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La Revue française de géotechnique est une publication scientifique trimestrielle parrainée par 
les Comités français de mécanique des sols, de mécanique des roches, et de géologie de 
l'ingénieur, qui publie des articles et des notes techniques relevant de ces domaines. Des 
discussions sur les travaux publiés dans la revue sont également les bienvenues. 

La Revue française de géotechnique se consacre à l'étude pluridisciplinaire des interactions entre 
l'activité humaine et le terrain naturel. Elle est donc particulièrement concernée par tout ce qui 
se rapporte à l'intégration de l'homme dans son environnement, dans une perspective de 
développement durable, ce qui inclut la prise en compte des risques naturels et anthropiques, 
ainsi que la fiabilité, la sécurité et la durabilité des ouvrages. Le terrain naturel intervient dans 
de nombreuses constructions, soit parce qu'il les porte (fondations), les constitue (remblais 
routiers, barrages, barrières étanches de confinement de déchets, soutènements) ou les contient 
(ouvrages souterrains, tunnels) ; on y extrait également de nombreuses ressources pour la 
production d'énergie et de matériaux et on y stocke des déchets divers. 

Les terrains naturels sont des milieux complexes, spécifiques et de caractéristiques variables 
dans l'espace et dans le temps, composés de solides et de fluides qui y circulent ou les 
imprègnent. L'identification de leurs propriétés, en termes de comportement mécanique et 
hydraulique, est coûteuse, et donc nécessairement incomplète et incertaine. Les problèmes 
posés sont variés, et leur résolution engage la responsabilité de l'ingénieur. On peut citer en 
particulier: la conception, la construction et la maintenance d'ouvrages bâtis sur, dans ou avec 
le terrain, dans des sites urbains ou extra-urbains ; la stabilité de sites naturels ou construits ; 
l'étude de la circulation et de la qualité de l'eau souterraine ; l'exploitation des ressources 
naturelles ... 

Les instructions aux auteurs sont publiées dans chaque numéro, disponibles sur demande, et 
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Retours d'expérience 
de l'amélioration de sol 
par colonnes ballastées 

• • en zone s1sm1que 

l:amélioration de sol par colonnes ballastées est souvent 
utilisée en zone sismique notamment pour réduire le 
risque de liquéfaction des sols. l:efficacité des colonnes 
ballastées s'explique par la densification des sols due à 
l'exécution des colonnes, par la réduction des contraintes 
sismiques sur le sol, ainsi que par leur effet drainant. 
Un historique des premières réalisations est présenté, 
suivi d 'un état des lieux de la performance observée de 
ce type de système sous séisme. De r écentes applications 
combinées avec des fondations sur pieux sont ensuite 
présentées. 

Mots-clés : zone sismique, colonnes ballastées, 
liquéfaction, retour d 'expérience, fondation sur pieux. 

Case studies of stone 
columns improvement 

• • in se1sm1c areas 

Soi! improvement with stone columns is often implemented 
in seismic areas in particular as a countermeasure against 
liquefaction. The efficiency of stone columns can be explained 
by the compaction effect during their execution, by the 
reduction of the seismic stress on the soi!, and by their draining 
effect as well. A historical evolution of the first realisations 
is presented, followed by an inventory of the observed 
performance of such systems in seismic conditions. Tuen, recent 
applications of stone columns combined with pile foundations 
are presented. 

Key words: seismic area, stone columns, liquefaction, case study, 
pile foundation. 
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-Introduction 
Les sollicitations sismiques sur les ouvrages ont 

pour conséquence non seulement des effets directs 
dus à une vibration du sol causant des déformations 
verticales et horizontales cycliques notamment dans 
les sols lâches, mais également et en particulier des 
effets induits de type liquéfaction des sols avec une 
perte de rigidité du sol, d'importants tassements et 
éventuellement des écoulement latéraux dans les ter
rains en pente douce, qui peuvent s'étendre bien au
delà du périmètre de la structure. 

Le phénomène de liquéfaction correspond à une 
perte de résistance du sol du fait d'une augmentation 
de la pression de l'eau interstitielle conduisant à une 
réduction voire à une annulation des contraintes effec
tives dans le sol à court terme, le sol se comportant de 
ce fait comme un liquide. Cela survient principalement 
da~s les sables fins lâches relativement homogènes 
presentant une perméabilité modérée, mais aussi dans 
certains sols cohérents (Perlea, 2000). De ce fait, les 
principaux moyens d'action pour réduire le risque de 
liquéfaction sont la densification des sols (réduisant 
parallèlement les déformations dues aux effets directs) 
et leur drainage, ainsi que la réduction des sollicita
tions sismiques. 

Différentes techniques d'amélioration des sols 
peuvent être utilisées en zone sismique : amélioration 
de sol dans la masse, par exemple par vibrocompac
tage ou compactage dynamique, ou renforcement 
par inclusions souples telles que les colonnes ballas
tées, ou par inclusions rigides, incluant également les 
techniques par injection ou malaxage de sol profond. 
L'avantage des colonnes ballastées réside dans le fait 
q~'elles agissent simultanément sur le compactage 
(Fig. 1), la réduction des contraintes et le drainage 
dans le sol à traiter contre la liquéfaction. De plus, elles 
peuvent être mises en œuvre dans tous types de sols 
(Fig. 2), et présentent la spécificité de conserver leur 
intégrité sous les effets directs dynamiques inertiel 
et cinématique, sans risque de rupture interne de la 
colonne du fait de leur constitution granulaire, contrai
rement à des colonnes rigides. 

Pour assurer la résistance du sol à la liquéfaction, 
!'EN 1998-5 impose un coefficient de sécurité de 1,25 
entre le taux de résistance au cisaillement cyclique 
du sol (CRR, résistance au cisaillement rapportée à 
la contrainte effective verticale initiale) et le taux de 
contrainte cyclique engendré par le séisme (CSR, 

Effet compactant de la mise en place des 
colonnes ballastées (Dobson, 1987). 
Compaction effect due to the execution of stone 
columns (Dobson, 1987). 
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Domaine d'application des procédés de 
vibration profonde des sols (Priebe, 1998). 
Application range of the deep vibratory 
techniques (Priebe, 1998). 

contrainte de cisaillement cyclique rapportée à la 
contrainte effective verticale initiale). Des domaines 
avec et sans risque de liquéfaction peuvent être définis 
selon le degré de compacité, représenté en général soit 
selon le nombre de coups au pénétromètre dynamique 
(Standard Penetration Test, SPT) ou selon la résistance 
au cône du pénétromètre statique (Cone Penetration 
Test, CPT) (Fig. 3). 

