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Avant-propos

Toute fondation, qu’elle soit celle d’un batiment ou d’un ouvrage de génie civil, doit
répondre a trois objectifs : solidité, économie, maitrise des risques.

A I’origine du développement des villes ou des infrastructures, I’implantation des ouvrages
se faisait en recherchant le « bon sol », gage du respect de ces trois critéres.

Depuis une cinquantaine d’années, le développement accéléré des mégalopoles, des
infrastructures, des surfaces industrielles et commerciales, a généralement nécessité, d’in-
vestir les zones littorales, les vallées ou plaines alluviales, ou des zones jusqu’ici délaissées.
Les constructions dans ces nouveaux territoires imposent de s’accommoder le plus souvent
de « mauvais sol », les zones de « bon sol » étant devenues rares ou déja construites. La
prise en compte des risques liés aux tremblements de terre dans les zones sismiques génére
également de nouvelles contraintes de construction.

Dans ce contexte, il appartient a I’ingénierie géotechnique, acteur incontournable de tout
projet de construction, de proposer au maitre d’ouvrage la technique d’amélioration des sols
la mieux adaptée pour batir son projet dans des conditions économiques acceptables, tout en
maitrisant les risques liés au sol.

Les entreprises ont toujours eu un réle capital dans le développement des techniques d’amé-
lioration et de renforcement des sols. Elles le maintiennent encore maintenant ; les entreprises
francaises, dont beaucoup figurent parmi celles dont le savoir-faire et la technicité sont les
mieux reconnues au monde, poursuivent toutes des activités de recherche-développement
dont découlent les innovations, tant sur les technologies que sur le matériel mis en ceuvre, qui
leur permettent de proposer des solutions toujours plus performantes et/ou moins codteuses.

Ce livre, en deux tomes, présente un panorama complet des techniques d’amélioration des
sols, des plus usuelles aux plus novatrices. Il ouvre des perspectives sur celles qui sont en
développement. Il capitalise, par ses auteurs et le choix de tous les autres contributeurs,
les expériences acquises en entreprises, en bureaux d’étude ou en bureaux de contrble, et
le savoir des acteurs académiques. 1l a également pour objectifs d’expliquer de maniére
simple aux maitres d’ouvrage quels sont les enjeux de ces techniques, de détailler pour les
géotechniciens d’entreprise et de bureaux d’étude les outils de conception sur sol amélioré
ou renforcé, et enfin d’éclairer les entreprises sur la réalisation des travaux d’amélioration
des sols.

Le tome 1 comporte neuf chapitres. Les deux premiers sont consacrés a la description, aux
investigations et aux comportements des sols. lls sont le socle de toute conception sérieuse
d’un ouvrage nécessitant des travaux d’amélioration des sols. Le troisieme chapitre déve-
loppe les auscultations géotechniques qui doivent accompagner tout projet d’amélioration
des sols. Les six chapitres suivants traitent les différentes techniques, sans adjuvants, ni
inclusions ou injections.

Le tome 2 comporte neuf chapitres, il traite des techniques d’amélioration et de renforce-
ment des sols avec adjuvants, inclusions ou par injection.
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Chaque chapitre présente, apres une introduction historique, la technique d’amélioration de
sol, ses domaines d’application, ses avantages et ses limites. Il décrit ensuite le comporte-
ment du matériau amélioré ou renforcé, expose les moyens de calcul et décrit les paramétres
pertinents des modéles. La conception et le dimensionnement des ouvrages définissent les
critéres a atteindre que ce soit en termes de résistance ou de limitation des déformations. Les
références utiles aux normes, guides techniques ou états de I’art sont également explicitées
tout comme les méthodes d’exécution qui sont détaillées aux différentes phases : travaux
préparatoires, phases de chantier, mise en ceuvre des matériels, mise en place d’adjuvants
ou d’inclusions. Le suivi, les opérations de contrdle et I’instrumentation des ouvrages qui
tiennent une place importante dans ces techniques d’amélioration des sols ont été particulié-
rement développés. Enfin, chaque chapitre se termine par des retours d’expérience, sur des
ouvrages courants et exceptionnels, en France comme a I’étranger.

