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des colonnes ballastées

par

J. Vautrain
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Rouen

lntroduction

Les remblais d'accès au pont Mathilde qui franchit la
seine en amont de Rouen sont établis sur des sols
mous et compressibles. Les probrèmes de stabilité et
de tassement posés par ces terrains ont conduit à
traiter le sol avec des colonnes ballastées dans les
zones les plus difficiles et avec des drains de sable
ailleurs. Dans un souci d'économie, tes culées du pont
ont été fondées en tête de chacun de ces remblais.
A cette occasion, des appareils de contrôle de
tassement de pression interstitielle et de contrainte
totale ont été placés à la base des remblais et dans le
terrain naturel, afin de suivre re comportement du sol et
des colonnes ballastées au cours du temps.
Après un bref historique des études géotechniques qui
ont conduit à choisir les colonnes ballastées comme
mode de fondation, cet article expose les résultats de
ces contrôles. L'interprétation des phénomènes obser-
vés qui est ensuite présentée, débouche sur une
méthode de calcul permettant de prévoir le comporte-
ment de colonnes ballastées.

Les études préalables à la construction

1.1 Caractéristiques des ouvrages

Rive Droite

Le remblai atteint 9,50 m de hauteur. Sa largeur est de
80 m en pied de rernblai au droit de la culée du pont
(fig. 1). A cet endroit, il est interrompu par un mur en
terre armée. En arrière du mur, sa rargeur croît ensuite
rapidement.

Rive Gauche

La hauteur du remblai atteint 8 m au droit de la culée
du pont et décroît ensu ite prog ressivement jusqu'à
s'annuler (fig. 1).

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 11 59

1.2 Nature et caractéristiques des terrains

Le long des rives de la Seine, sous une couverture
superficielle d'environ 2,50 m de remblais anciens,
s'établit une zone de terrains alluvionnaires dont
l'épaisseur atteint 8 à 10 m. Rive Droite de la Seine, le
remblai n'est intéressé par ces terrains que sur une
longueur de 50 m (fig. 1). Rive Gauche, la zone est plus
étendue, de telle sorte que le remblai se trouve en
totalité sur des sols compressibles.
De part et d'autre de la seine, on distingue, depuis la
base des remblais, trois couches principales :

de la vase ou du limon vaseux sur 1 à 2 m
d'épaisseu r;

de la tourbe très compressible en une couche plus
ou moins épaisse, tantôt très polluée par la vase, voire
inexistante, tantôt franche et noire, atteignant jusqu'à
2,50 m d'épaisseur;

une seconde couche de vase qui s'établit jusqu'aux
alluvions sablo-graveleuses sous-jacentes. Sur la Rive
Droite, elle peut devenir localement très sableuse, mais
reste cependant argileuse iusqu'à la base de la couche.
Rive Gauche, le premier mètre est très argileux, puis
cette vase devient franchement sableuse, perméable,
plus compacte et peu compressible. L'épaisseu r
d'alluvions compressibles, est donc plus importante
sur la Rive Droite (8 à 10 m) que sur la Rive Gauche
(6 m).

Ces terrains, à I'origine marécageux, ont été mis hors
d'eau avec 2,50 m de remblais divers. La nappe
phréatique est en effet située au voisinage du toit des
alluvions fines.

Comme le montre le tableau 1 où sont rassemblées les
principales propriétés des sols de fondation, c'est la
tourbe qui est la plus compressible. ll faut signaler
cependant que ces terrains, y compris la tou rbe,
présentent un rapport :i voisin de 1,5 (of pression de

oto
préconsolidation, olo piession verticale des terres)
facteur qui contribué à limiter le tassement.
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Les cohésions < non drainées,, Cu ont été mesurées en
laboratoire, à t'essai triaxial, ainsi qu'au scissomètre de

chantier. C'est souvent la vase qui donne les résultats
les plus faibles et plus particulièrement la couche de
vase, non polluée par du sable, située immédiatement
au-dessous de la couche de tourbe.

Tableau 1 Principales propriétés des alluvions fines et
des remblais superf iciels

1.3 Prévision du cornportement du sol sans
traitement

Amplitude du tassement

L'amplitude du tassement a été déterminée à I'aide de
la relation .
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Fig. I Plans de situation des remblais
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dans laquelle :

H est l'épaisseur de la coLlche compressible;
eo I'indice des vides avant tassement;
oJo la pression verticale des terres;
a. la pression de préconsolidation;
Ao la charge appliquée;
C= I'indice de compression entre o{,o et oL;

C" I'indice de compression pour une charge supérieure
à ol-
Les résuttats des catculs sont présentés dans la figure
no 2.

