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Une étude de cas au sujet de 1'adoption de la technique de compactage dynamique a
haute énergie dans un remblai hydraulique sableux est présentée. La praticabilité de
cette technique consiste a assurer la stabilit¢ de 1'usine de fabrication des caissons du
chantier de réalisation du port de Djen Djen (Jijel) et minimiser le risque de liquéfaction
au cours de la fabrication. Cet article s'intéresse a 1’établissement d’un diagnostic dans
un essai réel de compactage dynamique, en se basant sur les résultats des essais SPT, de
contrdle de qualité, les détails des travaux de compactage ainsi que les propriétés des
matériaux de remblai. Une théorie de la réponse du sol a un impact énergétique élevé
pendant le compactage dynamique a été proposée.
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SPT

A case study about the adoption of the dynamic compaction technique with high energy
in a sandy hydraulic fill is presented. The feasibility of this technique to ensure the
stability of the caisson workshop and to minimize the risk of liquefaction during
manufacture. This Article is interested to establish diagnostic of dynamic compaction
test, basing on the results of SPT tests and quality control as well as the details of work
of compaction and the properties of filling materials. A theory of soil response to a high-
energy impact during dynamic compaction is proposed.

1 Introduction

Depuis quelques années, les autorités Algériennes envisagent le développement d’un trafic de conteneurs au port de
Djen-Djen de Jijel, a la fois pour le marché local et pour le transbordement entre les navires-méres et les navires
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collecteurs. L’étude de valorisation du port a permis de développer un nouveau terminal a conteneurs, a construire dans la
partie centrale du port. Afin d'assurer le délai et la qualité du projet, un atelier de fabrication de caissons de dimensions
11 400m? et 4 945m* de remblai du sable dragué est indispensable (figure 1).

Le géotechnicien s’intéresse aux sols dans la mesure ou ceux-ci constituent 1'élément principal du contexte dans lequel
la stabilité d'un ouvrage sera congue [1]. On a donc rapidement envisagé d'améliorer les caractéristiques mécaniques du
remblai hydraulique pour augmenter leur capacité portante (ou portance) et éliminer les tassements et les risques de
liquéfaction [2]. Les méthodes d’amélioration des sols sont I’un des outils dont dispose 1’ingénieur pour résoudre les
problémes de stabilité ou de déformations qu’il rencontre lors de 1’élaboration d’un projet. Un grand nombre de procédés
existent, d'une part, et d'autre part, les procédés de compactage mécaniques sont principalement mis en ceuvre sur les
remblais hydrauliques [3]. En complément des sondages mécaniques indispensables pour caractériser les sols avant et aprés
travaux d’amélioration de sol par compactage dynamique, nous avons retenu l'essai SPT (Standard Penetration Test)
permettant d’obtenir des parameétres de sol.

2 Remblais hydrauliques

Les remblais hydrauliques sont souvent utilisés pour récupérer des terrains pour de grands projets d'infrastructure
comme les aéroports, les ports, les zones industrielles. Compte tenu de l'importance fondamentale du remblai hydraulique
pour les projets d'infrastructure, un besoin de la qualité du matériel d’emprunt et les méthodes de construction sont
cruciales pour la qualité du produit final, qui demandera des exigences de performance spécifiques [4,5].

Fig. 1 — Atelier de fabrication des caissons

La remise en ¢état des terres est généralement définie comme le processus de création de nouveaux terrains en levant
I'¢lévation d'un fond marin, ou d'un autre terrain a basse altitude, elle peut étre effectuée par un mouvement de terre sec ou
par remplissage hydraulique [4,5].

Fig. 2 —Photos des étapes du remblayage de I’atelier de fabrication des caissons Djen-Djen, Jijel, Algérie

Le remplissage hydraulique est défini comme la création de nouveaux terrains suivant des activités consécutives [4] :

a. Dragage de matériaux de remblayage dans une zone d'emprunt ou dragage par des équipements flottants ;

b. Transport du matériau de remblayage de la zone d'emprunt au site de remise en état par drague, barge ou pipeline ;

c. Le placement du matériau de remplissage sous la forme d'un mélange de matériau de remplissage et d'eau dans la

zone de récupération.