Ce livre a bénéficié d’une contribution tres importante de I’ensemble de la profession : entre-
prises, bureaux d’études, bureaux de controles, industriels, experts, que les quatre rédacteurs
remercient chaleureusement.

Cet ouvrage s’adresse aux géotechniciens des bureaux d’étude, des bureaux de controle ou
des entreprises qui veulent se spécialiser dans le domaine des techniques d’amélioration et
de renforcement des sols. Il sera utile aux décideurs et aux généralistes de la construction
qui y trouveront une présentation simple et abondamment illustrée de chaque technique avec
ses avantages et ses limites. Enfin, il apporte aux étudiants en fin de cursus de formation en
geotechnique les éléments nécessaires a la connaissance approfondie du vaste domaine de
I’amélioration et du renforcement des sols.
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CHAPITRE 11

Renforcementparinclusions
rigidesverticales

11.1 Historique

Le renforcement des sols par inclusions rigides verticales est sans conteste une technique
héritée de celle, trés ancienne, consistant a enfoncer un grand nombre de pieux bois, régu-
lierement espacés, dans les zones marécageuses pour pouvoir y créer des cheminements
permanents en surface.

La plus vieille chaussée en bois de Grande-Bretagne a été découverte) dans une tourbiére
du Somerset en 1970 ; elle a pu étre datée de 3 800 av. J.-C. (fig. 11.1). Elle combinait,
d’une maniére extrémement ingénieuse, différentes piéces de bois en chéne : un « rail »
longitudinal posé a la surface du sol et des éléments inclinés, enfoncés dans la tourbe, s’ap-
puyant sur celui-ci pour former des croix régulierement espacées. Des planches horizontales,
d’une longueur de 3 m et dont certaines pouvaient atteindre une largeur de 40 cm, reposaient
par des encoches sur ces croix 40 cm au-dessus de la surface du sol. Certaines planches
étaient stabilisées par des éléments verticaux plus fins qui les traversaient pour s’enfoncer
dans la tourbe et I’argile sous-jacente.

Cette disposition a ceci de remarquable qu’elle permettait de faire supporter la charge
appliquée aux planches a la fois par le « rail » posé a la surface de la tourbe et par les élé-
ments inclinés, ancrés. Ce soin a répartir une charge entre la surface du sol et des éléments
résistants fichés plus profondément est a I’évidence une application primitive des principes
du renforcement des sols par inclusions rigides ; elle peut méme d’ailleurs en indiquer une
extension possible en exploitant les capacités d’éléments non verticaux !

L’archéologie a révélé d’autres exemples intéressants, plus récents. En France, des fouilles a
proximité du village de Benais (Indre-et-Loire) ont permis de relever au travers d’une vallée
humide, et sur une longueur d’environ 200 m, les vestiges d’une chaussée romaine(? datant
de I’an 8 av. J.-C. L assise carrossable était faite d’un empierrement de « perrons » (pierres

(1) Coles et Coles, 1986.
(2) Lecompte, 1990.
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Fig. 11.1. Reconstitution de la Sweet Track (d’aprés Richerman, 2010, wikimedia.org)

siliceuses) épais d’une trentaine de centimétres. Les pierres étaient disposées de chant et
des pieux profondément enfouis dans le substrat sableux avaient été incorporés et encastrés
entre celles-ci. Au total 27 pieux ont pu étre dénombrés, dont certains étaient encore asso-
ciés a I’empierrement. Ces pieux de chéne mesuraient en moyenne 1 m de long et 30 cm de
diametre. Leur pointe avait été biseautée afin de faciliter leur enfoncement. Il a méme été
retrouvé une concentration de 3 alignements de 2 pieux, espacés les uns des autres de 1,60 m
a 1,70 m. Cet exemple illustre I’association d’éléments verticaux rigides fichés dans le sol
selon un espacement régulier avec une couche d’empierrement qui, en les recouvrant, assure
une redistribution des charges appliquées a la chaussée sur la téte des éléments verticaux,
d’une part, et sur le sol entre ceux-ci, d’autre part. C’est le principe de tous les ouvrages sur
sol renforcé associant un réseau régulier d’inclusions rigides verticales et une couche granu-
laire formant matelas de répartition.

