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Compactage par damage en profondeur 

Deep compaction by ramming 

Deep compaction by ramming sand or gravel through a dr!ven casing vith an internal drop hammer is 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 influenced by the following parameters : nature and initial density of the original soil, s·pacing 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. Après une description détaillée du mode d'exécution, sont proposés des paramètres l vérifier lors du travail aux fins de contrôle. Les résultats du compactage tels que. rendus par l'essai de pénétration statique sont in­fluencés par les paramètres suivants nature et densité initiale du terrain en place, entredistance des points de compactage, quantité de matériau ajouté. Une méthode d'estimation de ces résultat• faisant intervenir ces paramètres essentiels est proposée . Cette méthode est basée sur l'interprétation de résultats obtenus sur site dans le cas d'un sable fin, d'un d'un sable silteux et d'un sable moyen. 

INTRODUCTION 

L'amélioration des caractéristiques gêomé­
caniques des sols peut ~tre réalisée en 
profondeur (typiquement 20 m) par compactage 
dans le cas des sols perméables ou par 
renforcement dans le cas dem sole mous et 
imperméables. Le compactage en profondeur 
des sols perméables peut ~tre obtenu par: 

1. vibrations ou impacts sans apport inten­
tionnel de matériau 

a. généré• ponctuellement en profondeur 
explo1ifa, 

b. généré, ponctuellement 1 la surface 
pilonnage intensif, 

c. générés le long d'une verticale 
profil vibrant, vibro-compaction, 

2, vibrations ou impacta avec apport de 
matériau 1ilectionné 

a. générée le long d'une verticale 
vibroflottation, tube vibrant, 

b. générês ponctuellement et le long d'une 
verticale battage et damage de sable 
ou gravier 1 tr&vera un tube Franki au 
moyen d'un dameur interne (pieu de 
compactage), 

Parmi ce• divers procédé• utilisés par notre 

société pour le compactage des 
perméables, seul le dernier sera 
dans cette contribution. 

DESCRIPTION DE LA METHODE 

sables 
analysé 

Une machine de battage Frank! est utilisée 
pour battre le tube épais en acier. Apr~s 
positionnement, le tube est posé l la sur­
f ace du sol et rempli de sable ou gravier 
sur une certaine hauteur . Le dameur interne 
est utilisé pour compacter ce volume de 
a able dans le tube afin qu'il y forme un 
bouchon adhérant au tube. Le tube est battu 
(fig. 1) par l'intermédiaire de ce bouchon 
jusqu'l la profondeur correspondant au 
niveau. inférieur de la zone 1 traiter. Il 
est maintenu dan• cette position par les 
clblea d'extraction, tandis que des coups l 
tria haute énergie permettent d'initier 
l'expulsion du bouchon. Le bouchon est par­
tiellement expul1é tandis que le tube est 
relevi sur une hauteur limitée, Lorsque 
l' épaiaseur du bouchon dans le tube a été· 
suffisamment riduite, des coups sont l 
nouveau utilisés pour rebattre la tube l la 
position inférieure précédemment atteinte, 
La phase d'incorporation peut alors 
commencer, 



Le volume aplcifil de • able eat dlvera, 
petit l petit depuia le ao• met du tube au 
moyen du bac d'alimentation. Il to• be autour 
du dameur et augmente la longueur exiatante 
du bouchon, lequel est simultanlment expulsl 
coup par coup, en mime temp• que le tube est 
extrait. (fig. 2). 

.• 

Figure 1 Figure 2 
La phase d'extraction peut lventuellement 
ltre périodiquement interrompue pour 
permettre-le rebattage du tube sur une pro­
fondeur dlterminie, et ainsi recompacter le 
matiriau d'apport rlcemment incorpor&. 

PARAMETRES D'EXECUTION ET CONTROLE 

Les ilêments suivants recueillis pendant 
l'exécution des pieux de compactage permet­
tent de percevoir pragmatiquement le• divera 
aspects de la procêdure. 