Quelques modes de défaillance possibles dans le corps du remblai et différents modes de défaillance doivent étre
analysés du point de vue de la fondation, cela peut poser un risque important de liquéfaction partielle ou complete, et par
conséquent, de réduction de la résistance du sol. Les analyses de stabilité¢ des défaillances globales permettent de proposer
des méthodes d'amélioration qui doivent étre effectuées [4].
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3 Choix d'une méthode d'amélioration des remblais

Pour les grands projets, ou la mécanique des sols occupe une place importante, le cott et le temps de construction
correspondants semblent peu prévisibles. L'ingénieur géotechnique devrait étre impliqué dés les premiers stades d'un projet
et étre plus apte a convaincre le client de la nécessité d'une bonne étude des sols. Les enquétes sur les sites sont déterminées
par leur besoin et leur impact, exigences spécifiques au site spécifique et a son environnement, ainsi qu'aux exigences
économiques [6].

Lors de I’étude de faisabilité d’un projet, le recours aux méthodes de traitement des sols implique la connaissance de
leurs performances et limites respectives. Une question se pose alors : comment représenter de manicre facilement
utilisable les domaines d’application de chaque procédé [7]. On a choisi de représenter I’aptitude d’une méthode a traiter un
sol selon la granulométrie de ce dernier. Elle présente I’avantage de ne faire appel qu’a des critéres d’identification obtenus
par des mesures simples de laboratoire (figure 3).
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Fig. 3 —Répartition des méthodes de traitement en fonction de la granulomeétrie.

Il est cependant clair que les autres facteurs d’identification (notamment la densité relative pour les sols grenus et les
limites d’Atterberg pour les sols fins) et les paramétres mécaniques des sols sont a prendre en compte dans la définition
précise du traitement de chaque cas concret [7]. Les diagrammes ci-dessous illustrent la plage d'utilisation optimale des
procédés du traitement en fonction de la profondeur du sol, de la nature de ses caractéristiques géologiques et du type de
structure a supporter.
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Fig. 4 — Plage d'utilisation optimale des procédés du traitement

SC : Colonnes Ballastées ; DR : Plots Ballastés ; CMC : Colonnes a Module Contr6lé ; VC : Vibro Compactage ; DC :
Compactage Dynamique ; MV : Menard Vacuum ; HDC : Compactage a Haute Energie ; JG : Jet Grouting ; VD : Drains
Verticaux
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4 Compactage dynamique

Le compactage dynamique (DC) est I'une des techniques d'amélioration du sol. Cela dépend du réarrangement des
particules du sol en utilisant I'énergie dynamique produite par la chute d'un poids (tamper) a partir d'une certaine hauteur
[8], (figures 5 et 6).

Fig. 5 —Chute libre d'une tonneuse de 20 tonnes au port de Djen-Djen Jijel-Algérie
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Fig. 6 —Application du compactage dynamique en phases [§]

Le concept de cette technique est d'améliorer les propriétés mécaniques du sol en transmettant des impacts a haute
énergie sur les sols en vrac qui ont initialement une faible capacité de charge et des potentiels de compressibilité élevés.
L'impact crée des ondes corporelles et de surface qui se propagent dans le milieu du sol [8] (figure 7).

La réaction des sols pendant le traitement de compactage dynamique varie en fonction du type de sol et de l'apport
énergétique. Dans les sols non saturés, les vagues déplacent les grains du sol et les réarrangent dans une configuration plus
dense, dans les sols saturés, le sol est liquéfié et les grains réarrangés dans un état plus compact. Dans les deux cas, la
diminution des vides et l'augmentation du contact granulaire interne conduiront directement a I'amélioration des propriétés
du sol [7].
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Fig. 7 -Compactage dynamique d’aprés (a) Lukas [9], (b) Notre Hypothése
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La réponse du sol a un impact énergétique élevé pendant le compactage dynamique est trés complexe, c'est peut-Etre la
raison de la lente progression dans le développement d'une méthode rationnelle pour I'analyse du compactage dynamique.
Trés peu de modeles théoriques sont disponibles [10], de notre part, compte tenu des conséquences (voir ci-apres) du
compactage dynamique de l'atelier de fabrication des caisson au port de Djen-djen, Algérie, nous proposons un autre
modele (figure 7-b) de la réponse du sol a un impact énergétique €levé pendant le compactage dynamique en vue de
faciliter I'analyse des résultats qui ne peuvent tre expliqués par la théorie de Lukas [9] (figure 7-a).

