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Resume

Densification de sols fins
compressibles

par colonnes ballastées :
étude experimentale

en laboratoire de lI'influence
du mode de mise en place

Cette étude s’intéresse a la consolidation des sols fins
lors de la mise en place de colonnes ballastées. Plus
précisément, on cherche a mettre en évidence le role

du mode de mise en place de I’élément granulaire sur

la densification du sol encaissant. Létude est réalisée
expérimentalement en laboratoire. La mise en place
d’une colonne ballastée est dans ce cas simulée par

la mise en place d'une colonne de sable au sein d’une
éprouvette d’argile. Plusieurs colonnes de sables

sont réalisées pour différents mode de mise en place
(avec et sans refoulement) et pour différents efforts de
compactage en cours de construction. L'influence de
I'effort de compactage est analysé. Ensuite, on s’intéresse
au comportement mécanique du sol renforcé. Pour ce
faire, les éprouvettes renforcées (sol contenant une
colonne mise en place suivant 'un ou I’autre mode) sont
soumise 4 un méme chargement uniforme. Linfluence
du diamétre de la colonne d’une part et du mode de mise
en place d’autre part sur la réduction des tassements est
ainsi analysée.

Mots-clés : renforcement, colonnes ballastées,
méthode de construction, tassement.

Abstrac_t

Densification of fine soil by stone
columns: experimental study
in laboratory

This paper presents the results of the study of a clayey soil
(kaolin) reinforced by sand columns and obtained from an
experimental procedure in the laboratory. More specifically,

it highlights the influence of the construction method on the
mechanical behavior of stone columns models. Sand columns
were built by substitution and by repulsion. Several columns
were formed using different compaction forces during their
construction. The influence of the compaction force during the
construction was analyzed. Finally, the reinforced soil specimens
were submitted to a vertical loading in order to assess the
influence of the compaction force on the hydro-mechanical
behavior of the soil/column complex.

Key words: reinforcement, stone column,
method of construction, settlement.

33

REVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIQUE

N° 144-145

3¢ et 4° trimestres 2013



34

1]
Introduction

La technique de renforcement par colonnes bal-
lastées est de plus en plus utilisée pour les ouvrages
fondés sur des sols fins. L'amélioration apportée par
ce type de renforcement est de deux types : d'une part
I'apport d’un matériau granulaire aux caractéristiques
supérieures a celles du sol en place, d’autre part la den-
sification du sol encaissant les colonnes due au mode
de mise en place de ces derniéres.

I’analyse du comportement de colonnes ballastées
a fait 'objet de nombreuses études numéricques. Ces
études ont mis en évidence une zone d’influence de la
colonne ballastée de l'ordre de grandeur du diametre
de la colonne (Khabbazian et al., 2009 ; Ambily et al.,
2007). L'intérét de la prise en compte de I’'expansion
latérale de la colonne lors de sa réalisation sur la modé-
lisation du comportement du sol renforcé a également
été reporté (Rangeard et al., 2005 ; Guetif et al., 2007 ;
Nguyen et al., 2008 ; Murugesan et al., 2006 ; Deb et al.,
2007 ; Tan et al., 2008 ; Rollins et al., 2009).

Six (2006) a cherché a mettre en évidence l'influence
de I’état initial du sol et du mode de mise en place des
colonnes sur leur comportement mécanique. Plus pré-
cisément, une campagne in situ a été menée afin d’éva-
luer le role de l'effort de compactage. Des essais pres-
siométriques ont mis en évidence une augmentation
significative du module pressiométrique avec l'effort
de compactage.

