présente les résultats d’essaishdegement cyclique sur des remblais

hydrauliques traités par colonnes ballastées pawréation d’'une jetée permettant

'accés a une plate-forme d’'usine en mer a Bah(®ite d’Alba )

La figure 2.31a présente la coupe-type des rembiargns et de sol et la figure 2.31b

présente les tassements mesureés.

Les tassements indiqués dans la figure 2.31b ssntdsultats d’'un chargement de

deux cycles pour deux niveaux de contrainte aldmt250 a 450 KPa (pression

maximale de rupture)
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NiveaumOd 7 (m)
3.8

Remblai de dragage hors nappe N=182a20

~ @ w - w N - q

¥

Remblai de dragage sous nappe N= 2412

Sable marin N=3a11
Neaicw =6 et E = 2,5 gc (MPa)

Sable marin N=122a45
Neaicw= 16 et E = 2,5 Ncaw (MPa)

Sable caillouteux N=16233

a- Coupe des sols et caractéristiques
mécanique

Tassements (mm)

Contrainte de chargement cyclique (kPa)

0 100 200 300 400 500

0 ™ T T

2 1er cycle de chargment

4 T~ 5

s e

8 =
-10
12 Second cycle de chargment
14
-16 e —tee

2
©

b- Tassements mesurés lors de 2 cycles

de chargeme

Fig 2.31 Rupture sous charge cyclique [ Renton-Ros¢ al., 2000]

L'examen de I'évolution des tassements mesurés omctibn de la sollicitation

cycliqgue montre que :

Lors du premier cycle de chargement sous une presse¢é 250 KPa, les

tassements atteignent 6 mm et les valeurs réman@men ;

les tassements augmentent jusqu'a 16 mm ;

Lors du seconde cycle de chargement sous une gmessiximale de 450 KPa,

Le déchargement dans le seconde cycle s’effectiass&ment quasi constant

jusqu'a la pression de 250 KPa et I'on note unelaece a la rupture des

remblais traités, avec des tassements permanentsrdee de 11 mm, qui

représentent environ 70% des tassements totaurusbtians le second cycle.
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CHAPITRE 3
COMPORTEMENT DYNAMIQUE D'UN MODELE REDUIT

La modélisation d'un essai triaxial permet de adletr I'aptitude d'un modéle a
représenter correctement le comportement d’'un lsedrwé a I'appareil triaxial [Bruno

Simon].

Dans le but d'étudier le comportement dynamiquenddol renforcé par colonne
ballastée, nous avons modélisé a l'aide du logRIAXIS des essais triaxiaux sur des
échantillons de sol sans colonne et des écharttilbmmstituant un sol renforcé par
colonne dont le déviateur de contrainte est apgliqaus forme d’'un chargement

cyclique et ce, dans les conditions drainées ( @Dnpn drainées ( CND).

Comme un passage nécessaire, nous avons étudiénfeoxtement sous chargement
statique du complexe (sol-colonne); par le biade la modélisation des essais

triaxiaux sous chargement statique.

3.1 Modélisation d’'un essai triaxial CD sous chargaent statique

L’éprouvette sera modélisée en deux dimensiongx&@ymétrie avec élancement 2
(50 cm de diametre sur 100 cm de hauteur). Danscalmsils, juste le quart de
I'éprouvette est retenue en raison de la symégrieatie-ci.

Le diametre de la colonne ballastée est fixé a 6 cm
Le maillage est constitué d’éléments triangula&rd$ noeuds.
Propriétés mécaniques dematériaux

Le tableau 3.1 présente I'ensemble des proprie@saniques des matériaux utilisés
dans les modélisations.

Tableau 3.1. Propriétés mécaniques utilisés dansslenodélisations

. oL Loi de " C(KP E’
Matériau Catégorie comportement Critére de ruptureg v a) ¢ | (MPa)
Argile .
(Kaolinite) sol Elasto-plastique Mohr-Coulomlh 0,8317 | 22| 7
Ballast colonne Elasto-plastique Mohr-Coulompb (0,330 40| 69

Ouahab 2012 Page 92




Chapitre 3 Comportement dynamique d’'un modele réduit

3.1.1 Conditions aux limites

Pour les conditions aux limites on appliquéorizontal fixities» sur la limite gauche
du modéle et «ertical fixities » sur la limite inférieuredu modeéle, les limites
supérieures et droites sont libres.
3.1.2 Chargement
Deux systemes de charge vont permettre de repeédarnhase de consolidation puis
la phase de cisaillement :

» Load Apour représenter la contrainte isotrope de codetdin o, appliquée

sur le bord supérieur du modéle et le bord droit.