En 2006, Auvinet et Rodriguez(® ont signalé I’exemple d’un aqueduc qui alimentait en eau
potable le centre de la cité aztéque de Tenochtitlan (maintenant Mexico) depuis la colline
de Chapultepec. Les inclusions rigides étaient des pieux en bois relativement courts et le
matelas de répartition était constitué par un mélange de sable volcanique et de fragments de
roche volcanique stabilisés par de la chaux (fig. 11.2).

D’autres analogies peuvent également étre trouvées avec I’utilisation combinée des pieux
bois et d’empierrements pour préparer I’assise de fondation d’ouvrages d’art. Ainsi en 1806,
Cessart relate dans son compte-rendu des travaux qu’il a conduits autour de 1770 pour la
construction du pont de Saumur sur la Loire comment aprés avoir fait battre 116 pilots de fon-
dation au droit de la culée sud, il s’est déterminé : « avant de les faire recéper, a faire verser,

(3) Auvinet et Rodriguez, 2006.
(4) Cessart, 1806.
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Fig. 11.2. Reconstitution de I’aqueduc azteque Chapultepec-Tenochtitlan, vers 1465
(d’apres Auvinet et Rodriguez, 2006)

entre les pilots sur 2 pieds d’épaisseur seulement, du moellon dur, bien battu avec des masses
de fer disposées a cet effet. [...] Il entra environ 28 toises cubes de moellon, ..., la masse res-
tante de 544,320 livres consolidoit parfaitement la téte des 116 pilots de fondation ».

Cependant, ce n’est qu’a partir des années 1960 que la technique de renforcement par inclu-
sions rigides verticales a été réellement redécouverte, identifiée et développée comme une
technique spécifique.

Plusieurs exemples appliqués dés cette période a la construction d’immeubles ont été décrits
a Mexico ; ils ont pour caractéristique commune de chercher a réduire les conséquences des
tassements importants subis au centre de Mexico du fait des pompages profonds, en exploi-
tant le phénomene de frottement négatif qui se développe contre des éléments de fondations
profondes (pieux). Les exemples de la figure 11.3 illustrent comment une désolidarisation
partielle a pu étre obtenue entre des batiments et des éléments de fondation profonde ancrés
sur un niveau résistant, en mobilisant ce phénoméne de frottement négatif : sur le schéma de
gauche, entre le réseau B des pieux inférieurs et le réseau A de pieux courts non descendus
au niveau résistant, sur celui de droite, entre le radier reposant directement sur le sol et le
réseau des pieux ancrés sur le sol résistant. La possibilité de retransmettre des charges du sol
qui tasse vers des éléments rigides ancrés sur un niveau résistant par simple frottement est la
clé de ces dispositions originales de fondation. Cette capacité est également exploitée dans
tous les ouvrages fondés sur inclusions rigides.

En Europe, les premiéres applications documentées sont datées des années 1970. Bjerrum(®)
évoque dans un état de I’art la technique des pieux de décharge (relief piles) largement utilisée
sous les remblais en Scandinavie, un pays ou les zones compressibles abondent. Développée a
I’origine en Suéde, cette technique a été ensuite utilisée en Norvege. Elle permet de résoudre
les problémes de tassement des remblais a proximité des ouvrages d’art et également ceux
rencontrés lorsque la capacité des sols est insuffisante pour supporter les remblais.

(5) Bjerrum, 1972.
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résistant résistant

Fig. 11.3. Exemples de désolidarisation partielle de batiments
(d’aprés Auvinet et Rodriguez, 2006)

Constructions des années 1960 a Mexico avec des pieux reposant sur un niveau résistant.