1. Diagramme de battage •vierge•. 

Lors du battage du tube, le nombre de coup• 
nlceasaire l son enfoncement 1ur 20 ou 25 cm 
peut ltre enregi • tri et mi• en diagramme 
en fonction de la profondeur. Ce nombre de 
coupa dlpend entre autre • de • propriltl • 
initiales du aol et permet de dltecter de • 
zones de compacitl anormale. Le diagramme 
de battage •vierge• dlpend &galement· de la 
proximitl et de • effet • de • pieux de compac­
tage d&jl rlali1&a. 

2. Diagramme de •rebattage•. 

Lora de la phase ginlrale d'apport du matl­
riau, loraqu'l intervalles riguliera le tube 
eat rebattu, le nombre de coupa nlce • aairea 
pour l'enfoncement du tube peut ltre l 
nouveau noti, Sa valeur dlpend principale­
ment des caractlriatique1 du sol amlliorl 
dans la zone d'influence du tube. La compa­
raison du diagramme de •rebattage• et du 
diagramme de battage •vierge• permet d'ap­
précier l'amilioration relative de • pro­
priétés mécanique• du aol trait&. 

J. Volu• e • de • able. 

Le volume ajoutl lora de • ph•••• • ucceaaivea 
d'extraction peut ltre notl et repri • entl en 
fonction de la profondeur. Ce volume eat 
co• parl au volume • plcifil, lequel doit 
toujour• ltre auplrieur au volume lquivalent 
du tube retirl. Dana certains caa, le 
volume effectivement ajoutl peut ltre large­
ment 1uplrieur au volume apicifil. Ces 
augmentation• trouvent leur explication dans 
la pr&aence de zone• particulilrement llches 
où l'expulsion du • able d'ap.port est 
nettement plu• aisée. 

Le contr&le final de l'amllioration du sol 
eat fourni par le• eaaai • glotechniquea, 
En particulier eat utili • I l'ea • ai de pini­
tration quasi-atatique. Celui-ci fournit 
habituellement des meaurea toua le • 0.2 111 et 
on peut le aituer avec prlciaion tant en 
plan qu'en profondeur par rapport l la 
maille de• pieux de compactage, De plus par 
l'utiliaation d'un manchon de frottement, le 
caractlre plu• ou moins cohlrent du aol et 
donc son aptitude l ltre compact& peuvent 
ltre dlduita. 
Le • aplcifications peuvent porter, soit sur 
la rl • i1tance au c&ne moyenne ou minimale, 
• oit sur une valeur critique de la portance 
ou du taaaement. Les valeur • de ces para­
mitres • ont l dlduire de l 'interprêtation 
dea diagrammes obtenus. 

ANALYSE DES MESURES FAITES SUR DIFFERENTS 
.u:ill. 
Le• mesures recueillies aur diffêrents sites 
ont ltl analysles dans l'optique d' 1 tabli r 
une m&thode de prlviaion des rlsultats du 
compactage. Cette ·analyae se résume l 
comparer dans les couches conaidlrles le• 
rlaistance• moyennes au c&ne avant et aprl• 
traitement : 

rlaiatance moyenne initiale au c8ne 
[MPa] (b • before) 

q a • 
cm· rlaiatance aoyenne au c&ne aprl• 

traitement (MPa] 

et ae traduit par le facteur multiplicatif •r dUini par 

f • q~m/qc! (1) 

Ce facteur de rlaultit eat influencl par le~­
paraaltre• indiqul• plue haut, l • avoir la 
quantit, relative de • able ajoutl, la granu­
lomltrie et la rl • i • tancc initiale. 

1. Quantitl relative de • able ajout& 

La quantitl relative de • able ajoutl eat 
me1urle par le rapport 1/S de• deux 
grandeur• auivantea : (fig. 3). 
- • : l'aire de la aection moyenne du pieu 

de coapactage ou le volume de • able 
ajoutl par unitl de longueur du pieu, 
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S : l'aire d'influence d'un pieu de 
compactage ou· le volume du aol par 
unit6 de longueur de pieu influenci 
par le compactage. 



ft!il~ e111: ,l calculer en tenant coopte de la 
riduct:ion due au collllpaetage du volume du 
sable d&versé 1 l'it:mt liche. Le facteur da 
rl!duction aclopti gêt1éralement eet de O.S. •s· œe déduit du maillage adopt&. 