Un renforcement par colonnes ballastées permet 
d'agir, d'une part, sur la résistance au cisaillement 
cyclique. L'augmentation de la compacité du sol dans 
un rapport de 1 à 3 en général selon le type de sol sous 
l'effet des vibrations permet de se déplacer vers le 
domaine non liquéfiable pour un CSR donné (Fig. 3) de 
manière plus ou moins importante selon la nature du 
sol, la puissance du matériel utilisé et les dimensions de 
la maille. La mise en place du gravier par refoulement 
permet quant à elle une augmentation de la contrainte 
horizontale dans le sol. L'apport d'un matériau non 
liquéfiable avec une résistance élevée au cisaillement 
permet également une augmentation du CRR. 

D'autre part, de manière similaire à la reprise 
des sollicitations permanentes, la colonne ballastée 
concentre les contraintes liées au séisme, réduisant 
ainsi la contrainte portant sur le sol lui-même (Fig. 4), 
ce qui correspond à une réduction du CSR. 

Finalement, la colonne ballastée joue un rôle de 
drain grâce à la forte perméabilité du gravier combi
née avec une augmentation du gradient hydraulique 
provenant du phénomène de dilatance qui apparaît 
dans les colonnes ballastées lors d'une sollicitation 
dynamique (Madhav et Arlekar, 2000). Des méthodes 
de calcul existent pour prendre en compte cet effet de 
drain (Seed et Booker, 1977). En général, le risque de 
colmatage de la colonne par les fines du sol environ
nant est négligeable (Zou et al., 2010). 

La proportion de ces différents effets favorables de 
la colonne ballastée les uns par rapport aux autres dif
fère selon le type de sol. Par exemple, pour les lentilles 
sableuses, la densification jouera un rôle prépondérant, 
alors que pour un sol limoneux, la réduction du risque 
de liquéfaction passe essentiellement par la diminution 
des sollicitations et par le drainage. Une estimation 
réaliste de la performance d'un système de colonnes 
ballastées implique une méthode de calcul prenant en 
compte un couplage des différents effets (Madhav et 
Murali Krishna, 2008; AFPS, 2012), un calcul de type 
drain uniquement ou de type colonne de renforcement 
uniquement étant trop conservatif. 
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Domaines de liquéfiabilité selon résistance au cône normalisée et taux de contrainte cyclique pour un 
séisme de magnitude 7,5 (AFPS, 2012). 
Liquefiability domains depending on normalized cone resistance and cyclic stress ratio for a seismic magnitude of 7.5 
(AFPS, 2012). 

Contrainte résiduelle sur le sol entre les 
colonnes ballastées (Priebe, 1998). 
Residual stress of soi! between columns (Priebe, 
1998). 

Pour les sites où les sollicitations sismiques pré
sentent un risque de liquéfaction, des dispositions 
constructives particulières sont à prendre en compte 
liées aux effets potentiels sur les zones environnantes 
à la structure considérée (AFPS, 2012), avec notam
ment un débord supérieur à la moitié de l'épaisseur 
de la couche liquéfiable et d'une rangée au minimum. 
Si ce débord ne peut être réalisé pour des questions 
de limites de propriété, une justification détaillée des 
conséquences sur le projet doivent être fournies. La 
continuité du drainage doit également être assurée par 
un matelas granulaire entre la structure et les colonnes. 
Selon l'EN 1998-5, les sols liquéfiables doivent être 
considérés jusqu'à une profondeur de 15 m sous la 
structure, même si le sol plus en profondeur est éga
lement susceptible de liquéfier (par exemple Cudmani, 
2004). 

-, . . . 
Evolution h1stor1que 

Les techniques visant à réduire le risque de liqué
faction se sont particulièrement développées depuis 
les années 1960, notamment depuis les tremblements 
de terre dévastateurs de 1964 de l'Alaska et de Niigata. 
La technique de renforcement de sol par colonnes 
ballastées en réseau s'est développée à cette époque, 
parallèlement avec la compréhension des mécanismes 
entrant en jeu dans la liquéfaction, et s'est présentée 
comme une solution particulièrement adaptée du fait 
de son action à la fois de compactage et de drainage. 
Les colonnes ballastées ont permis d'étendre l'effet de 
vibrocompactage aux sables fins et limoneux, corres
pondant aux types de sols liquéfiables. 

La première application historique de colonnes 
ballastées pour un projet important en zone forte
ment sismique, et l'une des premières utilisations de 
colonnes ballastées aux États-Unis, est la réalisation de 
la station d'épuration de Santa Barbara en Californie 
en 1976 (Mitchell et Huber, 1982 et 1985). L'ouvrage 
devait reposer sur 5 à 15 m d'alluvions récentes et 
lâches liquéfiables, composées de lentilles d'argile, de 
limon et de sable intercalées (Fig. 5). Le site présente 
une forte sismicité lié aux failles actives situées à une 
distance de 15 km à 60 km, pouvant provoquer des 
séismes de magnitude 6,5 à 7 avec une accélération 
maximale de 0,25 g. L'alternative d'une fondation sur 
pieux a été exclue, particulièrement coûteuse et ris
quée, les pieux pouvant perdre leur résistance en frot
tement en cas de liquéfaction du sol. La possibilité de 
remplacer le sol par un remblai apporté aurait engen
dré de nombreux problèmes d'abaissement de niveau 
de la nappe et de contamination des eaux nécessitant 5 
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1111111111111 Conditions de sol sous le projet de station d'épuration de Santa Barbara (Mitchell et Huber, 1985). 
Soi! conditions under the project of wastewater treatment plant in Santa Barbara (Mitchell & Huber, 1985). 

des injections préalables. La solution par colonnes bal
lastées de 1 m de diamètre en réseau carré de 2, 1 m par 
2, 1 m sur une profondeur de 8 à 15 m a donc été choi
sie afin de limiter les tassements sous charge courante 
et d'annuler le risque de liquéfaction. 

Du fait de l'absence de retours d'expérience sur la 
performance des colonnes ballastées sous chargement 
sismique à cette époque, contrairement au compor
tement sous charges verticales déjà bien documenté, 
un programme d'essais sur site de grande échelle a 
été mis en œuvre dans le cadre du projet de Santa 
Barbara, avec un type de sol et des dimensions simi
laires (Engelhardt et Golding, 1976). En plus d'essais 
de chargement verticaux, le programme incluait des 
essais SPT en intermaille avant et après mise en place 
des colonnes, ainsi que deux essais de chargement 
horizontal respectivement pour une plaque de dimen
sions égales à cette de la colonne, et pour une plaque 
plus large couvrant également la zone de sol annulaire 
remaniée par la mise en place, dans le but de s'assurer 
que ce type de système peut supporter une sollicita
tion horizontale de 0,25 g (Fig. 6). Les tests ont mon
tré qu'un facteur de sécurité bien supérieur à 2 pour 
l'effet de cisaillement direct peut être atteint. Les essais 
SPT ont montré une bonne densification des couches 
sableuses en particulier permettant de justifier la résis
tance à la liquéfaction. 

Aucun dommage n'a été constaté sous un séisme 
survenu à Santa Barbara en 1978 de magnitude 5, 1 
(énergie 900 fois plus faible que la magnitude de calcul) 
et avec des accélérations de plus de 0,3 g. 