Comme mentionné dans 1'Eq.1, Ménard a définie 1'énergie (E) par la multiplication de la masse M du Tamper et la
hauteur de chute H [10] :

E=M.H (1)

Notre hypothése est basée sur I’existence d’une réflexion d'une partie de 1'énergie recue par la matrice du sol a
compacter (figure 7-b), ce qui implique une répartition de 1'énergie en deux parties I'Eq. 2, 1'énergie effective (E'), seule
responsable du compactage du sol, et I'énergie perdue (E;) responsable des vibrations résultantes voisines :

E=E+ Ep (2)
4.1 Mécanisme du Compactage Dynamique

Le déplacement physique des particules et, dans une moindre mesure, I'excitation basse fréquence provoqués par des
impulsions de contrainte réorganiseront alors les particules dans un état plus dense [11], et réduiront le rapport des vides et
augmenteront la densité relative pour fournir des caractéristiques améliorées de portance et d'établissement améliorées [12,
13]. Donc, on peut considérer que I'énergie est une fonction de I'indice de vide (e) Eq. 3 :

E=f(e) 3)

Lorsque des matériaux granulaires s'étendent au-dessous de la nappe phréatique, une proportion élevée de l'impulsion

dynamique est transférée a 1'eau poreuse qui, aprés un nombre approprié d'impacts de surface, monte finalement en pression

jusqu'a un niveau suffisant pour induire la liquéfaction [12, 13]. Dans ce cas on va considérer que 'énergie est une fonction
de degré de saturation (S) au lieu de l'indice de vide Eq. 4 :

E=f(5) “4)

4.2 Cas des sols secs / humides

Dans les sols granulaires secs / humides, le déplacement physique des particules et par conséquent l'effondrement du
squelette du sol est le principal mécanisme de compactage. Pendant le processus DC, des ondes de haute énergie se
propagent a travers le sol, ainsi, chaque élément du sol subit une forte pression de confinement pendant une période tres
courte. Les matériaux granulaires agités mécaniquement sont caractérisés par une dynamique de relaxation lente, résultant
du réarrangement des grains constitutifs dans le volume dans laquelle ils sont confinés [14]. Le mouvement collectif des
particules coulissantes et les réarrangements des grains, principalement par glissement est le principal processus
responsable de la relaxation de la contrainte [15]. Compte tenu de I'Eq. 3, on en déduit I’Eq. 5 :

E'=E.e )

Un grand amortissement ralentit suffisamment le systéme de telle sorte que les grains aient suffisamment de temps
pour développer des déplacements tangentiels substantiels, qui a leur tour engendrent des forces de cisaillement
suffisamment importantes pour provoquer le glissement des grains. D'autre part, il est également connu que le
vieillissement se produit aux contacts entre les particules [14,15], qui se manifeste comme une augmentation du coefficient
de frottement entre grains en fonction du temps. Lorsque I'amortissement dans le systéme dépasse une valeur critique, on
observe une lente augmentation du nombre de particules coulissantes en fonction du temps, ce lent renforcement conduit a
la relaxation des contraintes [15]. Compte tenu de 1'Eq. 3, on en déduit I'Eq. 6 :

Ep=E.(1-e) (6)

D'aprés notre hypothése on peut séparer le processus global du compactage dynamique dans les sols granulaires
secs’/humides en trois grandes zones (figure 8) :
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- ZONE (0) : zone de collision entre le tamper et le sol, déformation totale de la matrice du sol, et broyage des
grains lors des chocs, il en résulte un cratére et un refoulement du sol.

- ZONE (1): zone coulissante, sous l'effet de 1'énergie effective, les grains bougent par glissement a un état
parfaitement dense.