La figure 11.4 présente le principe de fonctionnement des pieux de décharge tel qu’il a été
exposé par Kjellmann en 1942. Les pieux sont congus pour reprendre la fraction de la charge
du remblai qui ne peut pas étre portée par I’argile molle. La regle de dimensionnement suivie
est d’avoir un coefficient de sécurité au glissement dans I’argile supérieur ou égal a I’unité
sous la charge résiduelle transmise au sol, et ce, en ignorant les pieux. Les pieux sont géné-
ralement en bois. Parfois une dallette en béton armé est posée a leur téte ou bien ils sont
recouverts par une couche de sable compacté pour assurer le transfert de la charge du remblai
vers les pieux. Dans beaucoup de cas cependant, aucune mesure particuliere n’est adoptée et
il est considéré que le transfert de charge vers le pieu peut se faire par simple frottement du
sol contre celui-ci (frottement négatif du type décrit ci-avant).

En France, I’intérét pour cette technique fait suite aux travaux sur le frottement négatif
menés par Combarieu(®). Beaucoup d’applications ont été faites depuis lors. Les premiéres
ont surtout concerné des remblais a proximité d’ouvrages d’art. La technique s’est ensuite
progressivement étendue a d’autres types d’ouvrages représentant des charges de grande
emprise au sol, tels que les réservoirs de stockage, les bassins de station d’épuration ou les
dallages industriels. Dans ces derniéres applications, les charges concentrées des poteaux
ou des murs porteurs sont également souvent supportées par une fondation composite, com-
prenant une semelle superficielle en béton armé, une couche granulaire intermédiaire et un
nombre suffisant d’inclusions sous celle-ci.

(6) Combarieu, 1974, 1988.



Renforcementparinclusionsrigidesverticales-Chapitre 11

Charge routiére et remblai
portés par les pieux

Surface de rupture potentielle Remblai porté par le sol

Fig. 11.4. Principe des pieux de décharge pour améliorer la stabilité des remblais sur argile
molle exposé par Kjellmann en 1942 (d’aprés Bjerrum, 1972)

Cet essor trés important constaté depuis les années 1990 est le fruit des efforts que les entre-
prises spécialisées ont consacrés au développement de matériels puissants et performants qui
ont permis de diminuer considérablement le prix de revient des inclusions. Le refoulement
du sol en place par un outil adapté permettant de réaliser a la remontée une colonne de béton
frais de propriétés contrdlées est la technique de réalisation actuellement la plus souvent
mise en ceuvre.

Ces développements d’ordre technique et un champ d’application plus large englobant des
ouvrages des types les plus divers ont mis en lumiére la nécessité d’accompagner I’essor de
ce mode innovant de renforcement des sols par une meilleure compréhension des mécanismes
de fonctionnement afin de pouvoir proposer des régles de dimensionnement adaptées. Cette
démarche a justifié le projet national de recherche ASIRI(?) conduit & I’initiative de I’ Institut
pour la recherche appliquée et I’expérimentation en génie civil (Irex) entre 2005 et 2011.
Ce projet de recherche collaborative a réuni 39 acteurs professionnels et universitaires :
entreprises, maitres d’ouvrage, maitres d’ceuvre, laboratoires et bureaux d’études. Il a per-
mis de conduire un programme expérimental conséquent qui s’est appuyé sur des ouvrages
instrumentés dédiés, des modeles physiques en centrifugeuse ou en chambre d’étalonnage et
le suivi d’ouvrages réels. De nombreuses modélisations ont été conduites en parallele pour
évaluer les capacités de différentes méthodes a appréhender correctement les observations.
Cet ensemble de travaux est la base a partir de laquelle ont pu étre élaborées en 2012 les
Recommandations ASIRI pour la conception, le dimensionnement, I’exécution et le contréle
de I’amélioration des sols de fondation par inclusions rigides.

D’autres pays ont également publié durant les dix derniéres années des recommandations
couvrant tout ou partie des applications de cette technique : il convient de citer plus parti-
culierement les documents britannique British Standard BS8006 (2010), allemand EBGEO
(2010) et hollandais CUR 226 (2016).

(7) Amélioration des sols par inclusions rigides.