Dans cette étude, on s’intéresse principalement a
I'influence du mode de mise en place de la colonne
sur le comportement du sol renforcé. Afin de s’af-
franchir de la variabilité naturelle des massifs de sol,
on s’oriente vers une approche expérimentale sur
modeles réduits de laboratoire. On travaille ainsi sur
un sol reconstitué, présentant des caractéristiques bien
définies et homogenes. La simulation du comporte-
ment de colonnes ballastées en laboratoire sur modéles
réduits a déja fait I'objet de nombreuses études. On
peut citer a titre d’exemples les travaux de Black et
al. (2008, 2007) ou Sivakumar et al. (2004). Cependant,
ces études s’'intéressent principalement au role du dia-
meétre et/ou de la longueur de la colonne sur l'efficacité
du renforcement. Les colonnes de sable utilisées sont
mises en place par forage d'une cavité au sein d'une
éprouvette, puis comblement de la cavité par un maté-
riau granulaire. Ce mode de mise en place correspond
4 une simple substitution du sol par un matériau gra-
nulaire et est trés éloigné du mode de mise en place
des colonnes ballastées. Dans le cadre de ce travail, on
cherche a reproduire au mieux la procédure de mise en
place in situ des colonnes ballastées et notamment de
prendre en compte l'effet du compactage du matériau
granulaire sur le sol environnant. Ainsi, des colonnes
de sables sont créées a partir d'un appareillage per-
mettant leur réalisation par substitution ou par refou-
lement du sol, puis compactage du matériau granulaire
incorporé. Plusieurs colonnes sont alors réalisées par
substitution et par refoulement et en faisant varier l'in-
tensité du compactage utilisé pour leur mise en place.
Le diameétre des colonnes créées par refoulement ainsi
que la densification du sol autour de la colonne sont
caractérisés par découpage a postériori du massif de
sol. L'effort de compactage utilisé pour la réalisation
des colonnes sur ces parametres est mis en évidence.
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Des éprouvettes contenant des colonnes réalisées
suivant les différentes procédures sont ensuite sou-
mises a un méme chargement afin d’évaluer d’une part
I'influence du mode de mise en place, et d’autre part
l'influence de l'effort de compactage sur le compor-
tement du complexe sol-colonne. L'influence de ces
éléments sur le tassement mesuré est particulierement
étudiée.

_
Etat initial du matériau

Le matériau utilisé pour créer les éprouvettes de
sol est un kaolin industriel, provenant des carrieres de
Ploemeur (Morbihan) (Polwhite BB). Ce matériau pré-
sente 'avantage d’avoir déja été utilisé au laboratoire
et d’étre particuliérement bien identifié en termes de
caractéristiques mécaniques. Les valeurs de la limite
de liquidité w, et de plasticité w_du matériau détermi-
nées suivant les normes francaises (NF P94-051) sont
respectivement de 55 % et 47 %.

Le matériau utilisé pour modéliser le ballast est un
sable de Loire lavé et tamisé. Compte tenu des dimen-
sions réduites du modele, on utilise uniquement la
fraction granulaire 1 mm a 1,25 mm.

Les éprouvettes sont mises en place par consolida-
tion du matériau préalablement humidifié a une teneur
en eau de I'ordre du double de sa limite de liquidité.
Le matériau ainsi humidifié est conservé pendant 24 h
sous sac étanche afin d’obtenir une humidification
homogeéne. Au terme de cette étape, le matériau est
versé dans les moules rigides de 15 cm de diametre,
puis soumis & des chargements croissants jusqu’a
atteindre une contrainte de 50 kPa. Cette contrainte
est maintenue jusqu’a stabilisation du tassement. L'état
ainsi atteint est appelé par la suite « état initial ». Il
constitue 1’état de référence sous lequel chacune des
éprouvettes est conditionnée avant la mise en place
des colonnes de sable. Les caractéristiques physiques
et géométriques des éprouvettes sous leur état initial
sont données dans le tableau I. La hauteur moyenne
des éprouvettes sous cet état de référence est d’en-
viron 12 cm. /indice des vides initial est trés proche
entre les différentes éprouvettes {(moyenne de 1,52,
écart type de 0,02). La méthode de mise en place est
donc reproductible et permet d’avoir un état initial de
référence identique ou tres proche pour 'ensemble
des éprouvettes.

Avec:
h, shauteur de I'éprouvette ;
Wyt teneur en eau ;
Y0 : POIds volumigue humide ;
Y, : Poids volumique sec ;
e, : indice des vides ;
@, : diametre du mini-carottier utilisé ;
F_ . : effort de compactage utilisé.

Les caractéristiques géotechniques du « sol » ainsi
constitué sont déterminées a partir d’essais classiques
de laboratoire (cedomeétres, essais triaxiaux). Les prin-
cipales caractéristiques sont données dans le tableau II.
Plus de détails peuvent étre trouvés dans Phan (2010).

La perméabilité du matériau est mesurée pour dif-
férentes valeurs de l'indice des vides. Les résultats
obtenus, présentés figure 1, montrent que 1'évolution



Caractéristiques initiales des éprouvettes.