- ZONE (2) : zone d'arrangement, sous ’effet des vibrations résultant de I'énergie effective venant de la zone (1), les
grains s’arrangent a un état plus dense.

Fig. 8 —processus global du compactage dynamique dans les sols granulaires secs/humides d'aprés notre hypothése
4.3 Cas des sols saturés

La réponse du sol au compactage dynamique dans les sols saturés est différente et bien sir plus complexe. Son
applicabilité dans les couches saturées est généralement considérée comme moins efficace en raison du fait qu'une partie de
I'énergie appliquée est absorbée par 1'eau interstitielle.

Ménard et Broise [16] ont introduit les quatre facteurs suivants comme principales causes de densification des couches
de sol saturé a grain fin: haute compressibilit¢ de l'eau due a la présence de microbulles d'air, augmentation de la
perméabilité de la masse du sol due a des fissures progressives autour des points d'impact, une liquéfaction graduelle sous
des impacts répétés et une récupération thixotrope. Compte tenu de 1'Eq. 4, on écrit :

E' =E.S @)

Des niveaux modérés d'impulsion de contraintes pourraient provoquer l'effondrement des zones jusqu'alors desserrées
dans le sol sec, la saturation implique que ces cavités soient remplies d'eau interstitielle et que l'effondrement serait inhibé
par la résistance de I'eau a la compression. Cependant, les sols réellement saturés peuvent avoir quelques pour cent de
l'espace vide total occupé par l'air ou le gaz occlus [1, 2]. Dans cette condition, l'intensité de 1'onde de contraintes serait
grandement diminuée en raison du faible module de masse de 1'eau interstitielle, mais les contraintes d'impact assurent
encore le compactage de la structure lache due a la réduction du volume de gaz dans les vides [14, 17]. Compte tenu de
1'¢q.4 on écrit :

Ep=E.(1-5) ®)

Comme mentionné par Ménard et Broise [16], la compressibilit¢ du fluide poreux a un effet significatif sur le
comportement du sol saturé sous charge d'impact. Il est admis que le fluide poreux naturel contient des microbulles et de
minuscules poches d'air enfermées dans les vides entre les particules de sol [1, 2]. Une évaluation précise du volume des
poches d'air emprisonnées dans l'eau est difficile, les microbulles affectent la compressibilité des mélanges air-eau et
modifient donc considérablement le processus de génération de pression d'eau poreuse. Il est donc essentiel de tenir compte
de la compressibilit¢ du mélange air-eau, au lieu de la compressibilité de l'eau pure [1, 17]. De méme en se basant sur
1’¢q.4, la détermination de 1'énergie du mélange air-eau est la suivante :

Eaw = Ew.S+ Ea.(1-35) )
Ou E,w est I'énergie du mélange air-eau, E, est I'énergie de I’air, par conséquent I'énergie perdue est I'énergie de 1'air

Ep=Ea=E.(1-5) (10)
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Le facteur le plus déterminant pour l'aptitude d'un type de sol a étre amélioré par le compactage dynamique lorsque la
nappe phréatique est proche de la surface du sol est sa capacité a dissiper la pression interstitielle excessive [1, 13, 17]
comme illustre la figure 9, zone (1). En effet, lorsque les matériaux granulaires s'étendent dans la zone (2) (figure 9), une
proportion élevée d'impulsions dynamiques est transférée a l'eau interstitielle. Si I'application des chocs se poursuit avant

de dissiper les pressions excessives des pores, la pression interstitielle finit par atteindre un niveau qui induit la liquéfaction
locale la zone (2).

2
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Fig. 9 —processus global du compactage dynamique dans les sols granulaires saturés d'aprés notre hypothése.

Notre hypothése se base sur la possibilité de séparer le processus global du compactage dynamique dans les sols
granulaires saturés en trois grandes zones (figure 9) :

- ZONE (0) : Zone de collision entre le tamper et le sol, déformation totale de la matrice du sol, broyage des grains
lors des chocs, il en résulte un cratére et un refoulement du sol.

- ZONE (1) : Zone de consolidation sous 1'effet de 1'énergie effective, les grains passent a un état parfaitement dense

a cause de la dissipation trés rapide de la pression de l'eau interstitielle (1'eau poreuse), le réarrangement passe par
deux étapes : lache et dense.

