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Compactage par damage en profondeur

Deep compaction by ramming

Deep compaction by ranming sand or gravel through a driven casing with an internal drop
hammer 1is addressed. After a detailed description of the execution technique, control key
parameters to be monitored are presented. Results of compaction as evidenced by CPT tests
are finfluenced by the following parameters : nature and initial density of the original soil,
spacing between compaction columns, volume of added material. A method for assessing the
results from these essential parameters is presented. It is based on the interpretation of
field results obtained in a fine sand, a silty sand and a medium sand.

Le compactage en profondeur par la méthode du damage de sable ou de gravier au moyen d'un
tube épais et d'un dameur intérieur est analysé. Apr2s une description détaillée du mode
d'ex&cution, sont proposés des paramdtres 3 vérifier lors du travail aux fins de contrdle.
Les résultats du compactage tels que .rendus par 1l'essail de pénétration statique sont {in-
fluencés par les paramd3tres suivants : nature et densit& initiale du terrain en place,
entredistance des points de compactage, quantité de mat&riau ajouté. Une méthode d'estimation
de ces résultats faisant intervenir ces paramdtres essentiels est proposée. Cette méthode
est basée sur 1'interprétation de r8sultats obtenus sur site dans le cas d'un sable £in, d'un
d'un sable silteux et d'un sable moyen.

INTRODUCTION soci&té& pour le compactage des sables
] perméables, seul 1le dernier sera analysé
L"amélioration des caractéristiques géomé- dans cette contribution.
caniques des 80ls peut &tre réalisée en
profondeur (typiquement 20 m) par compactage DESCRIPTION DE LA METHODE
dans le cas des sols perméables ou par
renforcement dans le cas des sols mous et Une machine de battage Franki est utilisde
{mperméables. Le compactage en profondeur pour battre le tube 8&pais en acier. Aprds
des sols perméables peut 3tre obtenu par : positionnement, le tube est posé 3 la sur-
face du sol et rempli{ de sable ou gravier
1. vibrations ou impacts sans apport inten- sur une certaine hauteur. Le dameur interne
-tionnel de matériau est utilis& pour compacter ce volume de
a. générés ponctuellement en profondeur sable dans 1le tube afin qu'il y forme un
explosifs, bouchon adhfrant au tube. Le tube est battu
b. g&nérés ponctuellement 3 la surface : (fig. 1) par 1'intermédiaire de ce bouchon
pilonnage intensif, jusqu'd 1la profondeur correspondant au
c. g&nérés le long d'une verticale : niveau inférieur de 1la zone 2 traiter. I1
profil vibrant, vibro-compaction, est maintenu dans cette position par 1les
. cdbles d'extraction, tandis que des coups 2
2. wvibrations ou 1impacts avec apport de trds haute &nergie opermettent d'initier
patériau sélectionné l'expulsion du bouchon. Le bouchon est par-
8. glnérés le long d'une verticale : tiellement expuls& tandis que le tube est
vibroflottation, tube vibrant, relevé sur wune hauteur 1imitfe. Lorsque
b. générés ponctuellement et le long d'une 1'€paisseur du bouchon dans le tube a &t§
verticale : battage et damage de sable suffisamment ré&duite, des coups sont 2
ou gravier 3 travers un tube Franki au nouveau utilis&s pour rebattre le tube 2 la
moyen d'un dameur interne (pleu de position infErieure précédemment atteinte.
compactage). La phase d'incorporation peut alors

Parmi ces divers proc&dés utilis&s par notre commencer.



Le volume s8p8cifi& de sable est déversé
petit 2 petit depuis le sommet du tube au
moyen du bac d'alimentation. Il tombe autour
du dameur et augmente la longueur existante
du bouchon, lequel est simultanfment expulsé
coup par coup, en mdme temps que le tube est
extrait. (fig. 2).

Figure | Figure 2

La phase d'extraction peut &ventuellement
&tre périodiquement interrompue pour
permettre le rebattage du tube sur une pro-
fondeur d&terminée, et ainsi recompacter le
matériau d'apport récemment incorporé.

PARAMETRES D'EXECUTION ET CONTROLE

Les é&l&ments suivants recueillis pendant
1'ex&cution des pieux de compactage permet-
tent de percevoir pragmatiquement les divers
aspects de la procédure.