N o Wo Tho Yao o @, Foom
moule (mm) (%) (kN/m?) (kN/m?) (mm)} {
NR-NC I-1 127,0 57,8 16,5 10,4 1,56 sans -
-1 125,4 56,5 16,4 10,5 1,53 11,9 3
-1 125,3 56,5 16,6 105 1,53 13,8 3
Iv-1 124,0 54,5 16,6 10,7 1,47 15,8 3
V-1 124,8 55,6 16,6 10,6 1,50 25,1 3
NR-WC [-2 129,1 57,0 16,7 10,6 1,54 20,1 23
1I-2 128,7 56,6 16,5 10,5 1,53 20,1 54
11-2 127,6 57,1 16,6 10,6 1,54 20,1 74
Iv-2 128,6 55,8 16,6 10,6 1,51 20,1 104
V-2 130,0 57,1 16,5 10,5 1,54 20,1 124
WR-WC I-3 130,9 56,6 16,2 10,3 1,53 9,7 54
11-3 130,5 57,2 16,3 10,4 1,55 9,7 74
1-3 128,9 56,1 16,5 10,5 1,52 9,7 104
IV-3 130,0 56,1 16,3 10,5 1,51 9,7 124
Moyenne 127,9 56,4 16,5 10,5 1,52 - -
Ecart-type 2,19 0,85 0,15 0,10 0,02 - -

Caractéristiques géotechniques du matériau.

0,52 0,10 50 0 21°

de la perméabilité avec 'indice des vides suit une loi
logarithmique, comme proposé par Taylor (1948). Pour
le kaolin utilisé la relation entre e et k s’exprime suivant
Iexpression (1) ci-dessous :

e=0,77logk + 7.8 (1)
20 ¢
18 -
16 -
o 14
12 - ;
- ¢ Mesures
10 - Ajustement Taylor
. (e=0,77logk +7,8) : :
0.80
107 10° 10° 10"

k (m.s"

Evolution de la perméabilité avec l'indice
des vides.

Simulation de la mise en place
de colonnes de sable

La mise en place d'une colonne de sable au sein des
éprouvettes préalablement consolidées sous I'état ini-
tial de référence est réalisée suivant deux procédures

principales. La premiere vise a reproduire une mise
en place par substitution du sol, avec ou sans com-
pactage du matériau granulaire incorporé. La seconde
cherche a reproduire au mieux la mise en place in situ
des colonnes ballastées, c’est-a-dire par refoulement
puis compactage du sable constitutif de la colonne.

Mise en place par substitution

Le premier mode de mise en place correspond a
une substitution du sol par un matériau granulaire.
Toutefois, deux conditions de mise en place sont dif-
férenciées : une mise en place par substitution sans
compactage du matériau granulaire incorporé (mode
de mise en place noté NR-NC) et une mise en place par
substitution avec compactage du matériau granulaire
incorporé (NR-WC).

La création d’une colonne de sable consiste a foncer
un mini-carottier de diametre f, sur toute la hauteur de
I"éprouvette de sol (Fig. 2a). Le mini-carottier est guide
par un systéme rigide fixé sur le moule de I"éprouvette.
Ensuite, une mini-tariére d’un diametre correspond au
diametre intérieur du carottier est utilisée pour retirer
I'argile contenue dans le carottier (Fig. 2b). La colonne
est ensuite réalisée couche par couche de la maniere
sulvante :

— une quantité de sable correspond a une hauteur de
2 cm est introduite dans le carottier (Fig. 2¢) ;

— le carottier est relevé d’une hauteur correspond a la
hauteur de sable introduite (Fig. 2d) ;

— un piston de diametre égal a celui du carottier est
descendu sur la surface du sable (Fig. 2e) ;

—un effort de compactage F est appliqué (Fig. 2f).

Ces différentes phases sont renouvelées jusqu’a
obtenir une colonne de sable sur toute la hauteur de
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Mise en place des colonnes de sable. Mise en place sans refoulement (mode NR-NC et NR-WC).

I"éprouvette d’argile. Ensuite, une couche de sable de
15 mm est mise en place en surface de I'éprouvette de
kaolin. La colonne de sable est ensuite saturée en eau
afin de maintenir une saturation optimale du kaolin.