Fig. 2 Tassement en fonction de l'épaisseur de remblai
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Stabilité générale

Le calcul a été mené à I'aide d'un programme de calcul
de stabilité en rupture circulaire (Blondeau 1976) en
simulant une construction des remblais en plusieurs
phases. Entre chacune d'eiles, il est alors prévu
d'atteindre 80 "/" de la consolldation des sols compres-
sibles.

Les cohésions prises en compte sous les remblais ont
donc été maiorées au fu r et à mesu r.e de leu r
construction, à I'aide de la relation :

Cu-Cuo+U.Aptgg",.
dans laquelle :

Cuo est la cohésion initiale;
Ap la surcharge appliquée;
U le degré de consolidation (ici g0 "/").
Afin de tenir compte d'éventuelles fissures verticales
dans les remblais, la résistance au cisaillement du
remblai a été négligée.

Le coefficient de sécurité minirnal au-dessor.,ls duquel il
convient de ne pas descendre, est de 1,5 (pilot - 1976).
l-'ensemble de ces hypothèses conduisait à envisager,
sur la rive droite, la construction du remblai en quatre
phases, avec en phase finale un coefficient de sécurité
voisin de 'l , malgré I'amélioration de cohésion due à la
consolidation des couches compressibles.
Par contre, rive gauche, la constrr,rction pouvait se fa!re
en 3 phases : 4,50 rn de hauteur pour. la première,
6,50 m et 8 m pour les seconde et troisième phases.

Temps de tassernent

l-'o rd re de g ran deu r d u tenn ps de tassement a été
estimé à I'aide de la relation (Bourges 1g7g) :

^ T.rH'a:q

où T,, facteur temps est égal à 0,57 pour g0 "/o de
consolidation.
Fl est le chemin de drainage.

Les valeurs obtenues étant de !'ordre de 300 jours pour
un coefficient c" rnoyen de 2,10-? m"/s, en supposant
que les fines cotlches de sable rencontrées dans les
sondages lirnitaient le chemin de drainaEe.

1.4 Conséquences

Le délai de construction de ces remblais était d'une
année. Si I'on envisageait de les construire en
plusieurs phases, il était nécessaire d'accélérer la
consolidation à I'aide de drains verticaux. cette
solution, satisfaisante pour le remblai Rive Gauche, ne

I Enfonaement du vibreur
et formation du trou

l'était pas pour le mur en terre armée Rive Droite où il
restait deux problèmes à résoudre :

la stabilité ne serait sans doute pas assurée en fin
de construction;

I'amplitude du tassement était vraisemblablement
incompatible avec un mur en terre armée. ll est
conseillé, en effet, de ne pas.dépasser un tassement
diftérentiel de 1,5 o/o. or, entre la crête et le pied du
taf us, c'est une valeur de 2,5 o/o qui était attendue.
C'est donc pour résoudre ces deux problèmes qu'il a
été envisagé d'améliorer les caractéristiques du sol
avec des colonnes ballastées, solution déjà utilisée
dans des cas similaires (Jardin 1974)

2 Dirnensionnement du réseau de colonnes
ballastées

2.1 Principe des colonnes ballastées

un avant-trou est effectué à I'aide d'une aiguille
vibrante dont les diamètres habituels varient de 0,25 m
à 0,50 m. Le foraEe est effectué en vibration, sous le
propre poids de I'aiguille, aidé d'une injection d'eau à
la base qui permet de réaliser plus rapidement le
forage et de le débarasser de tous les éléments fins.
Lorsque I'aiguille est arrivée à la profondeur désirée,
on introduit le gravier, qui est compacté par vibration
au fur et à mesure de la remontée de I'aiguille (fig. 3).

Le cornpactage est suffisamment intense pour faire
pénétrer le matériau dans le terrain. l! se forme ainsi
une colonne de 0,60 m à 1,20 m de diamètre suivant la
résistance du sol"

2.2 Dimensionnement du réseau de colonnes
ballastées

Hypothèses du calcu!