1. Diagramme de battage “vierge”.

Lors du battage du tube, le nombre de coups
nécessaire 3 son enfoncement sur 20 ou 25 c=m
peut 2tre enregistré et mis en diagramme
en fonction de la profondeur. Ce nombre de
coups dE€pend entre autres des propriétés
initiales du 80l et permet de d&tecter des
zones de compacité anormale. Le diagramme
de battage “vierge” dfpend &galement de la
proximité et des effets des pieux de compac-=
tage d&€jd rfalisés.

2. Diagramme de "rebattage”.

Lors de la phase générale d'apport du maté-
riau, lorsqu'ld intervalles réguliers le tube
est rebattu, le nombre de coups nécessaires
pour 1l'enfoncement du tube peut 8tre A2
nouveau noté. Sa valeur dépend principale-
ment des caractéristiques du sol amélioré
dans la zone d'influence du tube. La compa~-
raison du diagramme de “rebattage” et du
diagramme de battage “vierge™ permet d'ap-
précier 1l'amélioration relative des pro-=
priétés mécaniques du sol traité.

3. Volumes de sable.

Le volume sajout& lors des phases successives
d'extraction peut 8tre noté et représenté en
fonction de la profoadeur. Ce volume est
compar€ au volume spécifi&, lequel doit
toujours 8tre supérieur au volume E&quivalent

du tube retiré. Dans certains cas, 1le
volume effectivement ajout® peut 8tre large-
ment supérieur au volume spécifit. Ces

augmentations trouvent leur explication dans
la présence de zones particulidrement ldches
o 1'expulsion du sable d'apport est
nettement plus aisfe. ) -

Le contr8le final de l'amélioration du sol
est fourni par les essais géotechniques.

En particulier est utilisé 1'essai de péné-
tration quasi-statique. Celui-ci fournit
habituellement des mesures tous les 0.2 m et
on peut le situer avec pré&cisiom tant en
plan qu'en profondeur par rapport a la
maille des pleux de compactage. De plus par
1'utilisetion d'un manchon de frottement, le
caractdre plus ou moins coh&rent du sol et
donc son aptitude 3 8tre compacté peuvent
8tre déduits.

Les sp&cifications peuvent porter, soit sur
la résistance au c3ne moyenne ou minimale,
soit sur une valeur critique de la portance
ou du tassement. Les valeurs de ces para-
mdtres sont A dé&duire de 1'interpr&tation
des diagrammes obtenus.

ANALYSE DES MESURES FAITES SUR DIFFERENTS
SITES

Les mesures recueillies sur différents sites
ont &t& analysées dans 1l'optique d'&tablir
une méthode de prévision des résultats du
compactage. Cette ‘analyse se résume 2
comparer dans les couches considérées les
résistances moyennes au cdne avant et apris
traitement

qgn : résistance moyenne initiale au c3ne
[MPa] (b = before)

q:.: résistance moyenne au c3ne apres
traitement [HP:] :

et se traduit par le facteur multiplicatif
“f" d&fini par :

f=q2/a.2 (1)

Ce facteur de résultat est influenc& par les.

paramdtres indiqués plus haut, 3 savoir 1la
quantit® relative de sable ajout&, la granu-
lométrie et la résistance initiale.

1. Quantit® relative de sable ajouté

Le quantit€ relative de sable sjouté est

mesurfe par le rapport s8/S des deux

grandeurs suivantes : (fig. 3).

= 8 : l'aire de la section moyenne du pileu
de compactage ou le volume de sable
ajout® par unité de longueur du pieu.

= § ¢ 1l'aire d'influence d'un pieu de
compactage ou le volume du sol par
unité de longueur de pileu influenck
par le compactage.




8" est 2 calculer en tenant compte de la
r&€duction due au compactage du volume du
sable d&versé 3 1'6tat lidche. Le facteur de
réduction adopté généralement est de 0.8.
"S" se déduit du maillage adopts.
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Tigure 3 Figure 4

Dans le cas d'une maille en triangle &qui-
latéral, d&finie par 1l'entredistance des
points de compactage, on a :

s-%-,cz (2)

Lorsque pour une m2me formation géotech-
nique, on met en diagramme les valeurs du
facteur multiplicateur f en fonction de la
quantité relative de sable ajout$ s/Ss,
1'ensemble des points met en &vidence la
tendance 3 1'augmentation de £ avec 8/S
(fig.4). On fait 1la simplification,
d'ailleurs assez bien vérifige expérimen-
talement dans le domaine exploré, que cette
augmentation est linfaire :

f =1+ § . tge, (3)

avec tgag la pente de la droite moyenne
tracfe 3 travers le nuage de points expéri-
mentaux.

