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Résumé 

 

Le renforcement des sols par colonnes ballastées constitue une technique très efficace, moins 

coûteuse et plus respectueuse vis-à-vis de l’environnement, c’est-à-dire, elle a le moindre 

impact sur l’environnement en comparaison avec d’autres techniques de renforcement des sols. 

Elle a pour but généralement d’amélioration des caractéristiques mécaniques des sols mous. 

Dans cette thèse, on se propose de faire une étude approfondie sur le comportement d’un groupe 

de colonnes ballastées installées dans un site de faibles caractéristiques mécaniques. Plusieurs 

modèles numériques et diverses configurations géométriques ont été évaluées dans le but de 

choisir le modèle le plus adéquat pour la simulation du comportement réel d’un massif de sol 

renforcé par un groupe de colonne. Les modèles faisant objet de cette vérification sont validés 

par les résultats des mesures in-situ des tassements d’un essai de chargement en vraie grandeur. 

Des recommandations concernant la simulation numérique des fondations spéciales seront par 

la suite proposées. En conclusion, une étude globale sur l’effet de quelques paramètres 

géotechniques clés sur la prédiction du tassement des sols mous renforcés par un groupe de 

colonnes souples est effectué. 

 

Mots clés : Sols mous, colonnes ballastées, essais de chargement en vraie grandeur, modèles 

numériques. 
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Abstract 

 

This thesis studies the behavior of a foundation on a soil reinforced by a group of end-bearing 

stone columns in terms of settlement reduction in oedometer condition.The group of stone 

columns has been reduced to equivalent concentric crowns using a finite-difference FLAC3D 

modeling. The obtained numerical results were compared to existing analytical and numerical 

methods for the prediction of the settlement of reinforced soil. It was found that the prediction 

of the settlement by the 3D numerical modeling of equivalent concentric crowns is less than 

that obtained by the actual 3D model of group of stone columns. These results have been 

validated through comparison between numerical, analytical, and in situ measurements 

collected from full-scale loading tests of stone column from recent case history. 

 

Keywords Soft soils - Stone columns - Settlement reduction - Numerical method - Loading 

tests. 
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 الملخص

 

متعددة. أحمال تأثيرتحت  الحجرية الأعمدة من مجموعةب الخاصة المدعمة اتالأساس سلوكل تحليلات تدرس الأطروحة هذه  

 خلاله من ويمكن المحددة العناصر طريقة والذي يعتمد التحليلات هذه لإجراء ..................... برنامج استخدام تم    

.اللدن – المرن التربة لتصرف. ................................ فشل معيار اعتماد خلال من المتوقع التشوه على الحصول  

مقترحة على البرنامج  ذجانمعدة  باستخدام المركز متحدة التيجان نموذج إلى الحجرية الأعمدة مجموعة تخفيض تم وقد

.  ووجد أن الفرق جد محدود بين النموذجين.. ..................الرقمي   

من خلال  واسع نطاق من جمعها تم التي والقياسية والتحليلية العددية القياسات بمقارنة النتائج هذه صحة من التحقق تم وقد

ه الأساسات الخاصة. ذعلى أعمدة حجرية باعتماد المقاسات الحقيقية لهتجارب أجريت   

 

.العددية القياسات - الخاصة اتالأساس سلوك - التربة تصرف - الحجرية الأعمدة المفتاحية الكلمات  
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Introduction générale 

 

L’explosion démographique de la population et l’étalement urbain dans le dernier siècle rendent 

l’obtention de terrain de construction de plus en plus difficile. La construction sur sols mous 

cause le plus souvent beaucoup de problèmes de stabilité. Manque de capacité portante 

suffisante pour supporter tels ouvrages, progression des tassements à court et à long terme, et 

risque de liquéfaction pour les sols pulvérulents saturés dans les zones à intensité sismique 

élevée. 

Pour résoudre ces problèmes, plusieurs techniques d’amélioration des sols ont été développés 

tels que le compactage dynamique, le traitement en profondeur, le jet grouting et le 

renforcement des sols par colonnes. Ces techniques visent à améliorer les caractéristiques 

mécaniques initiales du sol afin de rendre possible la construction des ouvrages sur des 

fondations superficielles. 

Le renforcement des sols par colonnes ballastées constitue une technique très efficace, moins 

coûteuse et plus respectueuse vis-à-vis de l’environnement, c’est-à-dire, elle a le moindre 

impact sur l’environnement en comparaison avec d’autres techniques de renforcement des sols. 

Elle a pour but généralement l’amélioration des caractéristiques mécaniques des sols mous. Un 

traitement qui amène à une amélioration globale des sols mous afin de les rendre susceptibles 

à supporter des fondations des constructions légèrement a moyennement chargées tels que les 

barrages, les réservoirs pétroliers, les ouvrages d’art … etc.  

Il s’agit de colonnes verticales remplies d’un matériau granulaire bien compacté incorporé par 

voie sèche (injection d’air) ou par voie humide (injection d’eau). Cette technique consiste d’une 

purge et substitution de 10 à 35 % du sol en place. 

Les caractéristiques mécaniques du matériau granulaire (ballast, gravier) permettent de réduire 

les tassements différentiels et absolus du sol renforcé. Le temps de consolidation est aussi réduit 

sous l’effet drainant du ballast incorporé. 

Le dimensionnement des fondations reposantes sur un sol renforcé par colonnes s’appuie sur 

deux justifications : la vérification de la capacité portante des colonnes ballastées [Bouassida et 

Hadhri, 1995] et la prédiction des tassements du massif renforcé [Sexton, 2014 ; Priebe 1995 ; 

Bouassida et al. 2003]. La majorité des méthodes de dimensionnement analytiques développées 
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jusqu’à ce jour contient de nombreuses hypothèses simplificatrices telles que le modèle de la 

cellule élémentaire [Balaam et Booker, 1982]. Ce modèle suppose que la colonne est confinée 

latéralement dont les déplacements horizontaux sont nuls aux bords de la cellule (état de 

contraintes-sollicitations triaxial). Par conséquent, les méthodes basant sur ce modèle ne 

tiennent pas compte de l’effet de groupe sur le comportement global du massif renforcé. 

Le présent travail est présenté en cinq chapitres. Les deux premiers traitent successivement le 

renforcement des sols mous par des colonnes souples ainsi que les fameux modèles et lois de 

comportement dédiés à la simulation du comportement des différents types des sols.  Les trois 

derniers sont consacrés à l’étude expérimentale et numérique du comportement d’un massif de 

sols mous renforcés par un groupe de colonnes ballastées. En outre, il a été étudié la prédiction 

du tassement de ce type de sols renforcés soumis à différents types de chargement en surface. 

L’influence de l’étreinte latérale offerte par le sol support sur l’estimation et le comportement 

de l’ensemble sol-colonne est évaluée. 

Dans le premier chapitre de cette thèse, une étude bibliographique globale sur le renforcement 

des sols possédant des mauvaises caractéristiques mécaniques par des colonnes souples a été 

effectuée. Les différents types de mise en œuvre et les modes d’installation des colonnes ainsi 

que le champ d’application de ces techniques de renforcement des sols faisant l’objet de la 

première section du présent chapitre. Ensuite, on procède à récapituler les principaux 

mécanismes de rupture des massifs de sols renforcés par des colonnes souples. Les fameux 

modèles proposés pour décrire le comportement de l’ensemble sol-colonne, à savoir le modèle 

de la cellule composite, faisant l’objet de cette deuxième partie. Dans la troisième partie, on 

propose d’illustrer les fameuses méthodes de dimensionnement des fondations spéciales. Ces 

méthodes de justification sont basées sur deux approches fondamentales dans tout calcul des 

fondations, la vérification de la capacité portante d’une part, et d’autre part, la vérification de 

l’amplitude des tassements en comparaison avec le seuil des tassements admissibles exigé en 

fonction de l’importance de l’ouvrage porté (ouvrages nucléaires, réservoirs de stockage des 

hydrocarbures, etc.) ainsi que selon l’amplitude des contraintes exercées sur le sol (Bâtiment à 

plusieurs étages, Viaducs et grands ouvrages d’art, etc.). 

Dans le deuxième chapitre, une description des fameuses lois de comportement dédiées à la 

simulation du comportement des différents types des sols a été donnée. Le premier modèle de 

comportement non-linéaire qui a été présenté dans ce chapitre est le modèle bien connu de 

Mohr-Coulomb. D’autres lois de comportement évoluées ont été définies ensuite telles que la 

loi de comportement de Cambridge Cam-Clay et la loi de comportement des sols avec 
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écrouissage HSM. En outre, il a été récapitulé les différents paramètres requis dans chaque 

modèle et les seuils et valeurs approximatives de ces paramètres essentiels pour différents types 

de sols.  

Le troisième chapitre récapitule une synthèse des résultats d’une campagne d’investigations 

géotechniques définissant les principales caractéristiques physiques et mécaniques du sol 

support ainsi que les différents essais effectués sur le matériau incorporé dans les colonnes (le 

ballast). En outre, ce chapitre présente la description et les résultats issus des essais 

expérimentaux de chargement en vraie grandeur effectués sur une colonne ballastée et un 

groupe de colonnes installées dans un sol support présentant des faibles caractéristiques 

mécaniques. 

Le quatrième chapitre comporte une validation expérimentale du modèle numérique proposé 

pour l’estimation du tassement d’un massif de sols mous renforcés par un groupe de colonnes 

ballastées. Une comparaison des résultats issus des différents modèles générés avec ceux 

obtenus par des essais de chargement en grandeur réelle est effectuée. Il présente tout d'abord 

le modèle bien connu de la cellule composite, en précisant les paramètres et les hypothèses de 

modélisation retenues par ce modèle. Ensuite, l’analyse des résultats de prédiction du tassement 

du sol renforcé issus des différents modèles et configurations numériques retenus permet de 

choisir le modèle le plus adéquat pour prédire le tassement d’un massif de sols renforcés par un 

groupe de colonnes. À cet égard, le modèle de la cellule composite, d’une colonne isolée, d’un 

groupe de colonnes ballastées, et le modèle des anneaux équivalents concentriques ont été 

évalués. Cette évaluation a été effectuée sur des colonnes ballastées flottantes et sur des 

colonnes ballastées reposant sur un substratum rigide. 

Le cinquième et dernier chapitre vise à étudier l’influence des paramètres clés à savoir la rigidité 

des colonnes et la cohésion offerte par l’étreinte latérale du sol ambiant sur la prédiction du 

tassement de l’ensemble sol-colonne. Aussi bien, la comparaison des prédictions du modèle de 

la colonne isolée à celles déduites d’un groupe de colonnes ballastées permet de quantifier et 

de qualifier l’effet du confinement offert par les colonnes sur l’amélioration du comportement 

vis-à-vis du tassement des sols renforcés par colonnes. 
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Chapitre 1 

Renforcement des sols mous par des colonnes 
souples 

 

 

1. Introduction 

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique globale sur le renforcement des sols 

possédant des mauvaises caractéristiques mécaniques par des colonnes souples a été effectuée. 

Les différents types de mise en œuvre et les modes d’installation des colonnes ainsi que le 

champ d’application de ces techniques de renforcement des sols faisant l’objet de la première 

section du présent chapitre.  

Ensuite, on procède à récapituler les principaux mécanismes de rupture des massifs de sols 

renforcés par des colonnes souples. Les fameux modèles proposés pour décrire le 

comportement de l’ensemble sol-colonne, à savoir le modèle de la cellule composite, faisant 

l’objet de cette deuxième partie.  

Dans la troisième partie, on propose d’illustrer les fameuses méthodes de dimensionnement des 

fondations spéciales. Ces méthodes de justification sont basées sur deux approches 

fondamentales dans tout calcul des fondations, la vérification de la capacité portante d’une part, 

et d’autre part, la vérification de l’amplitude des tassements en comparaison avec le seuil des 

tassements admissibles exigé en fonction de l’importance de l’ouvrage porté (ouvrages 

nucléaires, réservoirs de stockage des hydrocarbures, etc.) ainsi que selon l’amplitude des 

contraintes exercées sur le sol (Bâtiment à plusieurs étages, Viaducs et grands ouvrages d’art, 

etc.). 
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2. Généralités 

Bref historique 

La technique de renforcement par colonnes ballastées vise à améliorer les caractéristiques 

mécaniques des sols mous dans le but d’augmenter la capacité portante et réduire les tassements 

différentiels et absolus du sol a renforcé sous différents types de chargements. 

Les premières utilisations de la technique de renforcement par colonnes relèvent au début du 

18e siècle. Des ingénieurs militaires français ont utilisé pour la première fois un renforcement 

par pieux de sable dans un projet de construction d’une usine sidérurgique construit sur des 

fondations superficielles dans un site composé des sols compressibles (Moreau et al, 1835). 

Ensuite, la technique a été oubliée jusqu’en 1933 quand Serzey Steuerman avec Johann Keller 

ont inventé un vibreur pour compacter le matériau incorporé sous forme de colonnes dans des 

terrains compressibles en Allemagne (Hu, 1995). La première véritable utilisation de la 

technique de vibration profonde a été menée par Keller à Berlin en 1937 dont des colonnes de 

7.5 m de longueur ont été installées dans un terrain composé par des sables lâches. La capacité 

portante du massif renforcé a été doublée et la densité relative du sol a été augmentée de 45 % 

à 80 %. En parallèle, Serzey Steuerman a fondu sa compagnie spécialisée en vibration profonde 

à Pittsburgh aux États-Unis. Au-delà de cette date, les développements des techniques de 

vibration profonde ont été menés en parallèle en Allemagne et aux États-Unis dans les années 

quarante et cinquante.  

En 1956, le développement de machines spécialisées récentes en vibration profonde a étendu 

la marge d’utilisation de la technique. Un forage est réalisé par autofonçage du vibreur. Le 

forage réalisé est ensuite rempli par un matériau granulaire compacté par passes successives de 

l’ordre de 0.3 à 1.2 m. 

En Algérie, la technique de renforcement par colonnes ballastées a été employée pour la 

première fois dans le cadre du projet des silos de stockage de céréales au niveau de la zone 

portuaire de Béjaia. Les premiers renforcements ont été exécutés en 2001 sous un radier rigide 

qui repose sur des colonnes ballastées de 18m de longueur aillant un diamètre de 80 cm avec 

un espacement entre axes des colonnes de 1.8 m. Plus de 2500 colonnes ont été installées sous 

six radiers constituants les fondations des silos de stockage de céréales de 56 m de diamètre 

(Bahar R. et al. 2011).  



Chapitre 1                                               Renforcement des sols mous par des colonnes souples 

27 
 

Le site est caractérisé par sa faible portance à cause de la présence d’une couche compressible 

de 14 m de profondeur. Cette couche de sol mou surmonte une couche sableuse située entre 14 

et 16 m de profondeur, ce qui augmente le risque de liquéfaction des sols dans les conditions 

de saturation totale sachant que la Willaya de Béjaia est classée dans la zone sismique de niveau 

2 selon le règlement parasismique algérien applicable aux domaines des ouvrages d'art (RPOA 

2008). 

 

Techniques de mise en œuvre et procédés d’exécution 

Les colonnes ballastées peuvent être installées en utilisant diverses méthodes d’exécution :  

a) Par voie humide (vibroreplacement) :   

La machine spécialisée est auto foncée avec un lançage à l’eau pour aider la pénétration sous 

l’effet du poids propre de vibreur. Le sol est déplacé suit au processus d’injection de l’eau, et 

les particules solides se déplacent à la surface par l’eau durant la réalisation du forage. Une fois 

le forage atteint la profondeur désirée, le vibreur sera remonté, et le matériau d’apport est 

incorporé gravitairement dans le forage réaliser. Un compactage du ballast est ensuite achevé 

par ré-pénétration du vibreur par passes successives de l’ordre de 0.3 à 1.2 m. Un processus qui 

amène à un déplacement latéral du ballast sur les bords du forage, et par conséquent une 

expansion de la colonne. Ces étapes seront répétées jusqu’à la fin de l’installation de la colonne. 

Cette dernière sera finie avec un diamètre de 0.8 à 1.2 m. Plus que le sol en place est 

compressible, plus que l’expansion de la colonne sera significative. 

b) Par voie sèche (vibrodisplacement) :  

Le forage est réalisé sous la pression d’air pour aider la pénétration du vibreur sous l’effet de 

son poids propre et des vibrations profondes. Aucune particule solide ne sera déplacée, et la 

réalisation du forage sera par vibro refoulement.  

Le ballast est incorporé par une benne à la tête du forage. Une expansion latérale résulte suite 

compactage de la colonne, et cette dernière atteint un diamètre maximal de l’ordre de 0.6 m 

(moins que celle obtenue par installation par voir humide). 