Une colonne ballastée est souvent cornparée à un pieu.
Constituée de rnatériaux granulaires frottants, elle peut
effectivement porter une charge élevée, dans la mesure
où le terrain natu rel assL! re u n bon f rettage. Cepen-
dant, à un niveau donné, la charge verticale reprise par
la colonne sera fonction de la contrainte horizontale
existant dans le terrain naturel. Elle augmentera donc
avec la profondeur. Par ailleurs, la pression appliquée
par le remblai va se répartir entre le terrairi naturel et
les colonnes. Si ces dernières se trouvent chargées de
manière excessive, elles vont se déformer et refôuler le
terrain voisin, ce qui conduit à une augmentation de la
contrainte horizontale et par conséquent de la
contrainte verticale dans la colonne iusqu'à un nouvet
état d'équilibre.

ll Bourrage en ballast ll I Compactage
et vibration latérale

3

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 1 1



^r' Cercle de glissement
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Le comportement d'une colonne ballastée est de ce fait
très éloigné de celu i d'u n pieu. ll serait plutôt
comparable à celui de l'éprouvette d'un essai triaxial
autour de laquelle existerait une contrainte horizontale
susceptible de croître avec les déformations. Ainsi,
pour une contrainte horizontale donnée oi existe une
contrainte verticale o\ maximale définie à partir de
I'angle de frottement interne tp du ballast :

.,i:1 + tin ç .,;
1 - sin s

Dimensionnement

Pour éviter de grandes déformations, la contrainte o; a
été limitée à la valeur de la pression de fluage mesurée
au pressiomètre 100 kPa, soit une contrainte verticale
o\ limite égale à :

c\ :580 kPa avec <P : 45o.

Compte tenu du faible espacement des colonnes, la
charge appliquée était susceptible d'être reprise en
totatité par les colonnes à la rnanière d'un pieu qui se
charge par frottement négatif (Combarieu 1974).

Enfin, en ce qui concerne la section des colonnes, les
entreprises spécialistes de cette technique, consultées
à cette occasioo, ont estimé qu'il était possible
d'obtenir une Section de 1 m" dans ce type de terrain,
quitte à accentuer le phénomène de refoulement du sol
en augmentant t'injection d'eau.

L'ensemble de ces hypothèses a conduit à répartir les
colonnes tous les 3 m2 Sur la Rive Droite, soit un
espacement de 1 ,70 m en maille carrée, avec une
contrainte o\ de 580 kPa. Rive Gauche, où il ne

s'agissait que de réduire I'amplitude des tassements
résiduels au droit de la culée du Pont, la maille a été
choisie arbitrairement à 6 m2.

Vérification de la stabilité générale

La stabilité générale au glissement circulaire a été
vérifiée sur la Rive Droite, en affectant au terrain traité
une cohésion << non drainée,, fictive Cu, moyenne
géométrique des résistances au cisaillement des
colonnes et du terrain naturel (fig. 4\-

Pour des raisons économiques, le traitement a été
fimité aux zones périphériques. L'étude a été menée
sur ordinateur en faisant donc varier la largeur de la
zone traitée. En raison du grand nombre d'hypothèses
émises dans le dimensionnement, un coefficient de

sécurité de 2 a été choisi. Dans ces conditions, au droit
du mur en terre armée, le traitement devait atteindre
18 m de largeur, y compris un débordement de 3 m
au-delà du parement du mur (fig. 5).

Fig. 4 Etude de la stabilité du mur en terre armée
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Compte tenu. de la forte cohésion fictive du matériau
terre armée, les cercles de rupture passant au niveau
des armatures n'ont pas été pris en compte. Enfin, par
précaution, la résistance au cisaillement du remblai a

été négligée, afin de se prémunir d'éventuelles fissures
verticales dues à un déplacement en masse du mur en
terre armée vers la Seine.

3 Réalisation des colonnes ballastées

3.1 Le matériel

La mise en place des colonnes ballastées a été réalisée
par I'Entreprise Bachy à l'aide du vibreur électrique
torpédo de 350 mm de diamètre (procédé Keller). Sur
la Rive Gauche, les colonnes étaient mises en æuvre
une à une, tandis que Rive Droite, deux vibreurs
couplés espacés de 1,70 m permettaient de travailler
plus rapidement (fig. 6).

3.2 Le r"natériau

Le matériau utilisé était constitué de 70 "/" de ballast
(40/80) et de 30 % d'un tout-venant sableux, de
manière à donner à la colonne un caractère drainant.

ll faut noter que le sable rend plus difficile I'incorpora-
tion des matériaux au terrain et conduit vraisemblable-
ment à une diminution du diamètre de la colonne.