:6 
Dobson (1987) a répertorié des chantiers majeurs 

pour lesquels des colonnes ballastées ont été mises en 
œuvre dans le but de réduire la liquéfaction dans les 
années qui ont suivi, entre 1976 et 1982 (Tableau I). La 
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performance sismique de ces sites n'a pu être encore 
observée, mais une augmentation de la compacité per
mettant la justification du système au séisme a été rele
vée au moyen d'essais SPT et CPT. 

Pour ces premières applications, seul l'effet de 
densification était en général pris en compte, sans 
considérer les phénomènes combinés de drainage et 
de concentration des contraintes (Adalier et Elgamal, 
2004). 

-Performance sismique observée 
Depuis les premières applications, la performance 

sismique des colonnes ballastées a pu être observée 
notamment lors des séismes présentés dans le tableau 
II, auquel s'ajoute le séisme de Nisqually d'une magni
tude de 6,8 ayant eu lieu en 2001. 

Le comportement des colonnes ballastées lors 
du séisme de Loma Prieta a été décrit par Mitchell et 
Wentz en 1991. Trois ouvrages fondés sur des remblais 
hydrauliques de sables lâches à moyennement com
pacts situés à une soixantaine de km de l'épicentre ont 
été étudiés: la clinique dentaire et une aire d'approche 
sur l'île artificielle de Treasure Island, ainsi qu'une 
esplanade d'extension à Richmond. Ces ouvrages ont 
été dimensionnés pour une accélération de 0,35 g et 
ont été soumis lors du séisme à 0,11à0,16 g. Les trois 
sites ont révélé qu'aucune liquéfaction n'a eu lieu sur 
la profondeur améliorée par colonnes ballastées, alors 
que plus en profondeur et dans les environs de l'ou
vrage une fissuration du sol et des coulées de sables 
ont été observés, traduisant une liquéfaction de ces 
zones. Cependant, la magnitude et la durée de ce 
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Essais in situ de chargement horizontal de colonnes ballastées (Engelhardt et Golding, 1976). 
Horizontal loading field tests of stone columns (Engelhardt & Golding, 1976). 

séisme restent relativement modérées, il est en tous 
cas évident que l'amélioration de sol par colonnes bal
lastées réduirait fortement les dommages potentiels 
d'un séisme plus puissant. Mitchell et Wentz précisent 
cependant que les améliorations de sol ne diminuent 
généralement pas les vibrations de l'ouvrage, qui 
restent essentiellement fonction du type de sol envi
ronnant. 

Hayden et Baez (1994) citent deux projets renforcés 
par colonnes ballastées ayant subi le séisme de Nor
thridge en 1991. Le premier consiste en un bâtiment de 
transformateur situé sur une zone alluvionnaire à 2 km 
de l'épicentre, pour lequel le risque de liquéfaction n'a 
pu être testé du fait du niveau de la nappe relativement 
profond lors du séisme. Le second correspond à une 
zone de rails de chemin de fer à 50 km de l'épicentre, 
où aucun dommage n'a été constaté. 

Hausler et Koelling (2004) ont étudié la performance 
des colonnes ballastées lors du séisme de Nisqually en 
2001. Les sites sur colonnes ballastées n'ont subi aucun 
dommage, contrairement aux zones avoisinantes non 
améliorées présentant des effondrements, fissures 
et coulées de sable témoignant d'une liquéfaction 
(Tableau III et Fig. 7). 

Hausler et Sitar (2001) ont étudié 90 sites amélio
rés par différentes méthodes dont la performance a 
pu être observée au cours de 14 séismes différents. 
La performance des colonnes ballastées par rapport 
aux autres méthodes s'avère bonne, avec de plus une 
augmentation de la compacité mesurée au SPT plus 
importante pour les méthodes combinant vibration 
et compaction que pour les méthodes de compaction 
seule comme le préchargement (Tableau IV). 

Les rares cas de dommages s'expliquent par des 
sols ayant une tendance à un écoulement latéral, par 
une insuffisante profondeur d'amélioration ou par un 
débord d'amélioration autour de l'ouvrage insuffisant 
(Hausler et Sitar, 2001 ; Boulanger et al., 1997). Dans 
ces trois cas, le sol environnant l'ouvrage impose des 
contraintes supplémentaires (surpressions intersti
tielles, perte de support latéral) à la zone de sol amé
lioré. Si certaines méthodes de calcul permettent de 
déterminer une profondeur donnée à améliorer, il 
semble plus raisonnable dans de nombreux cas d'amé
liorer l'ensemble de la profondeur de sol liquéfiable. 
Les retours d'expérience montrent qu'un débord de 
largeur valant entre la moitié et la totalité de l'épaisseur 
de la couche liquéfiable sont nécessaires. 7 
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Projets de colonnes ballastées en zone sismique entre 1976 et 1987 (Dobson, 1987). 
Stone column projects in seismic areas between 1976 and 1987 (Dobson, 1987). 
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également être résolu. En effet, la liquéfaction du sol 
entre les pieux provoquerait une perte de capacité 
portante du sol, réduisant considérablement l'effort 
pouvant être repris en frottement et en pointe des 
pieux. En plus de cette perte de capacité portante, 
l'écoulement latéral potentiel du sol crée des efforts 
horizontaux supplémentaires considérables sur les 
pieux, qui du fait de l'absence de confinement du sol 
présentent un risque accru de flambement. Les diffé
rents mécanismes de rupture possibles sont présentés 
en figure 8. 

Main earthquakes with observation of stone 
column performance (Hausler & Sitar, 2001). 

Année Séisme 

Year Earthquake 

1999 921 Ji-Ji. Taiwan 
1999 Kocaeli. Turkcv 
1997 Kagoshimaken.Hoku, Japan 
1995 Hyogoken Nanbu (Kobe), 

Japan 
1994 Sanriku Harnka Oki, Japan 
1994 Hoklrnido Toho Oki. Japan 
1994 Northridge. California 
1993 Hokkaido Nansei Oki. Japan 
1993 Kushiro Oki. Japan 
1989 Loma Prieta. California 

-Utilisation combinée 

Nombre 
de sites 
No. Sites 

TBD 
5 
1 

49 

3 
4 
5 
4 
5 
12 

avec fondations sur pieux 

Magnitude 

Magnitud 
e 

7.6 MW 
7.4 MW 
6.3 .!MA 
6.9 MW 

7.5 JMA 
8.1 JMJ\ 
6.7 MW 
7.8 J.MA 
7.8 J1v1A 
6.9 MW 

Pour certains ouvrages nécessitant une fondation 
sur pieux pour la reprise des charges courantes, le 
problème de liquéfaction du sol environnant doit 

Hausler et Sitar (2001) présentent dans leur étude 
de cas un exemple de site sur pieux ayant présenté des 
dommages lors du séisme de Kobe en 1995. Le tank de 
gaz de Mikage Hama en question, fondé sur des pieux 
allant jusqu'à une profondeur de 12 m en dessous du 
sol liquéfiable, n'a pas lui-même subi de tassements. 
Cependant, le sol environnant a présenté un tasse
ment de 35 à 60 cm avec des déformations horizontales 
jusqu'à 2 m, provoquant une rupture des conduites 
liées au tank et occasionnant d'importantes fuites. 