La figure 1.1 illustre les phases d’exécution de la colonne ballastée par les deux méthodes 

d’installations. 
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c) Colonnes ballastées pilonnées : 

Ce procédé d’exécution est le plus souvent utilisé pour l’installation des pieux de sable. Une 

technique de renforcement largement employée au Japon (Barksdale et Takefumi, 1991). Elle 

consiste à enfoncer dans le sol un tube métallique. L’enfoncement du tube sera par fonçage, 

vibrofonçage ou par battage. Il est évidemment récupérable après l’installation de la colonne et 

fermé ou ouvert à sa base (Bustamante et al., 1991). Le compactage du matériau constituant les 

colonnes se fait à l’aide d’un pilon et le matériau d’apport employé peut être un sable, un gravier 

ou un mélange entre les deux. Le principe de réalisation d’une colonne ballastée pilonnée est 

illustré dans la figure 1.2. 

Le choix de l’outil, de ses caractéristiques et de la méthode de réalisation dépend étroitement 

de la nature et de l’état de saturation du sol (CFMS, 2011). 

 

 

     (a)           (b)  

Figure 1.1. Techniques de mise en œuvre des colonnes ballastées :  

(a) Voie humide ; (b) Voie sèche. 
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Figure 1.2 Schéma de principe de la réalisation d’une colonne ballastée pilonnée  

(Corbeille 2007) 

 

Champ d’application 

Les colonnes ballastées ont été utilisées avec succès dans diverses applications telles que : 

a) Réduction des tassements des remblais reposant sur des sols compressibles. 

b) Amélioration des caractéristiques mécaniques des sols mous afin d’augmenter la 

capacité portante des fondations superficielles reposantes sur des colonnes et de réduire 
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les tassements du sol à renforcer sous différents types de constructions (bâtiments, 

culées des ponts, réservoirs pétroliers, etc.) 

c) Stabilisation des talus des versants naturels :  

La technique de renforcement par colonnes peut être utilisée pour assurer la stabilité des talus 

si elles sont installées plus profondes que la surface de rupture circulaire du talus. Les colonnes 

ballastées ont une résistance au cisaillement plus grande que celle du sol en place s’il s’agit le 

des sols mous qui posent le plus souvent des problèmes de stabilité. Par conséquent, 

l’installation des colonnes ballastées améliore la résistance au cisaillement tout au long de la 

surface de rupture du talus. 

Outre des talus de déblai, les colonnes ballastées peuvent être installées sous les remblais de 

grandes hauteurs dans le but de minimiser le risque de poinçonnement et de réduire les 

tassements sous ces types de fondations souples. Elles contribuent également à la stabilité des 

talus de remblais de grandes hauteurs qui doit être étudié avec précaution tout en considérant 

tous les paramètres géométriques et géotechniques du remblai et du sol support. 

d) Projets de prévention contre le risque de liquéfaction : 

Le phénomène de liquéfaction se produit suite à une perte totale de la résistance des grains des 

sables lâches saturés en eau, sous sollicitations séismiques qui engendrent une augmentation 

brutale des pressions interstitielles (contraintes effectives nulles du matériau). Les colonnes 

ballastées sont utilisées pour empêcher le risque de liquéfaction des sols par son rôle de 

densification des sols en place et elles actent autant que drains verticaux ce qui amène à une 

accélération de la consolidation et de la dissipation des pressions interstitielles. 

Les colonnes ballastées ont été utilisées avec succès en 2002 pour empêcher le risque de 

liquéfaction du sol sous les culées d’un pont routier dans la région de Vancouver British 

Columbia, zone qui présente de potentielles activités séismiques au Canada (Indraratna, Thème 

3 Ch16, 2005). 

Les colonnes ballastées installées par les techniques de vibration profondes sont destinées pour 

améliorer les caractéristiques mécaniques de divers types de sols variant de sables lâches, sables 

limoneux, limons et argiles molles. 

La figure 1.3 présente les domaines d’utilisation de différentes techniques d’amélioration de sol 

en fonction de la fraction granulaire du sol in situ. 
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Figure 1.3 Domaine d’utilisation de renforcement du sol en fonction de la fraction 

granulométrique (Keleen 2012). 

La figure montre que les colonnes ballastées peuvent être installées dans tout type de sols, 

contrairement au vibrocompactage qui est limité pour les sols pulvérulents à fraction 

granulométrique supérieure à 80 µ. 

Les sols susceptibles à être renforcés par colonnes ballastées doivent avoir une résistance au 

cisaillement minimal de 19 kN/m2 pour offrir une étreinte latérale suffisante pour soutenir la 

colonne (Thorburn, 1975). Pour les sols aient une résistance au cisaillement inférieure à 17 

kN/m2, le renforcement par des pieux de sables est recommandé (Barksdale et Bashus, 1983). 

 

3. Mécanismes de ruptures    

Les colonnes ballastées peuvent être utilisées pour supporter divers types de structures 

construits sur des sols compressibles dans différentes configurations pour un chargement étendu 

uniformément réparti (réservoirs pétroliers, remblais routiers) ou dans des petits groupes de 

colonnes sous des fondations superficielles isolées ou filantes. 

Le comportement des colonnes ballastées dépend essentiellement de la configuration 

géométrique des colonnes et du mode de chargement appliqué. 
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La performance de l’installation des colonnes ballastées a été étudiée aux termes de tassement 

et de la capacité portante. Les premiers travaux ont été conduits au milieu des années soixante-

dix sur des modèles réduits en laboratoire sur une colonne isolée.  

2.1. Colonne isolée 

Le problème d’interaction sol – structure a été investi par plusieurs chercheurs et selon diverses 

méthodes. La majorité de ces méthodes ont été analytiques ou expérimentales en conduisant 

des séries d’investigations au laboratoire (essais sur modèles réduits) ou des essais en grandeur 

réelle. Plus récemment, d’autres études ont basé sur les simulations numériques du 

comportement des sols à l’aide d’outils informatiques basés sur la méthode des éléments finis. 

 Sous un chargement appliqué en surface, une colonne souple subira des déformations verticales 

(tassement) ou des déformations horizontales (expansion latérale, poinçonnement ou 

cisaillement généralisé). 

 

Essais sur modèles réduits 

a) Travaux de l’université de Cambridge 

En 1974, Hughes et Withers ont conduit une série d’essais sur des modèles réduits dont des 

colonnes ballastées isolées ont été installées dans une longueur fixe de 1.5 cm avec un diamètre 

qui varie entre 1.25 et 3.8 cm. Ces colonnes ont été installées dans un échantillon du sol 

compressible de Cambridge. Un chargement uniformément réparti a été appliqué seulement sur 

la tête de la colonne ballastée (surface de la colonne), et les tassements de la colonne et du sol 

ont été mesurés dans plusieurs points tout au long de la colonne. 
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Figure 1.4. Essai de chargement sur un modèle réduit en laboratoire d’une colonne ballastée 

isolée. 

(Hughes et Withers, 1974)  

Sous un chargement uniformément réparti en surface, une expansion latérale a été remarquée 

en tête de la colonne ballastée. L’expansion remarquée deviendra négligeable au-delà de 4 fois 

du diamètre de la colonne (Figure 1.5). La résistance ultime des colonnes ballastées est fonction 

de l’étreinte latérale fournie par le sol environnant de la colonne dans la zone de l’expansion 

latérale. Les auteurs indiquent que le comportement des colonnes ballastées est similaire à celle 

de la sonde pressiometrique.  
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Figure 1.5 Tassements et déplacements latéraux suite au chargement en tête d’une colonne 

ballastée isolée. (Hughes et Withers, 1974). 

 

Hughes et Withers ont utilisé la théorie de l’expansion d’une cavité cylindrique développée en 

1961 par Gibson et Anderson pour déterminer la capacité portante d’une colonne ballastée 

isolée.   

À titre de simplification, les auteurs supposent que la contrainte de cisaillement égale à la 

cohésion non drainée du sol en place tout au long des parois de la colonne. En se basant sur 

cette hypothèse, Hughes et Withers ont développé une méthode simple pour déterminer la 

distribution des contraintes verticales qui agissent tout au long de la colonne isolée. 

En outre, les auteurs proposent une longueur critique au-delà duquel les colonnes subirent une 

rupture simultanément par poinçonnement et par expansion latérale. Cette longueur critique est 

égale à quatre fois le diamètre initial de la colonne isolée (diamètre avant chargement de la 

colonne). 

Ces travaux présentent la première compréhension des modes de comportement des colonnes 

ballastées isolées et ont formé la base sur laquelle reposent plusieurs recherches qui ont été 

effectuées après. Ces études restent notamment à usage pratique dans nos jours. 
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b) Travaux de Shivashankar et al. 2011 

Shivashankar et al. 2011 ont utilisé un modèle réduit selon le principe de la cellule unité pour 

étudier le comportement d’une colonne ballastée installée dans un sol stratifié dont la couche 

supérieure est constituée d’une argile molle de faibles caractéristiques mécaniques. Selon 

Barksdale et Bachus 1983, les déformations latérales ne peuvent se produire sur les bords de la 

cellule unitaire en raison de la symétrie de la charge uniformément répartie en surface et de la 

symétrie de la géométrie. Les contraintes de cisaillement sur les limites de la cellule unité sont 

nulles.  

Shivashankar et al. 2011 ont utilisé ce concept de la cellule composite dans leur test sur un 

modèle réduit afin de prédire le comportement d’une colonne ballastée installée dans un grand 

groupe de colonnes. 

La figure ci-dessous montre la disposition expérimentale du modèle réduit utilisé dans cette 

série de tests. Deux configurations géométriques ont été adoptées, (a) un chargement total 

uniformément réparti en surface la cellule unité et ; (b) un chargement en tête de la colonne 

dont le taux de renforcement est pris égal à 100 %. 

(b)

Plaque de 
chargement 
ép = 12 mm

Charge

Bac cilyndrique 

 de la cellule 

 élémentaire

 Couche limoneuse

    ( qu= 38 kPa )

 Colonne ballastée

    de φ = 90 mm 

  Argile molle 

   ( qu= 19 kPa )

  Couche de 

sable de 30mm

Charge

Tassomètres

(a)  

Figure 1.6 Essai de chargement sur modèle réduit d’une colonne ballastée : (a) Chargement 

de la cellule unité ; (b) chargement en tête de la colonne. (Shivashankar et al. 2011). 
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Les auteurs ont montré que la réduction du tassement lorsque les colonnes ballastées sont 

installées dans un sol stratifié, dont la couche supérieure est caractérisée par des faibles 

caractéristiques mécaniques, ni pas significative (de l’ordre de 20 à 30%). 

Cela s'explique par l’expansion excessive de la colonne ballastée dans les couches supérieures 

en raison de la mauvaise étreinte latérale offerte par le sol mou environnant. 

Dans le cas des couches de sols homogènes, l'expansion latérale maximale a été observée sur 

une profondeur d'une fois le diamètre de la colonne à partir du fut supérieur de la colonne. En 

outre, la longueur totale de la colonne ballastée soumise à un une expansion latérale était de 2-

3 fois le diamètre de la colonne. 

Dans le cas d’une colonne ballastée installée dans des sols stratifiés, l'expansion latérale a été 

observée principalement dans la couche supérieure caractérisée par des faibles caractéristiques 

mécaniques. 

 

Essais de chargement en vraie grandeur : 

a) Travaux de Hughes, Withers et Greenwood 1975 

Hughes et al. 1975 ont effectué un essai de chargement en tête sur une colonne ballastée en 

grandeur réelle. L’essai consiste à mesurer le déplacement vertical de la tête de la colonne à 

l’aide de tassomètres ou gauges de mesure. La colonne chargée à un diamètre final de 73 cm 

avec une longueur totale de 10m. La figure 1.7 présente la disposition expérimentale installée 

sur le site de l’île de Canvey Island – UK. 
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(2) (2)
(1)

(1)

(1) Vérin hydraulique
(2) Tassomètres
(3) Plaque de chargement
(4) Colonne ballastée isolée

24.5 t

(3)

(4)

 

Figure 1.7 Essai de chargement en tête d’une colonne ballastée isolée. (Hughes et al. 1975). 

 

L’objectif de cette série d’essais prototypes était de vérifier les résultats obtenus sur des modèles 

réduits en laboratoire conduits par Hughes et Withers, 1974. 

Les résultats de ce travail reconfirment l'expérience du modèle réduit dont une amélioration 

considérable de la capacité portante a été obtenue dans la couche superficielle suite à 

l’installation des colonnes ballastées bien compactées dans l’argile molle. 

 

b) Travaux de Corneille 2007 

Afin d’étudier les modes de rupture des colonnes ballastées, Corneille (2007) a effectué une 

série d’essais de chargement en vraie grandeur. Le travail effectué consiste à étudier le 

comportement d’une colonne ballastée isolée chargée par une semelle carrée de 1.2x1.2x0.5 m. 

Une autre semelle de mêmes caractéristiques géométriques reposant sur le sol naturel a été 

chargée afin de comparer les modes de rupture entre les deux cas, et de quantifier et qualifier 

les améliorations apportées tout en installant les colonnes ballastées dans un sol de faibles 

caractéristiques mécaniques. 

La figure 1.8 présente le dispositif de l’essai de chargement en grandeur réelle effectué sur une 

colonne ballastée isolée de 8.7 m de longueur et ayant un diamètre de 80 cm. 
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(a) (a) (b)  

Figure 1.8 Essai de chargement en grandeur réelle :  

(a) Dispositif de chargement d’une colonne isolée ; (b). Coupe schématique de l’essai. 

(Sébastien Corneille, 2007) 

Le tassement mesuré de la semelle reposant sur un sol renforcé est de 17.3 mm, soit un facteur 

de réduction du tassement de 5.5 fois obtenu suite à l’installation de la colonne ballastée. 

 

2.2. Groupe de colonnes 

Essais sur modèles réduits 

a) Travaux de l’université de Belfast, Royaume – Uni : 

En 2004, Mc Kelvey et al., ont étudié dans une série d’essais au laboratoire le comportement 

de petits groupes de pieux de sable chargés par des fondations isolées, filantes et circulaires. 

Les colonnes souples installées ont été flottantes dans une longueur variant de 6 jusqu’à 10 fois 

le diamètre des colonnes. 

Suite au chargement imposé en surface, des déformations latérales ont été remarquées. Les 

colonnes aux bords tendent de se déformer par un flambement latéral, et une légère expansion 

latérale a été remarquée pour les colonnes centrales probablement du fait de confinement 

imposé par les colonnes de bords (Figure 1.9). 
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Figure 1.9. Déformations latérales des pieux de sable suite au chargement par une fondation 

circulaire au début, au milieu et à la fin de processus de chargement : a) L/D=6 ; b) L/D=10.  

(Mc Kelvey et al. 2004) 

Les photographies montrent qu’une expansion latérale se produit toute au long des colonnes 

courtes (L=6D). Tandis qu’elle sera plus significative seulement dans la partie supérieure pour 

les colonnes plus longues (L=10D). 

Les auteurs proposent une longueur critique de six fois le diamètre des colonnes ballastées. Au-

delà de laquelle n’en obtiendra aucune augmentation de la capacité portante. En outre, toute 

longueur supplémentaire que cette longueur optimale sera probablement plus significative en 

termes de tassement. 

 

b) Travaux de l’institut technologique de l’Inde  

En 2007, Ambily et Ghandi ont investi dans une série d’essais au laboratoire le comportement 

des colonnes ballastées installées dans une argile molle reconstituée (la kaolinite). Les essais 

ont été performés dans des bacs cylindriques tout en examinant l’influence de la cohésion du 

sol en place, de l’angle de frottement interne du ballast et de l’espacement entre les colonnes 

sur le comportement global des colonnes ballastées (Figure 1.10). 
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Figure 1.10 Essais de chargement sur modèle réduit des colonnes ballastées. 

a) vue en plan ; b) profile en travers ; c) détails de la cellule de pression.  

(Ambily et Ghandi, 2007) 

Les auteurs indiquent que la capacité portante diminue tout en augmentant l’espacement entre 

les colonnes. À partir d’un espacement égal à trois fois le diamètre des colonnes, le changement 

deviendra négligeable. 

Chargeant la colonne ballastée seulement, une expansion latérale a été remarquée dans une 

profondeur de 0.5 le diamètre de la colonne. Quand toute la surface de l’ensemble sol – colonne 

est chargée, aucune déformation latérale ne se produit (Figure 1.11). 

 

Ensemble sol - colonne
             chargé

Colonne
Chargée

 

Figure 1.11. Déformation latérale observée suite au chargement des colonnes.  

(Ambily et Ghandi, 2007) 

   



Chapitre 1                                               Renforcement des sols mous par des colonnes souples 

41 
 

4. Méthodes de dimensionnement  

La relation contrainte – déformation est différente pour un matériau granulaire que celle d’un 

matériau contenant une forte proportion de particules fines (< 80µ).  Pour un sol renforcé par 

colonnes ballastées, le comportement de l’ensemble sol – colonne est différent. La contrainte 

appliquée est répartie sur les deux matériaux. 