Fig.6
iii1r,.t,.,,i,, 
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3.3 La mise en æuvre

Le vibreur n'a eu aucune difficulté pour traverser la
couche supérieure de remblai malgré la présence de
gros éléments, briques, silex, etc.

Le nombre de colonnes réalisées par ior"lr stlr la Rive

Droite était de 17, soit environ 190 rnl, tandis que Rive

Gauche où un seul vibreur travaillait, le nombre de

rnètres linéaires était de I'ordre de 70 à 80.

Le contrôle des quantités de matériaux incorporés au

terrain a montré que la section de 1 m' souhaitée
n'était pas atteinte. En moyenne, sur la Rive Droite,

1,25 tonne a été utilisée par mètre linéaire, soit une

section moyenne d'environ. 0,6 m2.

Cependant, les rernblais superficiels et les éboulis de

craie ne pouvaient absorber qu'une faible quantité de

rnatériau. ll est probable que le dlamètre des colonnes
était plus important dans les couches les plus molles

de vase et de tourbe, mais restait cependant inférieur
aux prévisions.

3"4 Amélioration de la résistance
au cisaillement des sols
autour des colonnes

Deux sondages scissométriques ont été réalisés, Flive

Droite de labeine, I'un avant traitement, I'autre après

traitement. Les résultats (fig. 7) font apparaître une tnès

forte amélioration de la cohésion. ll a mêrne été

impossible d'enfoncer les pales du scissomètre
au-delà de la couche de tourbe.

3.5 Stabilité du mur en terre armée

Compte tenu de la réduction du diamètre des

colonnes, la stabilité au glissernent circulaire a été

vérif lée en tenant compte égalernent de ces essais

scissométriques" Les calcuts réalisés de la même façon
que précédemment ont donné Lln coefficlent de

sécurité encore satisfaisant de 1,78.
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4 Dispositifs de contrôle sous les remblais

Deux profils en travers ont été équipés d'appareils de

contrôles (fig. 5).

Le Profil 1, Rive Gauche de la Seine, au droit de la
culée du pont.

Le Profil 5, Rive Droite, au niveau du mur en terre
armée.

Ces 2 profils sont conformes au schéma des fiEures
no 8 et 9. On y mesure :
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les contraintes totales verticales à la surface du
terrain naturel et les contraintes totales horizontales en
profondeur entre les colonnes avec des capteurs GIôtzl
(GL);

le tassement en surface et en profondeur (respecti-
vement notés T et TP);

les pressions interstitielles en profondeur entre les
colonnes à I'aide de piézomètres hydrauliques à
volume constant (P) et Rive Droite de piézomètres à
contre-pression (Pac).

5 Analyse du comportement des cotonnes
ballastées-profils 1 et 5

5.1 Généralités

Avant tout chargement, existe dans le terrain naturel et
dans les colonnes, ur't système de contraintes dues au
poids des terres et au niveau de la nappe phréatique :

o{ : o{o , contrainte effective verticale dans la colonne;
ol: olo ' contrainte effective verticale dans le terrain
natu rel;
oÂ : oÂo : contrainte effective horizontale dans te
terrai n natu rel ;

u - uo I pression interstitielle due à la nappe
phréatique"
La charge verticale P appliquée srrr le terrain naturel se
répartit entre les colonnes et le terrain naturel. Le
système de contraintes devient (fig. 10) :

cr{ :o{o*Ao{
oJ: oi,o * AoJ
oÂ:oÂo*AoÂ
u-uo*Au

Dans la colonne qui est constituée d'un matériau
perrnéable, Au reste nul. Par contre, dans le terrain
naturel autour de la colonne, I'excès de pression
interstitielle Au n'est pas nul. La contrainte effective oi
n'a donc pas la même valeur dans la colonne et dans le
terrai n natu rel.

Les capteurs de contrainte mis en place pour contrôler
le comporternent de colonnes ont mesuré la contrainte
totale, à savoir :

o1

et <rv

oh

u
u à la surface du terrain naturel
u"

En surface, la pression interstitielle est nulte ou
négligeable. En profondeur, il est possible d'obtenir la
contrainte effective en dédu isant des valeu rs de
contraintes totales, celles des pressions interstitielles u
mesu rées.