* Load Bpour représenter le déviatéa[ —03): appliqué sur le bord supérieur

du modeéle.

Sol sans colonne ballastée Sol avec colonne hadlast

Fig 3.1 Géométrie des modeles, contraintes répartieet conditions aux limites.

3.1.3 Propriétés du matériau

On choisit y,.... = V. = 0 pour que les contraintes dues au poids proprentsoie

négligeables sur la hauteur du modéle. C’est Vatitn du systémeoad Aqui créera
'état de contrainte isotrope existant au démarrdgda phase de cisaillement. On
entrant les parameétres pour le sol et la colonmeno® sont indiquées dans le tableau
3.1
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Maillage

Apres génération du maillage :

= == = == =2

Sol sans colonne ballastée Sol avec colonne hadlast

Fig 3.2 Maillage du modele
3.1.4 Calculs

Phase 1 : consolidation isotrope

On applique un chargement isotrope= g, =30 KPa (systémmad A

Phase 2 : cisaillement

On applique un déviateur de contrairte— o, (systemdoad B)jusqu'a la rupture de

I’échantillon.

Choix de points pour suivi des contraintes et dépteements :

PLAXIS offre I'option pour choisir des points témeipour le suivi des contraintes et
déplacementsDonc on a choisit des nceuds dans la colonne et le sol fuovre les
déplacements et des points d’intégration dans leesda colonne pour suivre les

contraintes au sein du modele.
3.1.5 Résultats et discussion

A l'aide du module «Curves» on établit les graphiques utiles pour une conigana

aux résultats.
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3.1.5.1 Influence de la colonne ballastée sur lagidité globale du sol

La figure 3.3 présente la courbe « déviateur ddramte — déformation axiale » pour

le milieu traité par colonne ballastée et pour ikemn non traité.

Stress [kN/m2]
S e it CLLE L L C L EL L LT e L L L e ]

120 . , , ""'"""""""""i""""""""""'""'i

) S S = . S SR s

——
30 Sal gang colonne

_.—
Sol aver colonne [mesure danz le =ol)

—'—
Sol aver colonne [mesure dans la colonne]

0,04 0,05

Strain
Fig 3.3 Courbe « contrainte — déformation » : échéaillon de sol sans et avec
colonne ballastée

Ce graphigue permet de noter que :

La contrainte verticale dans le milieu traité esstélevée par rapport au sol non traité.
Un palier de contrainte de I'ordre de 47 KPa dansol non traité et de 81 KPa dans le
sol traité, la contrainte verticale est presqueldeible, ce qui montre l'effet de la

colonne ballastée sur la rigidité globale du milieu

Dans le milieu traité le pic ne semble étre attginit 3.4 % de déformation mais dans
le milieu non traité le pic ne semble étre attgunt 1.7%
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3.1.5.2 Influence de la colonne ballastée sur lessement du sol

La figure 3.4 présente la courbe « déviateur ddramte — déplacement » pour le

milieu traité par colonne ballastée et pour le enilhon traité.

Displacement [m]

0,000

-5,e-3

0,010

-0,015

| | | | |
0 30 50 80 120 150
Stress [kN/m2]

Fig 3.4 Courbe « contrainte — déplacement » : échtillon de sol sans et avec
colonne ballastée

-0,020

L’examen de ce graphigue permet de noter que :

Le tassement (déplacement vertical) dans le sotnaité est de I'ordre de 1.9 cm sous
un déviateur de contrainte de 43 KPa par contres darmilieu traité par colonne
ballastée le tassement amoindrit et sera de l'oddrel.4 cm sous un déviateur de
contrainte de 81 KPa. Le tassement mesuré en ¢éfe cblonne est de I'ordre de 1.2
cm sous un déviateur de contrainte de 127 KPayicegntre l'influence de la colonne

sur le tassement du sol.
3.2 Modélisation d’'un essai triaxial CD sous chargaent cyclique