Ces différents problèmes de liquéfaction autour de 
pieux peuvent être entre autres résolus par l'interca
lage de colonnes ballastées entre les pieux ou d'amé
lioration autour de la fondation sur pieux. Différentes 
exemples d'applications sont présentés dans cette sec
tion, cependant en général pour le moment sans retour 
d'observation sur leur performance sismique. 
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rA!ittJW1v Performance sismique des différentes méthodes d'amélioration de sol (Hausler et Sitar, 2001). 
Seismic performanœ of different soi! improvement rnethods (Hausler & Sitai~ 2001). 

Densification par vibration et compaction 
Cok.rnnes de sab\-e 

compactage hor'zonta! 
Pieux en bols aw-c refoulement 

Dissipation des surpressions interstitielles 
Drains de 

Drains de s.ab!e 

Drains '"'"'T;inri.rw 

Effet de confinement par inclusions 
Malaxagedesol 

Parols de confinernent 
Traitement chimique ou cimentaire 

Traitement dmentaire 

Performance Augmentation 
(acceptable/ moyenne 

Méthode non acceptable} de N1..ro 

Performance Average 
Method (Acceptable/ Increase 

Unacceptable) in Ni.m 

Dens(firnlion through t•ibration and compaction 
Sand compaction piles 26 5 
Deep dynamic comp:1ction 15 0 
Vibroro(L/vibroilouition 11 6 
Stone columns 
Preloading 
Compaction grouting 
Timher displacement piles 

Dù;si1mtion of excess pore warer pressure 
Gravel drains 
S;~nd drains 
Wick or paper drain.:. 

Restmining e.f.lèct through inclusions 

7 1 
5 0 
l l 
l 0 

s 0 
s 0 
2 0 

Deep soil mixing 4 
Diaphragm \Valls 0 / 1 

St~(}èning through chemical or cement addition 
Jet Q:ro\ltin~ S 0 ... "' 
Chemical grouting l 0 

11 

13 
8 
5 

n/a 
nla 

7 
9 

n/<l 

n/a 
nia 

Perte de capacité 
portante 

Rupture en 
cis.a'iement 

Tassement du soi 
env'.roMant 

Rupture par 
écou:ement !atéra1 

771n1117717TllJ7m 
Loss of pile eapaeity 

Loss of pile capacity & 
l;iter;il spre;iding 

Perte de capac;té portante 
et écoulement 'atérai 

·7q,; 

Failure due to she;ir Settlement of .idjaeent 
ground 

F~\llure due to overturnlng Failure due to transient 
moment ground deformatlon 

Rupture par b:is.cu'ement Rupturesousdéformafarns 
sous moment à court terme 

Failure due to lateral 
spr<>;iding 

Failure due to lateral 
spre;iding 

Rupture pat é-cou'ement 
latéral 

f!G;.!! Mécanisme de rupture de la fondation sur pieux par liquéfaction du sol environnant 
(Boulanger et al., 2003). 
Failure mechanisrns of pile foundations by grouncl liquefaction (Boulanger et al., 2003). 
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la durée de consolidation du sol et les valeurs prévi
sionnelles de tassement. Un dégarnissage de colonnes 
ballastées en partie supérieure a mis en évidence 
un diamètre moyen de colonne de plus d'un mètre, 
confit'mant ainsi l'hypothèse retenue clans le calcul cle 
la consolidation. L'analyse des résultats des mesures 
de tassement et de pressions interstitielles a permis 
cle vérifier que la consolidation s'effectuerait sur une 
période de 2 à 3 mois. 

Les tassements mesurés lors de la planche d'essai 
ont permis cl' extrapoler une valeur finale de l'ordre de 
80 cm pour une hauteur de remblai de 4,50 m. Cette 
valeur est proche de celle obtenue par le calcul théo
rique déterminé en appliquant les théories de Terzaghi 
(1995), Barron (1947) et Priebe (1976, 1978). 

Suivi de l'instrumentation 
Le suivi du tassement a permis de constater un 

comportement du sol très différent d'une zone à l'autre 
lié entre autre aux épaisseurs cle remblai mis en œuvrc 
et à la coupe géologique (Fig. 6). 

ZONE 1+2 ZONE3+4 ZONE5•6 

···A~~-·~··.,··~·~·· .. ~···~··········~~····-~~~--~···~ ................ _ .. ~···· 

1 Remblai de pr~chargement d•l)itlinl 

fi 

aG •. 4 Coupe géotechnique globale. 

Tassements absolus 

Les tassements mesurés dans les zones 1 et 2 sont 
de l'ordre de 0,80 à 1,10 m pour 4 à 5 m de remblai 
(résultat sensiblement identique à la planche d'essai). 
Ils varient de 0,20 à 0,40 m dans les zones 5 et 6 ceci 
pour 2 à 3 m de remblai. 

Dans les zones centrales 3 et 4, les piges indiquaient 
des tassements pouvant varier de 0,30 à 0,80 m pour 
une hauteur de remblai variable de 2 à 3 m environ 
(Fig. 7). Ces différents tassements sont en accord avec 
la coupe géologique et l'étude théorique initiale. 

Temps de consolidation 

En zones 1 et 2, l'analyse des courbes de tasse· 
ment met en évidence un comportement différent 
des autres zones en ce qui concerne la vitesse d'évo
lution des tassements. En effet, dans les zones 5 et 6 
et les zones 3 et 4 la stabilisation des tassements s'est 
effectuée sur une période inférieure ou égale à 3 mois. 
Par contre, la stabilisation complète des tassements 
n'était toujours pas atteinte en zone 1 et 2 après 2 à 
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Fl$•1 Évolution des tassements en fonction de 
la hauteur du remblai et du temps (zones 
3 et 4). 

3 mois de préchargement. Aussi, afin de maîtriser le 
planning de construction du bâtiment et en accord 
avec le maître d'œuvre, un remblaiement supplémen
taire de 2 m de hauteur, en plus des 1,5 m déjà mis en 
œuvre a été programmé sur les zones 1 et 2 critiques. 
Ce remblaiement supplémentaire a permis de faire 
apparaître un supplément de tassement de 20 cm en 
l'espace d'un mois seulement. 

8 

Ê ...... 
::c 

0 
0 

0 

0 

Ê 
~ 

~ 

150 

t üours) 

50 100 150 200 250 

50 100 150 200 250 

tüours) 

Évolution du tassement après surcharge 
supplémentaire. 