Principe de la cellule élémentaire 

Le principe de la cellule élémentaire (dite en anglais : Unit cell model) consiste à prendre une 

colonne isolée entourée par le sol ambiant dans un diamètre effectif De, qui dépend de la 

configuration géométrique (Figure 1.12). La cellule est supposée confinée latéralement, et les 

déplacements horizontaux sont supposés nuls autour de la cellule. Plusieurs recherches 

antérieures étudiant le comportement d’un sol renforcé par colonnes sont basées sur ce principe 

simplifié (Balaam et Booker 1881, Sexton et McKabe 2013, etc.). 
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Figure 1.12. Diamètre équivalent en fonction du maillage des colonnes (Balaam et Booker, 

1981). 

 

4.1. Dimensionnement vis-à-vis de la capacité portante 

a) Hughes et Withers 1974 

Comme précédemment indiqués dans la section 1.2.1, Hughes et Withers (1974) ont conduit 

une série d’essais au laboratoire sur des colonnes ballastées isolées. Une déformation par 

expansion latérale a été remarquée en tête de la colonne dont elle deviendra négligeable au-delà 

de quatre fois le diamètre de la colonne (Figure 1.13). Les auteurs indiquent que la capacité 

portante de la colonne dépende essentiellement de l’étreinte latérale offerte par le sol ambiant 

qui subira cette déformation latérale. 
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Les auteurs proposent que la capacité portante ultime d’une colonne ballastée isolée sous 

laquelle la colonne subira une expansion latérale ait donné par la formule : 

𝜎𝜎𝑣𝑣′ = �
1 + sin𝜑𝜑′

1 − sin𝜑𝜑′
� (𝜎𝜎𝑟𝑟0 + 4𝑐𝑐𝑢𝑢)  (𝐸𝐸𝐸𝐸.  1.1 ) 

Où : 

 𝜑𝜑′, et 𝑐𝑐𝑢𝑢 Sont l’angle de frottement interne de la colonne et la cohésion non drainée sol à traité 

respectivement. 

𝜎𝜎𝑟𝑟0 Présente la pression latérale du sol en place. 

Cette formule est la plus couramment utilisée dans nos jours pour le calcul de la capacité 

portante ultime d’une colonne ballastée isolée (Kelly, 2014). 

Colonne

Colonne

Argile Argile

Avant chargement Après chargement  

Figure 1.13. Expansion latérale d’une colonne ballastée isolée (Hughes et Withers, 1974). 

 

b) Les courbes de Thorburn 1975 

Basant sur l’hypothèse que tout le chargement imposé sur un massif renforcé soit reprise 

seulement par les colonnes sans participation du sol ambiant, Thorburn et MacVicar (1968), 

ont proposé une méthode semi-empirique qui permet de déterminé la capacité portante d’une 

colonne ballastée isolée. Les auteurs indiquent que les colonnes ballastées ne peuvent pas être 
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installées dans les sols ayant une cohésion non drainée inférieure à 19.2 kPa, car ces sols sont 

incapables d’offrir une étreinte latérale suffisante pour la stabilité globale de la colonne. 

Suite à une série d’essais de chargement en vraie grandeur dans divers sites à Glasgow, et après 

une série d’essais Triaxial sur des modèles réduits en laboratoire, Thorburn (1975), a proposé 

des diagrammes de pré dimensionnement des colonnes en fonction de la résistance au 

cisaillement non drainé du sol à traiter (Figure 1.14). 

Soyez 1985 indique que les valeurs du diagramme ont été données à titre indicatif et qu’une 

vérification du diamètre efficace devra impérativement être réalisée sur le chantier. 

 

 

Figure 1.14. Prédiction de la charge admissible en tête et du diamètre d’influence d’une 

colonne ballastée isolée en fonction de la résistance au cisaillement non drainé du sol.  

(Thorburn, 1975) 

 

4.2. Dimensionnement vis-à-vis du tassement  

a) Mattes et Poulos 1969 

 En 1969, Mattes et Poulos ont proposé une solution analytique basée sur la théorie d’élasticité 

linéaire pour une prédiction préliminaire du tassement d’un pieu isolé dans l’absence des essais 

de chargement. 

0,6

0,7

0,8

0,9

150

75

100

125

150
10 20 30 40 50 60

Ch
ar

ge
 a

dm
iss

ib
le

 (K
N

)

Résistance au cisaillement non drainé du sol à traiter (KPa)

Charge admissible (KN)
Diamètre efficace de la colonne (m)



Chapitre 1                                               Renforcement des sols mous par des colonnes souples 

45 
 

Balaam (1978) précise que la méthode développée par Mattes et Poulos (1969) pour les pieux 

est applicable aussi bien pour les colonnes ballastées. Greenwood et Kirsh (1983) et Madhav 

(1982) rappellent que cette méthode est à usage courant pour les colonnes ballastées dans de 

nombreux pays.  

D’après les résultats d’analyse de Mattes et Poulos (1969) en éléments finis, l’expression 

suivante a été proposée afin de prédire le tassement en tête d’un pieu isolé dans un milieu 

d’épaisseur h infini.  

𝑠𝑠 =
𝜎𝜎

𝐸𝐸𝑠𝑠 × 𝐿𝐿𝑐𝑐
× 𝐼𝐼𝑝𝑝

  (𝐸𝐸𝐸𝐸.  1.2 )
 

Où : 

𝜎𝜎   La contrainte appliquée en tête de la colonne. 

𝐸𝐸𝑠𝑠 Module de Young du sol en place. 

𝐿𝐿𝑐𝑐  Longueur du pieu. 

𝐼𝐼𝑝𝑝  Facteur d’influence. 

La figure 1.15.a illustre les valeurs du facteur d’influence Ip en fonction du rapport de la rigidité 

du pieu à celle du sol en place (k = Ep/Es), ou Ep est le module de Young du pieu. 

Les valeurs du facteur d’influence ont été données pour plusieurs valeurs du rapport entre la 

longueur et le diamètre du pieu (L /D) pour un coefficient de poisson du pieu et du sol en place 

égale à 0.5. 

Le tassement immédiat Su, est calculé en admettant un module de Young non drainé du sol 

(Es=Eu) et en adoptant un facteur d’influence pour un coefficient de Poisson non drainé 

(υs=υu). 

Les auteurs proposent que la partie majeure du tassement total se produise à court terme, c’est-

à-dire le tassement immédiat est plus important que le tassement de consolidation (figure 

1.15.b).  
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(a)                                                                             (b)  

Figure 1.15. (a) facteur d’influence Ip. (b) Facteur de réduction des tassements β. 

(D’après Mattes et Poulos, 1969) 

 

b) Greenwood 1970  

Greenwood (1970) a proposé des abaques de dimensionnement permettant de prédire les 

tassements de consolidation (tassements à long terme) d’un sol mou renforcé par colonnes 

ballastées sous des fondations de grandes dimensions. 

Ces abaques ont été développés suivant une méthode empirique dont les paramètres requis pour 

le dimensionnement sont la résistance au cisaillement du sol à traiter et le mode d’installation 

des colonnes ballastées (Figure 1.16). Les abaques montrent que les colonnes ballastées 

installées par voie humide offrent plus de performance, au terme du tassement, que celles 

installées par voie sèche. Ceci est dû peut-être aux grands diamètres fournis suivant la mise en 

œuvre des colonnes par voie humide (voir section 1.1). 

Les abaques proposés ne tiennent pas compte des tassements immédiats ni des déformations 

induites par les cisaillements du sol. En outre, les colonnes sont supposées installées sur un 

substratum rigide, c’est-à-dire reposant sur une argile ferme, un sable ou un sol plus consistant. 
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Figure 1.16. Diagramme définissant le facteur de réduction des tassements des colonnes 

ballastées installées dans une couche d’argile molle homogène. (Greenwood 1970) 

 

c) Aboshi et al. 1979 

Aboshi et al. 1979., ont proposé une formule de prédiction analytique du tassement d’un sol 

renforcé par colonnes. L’expression proposée est basée sur la méthode d’équilibre limite 

appliquée sur le modèle de la cellule unité en fonction du facteur de concentration des 

contraintes n qui présente le rapport entre les contraintes prises par la colonne et celles prises 

par le sol environnant.  

La solution analytique proposée par les auteurs est basée sur les hypothèses de calcul suivantes : 

- Le tassement est supposé uniforme sur toute la surface de la cellule, c.-à-d. le 

chargement est supposé rigide en surface de la cellule unité. 

- L’incrément de distribution des contraintes et des déformations associées dues au 

chargement imposé en surface est supposé contant en fonction de la profondeur, cela 

signifie que les valeurs du facteur de concentration des contraintes sont indépendantes 

de la profondeur. 

-  L’incrément des contraintes dues au chargement imposé en surface est minimal en 

comparaison avec la pression des poids des terres. 

Le facteur de réduction des tassements est donné par la formule : 
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𝛽𝛽 =
𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑆𝑆𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

=
1

1 + (𝑛𝑛 − 1)𝜂𝜂

  (𝐸𝐸𝐸𝐸.  1.3)

 

 

d) Balaam et Booker 1981, 1985 

En 1981, Balaam et Booker ont proposé une solution analytique en utilisant la théorie de 

l’élasticité linéaire pour prédire le tassement des radiers rigides de grandes dimensions 

reposants sur un sol renforcé par colonnes ballastées. Le principe de la cellule élémentaire 

soumise aux conditions œdométriques a été utilisé pour simplifier le problème. 

Les auteurs ont utilisé la théorie de Biot (1941), pour le calcul de la consolidation, ce qui a 

conduit à déduire que l’écoulement dans un sol renforcé par colonnes ballastées se produit 

principalement dans le sens radial (écoulement horizontal) et que l’écoulement vertical est 

négligeable.  

Tant que la rigidité de la colonne ballastée est beaucoup plus forte que celle du sol en place, la 

colonne tient plus de contraintes que le sol en place. Balaam et Booker proposent que la 

contrainte reprise par la colonne augmente avec l’accroissement du rapport entre le module 

d’élasticité de la colonne à celle du sol environnant, et que le facteur de concentration des 

contraintes dépend essentiellement du taux de renforcement des colonnes. 

L’analyse de Balaam (1978) trouve qu’au début du chargement, la majorité de la contrainte sera 

reprise par le sol en place, car il est non drainé et par conséquent un peu plus raide que le ballast. 

Cette situation sera renversée en fur et à mesure de l’augmentation de la contrainte du 

chargement (Figure 1.17). 
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Argile
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Figure 1.17. Facteur de concentration des contraintes entre la colonne et le sol environnant en 

fonction du coefficient de Poisson (Balaam, 1978). 

 

Balaam et Booker 1981 ont basé sur un calcul en éléments finis et ils ont supposé que la colonne 

ballastée et le sol agissent en tant que des matériaux élastiques. Les auteurs proposent que 

l’expression donnant le facteur de réduction des tassements vaille : 

 

𝑆𝑆 =
𝑞𝑞𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑟𝑟2

(𝜆𝜆𝑐𝑐 + 2 × 𝐺𝐺𝑐𝑐)𝑅𝑅𝑐𝑐2 + (𝜆𝜆𝑠𝑠 + 2 × 𝐺𝐺𝑠𝑠) × �𝑅𝑅𝑟𝑟2 − 𝑅𝑅𝑐𝑐2� − 2𝑅𝑅𝑐𝑐2 × (𝜆𝜆𝑐𝑐 − 𝜆𝜆𝑠𝑠) × 𝐹𝐹

  (𝐸𝐸𝐸𝐸.1.4 )

 

Avec :  

𝐹𝐹 =
(𝜆𝜆𝑐𝑐 − 𝜆𝜆𝑠𝑠) × �𝑅𝑅𝑟𝑟2 − 𝑅𝑅𝑐𝑐2�

2 × 𝑅𝑅𝑐𝑐2 × (𝜆𝜆𝑠𝑠 − 𝜆𝜆𝑐𝑐 + 𝐺𝐺𝑠𝑠 − 𝐺𝐺𝑐𝑐) + 𝑅𝑅𝑟𝑟2 × (𝜆𝜆𝑐𝑐 + 𝐺𝐺𝑐𝑐 + 𝐺𝐺𝑠𝑠)

  (𝐸𝐸𝐸𝐸.  1.5)

 

 

Où : 

𝑞𝑞𝐴𝐴 Charge uniformément répartie en surface de la cellule élémentaire.  

𝜆𝜆 Premier coefficient de LAMÉ (1). 
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𝐺𝐺 Second coefficient de LAMÉ, aussi appelé module de cisaillement en élasticité linéaire. 

 

𝜆𝜆 =  
𝐸𝐸 × 𝜐𝜐

(1 + 𝜈𝜈)(1 − 2𝜈𝜈)

  (𝐸𝐸𝐸𝐸.  1.6)

 

𝐺𝐺 =
𝐸𝐸

2(1 + 𝜈𝜈)

  (𝐸𝐸𝐸𝐸.  1.7)

 

 

Le tableau ci-dessous cumule des formules reliant entre les propriétés élastiques des matériaux 

homogènes, isotropes et linéaires. 

 

Tableau 1.1. Relations entre les modules d'élasticité pour des matériaux homogènes et isotropes. 

 

 

4.3. Approche de Bouassida et Carter 2014 

Basant sur la théorie de plasticité, Bouassida et Carter (2014) proposent une méthodologie pour 

le dimensionnement des colonnes ballastées.  

La première étape de dimensionnement consiste à déterminer une borne inférieure de la capacité 

portante ultime minimale d’un sol renforcé par colonnes afin de déterminer un facteur de 

substitution minimal 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟. 
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Capacité portante du massif renforcé 

Suivant un calcul en analyse limite, Bouassida et Carter ont proposé une méthodologie pour 

déterminer une borne inférieure de la capacité portante du massif renforcé,𝜎𝜎𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢−. Cette analyse 

est proposée pour les sols purement cohérents renforcés par des colonnes dont le matériau 

incorporé est frottant. Bouassida et Hadhri (1995) indiquent que la borne inférieure de la 

capacité portante vaut : 

𝜎𝜎𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢−

𝐴𝐴𝐹𝐹
= 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑟𝑟 = (1 − 𝜂𝜂) × 𝜎𝜎𝑠𝑠 + 𝜂𝜂 × 𝜎𝜎𝑐𝑐

  (𝐸𝐸𝐸𝐸.  1.8 )
 

Avec : 

𝜎𝜎𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢− Capacité portante minimale de l’ensemble sol – colonnes. 

𝐴𝐴𝐹𝐹     Surface de la fondation. 

𝜂𝜂         Facteur de substitution. 

𝜎𝜎𝑠𝑠       Charge reprise par le sol. 

𝜎𝜎𝑐𝑐        Charge reprise par les colonnes. 

En fonction du mécanisme de rupture des colonnes ballastées, la capacité portante minimale 

sera donnée par : 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑟𝑟 =
(1 − 𝜂𝜂) × 𝜎𝜎𝑠𝑠 + 𝜂𝜂 × 𝜎𝜎𝑐𝑐

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑟𝑟

  (𝐸𝐸𝐸𝐸.1.9 )

 

Où :  𝐹𝐹𝑠𝑠𝑟𝑟 Facteur de sécurité du sol renforcé, avec :  1 < 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑟𝑟 < 2. 

La capacité portante du sol renforcé doit être inférieure au chargement imposé par la fondation 

dont : 

𝑄𝑄𝑓𝑓
𝐴𝐴𝐹𝐹

≤ 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑟𝑟
  (𝐸𝐸𝐸𝐸.  1.10 )

 

𝑄𝑄𝑓𝑓 Chargement appliqué par la fondation. 

À partir de l’équation (1.9) et (1.10), le facteur de substitution vaut : 

𝜂𝜂 ≥
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑟𝑟 × �

𝑄𝑄𝑓𝑓
𝐴𝐴 � − 𝜎𝜎𝑠𝑠

𝜎𝜎𝑐𝑐 − 𝜎𝜎𝑠𝑠
= 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

  (𝐸𝐸𝐸𝐸.  1.11 )
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La valeur minimale du facteur de substitution 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ,correspond à la quantité minimale du 

matériau d’apport a incorporé dans les colonnes pour augmenter la capacité portante du sol 

de 𝜎𝜎𝑠𝑠 à 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑟𝑟. En outre, si 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 0, le renforcement du sol n’est pas nécessaire et la capacité 

portante du sol en place est suffisante pour tenir le chargement appliqué par la fondation. 