Pour la modélisation d’'un essai triaxial sous ceargnt cyclique, on suivre les mémes
étapes que dans le cas précédent avec modificititype de chargement du déviateur

vers un chargement dynamique.
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Dans PLAXIS, le chargement dynamique est défini: par

* Chargement harmonique (sinusoidale) avec un ardpliti une fréquence.
* Chargement issu d’'un séisme (fichier DATA du typdCSou ASCII) sous

forme d’accélérogramme ou spectre de réponse.
Dans notre application on a choisi le chargememnhbaique.
Chargement harmonique (HarmonicLoad)

Dans PLAXIS le chargement harmonique est défini flaynamics Manual of
PLAXIS) :

F = MFsin(wt +¢)

Ou:

M - Amplitude multiplier

F:la valeurinput de la charge
a=2nf,avec:

f =La fréequence dans les cycles de chargement pae w@t temps de calcul

dynamique Dynamic timekn seconds (s).
@ : Angle initiale de phasage en degrés (°)

3.2.1 Chargement

Sol sans colonne ballastée Sol avec colonne badlast

Fig 3.5 Géométrie des modéles, contraintes répartiet conditions aux limites
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Le chargement est appliqué en deux cycles de 2B KPa respectivement.

Chargement appliqué

Sum-MioadB

T R St r T R R :

0 0,05 0,10 0,15 0,20

Fig 3.6 Chargement de 45 KPa appliqué en deux cgdl
3.2.2 Calculs
La phase initiale de calcul est la phase de catestidin sous 30 KPa.

Dans la deuxieme phase on applique un déviatedigugcen amplifiant par palier

jusqu’a 45 KPa.

Choix de points pour suivi des contraintes et déptaaments :

PLAXIS offre I'option pour choisir des points témeipour le suivi des contraintes et
déplacementdDonc on a choisit des nceuds dans la colonne et le g0l fovre les
déplacements et des points d’intégration dans leesda colonne pour suivre les

contraintes au sein du modeéle.
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3.2.3 Résultats et discussion
3.2.3.1 Influence de la colonne ballastée

La figure 3.7 présente la courbe « déviateur deramme — déformation axiale » pour
un chargement de deux cycles pour les milieux rmraitét et traité par colonne

ballastée.

Stress [kN/m2]

B0 o omm oo D ECLECEEEEPE PR P ememteoemoessooaneeoceooosooooos oo R RCEEEEEFEEREREEE .
{iibcccccccccaccccccocadtoncsses
D L T g D |
A Sccaccccassscccssncadbadbona " _ sBoccsadbsadiicocassnscsssncd ibooscassaglicasaccssncdhasscscsssascsasacasadhasasssoncsanscsaaaaad
+
z0l zans colonne
30| RO — Leccosseomecssassonses R - bocososcecees
g0l avec colonne [ meszure dans le sal |
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Fig 3.7 Courbe « contrainte — déformation » : échéaillon de sol sans et avec

colonne ballastée sous chargement cyclique (02 a&)
L’examen de la courbe présenté dans la figure ®mtma :

» L’apparition de la boucle qui caractérise le congment cycligue des sols

nomme boucle d’hystérésis pour un chargement de clgiles.

bY

« L'amplitude de déformations (x107°) est analogue a l'amplitude de
déformations cycliques indiqgué dans le chapitre aBleau 2.2 pour le
comportement élastoplastique.
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e Dans le milieu traité ( mesure dans la colonneofs du deuxiéme cycle de
chargement, les extrémités de la boucle d’hysterésirresponds a des
amplitudes de contrainte cyclique de 20 et 25 KRa,contre dans le milieu
non traité, les extrémités de la boucle d’hystérésiresponds a des amplitudes
de 12 KPa.

» Dans le milieu traité (mesure dans le sol), I'aleela boucle d’hystérésis est

plus importante que celle du milieu non traité.

L'amplitude de la contrainte cyclique supportéeader double en présence de la

colonne ballastée.

La comparaison des déformations cycligue dans &sx dnilieux, permet de
constater que, dans le sol amélioré, la boucle stiingsis a pour déformations

inférieure a celle dans le sol non amélioré panmmoé ballastée.

Donc, la colonne ballastée donne au sol une gravdestance avec moins de

déformation et améliore le sol entourant.