Finalement, après déchargement, une stabilisation 
cles tassements a pu être vérifiée à partir des piges 
de tassements restantes et également par la mise en 
place de repères topographiques supplémentaires sur 
les poteaux du bâtiment pendant toute la durée de la 
construction jusqu'à réception définitive de l'ouvrage. 
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Colonne à module mixte 
CMM® sous des sollicitations 
statiques et dynamiques : 
étude expérimentale 

La colonne mixte ou la colonne à module mixte CMM® 
est un procédé de renforcement de sol qu i combine 
les deux techniques les plus uti lisées en France. Elle 
e compose d'une partie supérieure de 1,5 m environ 

de colonne ballastée qu i peut accepter des efforts de 
cisaillement importants et une partie inférieure rigide 
(inclusion rigide) q ui permet de réduire essentiellement 
les tassements. Afin de dimensionner correctement les 
colonnes mixtes, le comportement de ce renforcement 
de sol sous des actions statiques et dynamiques est 
analysé. Une étude expérimentale in situ réalisée par le 
LCPC (maintenant JFS1TAR) et une étude en laboratoire 
par le laboratoire 3S-R (Grenoble) d 'une semelle carrée 
reposant directement sur un groupe de CMM• mises 
en place dans une argile molle, ont été réalisées afm 
d 'analyser la réponse de ce système sous différentes 
charges statiques et dynamiques. La comparai on entre 
les déplacements dynamiques de la semelle et les courbes 
p -y (pression latérale P fonct ion du déplacement latéral 
Y de la tête de pieu), permet de quantifier la dissipation 
de l'énergie. Les résultats indiquent une augmentation 
significative de la portance de la fondation sur colonnes 
mixtes et une dissipation importante de l'énergie 
inertielle ismique dans la partie supérieure souple. 

Mots-clés·: colonne à module mixte, moment de flexion, 
raideur, déplacement. 

Mixed Module Columns® 
under static and dynamic load: 
experimental study 

Mixed Module Column proceed is a ground reinforcement 
technique which combines two soil improvement methods 
widely used in current practice. They are cornposed of a 1 to 
1.5 m length of a soft upper part (Stone Column) which offers 
shear and moment capacity, and a rigid lower part (Rigid 
Inclusion) which main ly reduces the setllements. ln order to 
design CM~s correctly, he response of this combined system 
to different static and dynamic loads must be understood . This 
paper presents ma in results from in situ tests performed by 
IFSTIAR and from a laboratory experfmental study performed 
in Laboratoire 3S-R (Grenoble) of a shallow foundation with 
a group of Mixed Columns. The analysis of the dynamic 
deflection of the pile head and of the P-Y curves obtained with 
cyclic loading on the pile, compared to the movement of the 
foundation, allowed an estimatien ofthe dlssipated energy. TI1e 
results indicate thaL the footing bearing capacity witl1 CMM"s 
increases and a large amount of the seismic energy is dissipated 
within the soi! column. 

Key words: Mixed Module Column, bending moment, subgrade 
modulus, displacement. 21 
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Introduction 
Les recommandations françaises ASIRI (2012) et de 

l' AFPS (2012) recommandent la mise en œuvre d'un 
matelas intercalaire entre les têtes d'inclusions rigides 
et les fondations dans le but notamment de réduire les 
sollicitations dans les inclusions rigides en présence d'ef
forts horizontaux venant de l'ouvrage. Cette préconisa
tion entraîne des sujétions importantes pour l'exécution: 
augmentation du volume des déblais, largeur de fouille 
plus grande que celle des semelles (coffrage nécessaire), 
compactage et contrôles difficiles en fond de fouille. 

Les colonnes mixtes ou colonnes à module mixte 
CMM® développées par Keller Fondations Spéciales, 
sont un procédé de renforcement de sol alternatif aux 
inclusions rigides particulièrement innovant dans le 
sens où il est possible de s'affranchir du matelas. La 
partie supérieure en colonne ballastée qui surmonte 
l'inclusion rigide en partie inférieure se comporte 
comme une zone rotulée dissipative qui transmet 
moins d'énergie, aussi bien du sol vers la superstruc
ture par effet direct que de la structure vers la partie 
inférieure rigide des CMM®. 

Nous présentons, dans cet article, des essais in situ 
(voir Figs. 1, 2 et 3) réalisés par le LCPC (Bustamante et 
al., 2006) sur deux sites à Niederbipp (Suisse) et à Saint
Martin-d'Hères (France) et une étude du laboratoire 
3S-R d'une semelle isolée soumise à des sollicitations 
horizontales reposant sur un massif de sol mou ren
forcé par quatre CMM®. Le modèle est réalisé en 3D à 
une échelle 1/10 dans la visu-cuve du Laboratoire 3S-R 
afin d'évaluer l'effet inertiel (Fig. 4). 

Dégarnissage d'une colonne mixte, 
Niederbipp (Suisse). 
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-Plots expérimentaux du LCPC 
Il convenait d'étudier les différents aspects de la 

colonne mixte, dans le cadre d'une recherche expé
rimentale sur site, en vraie grandeur. Ce programme 
impliquait d'étudier les différents aspects du problème, 
à savoir la comparaison des performances d'un sol ren
forcé (par colonnes ballastées CB et CMM) par rapport 
à celles d'un même sol non renforcé, le mécanisme de 
fonctionnement de la colonne à module mixte CMM, 
la validité des différentes méthodes de dimensionne
ment possibles. Celle-ci a pu être réalisée à Niederbipp 
(Suisse), en relation avec les travaux de confortement 
de la plate-forme logistique Center et à Saint-Martin
d'Hères (38) dans le cadre d'un projet des bâtiments de 
logements confiés à Keller Fondations Spéciales. 

L'analyse des résultats recueillis a conduit aux 
conclusions suivantes : 
a) les équipements de réalisation de la colonne mixte 
Keller et le système de contrôle de mise en œuvre par 
enregistrement des paramètres de forage et de béton
nage avec visualisation de l'évolution de chacun d'eux, 
permettent un suivi efficace de la confection de chaque 
colonne en temps réel ; 
b) l'observation des colonnes excavées a montré que 
la continuité et la coaxialité de la partie gravier avec la 
partie rigide sont respectées et maîtrisées dans le sens 
de la répétitivité. La qualité du contact à la transition 
s'est avérée être bonne ; 
c) la capacité portante réelle du sol renforcé par 
colonnes CMM® est au moins trois fois supérieure à 
celle mesurée sur sol vierge. En termes de tassement, 
le rapport de réduction des tassements est de r ordre 
de 4 à 5 (Fig. 2); 
d) La comparaison entre colonnes ballastées et les 
colonnes à module mixte montre que les CMM 
réduisent plus efficacement les tassements, et cela 
dans un rapport de 1,4, pour les colonnes isolées 
comme pour les groupes de colonnes (Fig. 3); 
e) du point de vue de la prévision de la portance et 
des tassements (Bustamante et al., 2006), plusieurs 
approches analytiques (logiciel Greta de GETIEC) et 
numériques (PLAXIS 2D et 3D) ont pu être validées. 