- ZONE (2) : Zone de liquéfaction sous I’effet des vibrations résultant de 1'énergie effective venant de la zone (1),

les grains liquéfient et s’arrangent a un état plus dense. Le réarrangement passe par trois étapes : lache, flotter et
dense.

E gp E

(a) solssecs fhumides (b) sols saturés

Fig. 10 — Graphes de la réponse énergétique selon l'état du sol granulaire d'aprés notre hypothése

Si on prend toutes les équations de 1 a 10 précédentes nous pouvons facilement obtenir les graphes de la figure 10, qui
illustrent clairement que I'énergie effective est proportionnelle au degré de saturation et a I'indice de vide contrairement a
I'énergie perdue. On peut conclure que la réponse du sol a I'impact énergétique dépend de l'indice de vide et du degré de

saturation. Ainsi, le niveau d'efficacité du compactage dépend de 1'énergie effective, aussi, I'énergie perdue est minimale
dans les sols saturés.
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Fig. 11 —Domaines d'application et l'effets du DC selon les graphes de la réponse énergétique de notre hypothése

Dans les sols granulaires secs / humides, le graphe de la réponse énergétique est devisé en quatre parties comme illustré
dans la figure 11-a afin de nous donner une approche d'estimation de 1'efficacité du compactage dynamique et son effet
(vibrations) dans les sols saturés. Pratiquement le degré de l'air dans I'eau poreuse généralement varie au maximum de 15 a
25%, ce qui implique un degré de saturation entre 75 et 85% au minimum (figure 11-b), ce qui limite le domaine applicable
dans les sols saturés, et on peut considérer le reste comme un domaine non pratiquement applicable. La remarque la plus
importante est que 1'énergie perdue dans le domaine applicable est négligeable.

4.4 Profondeur améliorée

La relation populaire de Ménard pour prédire la profondeur de 1'amélioration est la suivante

D =nVWH (11)

Ou D est la profondeur de I'amélioration (metre), W est le poids du tamper (tonne), H est la hauteur de chute (metre) et
n est un facteur empirique qui dépend fondamentalement de I'état du sol.

Si on applique notre hypothése dans les sols secs/humides, compte tenu de 1'€q.11, on obtient :
D = f(E,e) (12)
Nous proposons pour cette équation, 1’égalité suivante
n=e (13)
Si on applique notre hypothese dans les sols saturés, on obtient
D = f(E,S) (14)
De méme, pour 1’équation précédente, nous proposons 1’égalité suivante :
n==S (15)
A la fin du compactage d'un point nous trouvons un cratere (figure 12) dont le volume (AV) peut étre définit par
AV =e.[)V.dD (16)

Ou V est le volume total du point de compactage du sol (métre), S est la surface du tamper (m?), AH est la hauteur du
cratére (metre) et D est la profondeur de 1'amélioration mentionnée par 1'éq.11 ci-dessus.

Apres développement de 1'éq.16 et en introduisant 1'€q.13 on déduit 1'éq.17 :

AH
n= \/ﬁ (17)

A la fin du compactage de tout l'atelier de fabrication on a trouvé une relation entre la hauteur du cratére et la
profondeur améliorée déterminée par I'Eq. 18, ou nous introduisons le coefficient proposé K :

D=K.AH /K =e! (18)
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Fig. 12 — Diagramme de phase d'un point de compactage d'un sol granulaire par un tamper
S Exécution du compactage
5.1 Etude du sol a compacter

Les tests de laboratoire effectués habituellement pour la conception des remblais sont destinés a la détermination des
propriétés de l'index (analyse granulométrique, limites de liquide et de plasticité, gravité spécifique des grains).