Pour le mode de mise en place sans compactage,
des carottiers de diametres compris entre 12 mm et
25 mm sont utilisés, Malgré le terme « sans compac-
tage », un effort F de 3N, correspondant au poids du
piston est appliqué. Suivant les dimensions des carot-
tiers utilisés, cet effort correspond a une contrainte
comprise entre 6 kPa et 28 kPa. Les colonnes créées
avec ce mode de mise en place NR-NC sont mises en
place dans les éprouvettes de la premiére série (notées
[-1 & V-1) dans le tableau L

Pour le mode de mise en place avec compactage,
un carottier unigque de 20 mm de diameétre est utilisé.
Leffort de compactage utilisé a I’étape 2f varie entre
23 N et 123 N, ce qui correspond a des contraintes de
compactage comprises entre 70 kPa et 390 kPa. Les
éprouvettes concernées sont celles de la seconde série,
notées -2 a V-2 dans le tableau 1.
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Mise en place par refoulement

Pour ce mode de mise en place (WR-WC), un mini-
carottier de diameétre 10 mm est utilisé. La dimension
réduite du forage permet d’augmenter la contrainte de
compactage appliquée sur le matériau granulaire. Pour
la réalisation des colonnes de sable suivant cette pro-
cédure, le mini-carottier est tout d’abord foncé, I'extré-
mité obturée par une pointe conique, jusqu’en fond
de moule (Fig. 3a). Ensuite, la pointe est retirée, et la
colonne est réalisée de la méme maniere que pour les
méthodes précédentes. Les efforts applicqués pour la
création des colonnes avec cette procédure varient de
33N a 84 N et correspondent a des contraintes de com-
pactage de 445 kPa a 1 150kPa. A titre de comparaison,
une mise en place In situ avec une poussée statique
de 20 tonnes correspond a une contrainte moyenne
appliguée de l'ordre de 1 800 kPa (Dhouib et Blondeau,
2005). Les éprouvettes concernées par ce mode de mise
en place sont celles de la troisieme série, notées 1-3 a
IV-3 dans le tableau 1.



Mise en place d'une colonne de sable
avec refoulement et compactage (mode
WR-W() : a) foncage du mini-carottier-
extrémité obturée ; b) compactage.

Comparaison des méthodes
de mise en place

Lors de la mise en place des colonnes de sable, le tas-
sement d'une couche sous l'effet de I'effort de compac-
tage est mesuré. Le tassement moyen des couches de
sable est alors déterminé, et permet de calculer la défor-
mation verticale moyenne des couches de sable. Cette
déformation, notée ¢, , est donnée dans le tableau III et
présentée (Fig. 4) en fonctlon de l'effort de compactage
utilisé pour les trois modes de mise en place testé. Il appa-
rait sur cette figure que la déformation axiale augmente
logiquement avec 'effort appliqué, et qu’elle semble rela-
tivement indépendante du mode de mise en place.

A partir du tassement des couches de sable et du
volume de sable introduit, le diametre de la colonne
formée est estimé. Ce diametre noté @_, et 'augmen-
tation relative du diameétre par rapport au diametre
du carottier A¢_, /¢, sont également donnés dans le
tableau III. Le taux de substitution, défini par I'expres-
sion (2) ci-dessous, est également donné.

_Ac 2

Avec :
A_surface de la colonne apres réalisation ;

A surface unitaire pour une colonne (il s'agit ici de la
surface du moule).

0
20 foo s

4]

. 60
w o NRNC
: 0 NRWC
100 [ ° WRWC, AN
- !
120 . .
1 10 100 1,000

camp(kPa)
Déformation verticale moyennes des
colonnes de sables avec l'effort de
compactage.

La méthode simple utilisée ici pour calculer le dia-
metre de la colonne de sable (& partir du tassement
de la couche de sable et du volume de sable introduit)
suppose que le volume de sable reste constant sous
Veffet du compactage. On peut donc supposer que plus
la contrainte de compactage appliquée est élevée, plus
la méthode surestimera le diametre de la colonne.

Pour valider cette méthode d’estimation du dia-
metre, aprés réalisation de la colonne de sable, cer-
taines éprouvettes ont été découpées afin de mesurer
directement le diameétre de la colonne. Pour cette véri-
fication, des éprouvettes contenant une colonne mise
en place avec refoulement et compactage (WR-WC)
ont été testées. Il s’agit en effet du mode de mise en
place pour lequel les plus fortes valeurs de contraintes
de compactage ont été utilisées. Les valeurs de la
contrainte de compactage o, du diametre moyen
mesuré apres découpage (¢,..) et du diameétre moyen
calculé a partir de la quantité de sable introduite (¢,,)
sont données dans le tableau II. On remarque que les
valeurs du diametre calculées surestiment légérement
les valeurs réelles mesurées (sauf pour un cas). Toute-
fois, ’écart entre les deux méthodes reste faible.

