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Etude des parametres d’application de la consolidation dynamique et de ses
techniques dérivées

Study of parameters for the application of dynamic consolidation and associated techniques

S. Varaksin & J. Racinais

Ménard, Nozay, France

RESUME
Une série de réalisations récentes pour des chantiers d’infrastructures a requis 1’optimisation des parametres d’exécution de la conso-
lidation dynamique et substitution dynamique dans des sols particuliers. Une des réalisations a permis d’optimiser les limites
d’application de ces deux techniques en fonction de la teneur en fine et de découvrir le comportement réel de ces terrains suite a la
combinaison d’une surcharge minimale associée a des impacts de haute énergie. L’application pour un grand chantier naval a permis
de définir la profondeur d’influence non seulement en fonction de 1’énergie unitaire mais aussi de son intensité totale.
ABSTRACT

A series of recent infrastructure sites treated by dynamic consolidation and associated techniques as dynamic replacement has re-
quired the optimisation of execution parameters in particular soils. A large new town site preparation has allowed to optimise the
boundary conditions of application of both techniques as function of the fine contents and discover the actual behaviour of those soils
further to the application of high energy impact enhancing the effect of a minimal surcharge. The performance of the improvement for
a large shipyard has allowed to define the depth of influence not only as a function of the unit impact energy but also of the total
energy applied.

Mots clés : consolidation dynamique, substitution dynamique, plots ballastés, infrastructure, Sabkah, essais de pénétration, profondeur
d’influence, pression limite, pourcentage de fines, surcharge dynamique, sables coquilliers, facteur d’amélioration

1 INTRODUCTION

La consolidation dynamique est une technique ancestrale, mais
son application quant a I’utilisation des hautes énergies a connu
un renouveau grace a Louis Ménard.

Les nouveaux développements d’engins porteurs de grande
capacité, l’esprit inventif de Louis Ménard ainsi que ses
connaissances en mécanique des sols ont aidé a la compréhen-
sion du comportement des sols subissant des chocs a haute
énergie. Son application, réservée a cette époque aux sols gre-
nus a été étendue a ce qui fut nommé plus tard « substitution
dynamique ».
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Cette technique utilise le méme matériel de base, mais pro-
céde par inclusions de grand diametre de matériaux grenus
(Durgunoglu et al., 2003).

Beaucoup d’ombres existent quant aux conditions limites de
leur application.

Deux chantiers récents ont permis d’analyser de plus pres
deux parametres essentiels a la réalisation d’un concept vala-
ble : le premier parametre réside en la limite d’application de la
consolidation dynamique et 1’utilisation d’inclusions ou substi-
tution dynamique. L’autre parametre réside en la profondeur
d’influence de la méthode.
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Figure 1. Coupe type des terrains
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2 CONDITIONS LIMITES D’ APPLICATION DES
METHODES DE CONSOLIDATION ET DE
SUBSTITUTION DYNAMIQUE

Le projet de construction d’un nouveau campus universitaire
KAUST en Arabie Saoudite a été lancé en 2006 et devait amé-
nager 2 600 000 m? de terrains non seulement inconstructibles
mais aussi impraticables, ceci en une période de huit mois. Les
terrains (figure 1) étaient constitués d’une barriere de corail
encadrant une lagune formée en alternance de « Sabkah » et de
sable limoneux lache saturé, la nappe étant affleurante. Les
« Sabkah » peuvent étre définis comme un ensemble de silt
sableux et de gypses déposés par les tempétes de la mer rouge
ou par voie éolienne, ceci en milieu salin et de marnage.

Ces dépdts, compressibles et de portance quasi nulle, se pré-
sentent en épaisseurs pouvant varier de 1 a 8 metres, leur
moyenne avoisinant les 3,5 m.

Le concept de réalisation de I’amélioration des sols a dii tenir
compte de la méconnaissance de 1’implantation des futurs bati-
ments.