La granulométrique présente I’avantage de ne faire appel qu’a des critéres d’identification obtenus par des mesures
simples de laboratoire, ce qui permet la disponibilité du bénéfice de temps et les colits du projet. Afin d'appliquer le
compactage dynamique d'une maniére efficace, il est nécessaire d'étudier et déterminer les propriétés du terrain le long de
la profondeur requise (figures 13 a 16), pour étre classé dans la zone souhaitée (figure 17).
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Fig. 14 — Coupe lithologique du terrain naturel (CTB-7, CTB-24) au-dessous du remblai de I’atelier
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Fig. 15—courbe granulométrique du cinq (05) échantillon du remblai de l'atelier
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Fig. 16 —courbe granulométrique des quatre couches du sol naturel de l'atelier

Lukas [9] a classé le sol en trois zones d'amélioration basées sur la classification du sol

- Zone-1 : Sols idéals pour appliquer le compactage dynamique
- Zone-2 : Sols possibles pour appliquer le compactage dynamique
- Zone-3 : Sols impossibles pour appliquer le compactage dynamique
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Fig. 17 — Catégorisation des sols pour le compactage dynamique [9]
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Selon les essais en laboratoire, le site du projet appartient a la zone 1 et le compactage dynamique est donc efficace.
5.2 Planche d'essai

La planche d’essai est effectuée avec différentes distance (figure 18) et différents nombres de coups (13 a 26) pour
déterminer le maillage adéquat pour une bonne amélioration du sol qui assure la stabilit¢ de remblai de 1’atelier de
fabrication des caissons. La hauteur de chute (H=17m) et le poids du tamper (M=20tonnes) utilisés a la consolidation
dynamique sont déterminés par la capacité du dispositif de chute et la profondeur d’amélioration. La profondeur possible a
améliorer peut marquer la formule empirique ci-dessus (Eq. 11) liée a 1’énergie de coup par un coup.

Si les intervalles des points de coups sont trop étroits, la partie de surface se consolide, mais il est difficile de
transmettre 1’énergie de coup & la partie profonde aprés la consolidation a 1’étape précoce, et pour obtenir un effet
d’amélioration & la partie profonde une énergie de coup supplémentaire est nécessite. Si les points de coups sont trop
larges, il subsiste une partie insuffisante d’amélioration aux milieux et nécessite la consolidation supplémentaire. Pour un
compactage efficace, 1’espace entre les points de battage pour la premiére étape est fixé a 8m x 8 m, plus étroit que le
critére.

Le test est appliqué dans un carré de 8x8m?, suivant les 3 séries :
- Série 1 (#45, #25, #47, #23), 26 coups dans les quatre sommets du carré.
- Série 2 (#43), 26 coups dans le centre du carré.

- Série 3 (#44, #24, #46, #42), 13 coups dans les centres des quatre cotés.

8 o0

& &5 O
e

<5 —~ #23

Fig. 18 — Le carré de la planche d’essai.

Aprés chaque coup, les tassements doivent étre vérifiés par un niveau optique. Une fois réalisés les premiers 26 coups
dans le premier sommet, il faut vérifier s’il apparait de I’eau au fond du cratére. Apres les deux premicres séries de coups il
faut effectuer la troisiéme série. Une fois le compactage est finalis¢, il faut réaliser un essai SPT, jusqu’a 20m de
profondeur au centre du carré.

5.2.1 1°° planche d'essai (PE-1, CTB-24)

Un nombre de compactage raisonnable est obtenu en tenant compte de la longueur d’enfoncement par compactage lors
de I’essai. Apres calcul du nombre de compactage en tenant en compte de la longueur d'enfoncement par compactage lors
de I’essai (figure 19), le nombre de compactage raisonnable est de 11 dans la 1¢ére étape, et de 12 dans la 2éme étape, de 10
dans la 3¢me étape. En prenant en compte l'incertitude des matériaux du remblai, dans la 1ére et la 2éme étape obtient 19,
14 coups, ainsi que dans la 3¢me étape, 10 compactages ont été appliqués.

Apres le calcul du taux de compression selon le nombre du compactage dynamique (26 fois), le taux de compression
est de 1,536m. Dans la 2¢eme étape de compactage (26 fois), le taux de compression est de 1,28m. Dans la 3éme étape de
compactage (13 fois), le taux de compression est de 1,034m (figure 20).