 

Tassement des colonnes ballastées  

Basant sur une approche variationnelle dans l’élasticité linéaire, Bouassida et al. (2003 a) ont 

proposé une expression donnant une borne inférieure du module de Young du sol renforcé, E-

sr dont : 

𝐸𝐸𝑠𝑠𝑟𝑟 =
(𝑄𝑄𝑓𝑓/𝐴𝐴)
𝑆𝑆𝑢𝑢

× 𝐻𝐻𝑐𝑐 ≥ 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑟𝑟−
  (𝐸𝐸𝐸𝐸.  1.12 )

 

Tant que : 

 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑟𝑟 = 𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻𝑚𝑚 = (1 − 𝜂𝜂) × 𝐸𝐸𝑠𝑠 + 𝜂𝜂 × 𝐸𝐸𝑐𝑐
  (𝐸𝐸𝐸𝐸.1.13 ) 

L’équation (1.12) devient : 

𝑆𝑆𝑢𝑢 ≤
�
𝑄𝑄𝑓𝑓
𝐴𝐴 �

(1 − 𝜂𝜂) × 𝐸𝐸𝑠𝑠 + 𝜂𝜂 × 𝐸𝐸𝑐𝑐
× 𝐻𝐻𝑐𝑐 = 𝑆𝑆𝑢𝑢+

  (𝐸𝐸𝐸𝐸.1.14 )

 

La borne supérieure du tassement, 𝑆𝑆𝑢𝑢+ a été estimé en considérant un module de Young 

homogénéisé du massif de fondation renforcé. Il est ensuite requis que le tassement 

admissible  𝑆𝑆𝑢𝑢− du massif de fondations renforcé doit se conformer avec la borne supérieure du 

tassement 𝑆𝑆𝑢𝑢+dont : 

𝑆𝑆𝑢𝑢− ≤ 𝑆𝑆𝑢𝑢+
  (𝐸𝐸𝐸𝐸.  1.15 ) 

On peut donc déduire que : 

𝜂𝜂 ≤
��
𝑄𝑄𝑓𝑓
𝐴𝐴 � × �𝐻𝐻𝑐𝑐𝑆𝑆𝑢𝑢

�� − 𝐸𝐸𝑠𝑠

(𝐸𝐸𝑠𝑠 − 𝐸𝐸𝑐𝑐) = 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  (𝐸𝐸𝐸𝐸.  1.16 )

 

Avec : 

𝐸𝐸𝑠𝑠 Module de Young du sol en place. 
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𝐸𝐸𝑐𝑐  Module de Young des colonnes ballastées. 

𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻𝑚𝑚 Module de Young homogénéisé. 

𝐻𝐻𝑐𝑐  Longueur des colonnes ballastées. 

𝑆𝑆𝑢𝑢− Tassement admissible du massif de sol de fondation renforcé par colonnes. 

𝑆𝑆𝑢𝑢+ Borne supérieure du tassement de sol renforcé. 

 

Facteur de substitution optimisé 

La première étape de dimensionnement consiste à déterminer une borne inférieure de la capacité 

portante admissible du massif de fondation renforcé, et donc, une valeur minimale est requise 

du facteur de substitution, 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 (Bouassida et Hadhri, 1995). 

La deuxième étape de dimensionnement consiste à déterminer une borne supérieure du 

tassement admissible du sol renforcé, et donc, une valeur maximale requise du facteur de 

substitution, 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (Bouassida et al. 2003b). 

Dans cet intervalle, Bouassida et Carter (2014) proposent une valeur optimisée du facteur de 

substitution 𝜂𝜂𝐻𝐻𝑝𝑝𝑢𝑢, qui peut être déterminée en fonction du tassement admissible adopté pour le 

dimensionnement. 

 Un calcul itératif sera ensuite effectué dans l’intervalle [𝜂𝜂𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟  −  𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚]. Ceci est effectué en 

incrémentant 𝜂𝜂 en petites valeurs dans l’intervalle défini en commençant par 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟. Ensuite, une 

prédiction du tassement correspondant à chaque valeur de 𝜂𝜂 choisie sera effectué. 
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5. Conclusion 

Ce premier chapitre récapitule les fondamentaux principes du renforcement des sols mous par 

des colonnes souples. Les différents procédés d’exécution à savoir l’installation des colonnes 

par voie sèche et l’installation avec injection de l’eau (par voie humide) ont été présentés. Les 

champs d’application de ce type de renforcement ainsi que leurs diverses utilisations ont été 

détaillées.  

En outre, ils ont été présentés les différents mécanismes de rupture résultants sous divers types 

de sollicitations et chargement, étendu uniformément réparti tels que les réservoirs pétroliers 

de grand diamètre ou les remblais routiers. Ainsi que le comportement des petits groupes de 

colonnes installées sous des fondations superficielles isolées ou filantes.  

En conclusion de ce chapitre, ils ont été montrés les fameuses méthodes de dimensionnement 

des fondations spéciales qui sont basées sur la vérification de la capacité portante d’une part, et 

celles qui sont basées sur la vérification des tassements en comparaison avec les tassements 

admissibles d’autre part. 

 

 

 

 



 
 
 
 
 

Chapitre 2 
 

Lois de comportement et 
analyses numériques 

 
 

1. Introduction  
2. Théorie d’élasticité linéaire 
3. Loi de comportement de Mohr – Coulomb 
4. Loi de comportement CAM-Clay 
5. Loi de comportement de sol avec écrouissage HSM 
6. Simulation numérique et comportement des ouvrages géotechnique 
7. Conclusion 

 

 
 
 



Chapitre 2                                                           Lois de comportement et analyses numériques 
 

56 
 

 

Chapitre 2 

Lois de comportement et analyses numériques 

 

 

 

1. Introduction 

 

Depuis une trentaine d’années, l’utilisation de la méthode des déférences finies a connu un essor 

considérable dans la simulation du comportement des massifs de sols et des différents ouvrages 

géotechniques. Le recours à des méthodes numériques et à des lois de comportement est devenu, 

de plus en plus, une nécessité dans toute étude géotechnique.  

La modélisation numérique est une étape décisive qui garantit la qualité des analyses et offre 

une prévision du comportement des sols sous différents modes de chargement et sous divers 

types de sollicitations. 

La loi de comportement est une représentation mathématique du comportement d’un petit 

élément de volume macroscopique dans le sol soumis à un chargement quelconque. Elle 

exprime notamment la relation entre les contraintes et les déformations. La plus simple de ces 

représentations est la théorie d’élasticité qui suppose que les contraintes et les déformations 

sont liées linéairement. Lorsqu’une contrainte est appliquée sur un matériau élastique, les 

déformations et les déplacements résultants se produisent instantanément et restent constants 

avec le temps du chargement. Cependant, les géomatériaux et spécialement les sols ne se 

comportent jamais dans une telle condition idéale et simple. C’est pour cette raison que 

plusieurs études et recherches avancées ont été menées dans le but de conduire au 

développement des lois de comportement évoluées afin de donner une meilleure représentation 

mathématique qui relie les efforts à leurs déformations associées et qui simule le comportement 

réel des sols soumis à des chargements quelconques en surface. Le premier modèle de 

comportement non-linéaire qui a été présenté dans ce chapitre est le modèle bien connu de 

Mohr-Coulomb. D’autres lois de comportement évoluées ont été définies ensuite telles que la 
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loi de comportement de Cambridge Cam-Clay et la loi de comportement des sols avec 

écrouissage HSM. En outre, il a été récapitulé les différents paramètres requis dans chaque 

modèle et les seuils et valeurs approximatives de ces paramètres essentiels pour différents types 

de sols. 

 

2. Théorie d’élasticité linéaire 

La théorie d’élasticité linéaire a pour objectif l’étude des déformations des corps sous l’action 

des forces (Poincare H. et al. 1892). L’expression mathématique de la loi constitutive des 

matériaux linéaires élastiques est donnée par la loi de Hook (3) (François Frey, 2006) : 

𝜎 = 𝐸. 𝜀   (É𝑞.  2.1) 

Avec : 

𝐸 Module d’élasticité ou module de Young (4). 

Bowles 1997 a proposé une gamme de valeurs du module de Young E qui pourraient être 

obtenues selon la nature du sol (voir tableau 1). 

 

 



E =  / 

 

Figure 2.1. Schématisation de la loi de comportement élastique linéaire (loi de Hooke). 
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Tableau 2.1. Seuils du module de Young selon la nature du sol (Bowles, 1997). 

  Es (MPa) 

Argile Très molle 2-15 

Molle 5-25 

Medium 15-50 

Ferme 50-100 

Lœss  15-60 

Sable Limoneux 5-20 

 Lâche 10-25 

 Dense 50-81 

Sable graveleux Lâche 50-150 

 Dense 100-200 

 

Le modèle élastique linéaire est basé sur la loi de Hook (Éq. 2.1), qui suppose que le sol agit 

comme étant un matériau élastique linéaire. C’est-à-dire, les déformations résultantes d’un 

chargement quelconque sont totalement réversibles. Le comportement élastique s’exprime par 

deux paramètres, le module de Young (E) et le coefficient de Poisson ().  

 

Le coefficient de Poisson est défini par le 

rapport entre la déformation horizontale et la 

déformation verticale, soit : 𝑣 =
𝜀ℎ

𝜀𝑣

  (É𝑞.  2.2)
. 

 
 

Le tableau 2 récapitule une gamme de valeurs du coefficient de Poisson 𝑣 des différentes classes 

des sols proposées par Bowles 1997. 

 

 

 

 

 

1 


3
 


1
 


3
 

𝑣 =
𝜀3

𝜀1
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Tableau 2.2. Valeurs approximatives de 𝑣 d’après Bowles, 1997 

Types de sols 𝑣 

Argiles saturées 0.4 – 0.5 

Argiles non saturées 0.1 – 0.3 

Argiles sableuses  0.2 – 0.3 

Limons 0.3 – 0.35 

Sables, sables graveleux   0.3 – 0.4 

Roches 0.1 – 0.4 

Lœss 0.1 – 0.3 

 

Ce modèle ne donne pas une vraie représentation du comportement relativement complexe des 

sols. Il est adopté seulement pour simuler le comportement des éléments structuraux 

(Fondations superficielles, fondations semi-profondes ou puits, fondations profondes ou 

semelles reposantes sur des pieux, murs de soutènement, parois rigides, etc.). 

 

3. Loi de comportement de Mohr – Coulomb  

Le modèle bien connu de Mohr – Coulomb peut être considéré comme une approximation au 

premier ordre du comportement réel du sol. Cette loi élastique parfaitement plastique est utilisée 

pour simuler le comportement des sols cohérents à long terme (argiles et limons), des sols 

pulvérulents (sables et graviers) et de certaines roches (Magnan, 1997).  

Le comportement du sol avant la rupture est décrit par la loi d’élasticité linéaire isotrope de 

Hook. La rupture du sol est décrite ensuite par le critère de rupture de Mohr – Coulomb.  

Dans le plan de Mohr, la droite intrinsèque est représentée par : 

𝜏 = 𝜎 tan 𝜑 + 𝑐  (É𝑞.  2.3) 

Dont 𝜏 et 𝜎 présentent la contrainte de cisaillement et la contrainte normale. C et  présentent 

la cohésion et l’angle de frottement interne du sol. 
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C



     

 

 

 

Contrainte 

  normale

Contrainte de 

  cisaillement

 

Figure 2.2. Courbe intrinsèque du modèle de Mohr-Coulomb. 

 

Ce modèle nécessite cinq paramètres fondamentaux : le module de Young (E), le coefficient de 

Poisson (), l’angle de frottement (), la cohésion (c) et l’angle de dilatance () (Brinkgreve 

R.B.J. 2003). Ces paramètres peuvent être déterminés à partir des résultats d’essais au 

laboratoire tels que l’appareil triaxial, la boîte de cisaillement direct ou l’œdomètre. 

La figure 3 récapitule d’une part les résultats d'essais triaxiaux standards (essais triaxiaux de 

compression). Et d’autre part, la simulation de ce fameux essai de cisaillement des sols par la 

loi de comportement de Mohr-Coulomb. La figure ci-dessous illustre aussi bien les différentes 

relations qui existent entre les paramètres essentiels de ce modèle de comportement 

élastoplastique à savoir le module de Young (E), le coefficient de Poisson (), la cohésion du 

sol (c), l’angle de frottement interne du sol () et l’angle de dilatance du sol (). Aussi bien, ils 

sont montrés les différentes pentes de la représentation théorique. 

La variation de volume durant la phase plastique est caractérisée par la quantité :  

𝑑𝜀𝑣

𝑑𝜀𝑎
=

2 sin 𝜓

1 − sin 𝜓

  (É𝑞.  2.4)

 

L’angle  est dit angle de dilatance du fait qu’il présente la quantité de variation de volume 

durant la phase de plasticité et donc il définit l’augmentation de volume dans la poste plasticité. 

Quand les deux paramètres, angle de frottement interne du sol et angle de dilatance du sol, sont 

nuls, la loi de comportement est appelée loi de Tresca. La figure 4 illustre la représentation des 

deux lois de comportement de Mohr-Coulomb et Tresca dans l’espace des contraintes 

principales. 
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Figure 2.3. (a) Résultats d'essais triaxiaux standards ; et (b) Modèle élastoplastique de la loi 

Mohr-Coulomb (Brinkgreve et al. 2003). 

 

 

Figure 2.4. Représentation de la loi de comportement de Mohr-Coulomb et de Tresca dans 

l’espace des contraintes principales (FLAC3D. 2015). 
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4. Loi de comportement de Cambridge, Royaume-Uni (en anglais CAM-Clay) 

Tant que les essais ordinaires en mécanique des sols et géotechnique tel que les essais de 

cisaillement comme l’essai triaxial de révolution ou les essais œdométriques ne représentent 

dans aucun cas ou que rarement l’état de contraintes transmises au sol par un chargement 

quelconque en surface (semelle rigide, remblai routier, etc.), parce que ce type d’essai 

correspond à un état de symétrie axiale (et donc, on est plus près des conditions de déformation 

planes), il est donc opportun de développer une relation théorique reliant les efforts aux 

déformations associées et qui permet de simuler le comportement réel du sol soumis à un 

chargement quelconque à partir des résultats d’essais ordinaires en mécaniques des sols. 

C’est qu’en 1958 que Roscoe et al. De l’université de Cambridge (Royaume-Uni) ont établi des 

relations générales effort-déformation du comportement des sols argileux saturés soumis aux 

essais de cisaillement rectiligne à la boite de Casagrande, aux essais triaxiaux de révolution et 

aux essais œdométriques. Les résultats obtenus et les formules associées ont été fondés sur la 

théorie de l’élastoplasticité avec écrouissage (Roscoe et al. 1958). Les modèles de 

comportement développés ont été effectués principalement pour simuler le comportement des 

argiles reconstituées en laboratoire.  

L’état de contrainte est décrit dans le cas des essais de cisaillement par le triaxial de révolution 

par : 

{
𝑃′ =  1

3⁄ . (𝜎1
′ + 2𝜎3

′)     (É𝑞.  2.5)

𝑞 =  𝜎1
′ − 𝜎3

′ = 𝜎1 − 𝜎1   (É𝑞.  2.6)
 

P’ : Contrainte effective moyenne. 

q : Déviateur des contraintes. 

Tant que 𝜎 = 𝜎′ + 𝑢 (É𝑞.  2.7) et que 𝜏 = 𝜏′(É𝑞.  2.8) (fameux postulat de Terzaghi). 

Et soit dans le cas d’un essai triaxial non drainé de compression : 

{
𝑃′ =  1

3⁄ . (𝜎1 + 2𝜎1) = 𝑃0 + (1 3⁄ ). 𝑞     (É𝑞.  2.7)

𝑞  =  𝜎1 − 𝜎3                                                  (É𝑞.  2.8)
 

 

Les contraintes effectives valent donc : 
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{
𝑃′ =  𝑃 − 𝑢 = 1

3⁄ . (𝜎1 + 2𝜎1) − 𝑢            (É𝑞.  2.9)

𝑞  =  𝜎1
′ − 𝜎3

′                                                  (É𝑞.  2.10)
 

La figure 5 présente le chemin des contraintes effectives et totales pour un essai de cisaillement 

triaxial de révolution non drainé de compression. 

 

 

Figure 2.5. Présentation du chemin des contraintes effectives et totales. 

 

Le tableau ci-dessous (tableau 2) récapitule les paramètres fondamentaux du modèle de 

comportement de Cambridge Cam-Clay (Magnan, 1997). 
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Tableau 2.3. Détermination des paramètres requis dans la loi de comportement Cam-Clay.  

Paramètre Principe de la détermination 

𝑒0, 𝑃0, 𝑞0 À partir de l’état de contraintes initiales et 

des résultats d’essais de compression 

isotropes ou triaxiaux. 

G (ou  et ) À partir des résultats d’essais triaxiaux 

comportant des déchargements 

, , e1, p1 À partir d’essais de compression isotrope en 

représentant les résultats dans le plan 

(𝑒, ln 𝑝) ou à partir de résultats 

œdométriques classiques. La pression de 

référence p1 est prise égale à 1 kPa. 

 

5. Loi de comportement de sol avec écrouissage HSM (en anglais : Hardening Soil 

Model) 

Le modèle de sol avec écrouissage est un modèle avancé du modèle de Mohr-Coulomb. Il 

présente notamment une allure non linéaire des courbes œdométriques contrainte-déformation 

et donc il tient compte, d'une part, de l'évolution du module de déformation en fonction de 

l'augmentation de la contrainte. Et d'autre part, de l'évolution non linéaire du module en fonction 

de l'augmentation des contraintes de cisaillement tant qu'il y a une courbure des courbes effort-

déformation avant d'atteindre la plasticité, le module E50 n'est pas réaliste. 