-Essais en laboratoire 

Présentation des modèles physiques 
Un modèle réduit d'une semelle carrée de 24 cm 

de côté et de 2 cm d'épaisseur reposant sur quatre 
colonnes mixtes a été réalisé au laboratoire 3S Gre
noble. L'inclusion rigide est représentée par un tube 
en aluminium de 16 mm de diamètre extérieur et 8 mm 
de diamètre intérieur, fixé en pied. La zone de transi
tion de la colonne mixte est représentée par une tête 
élargie conique remplie de gravier surmontée par une 
plateforme de transfert de charge constituée soit par 
des colonnes en gravier, soit par un matelas continu de 
gravier. Pour connaître l'influence de !'épaisseur de la 
plate-forme de transfert sur les sollicitations dans les 
inclusions rigides, les épaisseurs de 5, 8 et 10 cm ont 
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Les forces horizontale et verticale sont mesurées 
par deux capteurs de force montés sur le chariot de 
chargement et les déplacements horizontaux sont 
mesurés par un capteur de çirand déplacement direc
tement sur le chariot durant les essais quasi statiques, 
et par un LVDT sur la fondation pour les essais dyna
miques. Le déplacement vertical est mesuré par un 
LVDT fixé sur le modèle de la fondation. 

Un des quatre tubes représentant l'inclusion rigide 
constitue le macrocapteur instrumenté (Fig. 5). Les fils 
de connections de ces jauges sortent par le pied du 
tube creux. Après avoir installé la semelle sur le ren
forcement de sol, une charge verticale de 5 000 N est 
appliquée progressivement en cinq paliers réguliers. 
Cette charge est maintenue ensuite constante pour 
assurer une complète consolidation du sol. La charge 
verticale de 5 000 N correspond au tiers de la charge 
de rupture du sol renforcé. Après la phase de consoli
dation du sol sous la charge verticale, un chargement 
horizontal de 30 cycles est appliqué sous déplacements 
contrôlés de ± 2 mm à une fréquence de 2, 7 Hz. 

f!G.S La << VisuCuve ii, la partie rigide + zone 
transition, mise en œuvre de l'argile et du 
gravier de la partie souple. 

Le macrocapteur instrumenté mesure des déforma
tions de flexion à partir de 20 jauges. Les moments de 
flexion le long du pieu ont été obtenus à partir de la loi 
de Hooke et de l'équation d'Euler-Bernoulli. La princi
pale difficulté pour une telle analyse est une interpola
tion temporelle correcte du moment sur la hauteur de 
l'inclusion (Rosquoët et al., 2007). Ceci est effectué avec 
une fonction polynomiale de degré 6 (Hana Santruc
kova, 2012). 

Résultats des essais en laboratoire 

Chargements vertical et horizontal 

L'objectif est de trouver la combinaison des charges 
limites verticale V et horizontale H qui provoque la 
rupture de la fondation isolée. 

Cette courbe enveloppe de rupture peut être trou
vée expérimentalement par une augmentation de la 
charge verticale jusqu'à sa capacité ultime, puis en 
appliquant une force horizontale tout en bloquant la 
fondation verticalement en déplacement. Cette pro
cédure est communément appelée le swipe test. La 
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mesure des forces verticales et horizontales appliquées 
sur la fondation donne pour la semelle la courbe de 
rupture du sol renforcé par colonnes mixtes. 

Le swipc test a été effectué pour le sol non renforcé 
et le sol renforcé par les colonnes mixtes. Un compa
ratif de ces 2 courbes (voir Fig. 6) met en évidence que 
la courbe de rupture du sol renforcé est bien plus large 
que celle du sol non renforcé. La forme de ces deux 
enveloppes est homothétique avec un rapport approxi
matif de 4 entre les deux courbes. 

-5000 

-4000 

o--~-1.--· 

..... Aeinforced Clay 
~~c1ay 

0 5000 10000 15000 
Vertical Force [N) 

RG.6 Swipe test pour le sol argileux non renforcé 
et le sol renforcé avec colonnes mixtes. 

Chargement cyclique horizontal 

La partie souple en gravier de la CMM® a pour inté
rêt principal de dissiper au maximum l'énergie ciné
matique venant de la fondation afin de réduire les sol
licitations sur la partie rigide constituée de mortier ou 
de béton. Dans le modèle physique expérimental, il est 
apparu important d'étudier l'influence de la hauteur de 
la partie souple (hauteurs variables de 5, 8 et 10 cm) sur 
les sollicitations horizontales de la partie rigide sous
jacente. 

La figure 7 montre ainsi que la tête de la partie 
rigide de la colonne mixte se déplace horizontalement 
bien moins (0,2 mm pour le premier cycle) que la fon
dation (± 2 mm) et que son déplacement forme égale
ment une sinusoïde. Les courbes ont été tracées pour 
les temps t1 à t6 correspondant aux premier, quinzième 
et trentième cycles. 

Sachant qu'une seule inclusion a été instrumen
tée, il est possible de connaître les sollicitations des 
inclusions avant (sens du déplacement) pour tt t3 et 
t5 et les sollicitations des inclusions arrière pour t2, t4 
et t6 (Figs. 7 et 8). On peut constater que le moment 
de flexion en tête de l'inclusion rigide n'a pas une 
valeur nulle comme c'est obligatoirement le cas pour 
les colonnes mixtes. Ceci est dû à un moment parasite 
provoqué par l'évasement du tube fixé en tête. 

La figure 8 montre un déplacement réversible au 
début du chargement puis, à mesure que le nombre de 
cycles augmente, l'inclusion n'a plus un débattement 
négatif et montre une accumulation des déplacements 
avec le chargement dynamique. 

Ce déplacement latéral cumulé, tout en restant tou
jours faible par rapport au déplacement de la semelle, se 
développe vers l'extérieur de la fondation et a une ten
dance à se stabiliser vers la fin du chargement cyclique. 
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Vibro stone columns - model 
tests vs. f em calculations 

Research on the group action of stone columns points 
out that the behaviour of an isolated single column 
is quite different from the one of a stone column in a 
group of columns under a rigid footing. To highlight 
the differences, model tests of a rigid footing on a 
single sand column in clay and mode! tests of a rigid 
footing with various numbers of sand columns in clay 
are compared. A re-calculation of mode! tests has been 
performed by means of the finite element method taking 
into account the mean grain diameter. Beginning with 
a single isolated column, the deformation mechanism 
of the column has been reproduced, detecting a wedge 
shaped shear zone below the footing. Furthermore, the 
same footing has been analysed to study the group effect 
in a section of 5 columns. Again the same deformation 
mechanism as in the mode! test has been observed 
displaying a wedge shaped area below the footing. The 
influence of the length of the columns and an additional 
row of columns outside the footing has been investigated 
and recommendations are given. 

Mots-clés : ground improvement, vibro, stone columns. 

