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Arriere-plan de l'invention

La présente invention concerne le domaine de I'amélioration de sol,
et plus précisément celui du compactage de sol. '

Parmi les procédés de compactage de sol, on connait la technique
de compactage dynamique, qui consiste a pilonner le sol en réalisant des
impacts successifs a haute énergie afin de densifier les couches
compressibles du sol.

Traditionnellement, le pilonnage consiste a laisser tomber une
masse de compactage, en générale comprise entre 5 et 40 tonnes, depuis
une hauteur comprise entre 5 et 40 metres. '

La présente invention inclut également la technique de
remplacement dynamique, également connue sous le nom de « plots
ballastés ». Cette technique difféere du compactage dynamique par le fait
qu'un volume de cailloux est disposé sur la zone d'impact de la masse
avant certains impacts, notamment par exemple avant le premier impact,
en cours de pilonnage. La zone d'impact peut avoir été excavée au
préalable si nécessaire avant le premier impact afin de recevoir tout ou
partie du volume de cailloux.

Habituellement, on définit sur le sol un maillage de zones d'impact.
Sur chaque zone dimpact on réalise une séquence de pilonnage
comportant généralement plusieurs cycles de pilonnage. Chaque séquence
de pilonnage comprend généralement entre 2 et 40 cycles de pilonnage.

Depuis des années, le suivi de I'efficacité du compactage en cours
d’exécution se fait essentiellement a partir de I'évolution de la pénétration
de la masse dans le sol. Cette pénétration peut étre déterminée a l'issue
de chaque cycle de pilonnage par la longueur de déroulement du cable a
I'extrémité duquel est fixée la masse.

Ce critere est toutefois imparfait. Par exemple, dans des sols plutdt
fins, on pourra noter une pénétration importante sans amélioration du sol
car le sol aura simplement été déplacé vers le haut sur la périphérie de
I'empreinte de l'impact.

Une autre fagon de tenter de déterminer un nombre d'impacts
optimal est de réaliser un test de pénétration en début de chantier. Ii
consiste a mesure le volume d’enfoncement de I'empreinte et celui du
soulevement périphérique, au moyen de piquets servant de repéres
d'altimétrie et plantés radialement selon trois axes, et en assimilant




10

15

20

25

30

35

I'empreinte et le volume de soulévement périphérique a des formes
géométriques simples.

Ce protocole est toutefois lent et imprécis. Par ailleurs, il est
incompatible avec une utilisation a chaque cycle de pilonnage, c'est-a-dire
a chaque laché de masse.

Le document FR 2 629 846 propose d'équiper la masse avec un
accélérométre afin de déterminer des données caractéristiques du sol.

De telles mesures d'accélération, notamment au moment de
I'impact sont intéressantes mais ne permettent pas a elles seules de
caractériser correctement le compactage du sol.

Objet et résumé de l'invention

Un but de la présente invention est de proposer un procédé de
compactage d’un sol, permettant de caractériser le compactage du sol de
facon plus fiable au cours de la mise en csuvre dudit procédeé.

Pour ce faire, l'invention porte sur un procédé de compactage d'un
sol, dans lequel :

a) on réalise plusieurs fois un cycle de pilonnage au cours

duquel:

on laisse tomber une masse sur le sol depuis une
hauteur prédéterminée ; et
apres l'impact de la masse sur le sol, on acquiert une

image radar d’au moins I'empreinte de la masse dans le sol a

I'aide d’'un scanner laser;

b) on détermine au moins une donnée caractéristique du
compactage du sol a partir d'au moins une des images radar
obtenues a l'issue des cycles de pilonnage.

Par empreinte, on entend le cratére ou la dépression formée dans
le sol apres I'impact de la masse sur le sol.

On comprend que le scanner laser réalise un balayage de la zone
dimpact, incluant I'empreinte et le soulévement de sol autour de
I'empreinte. L'image radar acquise se présente préférentiellement sous la
forme d’un nuage de points.

A partir du nuage de points, un traitement informatique, mettant en
ceuvre des algorithmes connus par ailleurs, permet de reconstituer la
surface de la zone dimpact. Il est alors possible de comparer ladite
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surface aux surfaces correspondant aux impacts précédemment réalisés,
ou bien a une surface de référence. Cette surface de référence peut par
exemple étre constituée par la surface du sol avant le premier cycle de
pilonnage de la séquence.