0 0 0 

0 0 

0 0 0 

0 0 0 -t 
0 0 0 

Jigure 3 Figure 4 
Dans le c1u1 d'une maille en triangle iqui­
latiral, d~finie par l'entrediet:ance de11 
points de compactage, on a : 

✓ 3 s ., -r. (2) 

Lorsque pour une mime formation giotech­
nique, on met en diagram~e le!!I valeurm du 
facteur multiplicateur f en fonction de la 
quantiti relative de sable ajouté t1,/S, 
1 'ensemble dei pointa 11u!I: en lvidence la 
tendance l l'augmentation de f avec s/S 
(fig,4). On fait la simplification. 
d'ailleurs ausez bien vêrifiie expêrimen­
talement dans le domaine explor,, que cette 
augmentation est linlaire : 

(3) 

& v e c tga:m la pente de la dro:U::e l!loyenne 
tracie à traverg le nuage de pointa expêri­
mentaux, 
Si une droite est tracêe l travers les plus 
faibles valeurs obtt!nuel!I pour f, on peut 
~galemt!nt dêfinir tga: 8 , correspondant l 
la pente à adopter pour une privision aituêe 
du c3tê de la aêcuritê. 
On eep~re ainsi avoir c11r11ctliri11l l 'influ­
ence de la quantitê de sable ajouti par un 
paramltre unique tga: 111 • Cette derniire 
valeur e111t influen'=ie par le& 1hu:11: a11.tr1u1 
param~tre1 l savoir l'indice granuloœitriqu~ 
et la comp!llcitl initiale. 

2. Indice granuloœêtrigue 

Dans le cas de11 11ables aoyen11, fin11 ou 
11:l.lt:eux, l'aptitude du 1101 l ltre coœpacti 
est !ile 1 la teneur en iliment11 fins. 
Afin de tenir compte de cet a11pect ditermi­
nant 1101.111 une forœo 111implifii11, on propo11;, 
ici de rêduire la courbe granulomierique i 
un indice faisant intervl!nir la !:@neur en 
silt et la teneur en argile. Cette dernilre 
ayant une influence plue marqule, elle sera 
pondl!r~e pluo lourdement ch.1u 1' 1ad:1ce 
d'aptitude I, d'fini par : 

I., 10 a+ b (4) 

41.vec a I frac!:ion en poid11 clœe p1:u:·ticul<1111 
inflrieures 1 2 µ. 

b fraction en poids des p.irticules 
comprise• entre 2 et 74 µ. 

J. Compacit~ initiale 

ta facilitl de multiplier la risistance 
moyenne au c~ne étant d' a.utant plus grande 
que le sable eet l!che, on s'attend à obte­
nir de!l valeur11 de tga • d'autan!: plu a 
,1evl?ea que 1111 rleista1Rce initiale au dine 
est faible. Dans le c1111 où on di!!ipose de 
donnles pour une formation prêsentant sensi­
blement la m~me composition granulométrique 
msi11 des rêaietances variêes, l'influence de 
le rl!!aiistance initiale peut ltre 111i11e en 
11.nd.lre. 

CAS DU SABLE FIN 

La couche 111up6rieure du site d@ S:idmar i 
Zelzate (Belgique) ei,t compcaée d'un sable 
f:!.n 1u1r une ipaisaeur d'environ 10 m. Les 
courbes granulomitrique111 se rapportant à 
diffirent:e111 profondeur!II sont reprocluil:ell! 1 
la figure 5. 
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Figure 5. Zelzate. Sable fin 
Elles ae situent juste en dehors des fuseaux 
définie par Mitchell pour la vibroflot­
tation. Les diagrammeœ d12 la ri11:!.111tance 
statique au cône mesurée par l'Institut 
Giotechnique de l'Etat de Gand avant et 
apr~lll exécution des com1:i.11ct111ges sont 
prisentês à le figure 6.a. La position des 
easaie de plnltration par rapport 1 la 
maille de compactage est donnée 1 la figure 
6.b, 
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Figure 6, Zelzat•• Sabl~ fin 
(b) 