Déformation axiale et diamétrale des colonnes de sable.

I-1 11,9 28 30 14,2 20 0,6 09 43

U 1I-1 13,8 21 28 16,1 17 0,8 11 37
i 11 15,8 16 25 17,4 11 1,1 1.4 22
< V-1 20,1 10 15 21,8 8 1.8 2,1 17
V-1 25,1 6 22 28,5 13 2,8 3,6 284

[-2 20,1 73 8 21,6 7 1,5 21 16

O 11-2 20,1 168 40 26,5 32 1,5 31 74
i 111-2 20,1 230 59 31,8 58 1,5 4,5 150
Z V-2 20,1 325 67 35,1 75 1,5 55 206
V-2 20,1 388 68 35,6 77 1,5 5,6 214

O I-3 9,7 446 72 18,7 93 04 15 274
=2 -3 9,7 570 78 20,5 111 04 1,9 350
§ 111-3 9,7 718 85 24,1 148 04 2,6 522
V-3 9,7 1141 91 31,5 225 04 44 964

3]
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Comparaison des diameétres des colonnes
estimés et mesurés.

446 570 718 1141
18,7 20,5 24,1 31,5
18,2 19,9 24,0 31,6
2,6 2,9 0,4 -0,3

Les diamétres des colonnes de sable ainsi éva-
lués donnés dans le tableau III montrent que pour la
méthode par substitution sans compactage (NR-NC),
en raison du tres faible effort de compactage appli-
qué, le diametre des colonnes obtenu est tres proche
du diamétre du carottier utilisé. Des colonnes de dia-
métres compris entre 12 mm et 25 mm sont ainsi réali-
sées. Pour la méthode par substitution et compactage
(NR-WQC), le carottier utilisé est de 20 mm. Suivant 'ef-
fort de compactage utilisé, les diamétres des colonnes
obtenues varient entre 21,6 mm et 35,6 mm. Enfin,
pour la procédure de mise en place avec refoulement
puis compactage (WR-WC), les diametres des colonnes
réalisées varient entre 18,7 mm et 31,5 mm pour un
diametre de carottier initial de 10 mm.

[’évolution de la déformation diamétrale des
colonnes de sable en fonction de l'effort de compactage
pour les différents modes de mise en place est présentée
sur la figure 5. On observe sur cette figure que les défor-
mations produites sont croissantes avec les contraintes
de compactage appliquées aux colonnes de sable, et
surtout que celles-ci semblent relativement indépen-
dantes du mode de mise en place des colonnes de sable.

10000 : I !
= | O NR-NC i a !lao
®1000 & 7 NR-WC e = o .
o ¢ WR-WC. [ E
Q@ ' .,n"‘/o Ab 1 b4
[ 100 - M/ ca o
2 : T Bk
& - . ‘,9’. ~0 -
g 5 o - -
.9.3 10 L //9/ <5 e e
g ; peies e ]
1
1 10 100 1000

o (kPa)

comp

. Déformation diamétrale des colonnes des
sables avec l'effort de compactage.

Densification du kaolin produite
par la mise en place des colonnes de sable

Trois éprouvettes contenant des colonnes mises en
place avec refoulement et compactage (contrainte de
compactage de 446 kPa, 718 kPA et 1 140 kPa) ont été
découpées afin d’évaluer la densification produite au
cours de la mise en place de la colonne de sable. L'évo-
lution de l'indice des vides est présentée en fonction du
rapport r/r, (r, position radiale par rapport au centre
de la colonne, et r, , rayon de la colonne de sable) sur
la figure 6. On observe une forte diminution de l'indice
des vides a proximité de la colonne. La densification du
matériau encaissant la colonne est observée sur une
couronne d’épaisseur de 'ordre de grandeur du rayon
de la colonne de sable.
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0.80 A L O——
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Variation de l'indice des vides en fonction
du rayon.