Au profil 5, les appareils de surface, tassomètres et
capteurs Glôtzl sont installés au toit des alluvions fines
compressibles après décapage des remblais anciens.
Par contre, âu prof il 1 , ces mêmes appareirs sont
placés au toit de cette couche de remblai qui répartit
les contraintes à la manière d'une dalle et masque les
phénomènes de su rface. c'est par conséquent, le
profil 5 qui a servi à étudier plus particulièrement le
comportement des colonnes, tandis que le profil 1

permettait de vérifier les interprétations et les
hypothèses émises sur le cornportement.

5.2 Analyse des résuttats du profil 5

Dans un souci de clarté, seuls les principaux résultats
de tassements de pressions interstitielles et de
contraintes totales sont présentés dans la figure 11. ll
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s'agit donc des accroissements de contraintes totales
Ao{ et ÂcrÂ et de pressions interstitielles Au.

Rythme de chargernent

Le mur en terre armée a été fondé à 1,50 m de
profondeur. Les mesures initiales à partir desquelles
ont été comptées toutes les variations de pression
correspondent donc au terrain naturel déchargé de
1,50 m de remblai.

A partir du mois d'avril 1976, le mur a été construit sur
I m de hauteur, soit 6,50 m hors terrain naturel. De mai
1976 à iuillet 1977, les travaux ont été interrompus. lls
ont repris au mois d'août 1gTT, et ont amené le mur à
9 m de hauteur hors sol, soit une épaisseur totale de
10,50 m. ll restait à fonder la culée du pont, ainsi qu'à
mettre en æuvre les chaussées. Cette dernière phase
de travaux est en cours de réalisation.

Résu ltats des mesu res
Tassements

Le tassement à la su rface d u terrai n natu rel est
identique à celui mesuré en tête des colonnes. Ces
dernières se déforment donc de la rnême ampliturde
que le sol qu i les entou re. La valeu r de ce tassernent est
de I'ordre de 60 % de celle calculée pour un sol non
traité.

Au cours de la première phase de chargernent, ces
déformations se sont stabilisées environ G mois après
le début du chantier"

Les tassomètres de profondeu r ont été placés aux
interfaces des principales couches, de manière à
pouvoir déterminer le tassement de chacune d'elles. lls
montrent que c'est effectivement la couche de tourbe
la plus compressible puisqu'elle provoque plus de
50 % du tassernent total, et que ces déformations sont
les plus longues à se stabiliser.

Contraintes totales verticales en surface

Les capteurs placés en tête des colonnes donnent des
valeurs 2 à 4 fois plus élevées que ceux installés sur le
terrain naturel. ll y a donc à la base du remblai des
voûtes crè contraintes caractéristiques d'un report de
charges sur les colonnes.

-oJ+
-crl+
-o;+
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De la même manière que Rive Droite, on pourrait
vérifier qu'à la fin du premier rernblaiement, les
colonnes sont incapables de reprendre la totalité de la
charge appliquée. Elles sont donc sou mises à des
déformations plastiques qu i s'arrêtent lorsque les
terrains voisins se Sont consolidés. On assiste alors à

une redistribution des contraintes qui conduit à une
augmentation considérable de oi permettant à la
colonne de SrJpporter une nouvelle charge SanS

déformations excessives, comme le montrent les
résu ltats obtenus au cou rS du Second chargement"
C'est ici I'ensemble des couches cornpressibles qui
sont intéressées par ce phénornène comparable à celui
constaté dans la tourbe Rive Droite. Les observations
réalisées sur la Rive Gauche Semblent donc confirmer
I'analyse des résultats de la Rive Droite. D'une manière
générale, on peut en conclure :

que les colonnes ont été sournises à des déforma-
tlons plastiques au cou rs de la première étape de
chargement. Ces déformations ne S'arrêtent qu'après
la consolidation du terrain naturel, c'est-à-dire qu'elles
se produisent pendant la période de dissipation des
pressioRs i nterstitiel les;

clu'il se produit ensuite une mise en butée du terrain
canactérisée par I'augmentation des contraintes effec-
tives horizontales et conduisant à un accroissement de
!a force portante des colonnes;

que l'étude du cornportement à long terme des
colonnes ballastées doit être faite à partir de I'analyse
de l'évolution des contraintes effectives et non à I'aide
des contraintes totales comme cela avait été fait au

cours des études préalables. En particulier, il sernble
donc que pour prévoir le comportement des colonnes,
I'utilisation des résultats des essais pressiométriques
ne soit pas totalement satisfaisante (Vautrain - 1977).
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6 Conséquences Prévisions du
comportement de colonnes ballastées

6.1 Analogie avec l'éprouvette triaxiale

La courbe effort-déformation d'une éprouvette Sou-

mise à un essai d'écrasement triaxial présente

schématiquement trois parties (fig- 14)-
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F ig. 1 4 Courbe effort-déformation d'tt ne éprouvette
triaxiale
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Dans la première partie de la courbe, les déformations
sont élastiques, c'est-à-dire définies à I'aide du module
D'Young E.