Le111 pieux de eompmctage ont iti rialiaie en 
2 phi:u ee a1.1 moyen ci' un tube de O. 52 'Ill de 
d:!.aml!!tre extlr:!.eur. De S l 10 111 de profon­
c!eur une moyenne dt!! 4.34 1:1.trea de 1able 
lâche par mètre de pieu a it6 incorpor~e, 
tandis que de O 1 Sm, cette quantité @'est 
élevée i 734 litres par mètre de pieu. 
Hormis la i:one superficielle où le compac­
tage n'a ~té que marginal suite à la liberti 
qu'a le sol en place de se soulever~ on peut 
distinguer 2 zones : 

- de 1.6 i 4.6 m de profondeur, la denaifi­
cation a ameni la risistance au cêne l des 
valeurs de l'ordre de 20 MPa. 

de 4.6 il. 
tance au 
35 MPa de 
mécanique 

10 m di!! profondeur la riaia­
cône dépasse la valeur 11uu:imum 
la plage de me111ure de l'appareil 
utilisé. 

Le tableau I indique pour chacun<!! de ce111 
deux 2onea 

la valeur de la résistance au c8ne 
moyenne avant traitement q~m (essai 5) 

- la valeur de la résistance au cône 
moyenne apr~s traitement q a i 

cm 

avec i numéro 
ainsi qu'entre 
correspondantes 
~fM, 

de l'essai (de l à 4), 
parenth~aea lea valeurs 
du facteur multiplicatif 

la valeur de l'indice granulométrique I, 
- la valeur de la quantité relative de 

sable ajouté : s/S. 

Cette derniire valeur a/Sa été ealculie 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 à de •L6 l 
4.6 m de prof. 10 m de prof 

q~m[MPa] 4.36 8.8 

q!!i[MPa](f) 19.90 ( 4 • .56) >.34 (>3.86) 

q~;(Mh] ( f) 15.02 (3 .44) >30 (>3.41) 

q!![Mh](O 22.6 (5.19) >3.5.1(>3.99) 

q~;[Hh](.0 20.67 (4.14) >35.1(>3.99) 
I 0 • .32 0.10 
s/S 0.183 0.108 

Ces riisultats montrent que dans la couche de 
relativement faible compacité initiale. la 
valeur moyenne du e~efficient multiplicatif 
n'atteint 4.6 que grâce a l'introduction 
d'une quantitê importante de matiriau 
(0.183) en raison de la valeur relativement 
iileviie (0.3:2) de l'indice granulomitrique, 
Par contre, malgri la compac:!.tl initial!! 
plus êlevêe de la zone infirieure, maia 
grice à l'indice granulomitri4ue plue faible 
( 0, 10), approximativement lcu1 mlme111 valeurll! 
du coefficient multiplicatif 1ont atteintes 

par ajout d'une quantité moindre (0.108) de 
sable. Dene ce dernier ca1, le111 variations 
de compacitl d'une verticale 1 l'autre sont 
relativement peu 6levies, ce qui dinote une 
denaifieation preaque uniforme. 