Les algorithmes permettent également de calculer le volume de
I'empreinte, ainsi que le volume du souleévement périphérique, a partir de
I'image radar.

Par données caractéristiques du compactage du sol, on entend des
données qui permettent d’apprécier le niveau du compactage du sol, cest-
a-dire 'augmentation de la densité du sol. Comme cela sera précisé ci-
dessous, la donnée caractéristique peut étre, par exemple mais non
exclusivement, la profondeur ou le volume de I'empreinte, le volume de
soulevement autour de I'empreinte ou bien des fonctions mathématiques
combinant les valeurs précitées.

Grace a l'invention, il est alors possible de suivre I'évolution de ces
parametres au cours des cycles de pilonnage, ce qui permet d'apprécier
« en temps réel », le niveau de compactage.

Par scanner laser, on entend un dispositif permettant de réaliser
une télédétection par laser, généralement dénommé « LIDAR — Light
Detection And Ranging », connu par ailleurs, et permettant de
reconstituer des environnements, telles une surface de sol.

Selon l'invention, on peut déterminer une ou plusieurs données
caractéristiques a l'issue de I'ensemble des cycles de pilonnage, c’est-a-
dire a partir de tout ou partie des images radar acquises au cours de la
séquence de pilonnage.

Selon un mode de réalisation préférentiel, on détermine ladite au
moins une donnée caractéristique du compactage du sol a lissue de
chaque cycle de pilonnage. Cela permet a l'opérateur de connaitre la
valeur de la donnée caractéristique de compactage du sol a chaque cycle
de la séquence de pilonnage. _

Cette information peut le conduire a modifier I'énergie d'impact, par
exemple en modifiant la hauteur prédéterminée, ou bien mettre un terme
a la séguence de pilonnage. Autrement dit, Iinvention permet d'assister
efficacement I'opérateur dans le pilotage de la machine de pilonnage.
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Avantageusement, on détermine I'évolution de ladite au moins une
donnée caractéristique du compactage du sol au cours des cycles de
pilonnage.

Un intérét est de permettre a l'opérateur de suivre I'évolution de la
donnée caractéristique a chaque cycle. Il peut ainsi décider d’arréter la
séquence, ou bien la poursuivre, en fonction de la donnée caractéristique
ou bien en fonction de son évolution, matérialisée par une courbe qui
pourra étre affichée sur un écran mis a disposition de l'opérateur.

Avantageusement, ladite au moins une donnée caractéristique du
compactage du sol est une profondeur de I'empreinte.

Cette profondeur est calculée grace au traitement mathématique de
I'image radar de la zone d'impact. De préférence, la profondeur calculée
pourra étre la profondeur maximale de I'empreinte.

Avantageusement ladite au moins une donnée caractéristique du
compactage du sol est un volume de soulévement du sol autour de
I'empreinte.

La-encore, le volume de soulévement du sol autour de I'empreinte
est déterminé par calcul a partir de I'image radar de la zone d'impact. Le
volume de soulevement est préférentiellement calculé a partir de la
surface du sol reconstituée a partir d'un nuage de points issu de limage
radar. Encore de préférence, mais non exclusivement, le volume de
soulevement est calculé en comparant la surface de la zone d'impact par
rapport a la surface de référence. Comme mentionné ci-dessus, cette
surface de référence est par exemple obtenue a partir d’une image radar
du sol acquise avant le premier impact sur le sol.

Il convient de préciser que le volume de soulévement peut étre une
valeur négative. Dans ce cas, il s'agit d'un volume d'affaissement.

Avantageusement, ladite au moins une donnée caractéristique du
compactage du sol est un volume de I'empreinte.

De fagon similaire, le volume de l'empreinte est déterminé par
calcul a partir de I'image radar de la zone dimpact. Le volume de
I'empreinte est préférentiellement calculé & partir de la surface du sol
reconstituée a partir d'un nuage de points issu de Iimage radar. Encore de
préférence, mais non exclusivement, le volume de I'empreinte est calculé
en comparant a la surface de référence précitée.
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Sans sortir du cadre de la présente invention, on détermine a lissue
de chaque cycle, deux ou trois données caractéristiques prises par
exemple parmi, la profondeur de I'empreinte, le volume de I'empreinte, et
le volume de soulévement.