La seconde partie, juste avant la rupture, est le siège de
déformations él astopl astiq ues.

Dans la troisième partie au-delà de la rupture, il s'agit
du domaine des déformations plastiques.

Par analogie avec l'éprouvette triaxiale, une colonne
ballastée peut également se comporter de ces trois
façons selon la valeur du déviateur à laquelle elle se
trouve soumise.

6.2 Principe du calcul prévision nel

Dans le domaine élastique, la colonne se déforme
conformément à son module E. Quel que soit le
tassement du terrain naturel, ce sont les contraintes
effectives horizontales o{ et verticales oÂ qui détermi-
nent I'amplitude du tassement.

Dans le domaine élastoplastique, le principe du
calcul est identique à celu i énoncé ci-dessus, à
condition de connaître le module de déformation
moyen de la colon ne pou r le déviateu r o{ - oÂ à
laquelle elle sera sournise.

Si le déviateur de rupture est atteint, la colonne est
le siège de déformations plastiques. Dans ce cas, la
colonne se déforme de la même amplitude que le
terrain naturel. ll suffit donc de calculer les déforma-
tions du sol pour déterminer celles de la colonne.
La valeur du tassement sera par conséquent fonction
de I'accroissement de contrainte verticale Aoj appa-
raissant dans le terrain à la suite du chargement après
dissipation des pressions interstitielles. ll est possible
de le calculer à I'aide des caractéristiques de
compressibilité mesurées à I'oedomètre et évidemment
de la contrainte effective verticale o'".

6.3 Méthodes de calcul

Calcul des contraintes

Dans tous les cas, il est nécessaire de prévoir les
contraintes verticales o\ et horizontales ol, afin de
savoir dans quel domaine de déformabilité se situera la
colon ne.

La valeur de o; à prendre en compte doit être égale à
celle qui existe autour de la colonne avant le
chargement, après la réalisation des colonnes.

La valeur de a\ peut être estimée en supposant que
toute !a charge est reprise par frottements négatifs par
fes colonnes, y compris le terrain qui surmonte le
niveau considéré. ll faut donc connaître le poids
spécifique de chacun des matériaux et la section des
colon nes.

Cependant, il n'existe pas iusqu'à présent d'éléments
permettant de prévoir le diamètre des colonnes. ll faut
donc s'en rétérer à I'expérience et vérif ier su r le
chantier que les quantités de matériaux incorporés
dans le sol sont bien conformes aux prévisions.

La valeur de cr{ ainsi obtenue sera comparée à celle qui
conduit au déviateur de rupture. Fratiquement, il est
difficile de déterminer cette contrainte limite à partir
d'un essai de compression triaxial, compte-tenu de la
granulométrie du matériau. ll faut donc I'estirner à
I'aide de I'angle de frottement interne g du matériau.
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Calcul des déformations
Cas des comporternents élastique
et élastoplastique

Dans ces deux cas, il sera nécessaire de connaître le
module de la colonne pour le déviateur o{ - oÂ

correspondant. Cependant, comme il est difficile de
réaliser un essai de compression triaxial, le moyen le
plus sûr consisterait à effectuer un essai de charge-
ment en vraie grandeur et de calculer le module pour
les contraintes que les colonnes supporteront réelle-
ment.

Dans cet essai, il serait inutile de dépasser la valeur
f imite de la contrainte o\ déterminée ci-dessus,
puisqu'au-delà de cette contrainte, les phénomènes de
consolidation dans le terrain naturel deviendraient
prépondérants.

Le tassement des colonnes est alors prévu en utilisant
la loi de Hooke .

AH1
H 

:=(o{ -2vo[)

avec E module de déformation du ballast y coefficient
de Poisson.

Cas d'un comportement plastique

Le tassement dû à la consolidatlon du sol naturel
devient prépondérant.