Ce modèle avancé permet également de distinguer entre une charge et une décharge et de tenir 

compte de la dilatance qui n'est pas indéfinie. 

La relation contrainte-déformation est donnée par la formule suivante : 

−𝜀1 =
1

2. 𝐸50
.

𝑞

1 −
𝑞

𝑞𝑎
⁄

  (É𝑞.  2.11)

 

Pour q < qa et dont :  

𝑞𝑓 = (𝑐. cot 𝜑 − 𝜎3
′).

2. sin 𝜑

1 − sin 𝜑

  (É𝑞.  2.12)

 

Et : 
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𝑞𝑎 =
𝑞𝑓

𝑅𝑓
⁄

  (É𝑞.  2.6)

 

Le module E50 vaut : 

𝐸50 = 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

. (
𝑐. cot 𝜑 − 𝜎3

′

𝑐. cot 𝜑 + 𝑃𝑟𝑒𝑓
)

𝑚  (É𝑞.  2.13)

 

Dont : 𝑃𝑟𝑒𝑓 = 100 𝐾𝑃𝑎. 

Rf est analogue à celui introduit par Duncan (1980). 

La décharge est donnée par l'expression : 

𝐸𝑢𝑟 = 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

. (
𝑐. cot 𝜑 − 𝜎3

′

𝑐. cot 𝜑 + 𝑃𝑟𝑒𝑓
)

𝑚        (É𝑞.  2.14)

 

Avec : 𝑃𝑟𝑒𝑓 = 100 𝐾𝑃𝑎. 

Le plan q-p sera obtenu donc en fonction des paramètres d’écrouissage sous forme des surfaces 

de charge (figure 7). 

 

  

Figure 2.6. Présentation du modèle de sol avec écrouissage – Hardening Soil Model. 
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Figure 2.7. Forme des surfaces de charge dans le modèle de sol avec écrouissage – Hardening 

Soil Model. 

 

Les paramètres essentiels requis pour le comportement du sol avec écrouissage sont :  

- Les paramètres fondamentaux de Mohr-Coulomb à savoir la cohésion effective (c’), 

l’angle de frottement effectif (’) et l’angle de dilatance () ; 

- Les paramètres de rigidité liés au module de déformation longitudinale tel que le module 

sécant dans un essai triaxial (𝐸50
𝑟𝑒𝑓

), le module tangent dans un essai œdométrique 

(𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

), et la puissance (m) qui égale à 0.50 environ pour les sables. 

- Les paramètres avancés à savoir : le module en décharge (𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

) qui est prise égale à 

trois fois le module sécant 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 ; le coefficient de poisson en décharge-recharge (𝜈𝑢𝑟) 

étant égale à 0.2 ; la contrainte de référence (𝑃𝑟𝑒𝑓) égale à 100 KN/m2 ; le paramètre 

𝑘0
𝑛𝑐 qui dépend de la consolidation soit : 𝑘0

𝑛𝑐 = 1 − sin(𝜑)  ; le coefficient à la 

rupture(𝑅𝑓) dont : 𝑅𝑓 =
𝑞𝑓

𝑞𝑎
⁄ soit par défaut (𝑅𝑓 = 0.9) ; la résistance à la traction 

(𝜎𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) qui est prise par défaut nul ; et le paramètre (𝐶𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) étant égale à 0. 

Ces paramètres sont obtenus selon Shantz et al. 1999 et Brinkgreve, 1994 à partir des figues 8 

et 9 ci-dessous. 
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Figure 2.8. Module œdométrique tangent selon (Brinkgreve, 1994). 

 

 

 

(-) Contraction

(+
) 
D
ila
tio

n

1

v

1-sin

2sin

Dilatacy cut-off OFF

Dilatacy cut-off ON

maximum porosity reached

  
 

Figure 2.9. Angle de dilatance () selon (Shantz, 1999). 
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Figure 2.10. Représentation de la loi de comportement du sol avec écrouissage HSM dans 

l’espace des contraintes principales ((Brinkgreve, 1994). 

 

6. Simulation numérique et comportement des ouvrages géotechniques 

 

6.1. La méthode des différences finies - Vulgarisation des aspects mathématiques et 

illustration de la méthode  

La méthode des différences finies sur laquelle est basé le software FLAC est utilisé pour 

résoudre les équations aux dérivées partielles (par exemple, les équations simulant les 

écoulements interstitiels, les lois de Newton, etc.). L’objet de la méthode est l’obtention de 

solutions approximatives des problèmes aux dérivées partielles (=équations aux dérivées 

partielles + conditions aux limites ou initiales), en certains points (les nœuds) de leur domaine. 

Les équations sont remplacées par des différences finies dans l'espace, écrites en termes de 

variables de champ à des points discrets, c'est-à-dire les nœuds qui présentent les 

caractéristiques géométriques clés. 

a. Solution implicite : la solution à chaque nœud dépend de solutions dans quatre nœuds 

voisins : la solution à chaque nœud n'est connue que lorsque la solution complète est 

connue. 
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b. Solution explicite : les solutions non linéaires sont produites en même temps que pour 

les problèmes linéaires (voir plus de temps de solution pour les solutions implicites). 

c. Discrétisation mixte : modélisation précise  

- Écoulement plastique en plastique. 

- Écoulement plastique. 

Les solutions sont le plus souvent itératives visant à réduire l'erreur à un niveau acceptable. 

6.2. Présentation de l’outil de simulation numérique FLAC (Fast Lagrangian Analysis 

of Continua) 

L’outil utilisé dans la présente étude est le logiciel de calculs géotechniques FLAC 3D, Fast 

Lagrangian Analysis of Continua. Il consiste d’un software avancé de simulation numérique 

des sols, roches et géomatériaux. Il est dédié notamment pour l’analyse du comportement 

numérique des ouvrages géotechniques, fondations superficielles, semi-profondes, profondes 

et spéciales, palplanches, clous et tirants d’ancrage, murs de soutènement, etc. 

Comme il a été indiqué dans la précédente section, le code de calcul FLAC est basée sur la 

méthode des déférences finies. Les équations aux dérivées partielles sont représentées dans le 

software FLAC en équations matricielles pour chaque nœud, en utilisant des équations 

dynamiques de mouvement. 

Forces nœud = Fn (déplacements) nœud 

La formulation intégrale de contour des différences finies est utilisée. Cette formulation permet 

de surmonter les difficultés souvent associées à la génération du maillage et à l'imposition des 

conditions aux limites. 

 

La valeur moyenne du gradient d'une variable de champ dans une zone peut être exprimée en 

utilisant le théorème de Gauss avec l'intégrale de contour réalisée sur la limite de la même zone. 

 

7. Conclusion 

Ce chapitre récapitule les principales lois de comportement décrites essentiellement pour la 

simulation du comportement des massifs de sols soumis à différents types de chargement 

(fondations, remblais routiers, etc.). Aussi bien, ils ont été définis les principaux paramètres 
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géotechniques requis dans chaque modèle de comportement afin de simuler mathématiquement 

le comportement réel du sol chargé.  

En outre, ils ont été présentés les seuils et les valeurs approximatives de ces paramètres pour 

différents catégories et types des sols proposés par plusieurs chercheurs dans la bibliographie 

scientifique.  

Une brève présentation de la méthode des différences finies et de ces utilisations dans la 

simulation des ouvrages géotechniques est ensuite effectuée en conclusion du présent chapitre. 
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Chapitre 3 

Site expérimental : Caractérisation des sols en place 

 

 

 

 

1. Introduction 

 

Le modèle numérique qui va être utilisé pour les études paramétriques dans les sections 

suivantes de cette étude est calibré avec les résultats d’une série d’essais prototypes (essais de 

chargement en vraie grandeur) d’un groupe de colonnes ballastées installées dans un sol mou 

de faibles caractéristiques physiques et mécaniques. 

Les essais de chargement consistent à mesurer l’enfoncement de la tête de la colonne, à l’aide 

d’un comparateur, sous un chargement statique appliquée en tête de la colonne. 

Le site faisant objet de la présente est situé à la Willaya d’Alger et entre dans le cadre de 

consolidation des terre-pleins du terminal à conteneurs du Port d’Alger. Les laboratoires CYES 

et INZAMAC ont été sollicités pour la réalisation du programme d’investigation géotechnique 

in-situ et en laboratoire. 

Afin de quantifier et qualifier l’amélioration du sol en place suite à l’installation des colonnes 

ballastées, une comparaison entre le comportement du sol non renforcé et le comportement du 

massif renforcé sera ensuite envisagée. 

Dans la première partie de ce chapitre, un recueil d’une base de données constituée d’une série 

d’investigations géotechniques en laboratoire et in-situ du site préalable au renforcement par 

colonnes ballastées est interprété. Les essais d’identification, les essais de résistance au 
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cisaillement des sols et les analyses chimiques pour la détermination de la fraction organique 

des sols en place sont les principaux essais faisant objet de l’investigation géotechnique en 

laboratoire de cette étude. 

Les essais in-situ : pressiometrique, pénétromètres au cône statique et pénétromètres 

dynamiques font la deuxième série d’investigations géotechnique afin de collecter le maximum 

de données possibles pour mieux comprendre l’état et les caractéristiques physiques et 

mécaniques du sol en place. 

La deuxième partie de ce chapitre est dédiée à la description des différents essais effectués sur 

le matériau incorporé dans les colonnes. Elle consiste également à la détermination des 

caractéristiques mécaniques du ballast concassé utiliser pour le remplissage des colonnes 

souples. 

Après avoir étudier les caractéristiques mécaniques des sols en place et du matériau d’apport à 

incorporer dans les colonnes, on se propose dans la troisième partie de ce chapitre une analyse 

et interprétation des résultats de l’essai de chargement en vraie grandeur effectuer sur un massif 

de sols mous renforcés par un groupe de colonnes ballastées. Une description de l’installation 

des colonnes, de l’essai de chargement en vraie grandeur et des essais de contrôle des colonnes 

souples est par la suite effectuée. 

2. Caractérisation du sol support 

Afin de recueillir le maximum d’information sur les caractéristiques physiques et mécaniques 

du sol en place, une large compagnie géotechnique a été exécutée. La compagnie géotechnique 

comporte des essais in-situ, aussi bien que des sondages carottés et des essais en laboratoire. 

Un total de 16 essais CPT, 27 essais SPT et 8 essais pressiométriques ont été effectués et ont 

fait objet de la première partie de cette compagnie d’investigation géotechnique qui cumule une 

gamme d’essais in-situ. 

La deuxième partie du programme d’investigation géotechnique PIG comporte 30 sondages 

carottés dont des essais en laboratoire ont été exécutés. Ce deuxième PIG comporte : 14 essais 

de cisaillement rectiligne à la boîte, 13 essais triaxiaux de révolution, dont 7 essais non 

consolidés non drainés, UU, et 6 essais consolidés non drainés CU, 17 essais œdométriques, de 

plus des essais d’identification du sol à savoir : des analyses granulométriques, des essais de 

teneur en eau, des essais des limites d’Atterberg, etc. 
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2.1. Essais en laboratoire  

Essais d’identification 

a) Analyses granulométriques (NF P 94-056, mars 1996) (NF P 94-057, mai 1992) 

Les courbes granulométriques indiquent que les sols à renforcer ont entre 19 % à 35 % de 

particules inférieures à 80µm pour des profondeurs allant de 3.50m jusqu’à 10m. Les sols situés 

entre 10 m jusqu’à 19 m ont des grains plus fins dont toutes les particules sont inférieures à 80 

µm (Figure 3.1 a). 

Ces pourcentages entrent bien dans le fuseau granulométrique préférentiel recommandé par 

KELLER (2015), qui tient compte de l’avantage du vibrocompactage du sol en place et du 

compactage du matériau incorporé dans le sol support sous forme de colonnes souples (ballast, 

gravier ou sable) (Figure 3.1 b). 

b) Les limites d’Atterberg 

Les limites d’Atterberg (1) ont pour but de définir les états d’humidité correspondant aux limites 

entre les trois états : comportement liquide, comportement solide et comportement plastique 

(entre les deux), l’état d’humidité du sol étant exprimé par sa teneur en eau (Philipponnat et 

Hubert, 2016). 

Pour notre cas, les limites d’Atterberg ont été mesurées par la méthode de la coupelle et du 

rouleau (norme NF P 94-051, mars 1993). 

La figure 3.2 indique que les sols situés entre une profondeur de 11.50 m allant jusqu’à 19 m 

sont des sols argileux à moyennement argileux et ils se trouvent dans un état plastique à très 

plastique. 

Aussi bien, des essais de détermination de la teneur en eau du sol ont été effectués 

conformément à la norme NF P 94-050. 

En outre, la détermination des indices de consistance du sol sur différentes profondeurs est 

effectuée en respectant les démarches illustrées dans la norme XP 94-011. 

Soit dans l’échantillon extrait de la carotte entre 11.50m et 12.10m, une teneur en eau 

W=25.25% et un indice de consistance Ic=0.8 ce qui indique que le sol très ferme sur cette 

profondeur. 
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c) La valeur de bleu (NF P 94-068, octobre 1998) 

Le tableau ci-dessous (tableau 3.1) illustre les différentes valeurs au bleu de Méthylène 

obtenues en allant sur plusieurs profondeurs. Les résultats obtenus indiquent la présence des 

sols limoneux jusqu’une profondeur d’environ 10 m. Au-delà de cette profondeur, les sols sont 

de type limoneux argileux.  

 

Tableau 3.1 Valeurs au bleu de méthylène sur déférents échantillons prélevés du SC1. 

Profondeur Valeur au bleu (VBS) Classification 

Prof 3.50m   – 3.95m 0.48 Sol limoneux 

Prof 5.85m   – 6.30m 0.77 Sol limoneux 

Prof 9.45m   – 9.90m 0.245 Sol limoneux 

      Prof 14.55m – 15m 3.25 Sol limoneux – argileux 

  Prof 18.20m – 18.65m 4.25 Sol limoneux – argileux 
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Figure 3.1 (a) Courbe granulométrique du sol in situ à différentes profondeurs. 
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Figure 3.1 (b) Courbe granulométrique du sol in situ et fuseau granulométrique préférentiel 

pour la technique de renforcement par colonnes ballastées. 
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Figure 3.2. Qualificative de la fraction du sol constituée d'éléments inférieurs à 400 µm en 

fonction de l'indice de plasticité selon la norme XP P 94-011, août 1999. 

Essais de cisaillement du sol 

a) Essai triaxial de révolution (NF P 94-074, octobre 1994) 

Dans le cadre de cette investigation géotechnique, 13 essais triaxiaux ont été effectués dont 7 

sont non consolidés non drainés UU, et 6 essais consolidés non drainés CU.  

Les résultats obtenus des essais de cisaillement des sols effectués sur des échantillons prélevés 

à plusieurs profondeurs seront utilisés durant la phase de simulation du comportement du sol 

support avant et après installation des colonnes décrites en détail dans les chapitres suivants.  

2.2. Essais in-situ 

La compagnie de reconnaissance géotechnique in-situ comporte 16 essais de pénétration au 

cône CPT, 27 essais de pénétration standard SPT, et 08 essais pressiométriques. Les résultats 

de la planche d’essais montrent la présence d’une couche marneuse raide au-delà de 19 m de 

profondeur. Surmontée par trois couches, la première présente une couche de sable fin de 2m 

de profondeur. La deuxième est un passage de 1m d’argile. Surmonté par une troisième couche 

en surface de 6m de sable argileux.  
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La figure 3.3 illustre la lithologie du sol support et les principales formations rencontrées dans 

cette investigation géotechnique. 

 

Figure 3.3. Lithologie du sol en place et principales formations du site. 

La Willaya d’Alger est située dans la zone de séismicité 2 selon le règlement parasismique 

d’ouvrages d’art (règlement algérien RPOA). La présence d’une couche intermédiaire de sable 

fin lâche dans un état saturé sous des sollicitations séismiques provoque le plus souvent le risque 

de liquéfaction des sols. Un phénomène induit par le séisme qui engendre d'énormes dégâts 

suite aux pertes d’une partie ou de la totalité de la portance du sol sous une amplitude séismique 

moyennement à fortement importante.  

Le travail de synthèse des résultats des planches d’essais réalisées permet de proposer des 

corrélations entre les paramètres de résistance obtenus. Les figures 3.4 et 3.5 illustrent les 

corrélations proposées entre des couples (Pl, NSPT) et (qc, NSPT) respectivement.  
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Figure 3.4. Corrélations proposées de Pl en fonction de NSPT. 

  

 

Figure 3.5. Corrélations proposées qc en fonction de NSPT. 

 

3. Essais sur le matériau incorporé dans les colonnes – ballast  

Le matériau d’apport incorporé dans les colonnes souples de renforcement doit répondre à des 

impératifs de qualité et des caractéristiques propres à chaque usage. De même, le choix du 

matériau d’apport présente une importance primordiale dans l’amélioration des sols en place. 
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À cet égard, et afin d’augmenter la performance du massif de sols renforcés, il est préférable de 

compter sur un matériau d’incorporation qui présente de bonnes caractéristiques mécaniques.  