Le taux de compression dimunie dans la mesure ou le nombre de compactage augmente dans les étapes, car I’espace
entre des particules dimunie et la densité du sol augmente avec la consolidation.
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Fig. 19 — Nombre de compactage vs taux de compression du PE-1
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Fig. 20 — Compactage selon les étapes vs Taux de compression (accumulé) du PE-1
5.2.2  2°m planche d'essai (PE-2, CTB-7)

Pendant la réalisation des coups, la cote de la partie superieure de la masse a ét¢é mésurée par l'apparaillage
topographique, grace a ces mesures, il est possible d'obtenir le tassement de chaque coup des séries (figure 21).
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Fig. 21 — Nombre de compactage vs taux de compression du PE-2

Si on analyse les graphes des tassements de la premiere et deuxieme séries, on peut constater que, aprés la premiere

série, le terrain est consolidé, et par conséquent, le tassement de la deuxieme série est inferieur.
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Fig. 22 — Compactage selon les étapes vs Taux de compression (accumulé) du PE-2.

Si on adopte le critere de l'achevement d'un tassement de 2.5 cm (1 pouce) pour arreter le compactage, on peut
constater dans le graphique (figure 22) que dans la premiére série, pour obtenir un tassement de 2.5 cm (1 pouce), il faut
attendre jusqu'au 19°™ coup, par contre, dans la deuxieme série il faut arriver au 14°™ coup. Par rapport a la troisieme série
(ligne verte) on peut observer que les tassements pour chaque coup sont inférieurs a ceux des autres étapes et qu’il possible
d'arreter la troisieme série a partir du 10°™ coup.

Aprés avoir analysé les valeurs des tassements pour les deux plaches d'essais, le nombre de coups idéal pour l'atelier est
de:

- 19 coups pour la 1¢ série.
- 14 coups pour la 2°™ série.

- 10 coups pour la 3™ série.
5.2.3  Essai SPT

Il a été présenté le graphe des résultats SPT (figure 24-a) de la premiere planche d'essai (PE-1) avant et aprés
compactage jusqu'a une profondeur de 12m sachant que ce point n'est pas suffisant. Il est constaté que la hauteur du remblai
dans ce point (CTB-24) est a peu prés de 70cm environ. Cela suppose que le sol est déja compacté, mais, pelit-etre pas
suffisamment pour les besoins de tout l'atelier de fabrication. Il est demandé de refaire les SPT avant et aprés DC jusqu'a
une profondeur de 20m (figure 24-b) dans un autre point (CTB-7) ou la hauteur du remblai est plus grande que la premiére
et le niveau de l'eau est élevé afin de présenter I'évolution de la capacité portante du sol et le facteur de résistance a la
liquéfaction a partir des résultats des SPT.

Fig. 23 — Photographies de l'essai SPT
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Fig. 24 — Résultats SPT avant et aprés compactage dynamique des planches d’essai PE-1 et PE-2 de l'atelier
5.3 Compactage de l'atelier de fabrication des caissons

Aprés avoir analysé les résultats des plaches d’essai, il est demandé d'entamer le compactage dynamique de la partie
nécessaire (ou doit s’effectuer la fabrication des caissons) de l'atelier selon le plan prévu (figure 25).
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Fig. 25 — Section d'amélioration par DC de l'atelier

Au cours du compactage de la deuxieme ligne de la station de radier nous avons été surpris par l'apparition de fissures
dans le batiment de I'administration portuaire qui se trouve a environ 108 métres du site de 1'opération DC (figure 26), ces
fissures se localisent dans le plancher et les poutres du rez-de-chaussée du batiment. Il a ét¢ demendé comme solution de
faire une tranchée dans la station de service, afin d'empécher la transmission des vibrations au batiment. Pour le suivi de la
progression des fissures aprés lexécution de la solution proposée, il a été demandé d’appliquer faire une pate de platre sur
chaque fissure (figure 27). Aprés I’achévement de toutes les précautions, et aprés la poursuite du compactage, aucun
développement de fissures n’a été remarqué plus tard.
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Fig. 26 — Photographies des fissures dans l'administration portuaire résultant de DC

Le compactage a été poursuivi pour la section restante de l'atelier en laissant une distance de précaution de 7m (figure
25) loin des blocs de souténement du remblai, ou on a diminué I'énergie de compactage pour la préservation de la stabilité
des blocs. Méme sans la diminutition I'énergie de compactage dans 1’avant derniére ligne, bien que c'est une distance trés
proche, nous n’avons remarqué aucun impact sur la stabilité des blocs.