Colonnes ballastées 
essais en modèle réduit et calculs 
aux éléments finis 

tJ L'analyse du fonctionnement de colonnes ballastées en groupe 
~ montre que le comportemenl d'une colonne ballastée isolée 
t; est notablement différent de celui d'une colonne ballastée en 
.0 groupe sous une semelle rigide. Pour mettre en évidence ces 
<( différences, des essais en modèle réduit d'une semelle rigide 

sur une colonne isolée dans l'argile et d'autres essais sur une 
semelle rigide reposant sur différents nombres de colonnes 
dans l'argile sont comparés. Les essais ont été recalculés par la 
méthode des éléments finis, en prenant en compte le diamètre 
moyen des grains. En commençant par une colonne isolée, 
le mécanisme de déformation a été reproduit, permettant 
de déceler une zone de cisaillement en forme de coin sous 
la semelle. Par la suite, la même semelle a été analysée pour 
étudier l'effet de groupe dans une section de 5 colonnes. Là 
encore, le même mécanisme de déformation que dans le modèle 
réduit a été observé, avec une surface en forme de coin sous la 
semelle . L'influence de la longueur des colonnes et d'une rangée 
supplémentaire de colonnes à l'extérieur de la semelle a été 
étudiée, et des recommandations sont proposées. 

Key words: amélioration de sol, procédés de vibration, colonnes 
ballastées. 
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na.ll< Mise en place des colonnes de sable. Mise en place sans refoulement (mode NR-NC et NR-WC). 
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l'éprouvette d'argile. Ensuite, une couche de sable de 
15 mm est mise en place en surface de l'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 diamètres compris entre 12 mm et 
25 mm sont utilisés. Malgré le terme cc sans compac
tage ii, un effort F de 3N, correspondant au poids du 
piston est appliqué. Suivant les dimensions des carot
tiers utilisés, cet effort correspond à 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 première série (notées 
I-1 à V-1) dans le tableau I. 

Pour le mode de mise en place avec compactage, 
un carottier unique de 20 mm de diamètre est utilisé. 
I.:effort de compactage utilisé à l'étape 2f varie entre 
23 N et 123 N, ce qui correspond à des contraintes de 
compactage comprises entre 70 kPa et 390 kPa. Les 
éprouvettes concernées sont celles de la seconde série, 
notées I-2 à V-2 dans le tableau I. 

REVUE FRANÇAISE DE GÉOTECHNIQUE 
N°144-H5 
3" et 4~ tnmestres 2013 

Mise en place par refoulement 
Pour ce mode de mise en place (WR-WC), un mini

carottier de diamètre 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 cl' abord foncé, l' 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 même manière que pour les 
méthodes précédentes. Les efforts appliqués pour la 
création des colonnes avec cette procédure varient de 
33 N à 84 Net correspondent à des contraintes de com
pactage de 445 kPa à 1 150kPa. A titre de comparai.son, 
une mise en place in situ avec une poussée statique 
de 20 tonnes correspond à une contrainte moyenne 
appliquée de l'ordre de 1 800 kPa (Dhouib et Blandeau, 
2005). Les éprouvettes concernées par ce mode de mise 
en place sont celles de la troisième série, notées I-3 à 
IV-3 dans le tableau I. 
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Fondations superficielles 
sur colonnes ballastées : 
comparaison des tassements 
mesurés et calculés 

Cette communication présente une synthèse de plusieurs 
exemples de projets sensibles aux tassements qui ont fait 
l'objet de su ivis de tassements du début jusqu'à la fin de 
la construction. Les tassements mesurés seront comparés 
aux calculs des méthodes usuelles de dimensionnement 
de colonnes ballastées (Priebe, PLAXIS, méthode des 
recommandations des colonnes ballastées). 

Mots-clés : colonnes ballastées, mesures de tassement, 
renforcement de sol. 

Shallow f oundations 
on stone columns: analysis of 
measured and calculated settlements 

This paper presents a synthesis of several examples of 
seulement sensitive projects where in-situ measurements were 
perrormed from the start to the completion of the construction 
period. The measured settlements will be compared to those 
obta.ined from usual design meLhods for stone columns. 

Key words: stone columns, seulement measures, 
soi! reinforcement. 
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-Introduction 
Le renforcement de sol par colonnes ballastées 

est un procédé utilisé couramment sous toutes sortes 
d'ouvrages, que ce soient des bâtiments de type com
mercial, logistique, logements, ouvrage génie civil, sta
tion d'épuration, silo ou des remblais. 

Son succès est étroitement lié au fait que les 
colonnes ballastées n'ont pas d'incidence sur le dimen
sionnement des semelles et du dallage. De plus, elles 
s'adaptent très bien aux contraintes de chantier : ter
rassement de fouilles, circulation d'engins. 

Trois méthodes de dimensionnement de ce procédé 
sont couramment utilisées : la méthode de Priebe, la 
méthode figurant dans les recommandations publiées 
dans la RFG n° 111, et les méthodes numériques basées 
principalement sur une approche de type éléments finis. 

Cette communication présente une synthèse de plu
sieurs exemples de projets sensibles aux tassements 
qui ont fait l'objet d'un suivi des tassements depuis le 
début jusqu'à la fin de la construction. 

Les projets présentés concernent essentiellement 
des bâtiments sensibles aux tassements dont la charge a 
été appliquée progressivement. Les tassements mesurés 
sont confrontés aux résultats des calculs réalisés suivant 
les méthodes usuelles de dimensionnement. 

Une consolidation rapide du sol au fur et à mesure 
de la montée de l'ouvrage est mise en évidence. La pré
vision des tassements est effectuée à partir des résul
tats d'essais in situ (pressiomètre et pénétromètre). 

-Le procédé colonne ballastée 
Un des aspects cruciaux de la colonne ballastée se 

situe au niveau de la mise en œuvre. En effet, celle
ci va conditionner le comportement mécanique du 
renforcement. Quelques rappels de base de ce procédé 
s'imposent. 

Le type de vibreur à utiliser est obligatoirement un 
vibreur équipé d'un excentrique situé en pied et géné
rant des vibrations horizontales, conformément à la 
norme EN 14731 (Amélioration des massifs de sol par 
vibration). Tout autre matériel ne permettra de réali
ser que des drains de graviers, comme précisé dans la 
norme EN 15237. 

Le deuxième point important se situe au niveau du 
refoulement. Celui-ci doit être suffisant pour modifier 
l'état de contrainte dans le sol afin que le comporte
ment de la colonne ballastée diffère de celui d'un drain 
(Nguyen T., Foray P., Flavigny E., 2007). Le diamètre 
de la colonne ballastée doit être le plus important pos
sible et doit s'adapter aux variations de compacité du 
sol pour traiter toutes les hétérogénéités du sol, même 
celles non détectées par la campagne de reconnais
sance. La force d'appui (ou activation) exercée en 
pointe de l'outil, et qui permet le refoulement latéral 
du gravier, est directement corrélée au diamètre de la 
colonne et aux caractéristiques du sol. 