Le concept (figure 2) suivant a donc été proposé :

- mise en place de remblais de plate-forme,

- traitement des terrains sableux par consolidation dynamique
et des terrains type « Sabkah » par substitution dynamique,

- surcharge pour des épaisseurs de Sabkah de plus de 4 me-
tres,

- mise en place d’une épaisseur minimale de 2 metres de
remblais grenus,

- semelles limitées a 150 tonnes par poteau.

Une campagne préliminaire d’essais de pénétration (180 uni-
tés) devait établir les limites d’application de chaque traitement,
les essais pressiométriques étant chargés d’avaliser le traitement
pour les deux méthodes (Ménard, 1975).

Les premiers résultats des essais de pénétration ont immédia-
tement posé un probleme majeur : a une distance de 30 metres,
on décelait une alternance de profils de Sabkah et de sable fin
totalement aléatoire (figure 3).

L’observation des impacts du traitement dynamique fut donc
adoptée pour identifier en premiere phase les zones propices a
chaque traitement.
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Figure 2. Concept de traitement et criteres pour les structures

Une étude statistique de divers parametres a donc été entre-
prise, les données disponibles étant les suivantes :
- 76 puits de reconnaissance avec prise d’échantillons
- 122 sondages SPT
- 672 pénétrometres statiques,
- 2430 essais pressiométriques
L’étude paramétrique apres traitement des sols a donc été
menée, avec comme parametres de base :
- la pression limite au pressiometre Ménard type G.C (Pl —
Po) sur 2430 mesures,
- le pourcentage de fines (tamis n°200),
- le cofit du traitement, fonction de 1’énergie de compactage
(185 mesures).

La figure 4 permet d’identifier les limites d’application des
deux techniques de traitement.
«I » étant I'indice d’amélioration, celui-ci se situe entre 3 et

8. Par contre les valeurs de la pression limite pour des pourcen-

tages de fines de 30 a 50% étant tres faible (0,05 a 0,15 MPa),

des améliorations de facteur 3 n’atteignent pas les critéres re-
quis. De plus, I’application des normes pressiométriques montre
que des améliorations de Pl = (0,05 MPa) a PI (0,18 MPa) sont
largement insuffisantes.

L’amélioration des Sabkah était donc constituée de deux fac-
teurs principaux :

- amélioration des Sabkah par le passage des pressions limites
en moyenne de 0,05 MPa a 0,18 MPa,

- formation des plots constitués de matériaux sablo-
graveleux, avec des taux de substitution supérieurs a 25%.

Une étude paramétrique faisant appel a la méthode aux élé-
ments finis a permis de déterminer I’enveloppe des déforma-
tions et des tassements différentiels pour toutes les positions
aléatoires des futures semelles, le cas le plus favorable étant au
droit d’un plot, le plus défavorable entre plots.

En résumé :

- D’observation visuelle de procédé d’impact de 400 txm a
permis d’identifier les zones de différents traitements,

- le concept de la figure 2 a permis de fonder des semelles de
150 tonnes avec un taux de travail de 200 kN/m? réparties
de maniere totalement aléatoire sur le site, tout en gardant
un coefficient de sécurité suffisant vis-a-vis du fluage,

- 1’étude des divers parametres, pourcentage de fines, SPT,
CPT, PL, Ep, Energie n’ont pas permis, malgré le nombre de
mesures, d’établir des corrélations entre % de fines, N
(SPT), Qc (CPT), Fr (CPT) probablement dues aux valeurs
extrémement basses mesurées, et souvent égales a zéro.
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Figure 3. Variation de sol a 30 m de distance

Par contre, une bonne corrélation entre les pressions limites,
le pourcentage de fines et d’énergie a pu étre établie (figure 4).

Il en ressort que, pour ces matériaux, une pression limite ini-
tiale inférieure a 0,15 MPa est peu susceptible de se traiter
économiquement par compactage dynamique, surtout si les
teneurs en fines sont supérieures a 35%.