RESULTATS OBTENUS DANS UN SABLE SILTEUX 

Sur le m&m.è site (Sidmar) • une eouche de 
mable 6ilteux s'itend de 12 à 17.6 m de pro­
fondeur. La figure 7 donne les courbes gra­
nulométriques de deux iehantillons prélevés, 
l'un 1 12,S et l'autre à 14.5 m. de profon­
deur. Cel!I courbe111 se 1ituen1: nettement en 
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Figure 7. Zelzate. Sable ailteux 
dehor11 du fuseau dêfini par Mitchell. Les 
riaultata dea eaaaia de pénétration exécutés 
par l'Institut Giotechnique de l'Etat à Gand 
avant et apris r,ali1ation d'une maille 
triangulaire de pieux de compactage mont 
donnia aux figures 8,a et b tandis que leur 
implantation est reprêaentée à la figure 
8.c. Pour cette couche de sable ailteux (I 
• 16,1), la valeur moyenne de la résistance 
au cane déduite des 3 essais initiaux est de 
4,59 MPa tandis que celle de l'essai 4 
exécuté au centre de la maille est de 11,8 
MPa. Le facteur multiplicatif dans ee cas 
est de 2.58. Pour l'essai 5 exécuté il 1 Ili 
i l'extérieur d'un pieu, le valeur de f est 
de 1.31. 
Ces valeurs faibles en dépit de l'introduc­
tion d'une quantitli fort importante de 
111atir:iau ( ,u1 moyenne 1270 li trelil de aabll\l 
liche par 111itr111 pour un<I! maille de 3 ,46111 2 , 
eoit une quant:itl relative de pria de 30 %) 
confirment la grande influence de .la granu­
lométrie sur le degr6 avec lequel des sols 
peuvent ltre compactifi•. 

RESULTATS OBTENUS DANS UN SABU MOYEN 

Pour l'installation deœ pontm de la ligne de 
chemin de fer de Flevo l Almere (Pays-Bas), 
une couche de 5 m d'épai1seur de aable moyen 
uniforme a été trait~e par la technique de9 
pieux de eompactage. Cette am~lioration 
avait pour but d'amener l 6 MPa la chargl\l 
unitaire admiœtible l la base dl\! pieux 
battue prifabriqués en béton (0.4 m x 0.4m), 
de 111anii\re l éviter l'emploi de pieux 
nettement plus longs fondis dana une couche 
naturellement portante. 
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Figur:a 8. 

Les courbe11 granulomitriques de divera 
~chantillons reprêaentatifs sont reproduite@ 
à la figure 9. 
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Figure 9 •. Almere. Sable moyen 

Elles sont situiea danœ le fuseau difini par 
Mitchell pour la vibroflottation en ce qui 
concerne les ilêments fins et dans le fuseau 
marginal pour les &lêments plue grosaiers. 
L'indice granulomêtrique moyen diduit de ces 
courbes vaut I • 0,20. Les cliagramme111 dee 
essais de p!inltrat1on, exicutêa par le 
Laboratorium voor Grondmechanica de Delft 
avant ee apd,s réalisation d'une partie du 
maillage, sont reproduits à la figure 10~ et 
l'implantation des es1u1.is et des p!euz de 
compactage à la figure lOb. 

(a) 

r'igure LO. 

(b) 

L@ tube utilisé pour le trmitement de l& 
zone dl'ifinie par les 11.iveaux -12 et -17 1111 
- tLA.P, avait un diaœ<i!f:rl!l de 0.42 Ill et la 

® c:.-1'. r ...... ,,i @~,---
(c) 

quantitl!i introduite était de 414 litres de 
sable liche par màtre de pieu. Compte tenu 
d4ii 1' entredistanee d;i 1.5 Ill entre les axes 
des p:l.eux, la quantit& rel,tt:1.ve de sable 
ajouté est de 0,17. On peut conl!ltater que 
l'utilisation d'un dine ~électriquew ayant 
une plage de mesure de 60 MPa permet: de 
mettre en évidence la trls grande compacité 
du sable eraiité. 
Les valeurs moyennes des résistances au cane 
dans la couche considérie sont reprises dans 
le tableau II. Compte tenu des 17 % d'apport 
relatif de matériau, les valeurs de tg Œ111 
oscillent de 34 à 50, dêpendant de la posi­
tion de l'essai par rapport 1 la maille. 