Dans ce qui suit, toutes les colonnes ballastées ont 
été réalisées avec un matériel de type Keller équipé 
d'un vibreur à sas haute fréquence (entre 50 et 60 Hz), 
un lançage à air et une force d'appui sur l'outil vibrant 
de plus de 25 t. 
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-Comportement d'une semelle 
sur un sol renforcé 
par colonnes ballastées 

L'approche du comportement à la rupture d'une 
semelle sur sol renforcé se limite souvent à l'étude 
de l'expansion latérale d'une colonne ballastée iso
lée extrapolée ensuite au groupe de colonnes. Cette 
approche simpliste et sécuritaire est reprise dans 
les recommandations sur les colonnes ballastées 
(RFG n° 111). Le principe de cette méthode consiste 
tout d'abord à estimer la répartition des contraintes 
entre le sol et les colonnes ballastées modélisées par 
des raideurs différentes, puis ensuite à vérifier si ces 
contraintes sont admissibles. 

Une autre méthode, celle de Priebe (2002), suppose 
que le principe du mécanisme de rupture de semelle 
sur sol homogène est préservé. L'auteur propose de 
calculer une largeur de semelle fictive b' à partir de 
l'angle de frottement et de la cohésion du sol avant 
amélioration, pour laquelle on obtiendrait à l'extérieur 
de la zone traitée le même cercle de rupture que sous 
la semelle réelle reposant sur le sol amélioré. Pour les 
calculs de tassement, la répartition de contraintes entre 
la colonne ballastée et le sol est également effectuée 
mais en modélisant la colonne par des équations issues 
des principes de l'expansion d'une cavité cylindrique 
dans un milieu infini (Vesic, 1972). 

Ces deux méthodes montrent qu'il y a toujours 
une forte concentration de charges sur l'élément le 
plus rigide, à savoir en l'occurrence la colonne bal
lastée. D'autres approches existent mais lorsqu'elles 
ne mettent pas en évidence une concentration élevée 
de charges sur les colonnes, le résultat obtenu n'est 
pas représentatif du fonctionnement réel du sol ren
forcé par colonnes ballastées. C'est par exemple le 
cas de la démonstration du domaine d'utilisation de la 
colonne ballastée dans l'ouvrage Colonnes ballastées 
(Dhouib A, Blandeau F., 2005), à partir d'une semelle 
carrée de 2,50 x 2,50 m chargée à 150 kPa. 

Le résultat obtenu montre que la contrainte rési
duelle sur le sol de 140 kPa est quasiment identique 
à la contrainte appliquée, alors que les méthodes 
reconnues mentionnées ci-avant indiquent plutôt 
une contrainte résiduelle de l'ordre de 9 à 14 kPa et la 
nécessité de prévoir 6 colonnes au lieu de 4 sous une 
fondation plus grande de 3,20 x 2 m. 

Dans l'estimation de la portance d'une semelle 
sur colonnes ballastées intervient le phénomène de 
consolidation. Ce dernier joue un rôle particulièrement 
important dans le cas des colonnes ballastées, en rai
son de leur caractère drainant. 

Ainsi, pour des bâtiments lourds sensibles aux 
tassements, la charge est toujours appliquée progres
sivement (coulage de dalle puis application des sur
charges). Entre chacune des étapes de construction 
(par exemple 1 à 2 mois entre chaque coulage de dalle 
d'un bâtiment de logements), une consolidation impor
tante peut s'effectuer. Les caractéristiques mécaniques 
du sol environnant se trouvent alors améliorées. 

Dans le cas général, la vérification des tassements 
absolus et différentiels est dimensionnante et en fonc
tion des déformations calculées, une adaptation de la 
structure sera éventuellement envisagée. 
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Phases of calculation under footings. 

First check the condition: 
(n . Seo\ . qa + (S, - n . Seo\) . q' /3) > qSLS . s, 
with qa maximum allowable stress within the colum (see § 5.2) 
and q'u soi! failure stress before improvement under a centered 
Joad. n = number of columns, S, =surface of the footing. 

Calculate the seulement w, without treatment according to the 
rules in effect. Thus the following can be determined: 
k, = qsL/w, 

2 The seulement equation for a column wco1 with stress at the head, 
qco\ 
W col= W · qcol · H/Eco\ 
where H is the level at which the seulement is calculated 
~, is a ratio that shows that there is a distribution of stress from 
the column to the soi!. 
Comment 1: In practice, H = min(2.5B; LJ is used since over 85% 
of soi! settlement occurs between 0 and 2.5B 
Comment 2: As an initial approach, use W = 1 (no distribution); 
when the distribution can be calculated, there is ~, = qm

0
/qcol 

where qmoy is the average of stresses in the column. 
For a homogenous soi! over 2.5 B, ~·mini = 0.67 

3 The column stiffness can be deduced and expressed as: 
kco\ = qco/wcol = Eco/(W · H) 

4 The stiffness of the entire "footing + column" structure at the 

5 

6 

height in question: 
k = (k,. (S, - n. Sc01) + (n. k,01 S,01))/ (B . L) 

The following can then be deduced: 
the seulement after treatment at height H 
W,H= qSLS/k 
the final seulement after treatment 
w,r = w,H/0.85 the stress under the footing: q,01 = w,r. k, 
the stress within the column: q,01 = w,r. kcol 

Then check that the values are still within the range 
of pseudo-elastic validity: 
q,01 < limit of soil's elastic behavior 
and q,01 < limit of column's elastic behavior up to qasLs 
and that the final seulement, including that of underlying soi! 
layers is acceptable. 
Otherwise, start over from step 1 changing the number of 
columns, their diameter and/or footing size. 

Comment 1: This value q',, must be provided or approved 
by the geotechnical engineer. 

Based on a pressuremeter test: 
W, = qSLS (B . A/Ec +Ac\ . Ba/Ed) 
with A, = a . 'A./9 
Ad= 1.2 ('A./0,6)"/9 
and where Ec and Ed are the equivalent pressuremeter 
moduli corresponding respectively to the areas 
of spherical and deviatoric stress. 
Based on a CPT: 
W, = C . qSLS. B/Eso\ 
with E,01 = ac . q, where ac see § 5.5.1 
and C = 0.5 for isolated footings and 1.1 for strip footings. 

Eccentricity thresholds (applicable only 
when: Mx = 0 and My "' 0 or Mx "' O and 
My= 0). 

quasi-permanent SLS 

rare SLS 

< L/6 

< L/4 

< L/2.2 

< B/6 

< B/4 

< B/2.2 

Orientation of the ben ding moments. 

(7) Check that in the rare SLS, 75% of the surface 
of the footing remains compressed, that in the quasi
permanent SLS, 100% of the surface remains com
pressed, and then in the ULS, about half of the num
ber of columns remains under the entirely compressed 
surface sr' 

ULS 

Other methods 

(1) Other methods (without increasing M and M ) 
are possible. It is then necessary to make sur~ that tl{e 
reference value for the soil stress q'ref after the calcula-
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