Le ballast ou le gravier concassé est fortement recommandé dans les projets de fondations 

spéciales du fait qu’il est caractérisé par un angle de frottement généralement supérieur à 38°. 

L’utilisation des graviers roulés naturels, généralement venant d’oueds, diminuera la 

performance de l’ensemble sol-colonnes à cause de son faible frottement ce qui cause une faible 

compacité des colonnes. 

Le matériau employé dans les planches d’essais faisant objet de la présente étude est un gravier 

concassé avec une granulométrie étalée comprise entre 30 et 60mm.   

Les essais effectués sur le ballast ont donné les caractéristiques suivantes : 

 Angle de frottement interne φ = 40°. 

 Coefficient Los Angeles LA < 35%. 

 Coefficient Micro Deval MDE < 30. 

 LA + MDE < 60. 

 

4. Description de l’essai de chargement 

a) Planche d’essais et installation des colonnes 

La série d’essais de chargements en vraie grandeur constitue 6 planches d’essais qui comportent 

un groupe de 28 colonnes ballastées chacune. Les colonnes de renforcement d’un diamètre 

d’environ 0.84 m et espacées de 1.8 m entre axes sont installées dans un maillage triangulaire. 

La longueur des colonnes s’étale jusqu’à 7.5 m de profondeur. La figure 3.6 présente une 

planche de 28 colonnes ballastées après installation par voie humide. 
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Figure 3.6. Planche d’essai après installation des colonnes. 

 

b) Essais de contrôle des CB 

Afin d’assurer la performance optimale requise après le traitement des sols, des essais de 

contrôle après l’installation des colonnes ont été effectués.  

Ces essais consistent à contrôler d’une part la compacité de la colonne au moyen des 

pénétromètres statiques au cône CPT. Les recommandations du comité français en mécanique 

des sols et de l’union syndicale géotechnique en France (CFMS, 2011) préconisent une 

résistance à la pointe minimale de 10 MPa en toute profondeur sur l’axe de la colonne jusqu’à 

de 1 m sous sa base.  

Aussi bien, la réalisation des essais CPT sur le sol support avant traitement et entre les colonnes 

après traitement permet d’évaluer l’effet de l’installation des colonnes sur la performance du 

sol par la comparaison entre les registres de la résistance à la pointe du sol avant et après le 

renforcement. 

Et d’autre part, la continuité de la colonne est vérifiée à travers des pénétromètres statiques ou 

dynamiques.  
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En outre, et afin de vérifier aussi bien le diamètre obtenu de la colonne, un dégarnissage en tête 

de la colonne par la réalisation d’un puits à ciel ouvert jusqu’à 1 m de profondeur est effectué.  

La figure 3.7 présente une vue sur la colonne ballastée après un dégarnissage en tête jusqu’à 

1m de profondeur. Le puits à ciel ouvert excavé en tête de la colonne montre que le diamètre 

final obtenu après le compactage de la CB est de 84 cm. 

 

Dc = 84 cm

 

Figure 3.7. Vue sur la colonne ballastée après un dégarnissage en tête jusqu’à 1m de 

profondeur. 

 

Aussi bien, la portance de la colonne peut être vérifiée à travers un essai de chargement en 

tête de la colonne.  

 

 c) Essais de chargement en vraie grandeur 

L’essai de chargement en grandeur réelle effectué consiste à mesurer les déformations verticales 

qui subiront la colonne suite à l’application d’une contrainte uniformément répartie en surface 

par des paliers de chargement successifs et qu’il faudra atteindre une valeur d’une fois et demie 

la charge de service de la colonne qui est de 70 KN. La figure 3.8 montre l’évolution des 

tassements de la colonne chargée en tête dont le facteur de substitution (η) est de 100% en 

fonction des paliers de chargement exercés à travers un vérin hydraulique.  
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Figure 3.8. Essai de chargement (η=100%) en tête de la colonne ballastée. 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre une analyse des résultats d’une large compagnie géotechnique sur le site 

préalable au renforcement par des colonnes souples a été effectuée. La caractérisation du sol 

support à comporter divers essais in-situ et au laboratoire. Les résultats obtenus montrent que 

le support possède des faibles caractéristiques mécaniques ce qui amène à une faible capacité 

portante et à des forts tassements. Aussi bien, la présence d’une couche intermédiaire de sable 

fin lâche dans un état saturé sous des sollicitations séismiques peut provoquer le risque de 

liquéfaction des sols. En outre, l’analyse des résultats des investigations géotechniques a 

conduit à l’élaboration de quelques propositions des corrélations entre les différents paramètres 

géotechniques. De même, les essais effectués sur le matériau d’apport à incorporer dans les 

colonnes (le ballast) donnent des bons résultats du point de vue granulométrie aussi bien que 

du point de vue résistance mécanique.  
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Ensuite, une description détaillée sur la planche d’essais en grandeur réelle exécutée et la 

configuration géométrique des colonnes ballastées installées sur le site par voie humide est 

effectuée. L’évolution progressive des déplacements verticaux en fonction des paliers de 

chargement appliqués en surface est illustrée (figure 3.8). 

La charge de service Qs appliquée en tête de la colonne a une force de l’ordre de 70 KN exercée 

sur une plaque circulaire de 0.84 m de diamètre. Conformément aux recommandations sur la 

conception, le calcul, l’exécution et le contrôle des colonnes ballastées sous bâtiments et sous 

ouvrages sensibles au tassement du comité français de mécanique des sols, cette charge doit 

atteindre 1,5 Qs, c’est-à-dire une force de 105 KN. Selon les recommandations CFMS (2011), 

l’essai est de type à effort contrôlé, exécuté en compression, il consiste à mesurer l’enfoncement 

de la tête de la colonne, à l’aide de deux ou trois comparateurs, soumise à une charge verticale. 

Les mesures expérimentales de l’enfoncement de la tête de la colonne par des comparateurs de 

capture des déplacements (tassomètres) seront utilisées pour le choix et la validation 

expérimentale du modèle numérique et de la configuration géométrique les plus adéquats pour 

simuler le comportement réel d’un massif de sols mous renforcés par un groupe de colonnes 

ballastées. 
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Chapitre 4 

Validation du modèle numérique 

 

 

1. Introduction 

Dans le précédent chapitre les paramètres géotechniques mécaniques et physiques du sol 

support et des colonnes de renforcement ont été détaillés. Ces paramètres sont indispensables 

pour entamer les études sur les modèles numériques et les configurations géométriques les plus 

adéquats pour simuler le comportement réel d’un massif de sols mous possédant des mauvaises 

propriétés géotechniques et renforcés par un groupe de colonnes ballastées. Le premier modèle 

proposé pour analyse dans cette section est le modèle largement utilisé jusqu’à nos jours pour 

le dimensionnement des fondations spéciales et des colonnes ballastées qui est le fameux 

modèle de la cellule composite. Une colonne ballastée entourée par le sol ambiant dans un 

diamètre dit diamètre effectif De déterminé en fonction de la configuration du maillage des 

colonnes ballastées (Balaam et Booker, 1981). Ensuite, l’analyse est envisagée pour le modèle 

d’une colonne ballastée isolée. Ce dispositif est utilisé pour les essais de chargement avant 

d’entamer la phase d’exécution de tout projet de renforcement par colonne (CFMS,2011). Le 

troisième modèle à analyser dans ce chapitre est le modèle d’une colonne ballastée entourée par 

un groupe de colonnes. Ce modèle présente l’état de contraintes réel sur lequel est soumise la 

colonne. La génération d’un tel modèle semble d’être assez complexe. La construction de ce 

modèle prend beaucoup de temps et la génération et le temps des itérations de calcul est élevé. 

C’est pour cette raison qu’en se propose d’évaluer dans une quatrième analyse un modèle des 

anneaux concentriques équivalents aux groupes de colonnes ballastées. Les résultats de ce 

modèle assez simple proposé seront comparés ensuite par celles du modèle d’un groupe de 

colonnes ballastées ainsi qu’avec les résultats expérimentaux des essais de chargement en 

grandeur réelle bien détaillés dans le chapitre précédent. L’analyse des quatre modèles proposés 

est envisagée pour les colonnes ballastées flottantes et pour les colonnes ballastées reposant sur 

un substratum rigide. Le premier cas est validé en se basant sur les essais de chargement en 

vraie grandeur conduits sur les sols mous d’Alger. Le second cas est entamé en se basant sur 

paramètres géotechniques extraits d’un cas d’étude d’un projet de renforcement de la fondation 
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d’un réservoir pétrolier de 54 m de diamètre construit à Zarzis dans le sud de la Tunisie 

(Bouassida, 2016). 

   

2. Calibration du modèle numérique 

a) Modèle de la cellule composite 

La simulation numérique du modèle de la cellule composite largement utilisé dans la littérature 

géotechnique pour la prédiction du tassement des sols renforcés par colonnes est envisagée.  

La figure 3.8 présente le maillage généré du modèle numérique de la cellule composite. Le 

modèle comporte 3648 zones et 3783 nœuds générés dans 15903 itérations de calcul. 

 

De

De=(12/π
2
)
1/4

.s

s: espacement entre axes des CB

 

Figure 4.1. Simulation du modèle de la cellule composite : 

(a) Profile en long ; (b) Vue en 3D ; (c) Vue en plan. 

 

La vérification de la performance de ce modèle est effectuée dans l’étude du comportement du 

sol renforcé de la fondation d’un grand réservoir pétrolier dans la prochaine section (Section 

3). 
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b) Modèle d’une colonne isolée 

La quasi-totalité des essais de chargement sont effectués sur une colonne isolée. Les 

recommandations françaises (CFMS, 2011) préconisent l’essai de chargement sur une colonne 

ballastée préalablement arasée. Avec un taux de chargement de 1.5 fois la charge à l’ELS de la 

colonne QN.  

Dans ce qui suit, le comportement numérique d’une colonne isolée chargée en tête est étudié.  

 

10*Dc

10*Dc

vue en plan

 .                         .

Profile en travers

Couche 1            
Couche 2
Couche 3
Couche 4
Colonne ballastée isolée                        

Dc= 0.84 m
Lc = 7.5 m

 

Figure 4.2. Simulation du modèle de la colonne isolée : 

 (a) Vue en plan ; (b) Profile en long ; (c) Vue en 3D. 
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Figure 4.3. Tassements mesurés v.s. tassements estimés d’une colonne ballastée isolée 

chargée en tête. 

La figure 4.3 montre l’évolution des déplacements verticaux de la tête de la colonne en fonction 

du chargement uniformément réparti appliqué en surface.  

Les résultats montrent que le modèle de la colonne isolée donne des prédictions surestimées du 

tassement en comparaison avec le tassement mesuré en place.  

La planche d’essai de l’essai de chargement prototype consiste à une colonne ballastée entourée 

par un groupe de colonnes. Le présent modèle numérique ne tient pas compte de l’amélioration 

des caractéristiques mécaniques du sol support suite à l’installation des colonnes. L’expansion 

latérale des colonnes suite au chargement vertical appliqué en surface du massif renforcé 

améliore les caractéristiques mécaniques des sols entre colonnes, ce qui participe à la réduction 

du tassement de l’ensemble du massif de sols renforcés. 

c) Modèle d’une colonne entourée par un groupe de CB 

Afin de simuler le comportement réel de la colonne chargée, la modélisation numérique de 

l’essai de chargement en vraie grandeur avec la configuration réelle des colonnes ballastées a 

été adoptée. La configuration géométrique en grandeur réelle de la planche d’essai qui comporte 

28 CB dont une colonne est chargée en tête faisant objet de la présente investigation. 
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 La figure 4.4 présente le modèle en 3D généré par FLAC du massif renforcé par un groupe de 

28 colonnes ballastées. Le modèle comporte 67906 nœuds et 71744 zones finis.  

Les colonnes ballastées ont été installées sur une longueur de 7.5m dans un maillage 

triangulaire. Le diamètre des CB égale à 0.84 m avec un espacement entre axes des colonnes de 

1.8 m.    

Le chargement est appliqué par paliers successifs en tête de la colonne avec un facteur de 

substitution η égale à 100 %. 

La courbe contrainte-déformation de l’essai de chargement est représentée dans la figure 4.5. 

En comparaison entre le tassement mesuré et le tassement prédit, les résultats obtenus semblent 

être presque semblables. Contrairement au premier modèle généré d’une colonne isolée, l’effet 

de confinement diminue le tassement en tête de la colonne chargée. En outre, l’amélioration 

des caractéristiques mécaniques du sol en place entre les colonnes contribue à la réduction de 

l’ampleur du tassement. L’installation des colonnes souples et l’expansion latérale du matériau 

d’apport améliorent les caractéristiques mécaniques du sol environnant. 
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Colonne chargée

 
 

(a) 

18m

24xSp
24xSp

 
(b) 

  Legend   

  

 

  

Figure 4.4. Model 3D généré par FLAC d’un groupe de 28 colonnes ballastées : (a) vue en 

plan ; (b) vue en 3D. 
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Figure 4.5. Tassements mesurés v.s. tassements estimés d’une colonne entourée par un 

groupe de ballastée ballastées. 
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d) Modèle équivalent des anneaux concentriques pour les CB flottantes 

Un modèle des anneaux concentriques équivalent au modèle d’un groupe de colonnes ballastées 

flottantes a été généré. Les résultats récapitulés dans la figure 4.6 ci-dessous montrent la 

performance de ce modèle simple pour la prédiction du tassement à court terme d’un groupe de 

colonnes ballastées flottantes. 
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Figure 4.6. Prédiction du tassement par le modèle du groupe de colonnes et le modèle 

équivalent des anneaux concentriques.   

3. Validation d’un modèle numérique simple pour la prédiction du tassement d’un massif 

de sols renforcé par CB reposant sur un substratum rigide 

La prédiction du tassement des fondations reposant sur un massif de sols renforcé par colonnes 

ballastées installées sur un substratum rigide fait objet de cette partie d’étude.  

Trois modèles numériques avec un facteur de substitution constant ont été générés dans deux 

configurations géométriques, la première présente des petits groupes de colonnes ballastées 

installées dans un maillage triangulaire, et la deuxième présente des modèles d’anneaux 

équivalents à celles des petits groupes de CB.  

La loi de comportement élasto-plastique de Mohr Coulomb a été adoptée pour les simulations 

numériques. Les paramètres géotechniques du sol mou et du matériau d’incorporation ont été 
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extraits d’un cas d’étude d’un projet de renforcement de la fondation d’un réservoir pétrolier de 

54 m de diamètre construit à Zarzis dans le sud de la Tunisie (Bouassida et Hazzar, 2012). Les 

colonnes ballastées installées ont un diamètre de 1.2 m et une longueur totale Hc = 10m. Les 

paramètres géotechniques du sol mou et du matériau incorporé dans les colonnes sont illustrés 

dans le tableau 4.1. 

 

Tableau 4.1. Paramètres géotechniques du sol mou et du matériau incorporé dans les 

colonnes ballastées. 

Paramètre Unité Sol mou Colonnes ballastées 

γ KN/m3 17 18 

φ Degré 0 42 

C kPa 25 0 

E kPa 3600 36000 

v _ 0.33 0.33 

G MPa 1.35 13.53 

K MPa 3.53 35.29 

Avec : γ : Poids volumique ; φ : angle de frottement interne ; C : Cohésion ; E : module de 

Young ; ν : Coefficient de Poisson ; G : module de cisaillement ; K : Module de bulk. 

3.1. Modèle de la cellule composite 

Le modèle de la cellule composite (Unit Cell Model – UCM) compris une colonne ballastée 

isolée entourée par le sol mou dans un diamètre équivalent De. Ce diamètre dépend 

essentiellement selon Balaam et Booker (1981, 1985) du maillage sur lequel sont installées les 

colonnes (voir Fig. 7, Ch01). 

Le modèle UCM adopté assume les conditions œdométriques suivantes : 

- Les déplacements horizontaux sont nuls sur les bords du modèle UCM. 

- Les déplacements horizontaux et verticaux égalent à zéro au fond du modèle. 

- La contrainte verticale est uniformément répartie sur la face supérieure du modèle. 
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La figure 4.7 présente le modèle numérique généré de la cellule élémentaire. Ce modèle 

comporte 735 nœuds et 672 surfaces.  

Le facteur de substitution du massif renforcé est défini par le taux de renforcement de la surface 

du matériau d’apport ou des colonnes sur le diamètre équivalent qui définis le domaine 

d’influence de la colonne (Balaam et Poulos, 1983) dont : 

𝜂𝜂 =
𝐷𝐷𝑒𝑒
𝐷𝐷𝑐𝑐

 

Avec :  

Dc : le diamètre de la colonne ballastée. 

De : le diamètre de la cellule composite. 

Les caractéristiques mécaniques du sol support et du matériau constituant les colonnes sont 

récapitulées dans le tableau 1. 

 

                                 
 

Figure 4.7. Modèle de la cellule élémentaire. 