Comportement des éprouvettes
renforcées

Pour évaluer l'influence du renforcement sur le
comportement d’une éprouvette d’argile, on soumet
celle-ci, aprés réalisation de la colonne de sable, a un
chargement uniforme de 150 kPa. Ce chargement est
maintenu suffisamment longtemps pour que la conso-
lidation primaire soit achevée. Les courbes d’évolu-
tion du tassement ainsi obtenues sont présentées en
figures 6, 7 et 8 respectivement pour les modes de mise
en place NR-NC, NR-AC et WR-WC. Sur ces figures
est également placée la courbe d’évolution du tasse-
ment d'une éprouvette de kaolin sans colonne de sable.
Cette courbe constitue une courbe de référence corres-
pondant au sol vierge de tout traitement.

Pour le mode de mise en place sans refoulement,
sans compactage (NR-NC), on note une réduction du
tassement pour les éprouvettes contenant une colonne
de sable (Fig. 7). Cette réduction est d’autant plus
importante que le diametre de la colonne mise en place
est important. Pour le diametre maximal on observe
une réduction du tassement de 13 % par rapport au
sol vierge.

E - Sans colonne
4§ X =142mm

ey ¢dec= 16,1 mm
TE = 174 mm

Anfh, (%)

g| o m28mm L Rg
~~~~~~~ Ay, =285mm

10° 10’ 10 10° 10* 10° 10°
t(s)
Tassements des éprouvettes renforcées

(mise en place sans refoulement, sans
compactage).




Pour les éprouvettes contenant une colonne mise
en place sans refoulement et avec compactage (mode
NR-WC, Fig. 8), on observe logiquement une diminu-
tion du tassement d’autant plus importante que l'effort
de compactage appliqué lors de la mise en place, et
donc que le diameétre de la colonne créée est impor-
tant. La réduction du tassement est plus importante
que pour le cas précédent, et atteint 35 %.

0 T
R~
2 -
e SANG COlONNE
g 4| ¢, =21,6mm
£ o= ¢ =26,6mm \
£ 6 N
< = ¢m= 31,8 mm
8 P— ¢¢ec= 35'1 mm
~fy e 35,6 mm
10
10° 10 10? 10° 10 10° 10°

t(s)

Tassements des éprouvettes renforcées
(mise en place sans refoulement, avec
compactage).

Enfin, pour les colonnes mises en place avec refou-
lement et compactage (WR-WCQC), on observe égale-
ment (Fig. 9) une diminution du tassement avec U'effort
de mise en place. La réduction du tassement atteint
une valeur de 32 %, proche de la valeur obtenue pré-
cédemment. Toutefois, ces valeurs de réductions de
tassement ne correspondent pas aux mémes diametres
de colonnes.

0r I E
L ; :
2 - - o o M by ”
e A0S COIONNG
£ 4 -
i,o Ko o™ 18,7 mm ]
£ 6| ¢, =205mm,. e ]
< i
8 e see” 24,1 mm .
T .S 31,8 mm b
10
10° 10’ 10 10° 10 10° 10

t(s)

Tassements des éprouvettes renforcées
(mise en place avec refoulement, avec
compactage).

Afin de comparer I'ensemble des résultats on défi-
nit un taux de réduction des tassements, noté Tr, défini
par 'expression (3) ci-dessous :

Tr(%)=%x10@ 3)

SC
Avec :

Ah_ le tassement sans renforcement (soit le tassement
du massif de référence) ;

Ah_le tassement du massif renforcé.

Compte tenu de l'allure similaire des courbes
d’évolution des tassements, ceux-ci sont mesurés dans
chaque cas pour un temps de 10° secondes.

17évolution du parametre Tr en fonction du dia-
metre de la colonne de sable et pour les différents
modes de mise en place est donné en figure 10.

37 L
32 [
27 b
22 |
7 -
12 W

Tr (%)

¢4 (M)

cal

Taux de réduction des tassements suivant
le diametre de la colonne.

On observe naturellement un taux de réduction de
tassement croissant avec le diamétre des colonnes. On
s’attend a une variation parabolique, c’est-a-dire pro-
portionnelle a la surface.

Pour une mise en place par substitution, la méthode
avec compactage conduit & un taux de réduction des
tassements plus important que la méthode sans com-
pactage. Ceci peut étre attribué au fait que, lors du
compactage, la déformation diamétrale de la colonne
entraine une densification du kaolin.

A diametre égal, la méthode qui apparalt la plus
efficace en termes de réduction des tassements est la
méthode avec refoulement puis compactage. Cela s’ex-
plique par le fait qu’avant mise en place de la colonne
de sable, le refoulement du sol fin a déja produit une