L'amplitude est alors calculée à I'aide des relations :

aH t v rÉ+,c"-roooJ'+ÂoJlH:H Lt.""loe oi,o 1+eo v o,. I
lorsque oJo * Acr,l est supérieur à o" (ct" S 1.3.1).

et aH-H,c= 
roqolo+aoJ

H ,{ +eo -'' 
orlo

si oJo * Acr.l est inférieur à oi.
La répartition des contraintes entre les colonnes et le
terrain naturel conduit à l'égalité suivante :

Aoi(S-s) +so{ :SP
dans laquelle S est la maille du réseau

s la section des colonnes
P la contrainte appliquée en surface

a.,,l :=:f(oi)'soit

Dans cette relation, cr{ est la contrainte verticale dans
la colonne. Comrne elle se trouve en plasticité, elle est
voisine de la contrainte de rupture définie par :

o{ = 
1+sing 

'=ffior'
Ao,i est donc une fonction de oi, dont la valeur devrait
être égale à celle existant dans le terrain autour des
colonnes avant le chargement.

7 Vérifications et applications

7.1 Remblai Rive Droite

Contrainte horizontale oi

Dans la f ig u re no 1 5, sont tracées les cou rbes de

tassement relatif AH 
en fonction de la contnainte

H
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effective oi, pour les valeurs de 140 et210 kPa relatives
aux première et seconde phases de consolidation. Les
caractéristiques de compressibilité prises en compte
sont celles de la tourbe :

C,_
1 * eo 0'1 0"o:80 kPa

9t- - o,s ol : 120 kpa.
1+eo

A f a verticale du tassement relatif de 10 o/o, valeur
obtenue dans la couche de tourbe à la fin du premier
chargement, le point représentatif situé sur la courbe
P - 140 kPa, correspond à une contrainte horizontale
oi de 48 kPa voisine de celle effectivement mesurée
dans le sol avant la construction du remblai (cf. fig. 1 1,
GL 57).
De la même façon, dans la figure no 16, a été tracée la

courbe de tassement relatif # "" 
fonction de oi de la

couche de vase surmontant la tourbe dans le cas de
chargement correspondant à la première étape de
construction (140 kPa). Cans cette couche, a été
mesurée une contrainte horizontale oÂ: 32 kpa (cap-
teur GL 56). Pour cette contrainte, le tassement relatif
est de 4,5 "/o, soit une valeur également voisine de celui
qui a été mesuré sur le chantier.

Tassement total

La figure no 13 permet aussi de constater que si la
construction du remblai s'était effectué en une seule
étape, le tassement de la courbe aurait été de I'ordre de
18 à 20 "/o. ll semble que le fait d'avoir construit le
remblai en 2 phases ait réduit le tassement total.
Au tassement de consolidation qui peut être déterminé
de cette façon, il faut ajouter le tassement élastique qui
intervient avant d'atteindre l'état limite de la colonne.
Ce tassement est faible. Dans le cas de la tourbe par
exemple avec un module de 30 000 kPa, il serait
inférieur à 0,7 o/o.

Efficacité du traitement

L'efficacité du traitement peut être mise en évidence
avec la courbes 1 et 2 de la figure no 17. La courbe 1

donne le tassement relatif de la couche de tourbe sans

traitement et la seconde, le tassement relatif 
AH

T avec

traitement. Ces courbes montrent que c'est à partir de
60 kPa de contrainte P en surface que la colonne
rentre en plasticité. A partir de 100 kPa, la pression de
préconsolidation oi est dépassée et le tassement croît
rapidement. L'efficacité du traitement diminue alors
pow être nulle aux environs de P - 250 kPa.

Fig. | 7 Eff icacité du traitement

AH/o
H
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: enb JarltJg^ ap elqtssod lso ll

'zu t op olllBtu aun ca^B oqjnol op oqcnoc
alloc op glnclec luouossel al 'PdI 0g:d eôleqc op
sec orugrrr a; .rnod auuop gl ou oJnOU el apZ oqJnoc el

luor,uolleil np ollleu el op ocuonllul

'alBrllul Jnole^ el op oulslo^
le olroJp a^tJ agJnsou ailoc P enblluapl llos 'ed1 09
ap lso lo aluteJluoc Pl 'onuolqo luauollagJ Jnsle^
'luaruossel ap o/ol lnod enb oJluotu lo oleluozt)otl
olureJluoc el op uollcuol ua oqJnol ap aqcnoc Pl ap

lllelal luoruossel ol lueuuop gI aJnôll el ap L aqJnoc el

soleluozlJotl solu leJluoc

"Bdr 08
op lelg d aôreqc e! 'uollcnJlsuoc ap eseqd oJQltleld e;