 

Le tassement d’un réservoir pétrolier de 54 m de diamètre construit sur un radier général 

reposant sur un massif de sols renforcés par colonnes ballastées installées sur un substratum 



Chapitre 4                                                                                 Validation du modèle numérique 
 

95 
 

rigide a été estimé en fonction de la contrainte appliquée uniformément répartie à la surface du 

massif.   

La figue 4.8 regroupe les différentes prédictions du tassement du sol renforcé par colonnes. 

Afin d’examiner le modèle de la cellule composite UCM, une comparaison avec d’autres 

méthodes analytiques et emporétiques faisant objet de la présente section d’étude. Comme il le 

montre la figure ci-dessous, le tassement prédit résultant du modèle généré par FLAC 3D du 

modèle UCM et celle estimée par la méthode de prédiction variationnelle proposée par 

Bouassida et al. 2003 sont presque identiques. Cependant, le tassement prédit par la méthode 

du comité Française de mécanique des sols CFMS 2011, est sous-estimé par rapport aux deux 

premières méthodes.  Cela est dû à l'utilisation du module œdométrique pour le sol mou plutôt 

que son module de Young.  

La méthode de Chow 1996 donne les plus petites valeurs des tassements prédits du massif 

renforcé. En fait, cette méthode s’appuie sur l’hypothèse que les déplacements horizontaux sont 

nuls tout au long de la cellule unité UCM, et que les déformations sont unidimensionnelles en 

tout point du modèle. 

En comparaison entre le tassement prédit du sol mou avant renforcement et de celle estimée 

après installation d’une seule colonne ballastée soumise à des conditions aux limites imposées 

en adoptant le modèle de la cellule unité UCM, en remarque que l’installation de la colonne 

diminuera le tassement 4 fois de celle du sol non renforcé. L’incorporation d’un matériau 

d’apport assez raide et qui est caractérisé par un module de déformation longitudinal qui peut 

atteindre 10 fois celle du sol mou ambiant minimisera les déformations longitudinales dues au 

chargement vertical provenant du réservoir. 
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Figure 4.8. Estimation du tassement en fonction des paliers de chargement par les méthodes 

analytiques, empiriques et numériques. 

 

3.2. Groupe de colonnes ballastées 

Afin d’examiner l’effet de groupe sur l’estimation du tassement des sols renforcés par colonnes, 

trois modèles numériques de petits groupes de colonnes ballastées ont été générés. Le 

comportement des fondations superficielles de (5.08x5.08), (8.37x8.37) et (11.68x11.68) m2 

reposants sur des massifs de sols renforcés par 7, 19 et 37 colonnes ballastées respectivement 

est étudié.  

La figure 4.9 illustre les trois modèles numériques générés des petits groupes de colonnes 

ballastées. Les dimensions géométriques des modèles représentant les conditions aux limites 

imposées ont été choisies de telle façon à ne pas influer sur les résultats de la prédiction du 

tassement du massif. Les déplacements horizontaux égalent à zéro aux bords des modèles. Ainsi 

que les déplacements verticaux ont été fixés sur les faces inférieures des modèles afin de simuler 

le comportement des colonnes reposant sur un substratum rigide.  
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La surface du chargement ou la surface de la fondation pour chaque modèle a été bien choisie 

dans le but de simuler les trois modèles des massifs de sols renforcés par un facteur de 

substitution constant.  

Un taux de renforcement de 30.64 % est opté pour la présente application. Ce facteur optimisé 

a été calculé par le logiciel Columns1.01 (Bouassida et Hazzar, 2012).  

La détermination du facteur de substitution optimisée ηopt sa base essentiellement sur les deux 

vérifications, la vérification du tassement minimale admissible pour le projet, et la vérification 

de la capacité portante minimale suffisante pour la stabilité de la fondation (Bouassida et Carter, 

2014).  

 

 

 

Figure 4.9. Modèles des petits groupes de CB générés par FLAC 3D, 7, 19 et 37 colonnes 

avec un taux de renforcement de 30.64 %. 
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Les caractéristiques des maillages générés sont illustrées dans le tableau 4.2. 

Tableau 4.2. Caractéristiques des massifs de sols renforcés par CB implémentés par FLAC 

3D. 

Modèle 
Nombre des 

colonnes ballastées 

Surfaces d’éléments 

finis 

Nombre des 

nœuds 

Nombre 

d’itérations 

1er 7 1680 1575 2722 

2ème 19 4592 4215 3146 

3ème 37 8960 7815 5926 

 

 La variation du facteur de réduction des tassements en fonction de l’impact de chargement est 

analysée. Les propriétés physiques et mécaniques du sol support et du matériau d’incorporation 

sont présentées dans le tableau 3.2.  

La figure 4.10 présente le facteur de réduction des tassements calculé pour des charges allant 

de 80 à 130 kPa. Comme il le montre la figure, les résultats des prédictions numériques et 

analytiques montrent que les valeurs du facteur β s’étalent entre 2.35 à 3.97, avec une exception 

des résultats obtenus par la méthode de Chow (Chow, 1996) qui donne un facteur de réduction 

des tassements allant jusqu’à 9.56. Cette sous-estimation est due à l’hypothèse assumée par la 

présente méthode qui suppose que les déformations sont unidimensionnelles tout au long de la 

cellule élémentaire avec des déformations horizontales égalent à zéro. Une telle hypothèse ne 

tient pas compte de l’effet de l’amélioration en place due à l’expansion latérale des colonnes. 

Ainsi que l’amélioration des caractéristiques mécaniques du sol en place entre les colonnes. 

Il est a remarqué aussi que les prédictions données par la méthode de Bouassida (Bouassida, 

2016) et celles estimées par le modèle d’un groupe de 37 colonnes généré par FLAC 3D sont 

presque identiques avec une légère différence de ± 2.5%.  

Les prédictions par la méthode des recommandations du comité Française de mécanique des 

sols sous-estiment légèrement le facteur de réduction des tassements. Cela est dû au module 

oedométrique adopté pour le calcul du tassement par la présente méthode.   
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Figure 4.10. Estimation du facteur de réduction des tassements en fonction de la contrainte 

appliquée sur la fondation. 

 

3.3. Modèle équivalent des anneaux concentriques 

Afin de faciliter la prédiction numérique du tassement des massifs de sols renforcés par un 

groupe de colonnes, l’efficacité du modèle équivalent des anneaux ou couronnes concentriques 

est évaluée dans la présente section. Ce modèle présente une simplicité en matière de génération 

du maillage. Ainsi qu’un gain important du temps de calcul (temps d’itérations numériques). 

L’épaisseur ecr de chaque anneau concentrique est obtenue par l’adoption d’une surface 

équivalente entre la superficie du groupe des colonnes et celle de l’anneau composite. 

L’épaisseur équivalente ecr de l’anneau concentrique vaut : 

𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖) = (𝑁𝑁𝑖𝑖 × 𝐴𝐴𝑐𝑐) �2𝜋𝜋 × 𝑆𝑆𝑝𝑝�⁄  

Avec : 

Sp : espacement entre axes des colonnes correspondant à l’anneau concentrique n° i. 

Ni : Nombre des colonnes situées sur le périphérique de l’anneau concentrique n° i. 

Dc : Diamètre des colonnes ballastées. 
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La figure 4.11 présente les caractéristiques géométriques des modèles numériques et de ses 

équivalents des anneaux concentriques implémentés par FLAC 3D. À titre d’exemple, 

l’épaisseur équivalente de la première couronne est obtenue par l’adoption de : i = 1 ; N (1) = 

6 ; Sp = 2.06 m et Dc = 1.2 m. 

 

 

Figure 4.11. Configuration géométrique du maillage implémentée par FLAC 3D : (a) Modèle 

du groupe des colonnes ; (b) Modèle équivalent des anneaux concentriques. 

 

Le tableau 4.3 illustre les caractéristiques géométriques des modèles numériques générés par 

FLAC 3D. 
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Tableau 4.3 Caractéristiques géométriques des modèles numériques des massifs de sols 

générés par FLAC 3D code. 

Numéro de 

La Couronne 

Épaisseur 

équivalente 

[cm] 

Surfaces 

d’éléments finis 

Nombre des 

nœuds 

Nombre 

d’itérations 

1er 52.42 3136 3375 5644 

2ème 52.42 4928 5295 6237 

3ème 52.42 8512 9135 8560 

 

La variation des prédictions des tassements en fonction de la charge appliquée pour les deux 

modèles, modèle de 3 groupes de colonnes ballastées et ses équivalents des anneaux 

concentriques sont présentés dans les figures 4.12 et 4.13.  
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Figure 4.12. Estimation du tassement d’une fondation reposant sur un massif de sols renforcé 

par un groupe de 7, 19 et 37 colonnes. 
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Figure 4.13. Estimation du tassement par le modèle de 1, 2 et 3 anneaux concentriques 

équivalents à un groupe de 7, 19 et 37 colonnes. 

 

La figure 4.12 présente les prédictions du tassement d’un massif de sols renforcé par CB. Des 

groupes de 7, 19 et 37 colonnes ont été générés avec un facteur de substitution constant et une 

variation dans la surface de la fondation et le nombre des colonnes. L’augmentation du nombre 

des colonnes avec un taux de renforcement constant augmente la surface de contact entre les 

colonnes et le sol environnant. Ces trois configurations permettent d’évaluer la nécessité 

d’introduire une interface entre le sol support et les colonnes dans les simulations numériques. 

Les résultats obtenus montrent la non-nécessité de l’introduction d’une interface sol-colonnes. 

Les prédictions des trois modèles sont presque identiques. L’augmentation du nombre des 

colonnes n’influe pas sur les résultats d’estimation du tassement. Ce résultat est confirmé par 

la comparaison entre les trois modèles des anneaux concentriques équivalents. La figure 4.13 

montre que les prédictions du tassement sont identiques entre les modèles de 1, 2 et 3 anneaux 

concentriques.  

La présente section d’étude porte sur l’examination de l’efficacité du modèle équivalent des 

couronnes concentriques pour l’estimation du tassement d’un massif de sols mous renforcés 

colonnes ballastées. Une comparaison entre le modèle d’un groupe de 7 colonnes et une 
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couronne concentrique équivalente, 19 colonnes et deux couronnes concentriques équivalentes 

et 37 colonnes et trois couronnes concentriques équivalentes. De même, une comparaison a été 

faite avec les prédictions du logiciel COLANY (Balaam et Booker, 2012).  

Le logiciel COLANY a été développé à l’université de Sydney, Australie par le professeur 

Nigel Balaam. Il porte notamment sur l’estimation du tassement des fondations rigides reposant 

sur une couche de sol renforcé par colonnes ballastées installées sur un substratum rigide. Ce 

software base essentiellement sur la solution proposée par Balaam et Booker 1981 pour la 

prédiction du tassement. Elle consiste également à calculer le diamètre effectif représentant le 

domaine d’influence de la colonne en fonction de la configuration géométrique et du maillage 

du réseau des colonnes. Le programme s’appuie essentiellement donc sur le principe de la 

cellule élémentaire et il assume que le comportement de la cellule composite est similaire à 

celle d’un large groupe de colonnes ballastées. 

Les figures 4.14, 4.15 et 4.16 illustrent une comparaison entre les prédictions de 7 colonnes et 

une couronne concentrique, 19 colonnes et 2 couronnes concentriques et 37 colonnes et 3 

couronnes concentriques. 

La figure 4.14 montre que les courbes de prédiction des deux modèles sont quasi-identiques. 

Les estimations du tassement par le logiciel COLANY sont largement sous-estimées par rapport 

à celles d’un groupe de colonnes. Ce programme repose sur le principe de la cellule unité qui 

ne tient pas compte de l’amélioration du sol environnant les colonnes. 

 La figure 4.15 présente des résultats semblables entre les deux modèles proposés des 

tassements prédits pour des charges inférieures à 100KPa. 
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Figure 4.14. Estimation du tassement d’un groupe de 7 colonnes et 01 couronne concentrique 

équivalente. 
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Figure 4.15. Estimation du tassement d’un groupe de 19 colonnes et 02 couronnes 

concentriques équivalentes. 
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Figure 4.16. Estimation du tassement d’un groupe de 37 colonnes et 03 couronnes 

concentriques équivalentes. 

 

La courbe 3.16 confirme les résultats obtenus. Les modèles équivalents présentent une bonne 

concordance avec les modèles d’un groupe de colonnes et les courbes des deux modèles générés 

sont presque superposées.  

 

4. Conclusion 

Dans ce chapitre, une analyse globale a été entamée dont le comportement de différents modèles 

numériques a été examiné. L’efficacité du modèle d’une colonne ballastée isolée a été étudiée 

dans la première section de ce chapitre. L’analyse des résultats issus de l’application du modèle 

ISC (Isolated Stone Column) conduit à une surestimation des tassements prédits par ce modèle. 

Le modèle généré ne tient pas compte de l’amélioration des caractéristiques mécaniques des 

sols en place entre les colonnes.  

Ensuite, la génération du modèle d’un groupe de colonnes ballastées a conduit à une prédiction 

quasi-identique à celle mesurer expérimentalement. Les modèles générés présentent le 

comportement réel d’un massif de sols renforcés par colonnes ballastées. Ils tiennent 
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notamment de l’effet de confinement latéral imposé suite à l’installation des colonnes 

ballastées. 

La génération de tels modèles est quasi-complexe et occupe beaucoup de temps durant le 

processus des itérations de calculs. C’est pour cette raison que le modèle des anneaux 

concentriques équivalents aux groupes de colonnes ballastées est évalué. Les résultats trouvés 

montrent une prédiction du tassement similaire au modèle réel d’un groupe de colonnes 

ballastées. La validation a été prouvée pour des colonnes ballastées flottantes (cas du 

renforcement des quais d’Alger, Algérie). Aussi bien que pour des colonnes ballastées 

reposantes sur un substratum rigide (cas du réservoir pétrolier de Zarzis, Tunisie).   
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Prédiction du tassement d'un massif de sol renforcé 
par un groupe de Colonnes Ballastées CB 

 

 

 

1. Introduction 

Le dimensionnement des fondations sur sols mous est généralement subordonné vis-à-vis au 

tassement que la capacité portante à cause de ses fortes compressibilités. La majorité des 

méthodes de justification analytiques développées jusqu’à nos jours contiennent de nombreuses 

hypothèses simplificatrices, telles que le concept de la cellule unité ou la cellule composite 

(UCM). Ce principe suppose que les déplacements horizontaux sont nuls sur un certain diamètre 

effectif entre les colonnes (Balaam et Booker, 1982). Toutefois, ce modèle ne tient pas compte 

de l’amélioration due à la mise en place des colonnes, ni de l’augmentation des caractéristiques 

mécaniques du sol en place due à l’expansion latérale des colonnes. À cet égard, très peu de 

contributions ont été abordées pour étudier le comportement d’un groupe de colonnes sous 

divers types de chargements (Kileen et McCabe, 2012). En outre, les méthodes analytiques 

existantes ne considèrent pas le tassement à long terme des couches sous-jacentes dans le cas 

des colonnes flottantes.  

Des séries de modélisations numériques tridimensionnelles ont été générées afin de proposer 

une investigation globale du comportement d’un massif de fondations constitué de sols mous 

renforcés par un groupe de colonnes ballastées. Ainsi que pour étudier l’influence des 

paramètres géotechniques clés sur l’amplitude des tassements de l’ensemble sol-colonnes. 
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2. Détails des modèles numériques générés 

Trois modèles ont été adoptés dans cette étude. Le premier consiste en l’étude de l’influence de 

la rigidité du matériau d’apport sur la prédiction du tassement d’une colonne ballastée isolée. 

Le deuxième définit l’effet de la variation du module de déformation longitudinal sur les 

déplacements verticaux d’un groupe de 28 colonnes ballastées chargées en tête. Dans le 

troisième modèle, on se propose d’étudier l’influence de l’étreinte latérale offerte par le sol 

ambiant sur le comportement d’un petit groupe de 7 colonnes ballastées. 

  

3. Prédiction du tassement 

Dans le chapitre précédent, une analyse globale sur le choix du modèle numérique le plus 

adéquat pour la prédiction du tassement d’un sol renforcé par un groupe de colonnes ballastées 

a été élaborée. Plusieurs modèles numériques et diverses configurations géométriques ont été 

évalués et comparés avec des mesures expérimentales des tassements de plusieurs essais en 

vraie grandeur dans le but de valider et de choisir le modèle le plus compatible pour la prédiction 

du tassement d’un massif de sol renforcé par colonnes. Aussi bien, la nécessité d’introduire une 

interface sol/colonnes durant la génération des modèles numériques a été examinée.  

Dans ce qui suit, une étude paramétrique globale sur l’influence de plusieurs paramètres 

mécaniques sur la prédiction du tassement d’une fondation reposant sur un sol mou renforcé 

par colonnes ballastées est proposée. 