TABLEAU II 

Essais Résistance Facteur 
moyennes au dine multipl:1.cati.f 

02 (avant) qb • 4.6 MPa ----------
____ !;Ill __________ 

------------010 q a • 44 !iPa f ., 9.5 cm 
Oll(aprh) qa ., 31,.5 MPa f .. 6.8 cm 
012 q!II• 36.6 MPa f .. 8 cm 

Puisque cette amélioration dépasse largement: 
les spécificaU.ons, une maille plus grande 
et une plus faible quantité de sable ajouté 
furent adoptiea pour lA reste des ouvrages. 
Grlce au grand nombre d'essais de pénétra­
tion 81:&tique exécutés avant et apràœ com­
pactage. il II lti po,uible de m12tt:re en 
ividence l'effet de im compacitl! 11ur cette 
formation de courbe granulom,erique peu 
variable maim d® compad.t:6 fort variable. 
Pour multiplier let! pointa de 11i.!111ure, on a 
co&pll\tl 111111 moyœnn111111 par de111 leceure11 
loeal,u !ilOit de pie œoU: de creux. Pour 
l'en11e111ble de:11 ponts 017 l 203 11ont pr,­
urntê111 le111 rêeult:atm du compsc:t:age soue la 
for1u1 d'un diagramme de la r&sistance au 
cane eprle traitement q 11 en fonctionbde la 
risistance su cane avant traitement q • 
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Daiu ce cUagru11ui (fig. 11) • l,u pointa 
expirimentaux 11ont reprisenti11 avo!c des 
11ymbolee appropr11i• pour les valeurs 
œoyenn11111, d@ pic et de creux. 



Dans ce diagramme, valable pour 11/S m 0.075, 
ont itl ~llminiea le11 lecturea t:olïlbant en 
dehors de la condition 0.4 < F.R.< 0.9 %. 
F.R. e11t l'indice de frottement difillli par 
le rapport expriœê en pourcent del& ri11i11-
tance unitaire de fro~tement obtenue sur le 
manchon ~lilectrique~ à 111 rioiat&nce uni­
taire au c~ne. Dans la figure 12, similaire 
i la figure 11, on n'a repris que les pointa 
correspondant 1 des creux dans le diagramme 
de l'eu1ai de p&nê\tration. De plus, ceG 
points sont 11.nnotls par la valeur de leur 
indice de frottement. 

•• ( .. "3} -·· 017& :103 
ais a0. 07S 

50 CU<F.111.s:0.8'11,, 

40 

J'igure li Figure 12 
Jn constate que pour F.R. > 3 %, on a prati­
quement q 8 .. q 0 • Ceci confirme que la 
mesure de l'indice de frottement est signi­
ficative pour ivaluer l'aptitude du 1101 l 
ftr41 compaetl!i. En effet, cet indice 
augmente avec le earactlrll! cohirent et im­
permiable du sol sondi. L'ensemble des 
donné~s recueillies sur ce chantier a 
permis de tracer le diagramme (fig. 13) de 
tgcrm en fonction de la riœistance initiale 
au ei!lne pour o.4 < FR < 0,9 %. Pour 
préciser les ,naleure de tga: 111 pour d 'autrel!I 
plages de l'indice de frottement, d<!!11 
données complémentaires sont nicessaires. 
Alternativement, les points expirimentaux 
maxima et minima obtenus l Almere ont itê 
introduits dans le diagramme synthitique de 
la figure 14 qui donne tga:m en fonction de 
l'indice granulomitrique I. Dang ce diagram­
me, sont reproduitui les courlHHI &1:ablie111 
par M. WALLAYS (1982) pour une rêsistanee au 
cane initiale de 5 MPa. 

Hguu 13 Figure 14 

Le courbe ~upirieure correspond 1 la valeur 
moyen11111 de tga: 111 et la eourbœ infflrieure i. 
la valeur de eicurici tga 1 • 

CONCLUSIONS 

La mithode d'estimation propomée peut 
servir de guide lors de l'itude d'un ~vant­
projel:. !lle tient compte des aspects 
dlterœinants d'une opiration de eompaetage: 

la granulomitrie, 
- la eompaciti initiale. 
- la quantité de matiriau d'apport. 

D'autre part, il est judicieux de faire 
clipendre la 1rnlution finale 1 retenir de11 
riœultats d'une sir:l.e d'essais préliminaires 
sur le site considir& • 
L':1.nterpritation de ri11ultat11 exp!!rimeneaux 
eollllplê111eneaire1 ,1 obtenir 11111:· de nouveaiux 
chantierm permettra de pr,ciser et d',eendre 
les courbes de synthèse propoaies aux 
figurem 13 et 14. 
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