Pour mieux analyser les résultats, on a modéliséedsais triaxiaux sous chargement
d'un (01) cycle. La figure 3.8 présente la courbedéviateur de contrainte —
déformation axiale » pour un chargement d’'un ( @¥cle pour les milieux non traité
et traité par colonne ballastée ou les mesureseftetttués dans différents points en

fonction de leur distance par rapport a la colonne.
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Stress [kN/m2]
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: : mesure & 1 cm loin de la colonne
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15,0 | | | | | | |
-4e-3 -3,8-3 -2.e-3 -1,e-3 0 1.e-3 2e-3 3e-3

Strain

Fig 3.8 Courbe « contrainte — déformation » : échaillon de sol avec colonne

ballastée sous un (01) cycle de chargement
L’examen de ce graphique montre :

Plus la distance par rapport la colonne diminues plire de la boucle d’hystérésis
agrandit, ce qui montre la zone d’influence de d¢dorne ou bien la zone du sol

amélioré.
3.2.3.2 Influence du diamétre de la colonne balla&

Pour étudier l'influence du diametre de la colotadlastée sur le sol, on a modélisé
guatre essais triaxiaux sous chargement cyclique @ges diametres différents de la

colonne 6, 8, 10 et 12 cm. Les résultats sont ptéselans la figure 3.9
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Stress [khN/m2]
20,07—----mmm e PR R R EEEEEEE R bR AR LR R R LR LR R Rl AR R R R bbbty \

zol avec colonne de B cm

——
zol avec colonne de 8 cm

+
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—_
g0l avec colonne de 12 cm

-15,0 t t
-4.8-3 -2.e-3 o 2,e-3 4e-3

Strain

Fig 3.9 Courbe « contrainte — déformation » : échaillon de sol avec colonnes de

différentes diameétres sous un (01) cycle de chargent en condition drainée

Pour un diameétre d’échantillon de sol donnée, [@dwbametre de la colonne augmente,
plus l'aire de la boucle d’hystérésis agrandit,pat conséquent I'amplitude de la

contrainte supportée par le sol augmente.

La figure 3.10, présente le rapport des sectiossdnnes par rapport a la section de
'échantillon de sol en fonction des valeurs ex&éndu déviateur de contrainte

correspondants aux diamétres de la colonne.
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18
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10

(sig'yy - sig'xx)/2 (max) en KPa

[ L = =) B & o]

0] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

rapport des sections A,/ A,

Fig 3.10 Influence du diamétre de la colonne

Pour le cas des diametres 10 et 12 cm de la colemealeurs du déviateur de
contrainte sont tres proches et tends vers undissdion, ce qui traduit le diamétre
efficace de la colonne ou, en d’autre terme, paog surface de sol donnée, a certain

diamétre la colonne n’a pas d’influence sur le sol.
3.3 Modélisation d’un essai triaxial CND sous chamgment cyclique

Pour avoir I'effet de I'eau sur le comportementlypee du complexe (sol-colonne),

nous avons modélisé un essai triaxial non drainé.
3.3.1Résultats et discussion
3.3.1.1 Influence de la colonne ballastée sur lealnage

A I'état non drainé, il est nécessaire de vérifigpression interstitielle excess pore

pressure». La figure 3.11 présente cet état.
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Fig 3.11 Etat de pression interstitielle

La figure montre que dans le milieu traité la pi@ssnterstitielle a concentré dans la

colonne. Ce qui traduit I'effet drainant du ballast

3.3.1.2 Influence de I'eau sur le comportement cygue du complexe (sol-colonne

ballastée)

La figure 3.12 présente la courbe « déviateur adramte — déformation axiale » pour
un chargement d'un (01) cycle pour les milieux roaté et traité par colonne

ballastée dans les conditions drainé et non drainé.
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Stress [kN/m2]
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fig 3.12 Courbe « contrainte — déformation » : échdillon de sol avec colonne
ballastée sous un (01) cycle de chargement a I'étiainé et non drainé

L’examen de ce graphique permet de constater que :

A I'état non drainé, la boucle d’hystérésis esttid®e par rapport a celle de I'état

drainé.