Fig. 27 — Photographies de la tranchée et la pite

Aprés avoir terminé toute la séquence du compactage, nous présentons les graphes des résultats du coefficient de
sécurité a la liquéfaction et la répartition des contraintes en fonction de la profondeur (figure 28) avant et aprés compactage
du remblai de l'atelier de fabrication des caissons. Les résultats sont parfaitement satisfaisants, ce qui nous donne
l'autorisation d'entamer la construction d'une plate-forme de 1.75m d'épaisseur sur le remblai traité, afin d'installer le
coffrage coulissant et commencer la construction des caissons. Depuis la construction du premier 1° caisson jusqu'au
quarante-quatriéme 44°™, nous n’avons remarqué aucun tassement et aucun probléme géotechniques rencontré, ce qui
donne la grande fiabilité de cette methode de traitement des remblais hydrauliques.
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Fig. 28 —Résultats du coefficient de sécurité a la liquéfaction et la répartition des contraintes avant et aprés DC.
6 Discussion des résultats

Le nombre de coups optimal dans la deuxieme planche d’essai est plus grand que pour la premicre, a cause de la
hauteur du remblai de la premiére planche d'essai PE-1 qui est trés faible par rapport a la deuxiéme PE-2, ce qui implique
que l'indice de vide dans la colonne de la premiére planche PE-1 est inférieur (au minimum) a la deuxiéme PE-2. En outre,
le niveau d'eau dans la deuxiéme planche PE-2 est élevé, par contre il n'existe pas dans la premiére planche PE-1. Par
conséquent I'énergie perdue (Ep) dans la premiére zone PE-1 est plus élevé par rapport a la deuxiéme (équations 3 et 6), ce
qui explique I’apparition des fissures dans l'administration portuaire. Dans les zones ou le niveau d'eau est élevé, on ne
constate aucune vibration importante au voisinage de la colonne a compacter, puisque la majorité de 1'énergie effective (E')
absorbée par l'eau poreuse (Eq. 4) et 1'énergie perdue (Ep=Ea) sont négligeable, ce qui explique la stabilité des blocs au
cours du compactage de I’avant derniére ligne (figure 11).

7 Conclusion

Le compactage dynamique est une méthode d'amélioration des sols qui a été largement utilisée en raison de sa
rentabilité, de sa simplicité et de la profondeur considérable qu'elle affecte, cependant, trés peu de modéles théoriques sont
disponibles, ce qui nous empéche de comprendre tous les effets secondaires résultant de celle-ci.

Dans cet article, une théorie a été proposée concernant la réponse du sol a un impact énergétique €élevé pendant le
compactage dynamique. Cette théorie nous donne une vaste compréhension et précision au cours de I'amélioration, ce qui
nous donne un champ plus large, pour l'interprétation des résultats associés au compactage dynamique. On observe
également que les équations obtenus a travers notre théorie sont considérées acceptables et permettent de faciliter les
calculs de certains parametres, ce qui donne une grande crédibilité a notre théorie.

Lorsque I'énergie perdue (Ep) complique le probléme, il existe trois méthodes principales pour réduire son effet, la
premicre consiste & simplement réduire la hauteur de chute et a compenser en augmentant le nombre de coups par
empreinte, cela réduit a la fois 1'énergie d'impact et la pénétration de I'impulsion de contraintes qui peut avoir atteint une
couche dense sous-jacente. Le deuxieme procédé de réduction consiste a utiliser un poids plus petit et le troisiéme a creuser
une tranchée de coupure a une profondeur suffisante pour intercepter 1'onde de surface. Lorsque nous ne pouvons pas
mettre en ceuvre ces solutions pour des raisons techniques, il faudrait alors créer quelque chose qui peut absorber 1'énergie
perdue (Ep) sans affecter ou diminuer l'efficacité de 1'énergie effective (E').
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