La première section s’intéresse à l’analyse de l’effet de confinement sur le tassement à court 

terme du massif renforcé. À cet égard, une comparaison entre les déplacements verticaux d’une 

colonne ballastée isolée chargée en tête et une CB entourée par un groupe de 27 colonnes 

installées dans un maillage triangulaire a été effectuée.  

La deuxième section fait appel à une étude portant sur l’effet de plusieurs paramètres 

mécaniques sur le tassement d’un massif de sol renforcé par CB. L’influence de la rigidité du 

matériau d’apport incorporé est en premier lieu examinée. En outre, l’effet de la cohésion du 

sol support sur l’étreinte latérale offerte par le sol ambiant pour assurer la stabilité de la CB est 

étudié. 
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3.1. Tassement d’une colonne isolée 

La prédiction numérique du tassement d’une colonne ballastée isolée installée dans une argile 

molle de mauvaises caractéristiques mécaniques fait objet de la présente section d’étude. La 

figure 1 présente le modèle numérique généré ainsi que les résultats de prédiction du tassement 

par la simulation numérique en comparaison avec les mesures des tassements d’une planche 

d’essais pour le chargement en tête d’une CB isolée. 

Le modèle numérique généré pour cette simulation comporte 8463 nœuds et 8208 zones. Afin 

d’éliminer l’effet des conditions aux limites sur les résultats de la prédiction du tassement, les 

bords du modèle ont été éloignés dix fois le rayon de la colonne. 

La figure 1 montre les résultats des prédictions numériques du tassement en comparaison avec 

les mesures in-situ résultant du chargement. Comme il le montre la figure, une divergence entre 

le tassement prédit et le tassement mesuré a été constatée.  
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Figure 5.1. Prédiction du tassement par le modèle d’une colonne isolée vs les tassements 

mesurés à partir du cas d’étude du port d’Alger. 
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3.2. Tassement d’une colonne confinée par un groupe de CB  
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Figure 5.2. Prédiction du tassement par le modèle d’un groupe de colonnes ballastées (28 

colonnes) vs les tassements mesurés à partir du cas d’étude du port d’Alger. 

3.3. Influence de la rigidité du matériau incorporé sur le tassement d’une colonne isolée 

La figure 5.3 illustre la prédiction du tassement d’une seule colonne ballastée installée dans 

argile sol mou de faibles caractéristiques mécaniques. Le chargement a été par paliers successifs 

et en tête de la colonne, c.-à-d., un facteur de substitution des colonnes égale à 100%. Le modèle 

numérique généré comporte 8463 nœuds et 8208 zones. Comme le montre la figure 5.3, les 

résultats des modèles générés indiquent que l’augmentation du tassement est proportionnelle à 

l’augmentation du module d’élasticité du matériau incorporé dans les colonnes. L’augmentation 

du module de déformation longitudinal des colonnes Ec de 10 à 60 MPa diminuera les 

déformations verticales subies par le massif de sol renforcé par colonne dues au chargement en 

tête de cette dernière de 60 %.  

  La figure 5.4 présente l’évolution du facteur de réduction des tassements β en fonction du 

module de Young des colonnes Ec. Comme il le montre la figure, le facteur de réduction des 

tassements β augmente sensiblement avec l’augmentation du module d’élasticité des colonnes 

Ec. La figure montre aussi que cette augmentation est remarquée plus significative pour les 

petites valeurs de Ec.  
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Figure 5.3. Évolution des déplacements verticaux en fonction du module de Young des 

colonnes Ec pour une CB isolée. 
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Figure 5.4. Évolution du facteur de réduction des tassements β en fonction du module de 

Young des colonnes Ec pour une CB isolée. 
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3.4. Influence de la rigidité du matériau incorporé sur le tassement d’une colonne confinée 

par un groupe de colonnes 

La figure 5.5 présente la diminution des tassements prédits en fonction du module d’élasticité 

des colonnes. Aussi bien, la figure 5.6 illustre l’évolution du facteur de réduction des tassements 

en fonction du module de Young du matériau incorporé dans les colonnes.  

En comparaison avec la figure précédente (Fig. 5.3 et Fig. 5.4), où une colonne isolée a été 

installée dans un sol mou de mauvaises caractéristiques mécaniques, on constate que l’allure de 

la courbe des tassements obtenus dans le deuxième cas de chargement sont moins que celles 

prédit dans le premier. Cela est dû au confinement de la colonne chargée par un groupe de CB. 

L’installation d’un de CB entourant la colonne chargée diminue les déplacements horizontaux 

ou l’expansion latérale subite par la CB chargée sous les conditions de chargement vertical 

imposées en tête de la colonne. Il est à noter aussi bien que la courbe des tassements qui évolue 

en fonction du module de rigidité des CS commence à se stabiliser pour des grandes valeurs de 

Ec, c.-à-d. au-delà d’une valeur de Ec égale à 40 MPa. 

En outre, le facteur de réduction des tassements augmente sensiblement avec l’augmentation 

du module d’élasticité des colonnes. Comme il le montre la figure 5.6, l’augmentation est plus 

significative pour les grandes valeurs de la rigidité du ballast. 
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Figure 5.5. Évolution des déplacements verticaux en fonction du module de Young des 

colonnes Ec pour une CB entourée par un groupe de colonnes. 
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Figure 5.6. Évolution du facteur de réduction des tassements β en fonction du module de 

Young des colonnes Ec pour une CB entourée par un groupe de colonnes. 
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4. Influence de l’étreinte latérale sur le comportement d’un petit groupe de CB 

La prédiction numérique du tassement d’un petit groupe de colonnes ballastées fait objet de la 

présente section. Un modèle d’un petit groupe de 7 CB a été généré. 

Les figurent 5.7 à 5.12 présentent le comportement des colonnes ballastées et l’évolution des 

déplacements verticaux en fonction du chargement en surface pour différentes valeurs de la 

cohésion non drainé du sol en place Cu. Les résultats obtenus montrent que l’étreinte latérale 

minimale pour la stabilité des colonnes est de Cu=10kPa. Au-delà de cette valeur, la cohésion 

n’as aucune influence sur le tassement subi par le massif de sol renforcé par colonnes ballastées. 
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Figure 5.7. Variation du tassement en fonction de η pour Cu = 0 KPa. 
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Figure 5.8. Variation du tassement en fonction de η pour Cu = 10 KPa. 
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Figure 5.9. Variation du tassement en fonction de η pour Cu = 20 KPa. 
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Figure 5.10. Variation du tassement en fonction de η pour Cu = 30 KPa. 
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Figure 5.11. Variation du tassement en fonction de η pour Cu = 40 KPa. 
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Figure 5.12. Variation du tassement en fonction de η pour Cu = 50 KPa. 
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5. Conclusion 

Dans ce chapitre l’influence de quelques paramètres clés sur le comportement de l’ensemble 

sol-colonnes a été étudiée. L’effet de la rigidité du matériau d’apport incorporé dans les 

colonnes sur l’amplitude des déplacements verticales du massif sous un chargement 

uniformément réparti en surface est quantifié. En outre, l’évolution du facteur de réduction des 

tassements a été évaluée en fonction du module de déformation longitudinale des colonnes pour 

les deux cas. D’une part, d’une colonne ballastée isolée installée dans un sol mou. Et d’autre 

part, d’une CB confiné par un groupe de CB.  

Ensuite, une étude sur l’étreinte latérale minimale requise pour la stabilisation de la colonne 

dans le sol a été entamée. Les résultats montrent que la valeur minimale requise de la cohésion 

du sol ambiant pour assurer la stabilité des colonnes et de l’ordre de 10 KPa. Au-delà de cette 

valeur, aucune influence significative de la cohésion sur le tassement n’a été remarquée. 
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Conclusion générale 

 

Le renforcement des sols par colonnes ballastées constitue une technique très efficace, moins 

coûteuse et plus respectueuse vis-à-vis de l’environnement, c’est-à-dire elle a le moindre impact 

sur l’environnement en comparaison avec d’autres techniques de renforcement des sols. Elle a 

pour but généralement d’amélioration des caractéristiques mécaniques des sols mous. Un 

traitement qui amène à une amélioration globale des sols mous afin de les rendre susceptibles 

à supporter des fondations des constructions légèrement à moyennement chargées tel que les 

barrages, les réservoirs pétroliers, les ouvrages d’art … etc.  

Le dimensionnement des fondations reposant sur un sol renforcé par colonnes s’appuie sur deux 

justifications : la vérification de la capacité portante des colonnes ballastées [Bouassida et 

Hadhri, 1995] et la prédiction des tassements du massif renforcé [Sexton, 2014 ; Priebe 1995 ; 

Bouassida et al. 2003]. La majorité des méthodes de dimensionnement analytiques développées 

jusqu’à ce jour contient de nombreuses hypothèses simplificatrices telles que le modèle de la 

cellule élémentaire [Balaam et Booker, 1982]. Ce modèle suppose que la colonne est confinée 

latéralement dont les déplacements horizontaux sont nuls aux bords de la cellule (état de 

contraintes-sollicitations triaxial). Par conséquent, les méthodes basant sur ce modèle ne 

tiennent pas compte de l’effet de groupe sur le comportement global du massif renforcé. 

Dans le premier chapitre de cette thèse, les fondamentaux principes du renforcement des sols 

mous par des colonnes souples ont été récapitulés. Les différents procédés d’exécution à savoir 

l’installation des colonnes par voie sèche et l’installation avec injection de l’eau (par voie 

humide) ont été présentés ainsi que les champs d’application de ce type de renforcement et leurs 

diverses utilisations ont été détaillées. En outre, ils ont été présentés les différents mécanismes 

de rupture résultants sous divers types de sollicitations et chargements étendus uniformément 

répartis tels que les réservoirs pétroliers de grand diamètre ou les remblais routiers. Ainsi que 

le comportement des petits groupes de colonnes installées sous des fondations superficielles 

isolées ou filantes. De même, ils ont été montrés les fameuses méthodes de dimensionnement 

des fondations spéciales qui sont basées sur la vérification de la capacité portante d’une part, et 

celles qui sont basées sur la vérification des tassements en comparaison avec les tassements 

admissibles d’autre part. 
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Dans le deuxième chapitre, une brève présentation a été donnée sur les principales lois de 

comportement décrites essentiellement pour la simulation du comportement des massifs de sols 

soumis à différents types de chargement (fondations, remblais routiers, etc.). 

Dans le troisième chapitre, on se propose de donner un recueil des paramètres géotechniques 

définissant la lithologie du site et d’évaluer sa susceptibilité à être renforcé par des colonnes 

souples dans le but d’améliorer les caractéristiques mécaniques initiales du sol en place. Les 

résultats d’investigations géotechniques montrent la présence d’une couche sableuse saturée 

intercalaire. Ce qui peut favoriser brusquement le risque de liquéfaction des sols dans le cas des 

séismes de fortes intensités tant que la Willaya d’Alger est située dans la zone de séismicité II 

selon le règlement Algérien des ouvrages d’art (RPOA, 2008). 

Les résultats et données géotechniques issues du chapitre 3 sont utilisés durant toutes les phases 

des calculs du chapitre 4. Une évaluation des différents modèles numériques ainsi que des 

diverses configurations géométriques a été effectuée dans ce chapitre. La vérification du modèle 

d’une colonne isolée a conduit à une large surestimation des tassements prédits en comparaison 

avec les mesures in-situ des tassements lors des différents essais de chargement en grandeur 

réelle effectués. Cela est dû à l’absence de l’effet de confinement d’une part. Ainsi qu’à la non-

prise en compte, dans ce modèle, de l’amélioration des caractéristiques initiales du sol entre les 

colonnes suite à l’installation et l’injection du matériau d’apport.  

Dans la deuxième section de ce chapitre, des modèles d’un groupe de 28 colonnes ballastées 

présentant la configuration réelle des essais expérimentaux de chargement en vraie grandeur 

ont été générés. Les tassements résultant de cette configuration semblent d’être identiques aux 

celles mesurées in-situ.  

La génération de tels modèles est quasi-complexe et occupe beaucoup de temps durant le 

processus des itérations de calculs. C’est pour cette raison que le modèle des anneaux 

concentriques équivalents aux groupes de colonnes ballastées est proposé et il a fait l’objet de 

l’évaluation suivante. Les résultats trouvés montrent une prédiction du tassement similaire au 

modèle réel d’un groupe de colonnes ballastées. La validation a été prouvée pour des colonnes 

ballastées flottantes (cas du renforcement des quais d’Alger, Algérie). Aussi bien que pour des 

colonnes ballastées reposantes sur un substratum rigide (cas d’étude d’un réservoir pétrolier 

construit à Zarzis, Tunisie). 

 



                                                                                                                     Conclusion générale 

123 
 

Les principales conclusions tirées de ce chapitre sont :  

- La non-efficacité du modèle d’une colonne isolée pour la prédiction du tassement des 

fondations spéciales. 

- La non-nécessité d’introduction d’une interface entre le sol et les colonnes dans la 

simulation numérique d’un massif de sols renforcés par des colonnes souples.  

- L’efficacité du modèle des anneaux équivalents pour la prédiction du tassement des 

petits groupes de colonnes ballastées destinées essentiellement pour le renforcement des 

sols sous des fondations superficielles. 

- La performance du modèle des anneaux concentriques équivalent au modèle d’un 

groupe de colonnes ballastées a été prouvée pour la prédiction du tassement à court 

terme des colonnes souples installés sur un substratum rigide (pieux de sable) aussi bien 

que pour des colonnes ballastée flottantes. 

Dans le dernier chapitre, on se propose d’étudier l’influence de quelques paramètres clés sur le 

comportement de l’ensemble sol-colonnes. L’effet de la rigidité du matériau d’apport incorporé 

dans les colonnes sur l’amplitude des déplacements verticales du massif sous un chargement 

uniformément réparti en surface est quantifié. En outre, l’évolution du facteur de réduction des 

tassements a été évaluée en fonction du module de déformation longitudinale des colonnes pour 

les deux cas. D’une part, d’une colonne ballastée isolée installée dans un sol mou. Et d’autre 

part, d’une CB confiné par un groupe de CB.  

Ensuite, une étude sur l’étreinte latérale minimale requise pour la stabilisation de la colonne 

dans le sol a été entamée. Les résultats montrent que la valeur minimale requise de la cohésion 

du sol ambiant pour assurer la stabilité des colonnes et de l’ordre de 10 KPa. Au-delà de cette 

valeur, aucune influence significative de la cohésion sur le tassement n’a été remarquée. 
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Perspectives 

 

On se propose d’étudier le comportement à long terme et la prédiction du tassement de 

consolidation des colonnes ballastées et pieux de sable flottants installés dans une couche de 

sol mou. La faible perméabilité des couches sous-jacentes conduit à des tassements de 

consolidation plus importante à long terme. En outre, on se proposer d’entamer une étude 

approfondie afin de quantifier et qualifier l’ampleur de l’expansion latérale qui subira la 

colonne suite à l’installation du matériau d’apport. Ce comportement participe fortement dans 

l’amélioration des caractéristiques mécaniques du sol ambiant entre colonnes. 
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Résumé 

Le renforcement des sols par colonnes ballastées constitue une technique très efficace, moins 

coûteuse et plus respectueuse vis-à-vis de l’environnement, c’est-à-dire, elle a le moindre 

impact sur l’environnement en comparaison avec d’autres techniques de renforcement des 

sols. Elle a pour but généralement d’amélioration des caractéristiques mécaniques des sols 

mous. Dans cette thèse, on se propose de faire une étude approfondie sur le comportement 

d’un groupe de colonnes ballastées installées dans un site de faibles caractéristiques 

mécaniques. Plusieurs modèles numériques et diverses configurations géométriques ont été 

évaluées dans le but de choisir le modèle le plus adéquat pour la simulation du comportement 

réel d’un massif de sol renforcé par un groupe de colonne. Les modèles faisant objet de cette 

vérification sont validés par les résultats des mesures in-situ des tassements d’un essai de 

chargement en vraie grandeur. Des recommandations concernant la simulation numérique 

des fondations spéciales seront par la suite proposées. En conclusion, une étude globale sur 

l’effet de quelques paramètres géotechniques clés sur la prédiction du tassement des sols 

mous renforcés par un groupe de colonnes souples est effectué. 

Mots clés : Sols mous, colonnes ballastées, essais de chargement en vraie grandeur, modèles 

numériques. 

Abstract 

This thesis studies the behavior of a foundation on a soil reinforced by a group of end-bearing 

stone columns in terms of settlement reduction in oedometer condition.The group of stone 

columns has been reduced to equivalent concentric crowns using a finite-difference FLAC3D 

modeling. The obtained numerical results were compared to existing analytical and numerical 

methods for the prediction of the settlement of reinforced soil. It was found that the prediction 

of the settlement by the 3D numerical modeling of equivalent concentric crowns is less than 

that obtained by the actual 3D model of group of stone columns. These results have been 

validated through comparison between numerical, analytical, and in situ measurements 

collected from full-scale loading tests of stone column from recent case history. 

Keywords Soft soils - Stone columns - Settlement reduction - Numerical method - Loading 

tests. 
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