S1 une droite est tracée 3 travers les plus
faibles valeurs obtenues pour f, on peut
également d&finir tgag, correspondant 2

la pente 2 adopter pour une prévision située
du c3té de la sé&curitcé.

On esp2re ainsi avoir caract&risé 1'{nflu-
ence de la quantité de sable ajouté par uan
paramdtre wunique tgaye Cette dernidre
valeur est influentfe par les deux autres
paramdtres 3 savoir 1l'indice granulom&trique
et la compacité initiale.

2. Indice granulométrique

Dans 1le cas des sables moyens, fians ou
silteux, l'aptitude du sol 2 8tre compacté
est 1i8e 3 la teneur en §l8ments fins.

Afin de tenir compte de cet aspect détermi-
nant sous une forme simplifife, on propose
ici de réduire 1la courbe granulométrique &
un indice faisant {intervenir la teneur en
silt et la teneur en argile. Cette dernidre
ayant une influence plus marquée, elle sera
pondérée plus lourdement dans 1'indice
d'aptitude I, d&fini par :

I =10a+5b (4)

&vec a : fractiom en poids des particules
inférieures 2 2 y,

b : fraction en poids des particules
comprises entre 2 et 74 p.

3. Compacité initiale

La facilité de nmultiplier 1a résistance
moyenne au cdne E&tant d'autant plus grande
que le sable est lache, on s'attend 2 obte-
nir des valeurs de tgy , d'autant plus
&levEes que la résistafice {nitiale au cdne
est faible. Dans le cas od on dispose de
données pour une formation présentant sensi-
blement la m2me composition granulomé&trique
mais des résistances varies, 1'influence de
la résistance {nitiale peut 2tre mise en
lumi2re.

CAS DU SABLE FIN

La couche supérieure du site de Sidmar a
Zelzate (Belgique) est composée d'un sable
fin sur une 8&paisseur d'environ 10 m. Les
courbes granulométriques se rapportant i
différentes profondeurs sont reproduites 3
la figure 5.
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Figure 5. Zelzate. Sable fin

Elles se situent juste en dehors des fuseaux
d&finis par Mitchell pour 1la vibroflot~
tation. Les diagrammes de 1a résistance
statique au c3ne mesurée par 1'Institut
G&otechnique de 1'Etat de Gand avant et
aprds exécution des compactages sont
présentés 3 la figure 6.a. La position des
essals de pé&né&tration par rapport a 1la
maille de compactage est donnée 2 1la figure
6.be
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Les pieux de compactage ont &té& réalisés emn
2 phases au moyen d'um tube de 0.52 =m de
diamdtre extérieur. De S & 10 m de profon-
deur une wmoyenne de 434 1litres de sable
lache par m2tre de pieu a &t& incorporée,
tandis que de 0 8 5 m, cette quantité s'est
€levée 2 734 1litres par mitre de pieu.
Hormis la zone superficielle ol le compac-
tage n'a &té que marginal suite 3 la liberté
qu'a le sol en place de se soulever, om peut
distinguer 2 zones :

= de 1.6 @ 4.6 m de profondeur, la densifi-
cation a amené& la résistance au cBne 3 des
valeurs de 1l'ordre de 20 MPa.

= de 4.6 3 10 m de profondeur la résis-
tance au cdne dépasse la valeur maximum
35 MPa de la plage de mesure de l'appareil
mécanique utilisé.

Le tableau I indique pour chacune de ces
deux zones @
= la valeur de 1la résistance au cdne

b (essal S)

moyenne avant traitement qcm

= la valeur de la résistance au cdne

ai

moyenne apré@s traitement dem

avec 1 numéro de 1l'essai (de 1 a 4),
ainsi qu'entre parenth2ses 1les valeurs
correspondantes du facteur multiplicacif
“g-,

= la valeur de 1'indice granulométrique I,
= la valeur de 1la quantité relative de
sable ajouté : s/S.