L’aire de la boucle d’hystérésis dans le cas drastélus grande que dans le cas non
drainé, ce qui montre I'effet de la pression irtigedle sur la diminution de la

résistance du sol.
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3.3.1.3 Influence du diamétre de la colonne balla&

Stress [kN/m2]
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Fig 3.13 Courbe « contrainte — déformation » : échwillon de sol avec colonnes de

différentes diameétres sous un (01) cycle de chamgent en condition non drainée

Les boucles correspondantes aux diamétres 6, 8etl@2 cm sont quasiment
superposées, la comparaison entre les résultat®tde drainé et I'état non drainé

montre qu’en présence deau le diametre de la oelon’a aucun influence.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire avait pourctibjge caractériser numériquement

le comportement dynamique d’un sol renforcé paraatenne ballastée.

Le premier chapitre, dans sa premiere partie, €taitsacré a la détermination du
procédé de renforcement par colonne ballastég]iffésents modes de mise en ceuvre
et son domaine d’application selon différents cei¢e La deuxieme partie concernait
les mécanismes de comportement ainsi que le dioramsment d’'une colonne et d’'un
réseau de colonnes et les facteurs permettant ddifigqu et de quantifier
'amélioration. Ce chapitre a permis de mettre @idence les informations nécessaires

pour appréhender le fonctionnement des colonndssb&ds dans un massif de sol.

Le second chapitre a été l'occasion de présenternlgions de base pour le
comportement cyclique des sols en général et emdadire en particulier ainsi que le
comportement des colonnes ballastées sous séisspei®sollicitations cycliques, en
se basant sur des travaux publiés et qui lui saméacrés sur ce domaine. Ce chapitre
a montré le comportement cycligue des sols et désnees ballastées ainsi que

l'influence des colonnes dans la réduction du patede liquéfaction.

Le dernier chapitre est une interprétation desltasudes modélisations en deux
dimensions, en axisymeétrie, du modeéle réduit de as@c colonne ballastée. Ce
chapitre a permis de montrer I'influence des coémnballastées sur le comportement

statique et cyclique d’'un sol ayant de faibles ci#ristigues mécaniques :

» Effet de la colonne ballastée sur la rigidité glelsu sol
» Effet de la colonne ballastée sur le tassemesbtiu
» Effet du diamétre de la colonne ainsi que I'effetla pression interstitielle sur

le complexe sol-colonne.

Arrivant a la fin de ce mémoire, nous avons pu camgre les principes de bases du
comportement cyclique des sols et linfluence dedormes ballastées sur ce

comportement.
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Perspectives

Etude en 3D du comportement dynamique d’'un réseatobnnes. Cas des colonnes

ballastées utilisées sous fondations d’'un ponaporthemin de fer.
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ANNEXE 1
PRESENTATION DU LOGICIEL PLAXIS

PLAXIS est un programme d’éléments finis en deuxatisions spécialement congu
pour réaliser des analyses de déformation et deiligtapour différents types
d’applications géotechniques. Les situations régtleuvent étre représentées par un
modele plan ou axisymétrique. Le programme utilise interface graphique pratique
permettant aux utilisateurs de générer rapidementmodéle géométrique et un

maillage d’éléments finis basés sur la coupe \adiale I'ouvrage a étudier. Les

utilisateurs sont supposeés étre capables de tervaddns un environnement Windows.

Reglages généraux

La fenétre des réglages généra®elferal settingsapparait lors de la création d’'un
nouveau projet et peut ensuite étre ouverte ddpuisenuFile. Cette fenétre contient
les onglets de projeP(ojec) et de dimensiondDimension. L'onglet Projectcontient
le nom du projet, une description, le type de prales données d’accélération.
L’onglet Dimensionscontient les unités fondamentales de longueur,odeefet de

temps et les dimensions de la table a dessin.

Ouahab 2012 Page 118



Annexe

General settings E3
Project | cimensiors |
~Project rtaeneral
Filenarme =Mokame:= Iodel IPIane strain j
Directory Elements |15—Node j
Titde =hokame:s
—Comments —Acceleration

Gravity angle . -902 10 G

x-acceleration I0.000 3: €

w-acceleration ;0,000 = e

Earth grawity ©  [9.800 = mys

et | Ok | Cancel | Help |

Figure 1 : Fenétre de réglages généraux (onglefect

Le type de modéle (Model) :

PLAXIS Version 8 peut étre utilisé pour réalisess dmalyses par éléments finis en
deux dimensions. Les modéles d’éléments finis peuéte soit plansRlane strain),
soit axisymeétriquesAxisymmetric)

Les modeles en déformations planBtafe strain sont utilisés pour des structures
ayant une section (plus ou moins) uniforme, et aveétat de contraintes et un schéma
de chargement uniformes sur une longueur suffigaatpendiculairement & la section
(direction z). Les déplacements perpendiculairés section sont considérés comme
nuls. Cependant, les contraintes normales danisdetion z sont intégralement prises

en compte.