Une approche de I’influence des chocs sur des matériaux fins
a été étudiée et appliquée récemment (Varaksin, 2005 ; 2006).
Cette technique, qui consiste a appliquer des impacts de haute
énergie, au sommet de surcharges réduites, permet d’accélérer
le phénomene de consolidation en renvoyant celui-ci dans un
régime de déformation correspondant a des pressions intersti-
tielles élevées. En pratique, 1’observation positive de ce phéno-
mene a été enregistrée pour des silts sablo-argileux ayant des
indices de plasticité inférieurs a 25. A la demande du Maitre
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d’ceuvre, une solution alternative de fondations rapides pour 39
batiments ayant une surface de sol de 25 m x 110 m et compor-
tant 6 étages fut demandée.

Des surcharges de 6 m furent proposées en complément des
traitements de base, mais les rampes d’acces pour la réalisation
de ces surcharges n’étaient pas constructibles.

Une surcharge limitée a 3 m fut mise en place (figure 5). Des
tassements statiques de 1’ordre de 4 cm furent observés. Une
série de 2 phases d’impacts (20 impacts de 400 txm per impact)
distribués sur une maille de 49 m? furent réalisés. L’application
de cette premiére phase a induit en moyenne 12 cm de déforma-
tion verticale, la deuxieme phase de 4 a 5 cm de déformation
additionnelle.
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Figure 5. Effet de la surcharge dynamique

Les déformations induites suite aux impacts ont donc été de
400% supérieures aux déformations d’une surcharge de 3 m de
hauteur.

3 PROFONDEUR D’INFLUENCE ET FACTEUR
D’ AMELIORATION

La construction d’un chantier naval sur I’extension du port de
Ras Laffan a nécessité le compactage dynamique de 183 000 m?
de sables laches destinés a porter des installations annexes
lourdes réparties autour de la cale seche.

Ces travaux se sont déroulés de mars a aoit 2008 a 7 km de
la cote sur la digue sud de I’extension du port qui s’étend sur 10
km de long et 200 m de large.

Dans cette zone, des sables coquilliers ont été déposés par
clapage et/ou pompage sur des épaisseurs de 14 a 18 m.
L’objectif du compactage dynamique mis en ceuvre avec le
systtme MARS (masse en chute libre) a consisté & augmenter la
capacité portante des sables coquilliers.

La présente étude s’intéresse a deux zones distinctes dé-
nommées DDR 4 et DDR 5 (DDR : Dry Dock Reclamation) et a
pour but d’étudier a la fois la profondeur d’influence du com-
pactage dynamique et le facteur d’amélioration des sables.

Les CPT préliminaires ont permis de définir la lithologie des
2 zones, a savoir :

- DDR 4 : une seule et méme couche de sables coquilliers sur
18 m d’épaisseur (de +4.0 & —14.0) reposant sur le substratum
rocheux,

- DDR 5 : des sables coquilliers sur 10 m d’épaisseur (de +3.0 a
—7.0) puis des sables silteux jusqu’a —11 m, toit du substratum
rocheux

a) Profondeur d’influence du compactage dynamique

De nombreuses études convergent pour établir que la pro-
fondeur d’influence est liée a la racine carrée de 1’énergie
unitaire (énergie en t.m par coup) selon la relation (1):

D=c.avMxH (1)

N

ou: c¢=0.9pour une chute avec cable et 1 pour chute libre
o = 0.5 pour les remblais hétérogénes et 0.7 pour un
matériau granulaire
M : masse (tonne)
H : hauteur de chute (métre)
L’application numérique conduit pour ce chantier a une pro-
fondeur d’influence moyenne de I’ordre (2) :

D=1x0.5x+435%20 =13m )

L’étude comparative des sondages préliminaires (PRE) et
post-traitement (POST) conduit aux résultats de la figure 6.