Cette derni2re valeur 8/S a &t& calculfe en
tenant compte d'un coefficient de réduction
du volume ajouté de 0.8 et d'une aire
d'influence d'un pieu de 3.2 m2,

TABLEAU I

Zone de 1.6 a de 4.6 2

4.6 m de prof.| 10 m de prof

qoq[HPa] 4.36 8.8
q2liura](s) 19.90 (4.56)| >34 (>3.86)
q22[upa](f) 15.02 (3.44)| >30 (>3.41)
q23(Mra](f) 22.6 (5.19)| >35.1(>3.99)
q2t[ura](£) 20.67 (4.74)| >35.1(>3.99)
1 0.32 0.10

s/s 0.183 0.108

Ces résultats montrent que dans la couche de
relativement faible compacit® initiale, 1la
valeur moyenne du coefficient multiplicatif
n'atteint 4.6 que grlice 3 1'introduction
d'une quantit®& dimportante de matbriau
(0.183) en raison de la valeur relativement
€levEe (0.32) de 1'indice granulométrique.
Par contre, malgré 1la compacité initiale
plus &levée de la zone {inférieure, mails
grdce 3 1'indice granulométrique plus faible
(0,10), approximativement les m@mes valeurs
du coefficient multiplicatif sont atteintes

par sjout d'une quantité moindre (0.108) de
sable. Dans ce dernier cas, les variations
de compacité d'une verticale 3 1l'autre sont
relativement peu &levées, ce qui d&note une
densification presque uniforme.

RESULTATS OBTENUS DANS UN SABLE SILTEUX

Sur le mlmé site (Sidmar), une couche de
sable silteux s'€tend de 12 3 17.6 m de pro-
fondeur. La figure 7 donne les courbes gra-
nulométriques de deux &chantillons prélevés,
1'un 23 12,5 et 1l'autre 3 14.5 m de profon-
deur. Ces courbes se situent nettement en
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Figure 7. Zelzate. Sable silteux

dehors du fuseau d&fini par Mitchell. Les
résultats des essais de pén&tration exécutés
par 1'Institut GS8otechnique de 1'Etat 3 Gand
avant et aprds vréalisation d'une maille
triangulaire de pieux de compactage sont
donnés aux figures 8.a et b tandis que leur
implantation est représentée 3 1la figure
8.c. Pour cette couche de sable silteux (I
= 16,1), la valeur moyenne de la ré&sistance
au cdne dE&duite des 3 essails initiaux est de
4.59 MPa tandis que celle de 1'essai 4
exécuté au centre de la maille est de 11.8
MPa. Le facteur multiplicatif dans ce cas
est de 2.58. Pour l'essai 5 exécutd 3 1 m
8 1'extérieur d'un pieu, 1la valeur de f est
de 1.31.

Ces valeurs fai{bles en dépit de 1'introduc-
tion d'une quantit& fort importante de
matériau (enm moyenne 1270 litres de sable
la8che par mdtre pour une maille de 3.46m?,
soit une quantité relative de prids de 30 2)
confirment la grande influence de l1a granu-
lométrie sur le degr8 avec lequel des sols
peuvent 8tre compactés..

RESULTATS OBTENUS DANS UN SABLE MOYEN

Pour l'installation des ponts de la ligne de
chemin de fer de Flevo 3 Almere (Pays-Bas),
une couche de 5 m d'&paisseur de sable moyen
uniforme a &té traitée par la technique des
pleux de <compactage. Cette amélioration
avait pour but d'amener 3 6 MPa la charge
unitaire admissible 23 la base de pileux
battus pré&fabriqués en b&ton (0.4 m x O0.4m),
de manidre 3 é&éviter 1l'emploi de pieux
nettement plus longs fondés dans une couche
naturellement portante.
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Les courbes granulom&triques de divers
&chantillons représentatifs sont reproduites
d la figure 9.
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Figure 9.. Almere. Sable moyen

Elles sont situées dans le fuseau d&fini par
Mitchell pour la vibroflottation en ce qui
concerne les &l&ments fins et dans le fuseau
marginal pour les €léments plus grossiers.
L'indice granulométrique moyen d&duit de ces
courbes vaut I = 0.20. Les diagrammes des
essais de pénétration, ex&cutés par le
Laboratorium voor Grondmechanica de Delft
avant et aprds réalisation d'une partie du
maillage, sont reproduits 3 la figure 10a et
1'implantation des essais et des pleux de
compactage 3 la figure 10b.
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Figure 10.

Le tube utilis& pour le traitement de 1la
zone définle par les niveaux =12 et =17 =
= N.A.P. avait un diamdtre de 0.42 m et la

© CAT. Tosts 4,8
<3 compectags
Olrat

(¢)

quantit® introduite &tait de 414 litres de
sable lidche par m2tre de pieu. Compte tenu
de l'entredistance de 1.5 m entre les axes
des pileux, la quantité relative de sable

- ajout® est de 0,17. On peut constater que

1'utilisaction d°un cdne “€lectrique” ayant
une plage de mesure de 60 MPa permet de
mettre en &vidence la trds grande compacité
du sable traitcé.