op sJnoc hv'zu 9 op lcl luos luauollBJl np sollleuj so-l

or{cneCI o^!u lPlquou z'L

tuawa4en np attleu el ap aJuarylut 8l '6!J

( edil) qLA



'929 p g t9 'dd LL6t Âtnf puerg M3
pue Uauuarg dU 

^q 
pollpl - puelleql ,Iolôueg - Âe;c

llos uo trjntsoduJ^s lpuotlBuJolul or{} lo 6urpaacoJd
sÂe;c llos lo slcedse lec!uqcato?e saglselleq

souuoloc Jns agrure oJJol ua lny\ -r NlvHlnv^

g0 L ç tg 'dd 9/6 t orqruocgq
lll ;e;c9dg orgtunN - snlel sap gllllqels - sagssneqC

lo sluod sop sor tolBJoqel sop uostBt-I op u llallng
- snou slos rns slelqruar sap gtlllqpls Bl -.e lolld

'tt P 0t 'dd
vl6l - 6g ou sogssneLlc la sluod sop soJtolBJoqpl

sop uostpll ap ullollng - sglsBllBq souuoloc xnerd led
salqtssoldruoc suot^nlle,p sluaualtell .l NIOHVI

'20 f. ? t6 'dd
- vl6l - lL ou sogssnBqc lo sluod sap soJtolBJoqel sep
uostetl op ullollng - 1r1eôgu luoruoporl np uotlenle^g,p
apoqlgf{ la eôeqcorcce,p }og3 'O n3lUVgyIOC

'tZ p 0t 'dd 6/6t IpfI I lercgdg solqrssordruoc
slos J ns slplqulou soossnpqc lo sluod sop saJ
-toleJoqpl sap uostptl ap ullallng - solqrssalduroc slos
rns slPlqruar sop uo"llcnrlsuoc lo apnlJ 

-.1 s3eHnog

'29 ç 99 'dd 9/6 t sref{
ll ;e;c9dg orgunN snlpl sop gllllqpts - sogssneL{c

lo sluod sap soJ toleroqe-l sop uostBtl op ullollng
- gllllqels ep esÂlpue,p sopoL{}gut sol 

- 
-J 

nV3ClNOlg
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'suotleutlsa
sac op sJnole^ sol uorsrcg.rd op snld co^p JoutruJotgp
op luellaulad soJQltJo sop Jouuop os lo slellnsgJ
sac Joullle lna^ uo,l ts 'sogstlegJ atlg luoJ^ap saJtBlil"uts
suotleluotu r.rgdxe sosnolquou ao 'los ol suBp sol
-Pluozuor.l solutBJluos sap lB!l!u! lplg,l op lo ,souuoloc
sop senbruBcgru la sanbr.rlguog6 sonbrlsr.rglcpJpc
sap sollac enb soltol suotleutlsa sop ç gll olsar
l! Jec 'nlosgJ luotuotelol sed lsa,u au?lqold ol sley1

sdural np sJnoc ne uotlnlo^g Jnol p lo los
ol suBp luelstxo so^tlca#o solutBjluoc xne gll lsa gllBJl
los np luotuol.rodruoc ol enb 'Joltnclyed uo 'oJluotu oll=l

'sluBstPlstlBS slPll nsgJ
sap Jouuop alquas uotlelg.rdlelu! lnol ap lo soJnsou
sac ap altns el ? egsodo.rd louuorsrngld Inclpc ap
opor,llgur B-l 'suorslngld sop rllqelg,p alcllgp lsa l!,nb
ouos ollal ap axelduoc lso 'anlrlsuoc rsutB souuoloc
-los olquasua loc ap luotuoyoduoc ol ,luepuede3

'saluel.rodru! sonuouocg sop Jostrc,il ap tsutp lo
opllr{}pl4 }uod e; le6uo;o.rd op Jo}t^g,p uonog p sluiled
e lnb oluBssojglu! onbruqcel oun lso solqrssetduoc
los un suBp soglselleq souuoloc op uotlcnpoJlut,l

uo!snlcuoc

'senb
-llseldo1se1g no sonbllselg suotlBurJolgp sap auteuop
ol suep Jalsal op aJ!p-p-lso,c 'ernldnJ ap Jnolet^gp np
çôap-uo ouuoloc el lallte^eJl oJtel ap luot^uoc t! ,alqlpl
ellg tlop luoutossBl al luop suotlcnjlsuoc soc Jnod

T,L

sanb!qderEollqlg secuerglgusapl6ll sluotullgq sop spo i-g