Les modéles axisymétriquesxisymmetrig sont utilisés pour des structures circulaires
ayant une section radiale (plus ou moins) uniformec un schéma de chargement
réparti autour de I'axe central et des états ddraie et de déformation identiques

selon les directions radiales. A noter que pour gesblémes axisymétriques, la
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coordonné« représente le rayon et la coordongémrrespond a I'axe de symétrie. |l

ne faut pas utiliser dans ce cas de coordorxgégatives.

Pour un modéle d’éléments finis a deux dimensitgghoix dePlane strainou de
Axisymmetra pour conséquence de ne laisser que deux degliégdéen translation

par nceud dans les directionst y.

____________________________

Figure 2 : Exemples de problemes en déformations plane efrarisique.

Les éléments :

L'utilisateur doit sélectionner des éléments tridlages a 6 ou 15 nceuds (Figure 3)

pour modéliser les couches de sol et autres éléndentolume.

L’élément par défaut est le triangle & 15 nceuddodirnit une interpolation du
guatrieme ordre pour les déplacements et I'intégrabumérique se fait sur douze
points de Gauss (points de contrainte).

Pour le triangle a 6 nceuds, 'interpolation estrdfe deux et I'intégration numérique
se fait sur trois points de Gauss. Le type d’élémenur les éléments de structure est
automatiguement compatible avec le type d’élémeatsol choisi.

Le triangle a 15 nceuds est un élément trés pradisagproduit des résultats en
contraintes de haute qualité sur différents probensomme par exemple le calcul de
la rupture de sols incompressibles. L'utilisati@sdriangles a 15 nceuds implique une

consommation de mémoire assez élevée, et les satid manipulation sont donc un
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peu ralentis. C'est pour cela qu'un type délémeplss simple est également

disponible.

Le triangle & 6 nceuds est un élément relativemedtip donnant de bons résultats
pour les analyses standards en déformations, atwond'utiliser un nombre suffisant
d’élements. Cependant, il faut étre prudent darsatede modéles axisymétriques ou
dans des situations ou une rupture (possible) petridre en compte. Les charges a la
rupture et les coefficients de sécurité sont géadrant surévalués avec des éléments a

6 noeuds. Pour ces calculs, il convient d'utilidetgi des éléments a 15 nceuds.

Un élément a 15 nceuds peut étre imaginé commeutaoré de quatre éléments a 6
nceuds, étant donné que le nombre de nceuds etrts geicontraintes est identique
dans les deux cas. Néanmoins, un élément a 15 nestigdus puissant que quatre

éléments a 6 nosuds réunis.

Lo x
stress points
nodes
G-node friangle 15-node triangle

Figure 3 : Position des nceuds et des points de contrainteleiagtements de sol.
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ANNEXE 2
LE MODELE DE MOHR-COULOMB DANS PLAXIS

D’apres Etienne Flavigny [Formation PLAXIS]

Le modele de Mohr-Coulomb demande la déterminatening parametres (figure 1).
Les deux premiers sont E et(parametres d’élasticité). Les deux autres soet
respectivement, la cohésion et I'angle de frottem@a sont des parametres classiques
de la géotechnique, certes souvent fournis par etesis de laboratoire, mais

nécessaires a des calculs de déformation ou diététab

Mohr-Coulomb - argile non drainée

General Parameters | Interfacesl

—Stiffnes —Strength

: 2 . 2
Eoi |1 0000,000  kMAm G |5|1nnn kM/m
wil:  [0.430 w(phi):  [0.000 -

r [pai] : IELEIEIEI *

—Alernative

. 2
G |1 £77.852 | kMN/m

. 7
E IE,EE?E+I]4 ket

E

Advanced... |
Ment | Ok | Cancel | Help |

Figure 1: Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb.