Les valeurs moyennes des résistances au cdne
dans la couche consid&rée sont reprises dans
le tableau II. Compte tenu des 17 % d'apport
relatif de matériau, les valeurs de tg ag
oscillent de 34 3 50, dépendant de 1la posi-
tion de 1l'essai par rvapport 23 la maille.

TABLEAU IT

Essais Résistance Facteur
moyenne au c8ne |multiplicatif

02 (avant) a2 = 4.6 upa

010 qeg= 44 MPa| £ = 9.5
O0l1l(aprds) q2,= 31.5 MPa f = 6.8
o012 932 36.6 MPa f =38

Puisque cette amélioration dépasse largement
les spécifications, une maille plus grande
et une plus faible quantit@ de sable ajoutd
furent adopt&es pour le reste des ouvrages.
Grdce au grand nombre d'essais de pénétra-
tion statique ex&cutds avant et aprds com-
pactage, 11 a &t& possible de mettre en
&vidence l'effet de la compacit® sur cette
formation de courbe granulométrique peu
variable mais de compacit&® fort variable.
Pour multiplier les points de mesure, on a
complété les moyennes par deg lectures
locales solit de pic soit de creux. Pour
1'ensemble des ponts 017 A 203 sont pré-
sentfs les résultats du compactage sous la
forme d'ua diagramme de 1la résistance au
cdne aprds traitement q® en fonction de la
résistance au c3ne avant traitement q .

Dans ce diagramme (fig. 11), les points
expérimentaux sont représentés avec des
symboles appropri&s pour les valeurs
moyennes, de pic et de creux.
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Dans ce diagramme, valable pour s/S = 0.07S5,
ont &té& &liminfes les lectures tombant en
dehors de 1a condition 0.4 < P.R.< 0.9 Z.
F.R. est 1'indice de frottement d&fini par
le rapport exprimé€ en pourcent de la résis—
tance unitaire de frottement obtenue sur le
manchon “&lectrique” 3 1la résistance uani-
taire au c3ne. Dans la figure 12, similaire
4 la figure 11, on n'a repris que les points
correspondant 3 des creux dans 1le disgramme
de 1'essal de pé&nétration. De plus, ces
points sont annotés par la valeur de leur
indice de frottement.
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Tigure 11 Figure 12

Jn constate que pour F.R. > 3 Z, on a prati-

quement q® = qP. Cecil confirme que 1la

mesure de 1'indice de frottement est signi-
ficative pour &valuer l'aptitude du sol a
é€tre compacté. En effet, cet 4indice
augmente avec le caract2re coh&rent et im-
perméable du sol sondé. L'ensemble des
données recueillies sur ce chantier a
permis de tracer le diagramme (fig. 13) de
tgay en fonction de la résistance initiale
au cdne pour 0,4 < FR < 0,9 Z. Pour
préciser les valeurs de tgay pour d'autres

plages de 1'indice de frottement, des
données complémentaires sont n&cessaires.
Alternativement, les points expérimentaux

maxima et minima obtenus 2 Almere ont &té
introduits dans le diagramme synth&tique de
la figure 14 qui donne tgay en fonction de
1'indice granulométrique I. Dans ce diagram-
me, sont reproduites 1les courbes &tablies
par M. WALLAYS (1982) pour une résistance au
cdne initiale de 5 MPa.
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La courbe supérieure correspond 3 la valeur
moyenne de tgap et la courbe inférieure 2
la valeur de sécuricé tgag.

CONCLUSIONS

La méthode d'estimation proposée peut
servir de guide lors de 1'8tude d'un avant-~
projet. Elle tient compte des aspects
déterminants d'une opération de compactage :

= la granulométrie,
= la compacité initiale,
= la quantit® de matériasu d'apport.

D'autre part, {11 est judicieux de faire
d&€pendre la solution finale 3 retenir des
résultats d'une série d'essais préliminaires
sur le site considéré.

L'interprétation de résultacs expérimentaux
complémentaires 3 obtenir sur de nouveaux
chantiers permettra de préciser et d'&tendre
les courbes de synthase proposées aux
figures 13 et 14.
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