densification radiale de celui-ci. Par la suite, la défor-
mation diamétrale du kaolin lors du compactage du
sable a encore accentué le phénomene de densification
et donc rigidifié le sol fin autour de la colonne.

Modifications des parametres
physique et mécanique
du sol environnant

La figure 11 présente I"évolution de la variation de
Iindice des vides en fonction du rapport r/r gec (our,,
est le rayon de la colonne de sable) déterminee sur dif-
férentes éprouvettes pour les différents modes de mise
en place. Cette figure montre clairement une densi-
fication du sol au droit de la colonne (diminution de
Iindice des vides de l'ordre de 40 %). Le sol est den-
sifié sur une couronne d’épaisseur égale au rayon de
la colonne. Il semble que I’étendue de la zone densi-
fiée est indépendante du mode de mise en place de la
colonne de sable.

A partir de cette évolution de l'indice des vides, et
compte tenu de la loi d’évolution de la perméabilité
avec l'indice des vides déterminée expérimentalement
pour ce matériau, I"évolution de la perméabilité avec
le rayon est présentée figure 12. On observe ainsi une
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diminution de la perméabilité dans la zone densifiée.
La valeur de la perméabilité dans le sol au droit de la
colonne est environ quatre fois plus faible que la per-

méabilité initiale du kaolin.

4.0

cglonne
‘.,,,"'

30 e e o o . . ﬂ;,—-vw""w' & -
‘Tug o e o 4
£ 20}
(=]
T
-

1.0 }-

0.0 !

0 10 20 30 40
' (mm)

la distance a la colonne.

Evolution de la perméabilité en fonction de

Compte tenu de I’évolution de l'indice des vides et

de la perméabilité du matériau, il est possible d
mer "évolution du coefficient de consolidation

‘expri-

C, du

matériau au sein du massif de sol (Phan et al., 2010) a

partir de I’'expression suivante :

_ kle) e—¢e
Cyle)= ErrY X [exp( v H x (1+¢€)

Avec :
e=0,77log (k) + 8; AMe) = C/In(10) = 0,22 ; e, o
On obtient alors la fonction C (e) ci-dessous :

101077
= 55 X1exX

24-e
0,22

}x (1+¢)
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[Zévolution du coefficient de consolidation suivant le
rayon est donnée en figure 13. On note, malgré la dimi-
nution de la perméabilité, une augmentation du coeffi-
cient de consolidation au droit de la colonne. Cette aug-
mentation est liée a la diminution de la compressibilité
plus importante que celle de la perméabilité.

[ 6]
Conclusion

Dans cette étude, trois méthodes de mise en place
de colonnes de sable dans un massif argileux ont été
mises en ceuvre, se différenciant par 'effort de com-
pactage et par I'action sur le sol ; substitution ou refou-
lement.

Le chargement des massifs de kaolin renforcés par
une colonne de sable a permis d’analyser la réponse
mécanique de ceux-ci. Le calcul d’un taux de réduction
des tassements nous a permis de mettre en évidence
Iinfluence du diametre des colonnes mais également
de différencier l'efficacité du renforcement suivant la
méthode de mise en place : la méthode la plus effi-
cace est celle avec refoulement du sol puis compactage
du matériau granulaire, ensuite vient la méthode sans
refoulement mais avec compactage du matériau incor-
poré et, enfin, la moins efficace est celle consistant sim-
plement a substituer une partie du sol par un matériau
granulaire. Cette hiérarchie s’explicue par la présence
d’une zone de sol densifiée autour de la colonne lors de
la mise en place de celle-ci.

L'analyse des éprouvettes par découpage a montré
que le sol était densifié sur une épaisseur égale au rayon
de la colonne de sable, quel que soit 'effort de compac-
tage et le mode de mise en place. La diminution de 'in-
dice des vides au droit de la colonne atteint 40 %. Cette
densification modifie également les caractéristiques
physiques et mécaniques du matériau. Notamment, la
perméabilité est divisée par 4, et le coefficient de conso-
lidation est multiplié par 1,7. La prise en compte de ces
modifications est indispensable a une modélisation cor-
recte du comportement du sol renforcé.
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