Les résultats obtenus post-traitement pour des niveaux
d’énergie totale différents (cf. b) amenent aux conclusions
suivantes :

- dans la zone DDR 4, la profondeur d’influence atteint avec
certitude au minimum 13-14 m. Le CPT 1125 (arrété a 14 m
de profondeur) laisse méme supposer un effet du compactage
plus en profondeur.
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Figure 4. Projet de K.A.U.S.T. en Arabie Saoudite : analyse de (P.-P,) en fonction de 1’énergie et du pourcentage de fines
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- dans la zone DDR 5, I’amélioration est « stoppée » au toit de
la couche de sable silteuse (élévation —6.0 / 7.0 m) ; la teneur
en fines du sable silteux est trop élevée pour autoriser sa
densification par compactage dynamique; la profondeur
d’influence se limite donc a 10 m dans cette zone.
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Figure 6. CPT préliminaires et post-traitement

b) Facteur d’amélioration des sables coquilliers

Si I’énergie unitaire HM détermine la profondeur d’influence
du compactage dynamique, il semble également acquis que
I’intensité ou énergie totale (énergie unitaire X nombre de coups
ramenée a la surface traitée) conditionne le facteur
d’amélioration du sol traité.

Rappelons au préalable que les résultats présentés dans ce
paragraphe s’appliquent a un chantier particulier (sables coquil-
liers).

L’intensité (exprimée en t.m/m?) développée avant la réalisa-
tion des différents CPT est résumée ci-apres :

DDR 5 DDR 4
CPT 595 CPT 806
Energie totale
(t.m/m?) 495 812

Figure 7. Energie développée par le compactage dynamique

Les deux graphiques de la figure 8 présentent les profils

d’amélioration obtenus en termes de :

- Résistance de pointe : qc.post/qc-prRE

- Pression limite : plpost/plprg Uniquement pour la zone DDR 5

- Module pressiométrique : Epps1/Epgrg uniquement pour la zone
DDR 5

Dans le cas du CPT 595, la phase finale de tapotage n’est pas
encore effectuée et explique la « déstructuration » du sol en
surface.

L’amélioration des caractéristiques pressiométriques est
semblable a celle observée au pénétrometre statique. Malheu-
reusement, aucun essai n’a pu étre mené entre —2 et —3 du fait
de la forte compacité du sol.

Le profil d’amélioration du sol par compactage dynamique
peut &tre approché par 1’équation d’une parabole comme repré-
sentée sur la figure 8. L’équation générale (3) de cette courbe
s’écrit :
f(z)=f2D—2f1.(z—NGL)2 +f) 3)

avec :
z élévation en metre

NGL (Natural Ground Level) : niveau du terrain naturel

D profondeur d’influence du compactage dynamique

fi;=f,.« facteur d’amélioration maximal observé en surface.
Parametre adimensionnel qui prend dans le cas de ce
chantier la valeur : f; = 0.008 X E . , I’énergie to-

tale étant exprimée en t.m/m?2.
f,=1 facteur d’amélioration obtenu a la base de la zone
influencée par le compactage dynamique.
f(z) facteur d’amélioration a 1’élévation z
Dans le cas du CPT 806 ou I’intensité mobilisée est tres éle-
vée, représenter graphiquement I’amélioration nécessite de
considérer D = 17.5 m et non 13 m comme déterminée dans le
paragraphe 3.a, a partir de 1’énergie unitaire.
Cette étude graphique montre ainsi que :
- il est possible d’obtenir un profil du facteur d’amélioration a
partir de 1’énergie totale,
- D’effet en profondeur n’est pas lié uniquement a 1’énergie
unitaire mais également a 1’intensité mobilisée.
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Figure 8. Profils du facteur d’amélioration pour différents niveaux
d’énergie

Facteur d'amélioration

4 CONCLUSION

L’application du compactage dynamique a été étudiée dans
deux terrains particuliers, a savoir des Sabkah (limons sableux
déposés en milieu salin) et des remblais hydrauliques de sables
coquilliers. Les limites d’application en fonction du pourcentage
de fines ont été définies et une relation de I’effet en profondeur
en fonction non seulement de I’énergie au coup mais aussi de
I’intensité de 1’énergie a pu étre établi.
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