87



88

Améliorationetrenforcementdessols

11.2 Mécanismeetfonctionnement

11.2.1 Principe

Ce procédé a pour objectif de renforcer le sol lorsque celui-ci est de capacité portante insuf-
fisante ou trop compressible pour supporter I’ouvrage sans des tassements inadmissibles
vis-a-vis des conditions de fonctionnement.

La technique des inclusions rigides verticales permet de transférer la charge apportée en sur-
face par I’ouvrage vers une couche de sol plus résistante et moins compressible. Le principe
consiste a associer au minimum :

—un réseau régulier d’inclusions rigides verticales ancrées sous les niveaux compressibles,
étendu a la totalité de I’emprise chargée ;

—une couche de matériau coiffant les tétes de ces inclusions, granulaire le plus souvent,
dénommee matelas de répartition.

Ces dispositions peuvent étre mises en ceuvre sous un remblai (fig. 11.5a) ou sous un
ouvrage étendu comme un radier ou un dallage (fig. 11.5b).

Le matelas de répartition est indispensable a la qualification de renforcement de sols par
« inclusions rigides ». En I’absence d’un matelas de répartition, une solution associant radier
(ou semelle) et inclusions doit étre assimilée soit & une fondation profonde (si on ignore
la réaction du sol sous la semelle), soit a une fondation mixte (si la réaction du sol sous la
semelle est considérée en plus de celle des inclusions). La conception d’une fondation mixte
n’est pas couverte par les Recommandations ASIRI qui traitent exclusivement du renforce-
ment par inclusions rigides.

Matelas de répartition
avec nappes de renforcement

Dallettes

Fondation (dallage, radier, etc.)

A

Remblai

---------------------- v - =

.......................... ——— Matelas
de répartition

Inclusions

e—— Sol compressible ——

«——— Horizon porteur ——

Fig. 11.5. Constituants d’une fondation sur inclusions rigides

Parfois, d’autres éléments sont également utilisés en complément, seuls ou combinés. Il
s’agit des :

— dallettes disposées sur les tétes d’inclusions pour élargir la surface de contact avec le matelas ;
—nappes de renforcement horizontales déployées dans le matelas de répartition ; celles-ci
peuvent étre constituées de une ou plusieurs nappes géosynthétiques ou de treillis métal-
liques (chapitre 12).
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Cet ouvrage, constitué de deux tomes richement
illustrés et en couleur, a pour objectif d’expliquer les
techniques d’amélioration des sols, de détailler les
outils de conception sur sol amélioré ou renforcé
et les travaux d’amélioration des sols.

Chaque chapitre présente une technique d’amé-
lioration de sol, ses domaines d’application,
ses avantages et ses limites. Le comportement
du matériau amélioré ou renforcé est décrit, les
moyens de calcul sont exposés et les parametres
des modeéles sont précisés.

Les méthodes d’exécution sont détaillées pour
chaque étape : travaux préparatoires, chantier,
mise en ceuvre des matériels, mise en place d’ad-
juvants ou d’inclusions. Le suivi, les opérations de
contréle et I'instrumentation des ouvrages sont
également développés. Des retours d’expérience,
concernant des ouvrages courants et exception-
nels, concluent chaque présentation.

Le premier tome présente les étapes d’investiga-
tions, d’études et d’auscultations géotechniques
préalables a toute conception et a tout projet
d’amélioration. Il détaille également les différentes
techniques d’amélioration des sols sans adjuvants,
ni inclusions ou injections.

Le second tome compléte cette revue détaillée en
abordant les techniques avec adjuvants, inclusions
ou par injection.

Cet ouvrage s’adresse aux géotechniciens de
bureaux d’études, de bureaux de controle et des
entreprises qui souhaitent se spécialiser dans le
domaine des techniques d’amélioration et de ren-
forcement des sols. Il sera utile aux décideurs et
aux généralistes de la construction quiy trouveront
les points forts et les limites de chaque technique.
Enfin, il apportera aux étudiants en fin de cursus
de géotechnique les éléments nécessaires a la
connaissance approfondie de I’amélioration et du
renforcement des sols.
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