Module de Young

Le choix d'un module de déformation est un des lprobs les plus difficiles en

géotechnique. Le module de déformation varie ertfon de la déformation et en
fonction de la contrainte moyenne. Dans le modeléohr-Coulomb, le module est
constant. Il apparait peu réaliste de considéremadule tangent a l'origine (ce qui
correspondrait au Gmax, mesuré dans des essaisnudyres ou en tres faibles
déformations). Ce module nécessite des essaisaspédi est conseillé de prendre un
module "moyen", par exemple celui correspondant aiveau de 50% du déviateur de
rupture (voir figure 2). L'utilisateur doit resteonscient de l'importance du choix du
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module qu'il prendra en compte. Il n'y a la rieatahnant et la méme question se

retrouve par exemple dans tout calcul classiquermtation, par exemple.

el
13

strain -€ |

Figure 2 : Définition du module a 50% de la rupture.

Dans les boites de dialogues, on peut aussi rdatggadient donnant la variation du

module avec la profondeur.

Coefficient de Poisson

On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 pour le caefit de Poisson. Celle-ci est réaliste
pour l'application du poids propre (procédure & chargement gravitaire). Pour
certains problémes, notamment en décharge, onupdiséer des valeurs plus faibles.
Pour des sols incompressibles, le coefficient dsdda s'approche de 0,5 sans que

cette valeur soit utilisable.

Angle de frottement

PLAXIS ne prend pas en compte une variation d'adgl&ottement avec la contrainte
moyenne. L'angle de frottement a introduire estl&oigle de frottement "de pic" soit
'angle de frottement de palier. On attire l'at@mtsur le fait que des angles de
frottement supérieurs a 35° peuvent considérablemlnger les temps de calcul. Il
peut étre avisé de commencer des calculs avec alears raisonnables d'angle de
frottement, quitte a les augmenter dans la sugtteGvaleur de 35° est compatible avec

les angles de frottemeaqty (a volume constant, au palier).
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Cohésion

Il peut étre utile d'attribuer, méme a des matéripwrement frottants, une tres faible
cohésion (0,2 a 1 kPa) pour des questions numéridrar les analyses en non drainé
avec o,= 0, PLAXIS offre I'option de faire varier la colés non drainée avec la

profondeur : ceci correspond a la croissance linédé la cohésion en fonction de la
profondeur observée dans des profils au scissonogtren résistance de pointe de
pénétrometre. Cette option est réalisée avec lanparec-depth Une valeur nulle

donne une cohésion constante. Les unités doivemthémogénes avec ce qui a été
choisi dans le probleme (typiqguement en kPa/m)teCaption permet aussi de faire

varier le module de déformation E avec la profomdeair figure 4 ).

L'angle de dilatance

Le dernier parametre est I'angle de "dilatanceé gigtc'est le parametre le moins

courant. Il peut cependant étre facilement évalrdgrégle (grossiere) suivante :

v =¢ — 30° pourp >30°
ouy =0°
Le casy < 0 correspond a des sables tres laches (étakesbuNt métastable, ou
liquéfaction statique). La valeyr= 0 correspond a un matériau élastique parfaitemen
plastique, ou il n'y a donc pas de dilatance laedgumatériau atteint la plasticité. C'est
souvent le cas pour les argiles ou pour les saldedensité faibles ou moyenne sous

contraintes assez fortes.

Les contraintes de traction

La pyramide de Mohr-Coulomb permet des contraideetraction (figure 3). Celles-ci
sont souvent peu réalistes pour les sols et pessible de "couper” ces contraintes de

traction (ension cut-ojfou de les diminueiTensile strength
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Figure 3: Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour ¢ = 0.
Parametres avancés
Pour tenir compte des variations avec la profondeniutilise les parameétres avancés

(figure 4).

Advanced parameters Mohr-Coulomb EHE

otiffiess —strength

Einu:rement' IEED'DE”:| kMN/m e - IE-E”:”:| kM m
}-"'ref3 |'|.|:||:||:| I :-,-"refi |-|_|:||:||:|

¥ Tension cut off

Tensile strength: IIII.IZIIZIEI

Cancel | Diefault...

Figure 4 : Fenétre des parameétres avancés du modele Mohri@bulo
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Tableau 1.6 Définition de la pression interstitiel u

u Auteurs Remarques
u=u Ghionna et Jamiolkowski (1981)u,: pression hydrostatique régnant ay
° Smoltczyk (1983) traitement
u=0 Greenwood et Kirsch (1983) |Revient a travailler en contraintes totales dans le
Broms (1983) sol ambiant
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