Avantageusement, on stoppe la répétition des cycles de pilonnage
lorsque ladite au moins une donnée caractéristique du compactage du sol
a atteint un seuil prédéterminé.

Alternativement, I'arrét de la séquence peut étre effectué si ce seuil
prédéterminé est franchi a la hausse ou a la baisse.

Le seuil prédéterminé pourra étre déterming, avant le
commencement de la séquence de pilonnage, a partir des caractéristiques
du sol que I'on souhaite obtenir a I'issue des opérations de compactage.

Selon un mode de mise en ceuvre préférentiel, on détermine, a
I'issue de chaque cycle de pilonnage, une premiere donnée caractéristique
du compactage du sol et une deuxiéme donnée caractéristique du
compactage du sol.

Sans sortir du cadre de la présente invention, et comme expliqué
ci-dessus, un nombre de données caractéristiques du compactage du sol
supérieur & deux peut étre déterminé & lissue de chaque cycle de
pilonnage.

Notamment, mais pas exclusivement, les premiere et deuxiéme
données caractéristiques peuvent étre prises parmi les données évoquées
ci-dessus, a savoir la profondeur de I'empreinte, le volume de I'empreinte,
ou bien encore le volume de soulévement.

Avantageusement, on détermine une valeur caractéristique du
compactage du sol a partir des premiere et deuxieme données
caractéristiques du compactage du sol.

Cette valeur caractéristique du compactage du sol est une fonction
mathématique des premiére et deuxiéme données caractéristiques du
compactage du sol.

Sans sortir du cadre de la présente invention, plusieurs valeurs
caractéristiques du compactage du sol pourraient étre déterminées a
Iissue de chaque cycle, a partir des mémes ou d'autres données
caractéristiques que les premiere et deuxiéme données précitées.
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Un intérét de calculer une valeur caractéristique a partir de la
combinaison de plusieurs données caractéristiques est de pouvoir
quantifier plus précisément le compactage du sol.

Avantageusement, on détermine I'évolution, au cours des cycles de
pilonnage, de la valeur caractéristique du compactage du sol.

Un intérét est de pouvoir suivre I‘évolution de Ila valeur
caractéristique du compactage du sol, et de modifier si nécessaire le
déroulement de la séquence de pilonnage.

Avantageusement, on stoppe la répétition des cycles de pilonnage
lorsque la valeur caractéristique du compactage du sol a atteint un seuil
de compactage prédéterminé.

A l'instar du seuil précité, le seuil de compactage prédéterminé
pourra étre déterminé, avant le commencement de la séquence de
pilonnage, par exemple en fonction de la densité du sol que I'on souhaite
obtenir a lissue des séquences de pilonnage.

Selon un mode de mise en ceuvre préférentiel, mais non exclusif, la
valeur caractéristique du compactage du sol est la différence entre la
premiére donnée caractéristique du compactage du sol et la deuxieme
donnée caractéristique du compactage du sol.

Sans sortir du cadre de la présente invention, d'autres
combinaisons ou fonctions mathématiques peuvent étre choisies pour
déterminer la valeur caractéristique du compactage du sol.

Selon un mode de mise en ceuvre préférentiel, la premiére donnée
caractéristique du compactage du sol est le volume de I'empreinte, tandis
que la deuxieme donnée caractéristique du compactage du sol est le
volume de soulévement du sol autour de I'empreinte.

La différence entre le volume de I'empreinte et le volume de
soulevement est appelé volume effectif.

Le suivi de I'évolution du volume effectif permet de quantifier de
maniére relativement précise le niveau de compactage du sol.

On suit avantageusement I'évolution du volume effectif au cours
des cycles de pilonnage, et on stoppe la ségquence lorsque le volume
effectif a atteint un seuil de compactage prédéterminé.

Ce seuil de compactage prédéterminé pourra étre celui pour lequel
la pente de la courbe matérialisant I’évolution de la valeur caractéristique
est égale a un coefficient prédéterminé. Un intérét est de pouvoir stopper



10

15

20

25

30

35

la séquence de pilonnage lorsque la valeur caractéristique a atteint un
plateau.

Gréace a l'invention, on effectue le nombre nécessaire et suffisant de
cycles de pilonnage, ce qui permet d'améliorer la vitesse d’exécution des
opérations de compactage et d’en diminuer les colits.

En outre, en présence d'un sol hétérogéne, linvention permet
d'effectuer des nombres de cycles de pilonnage qui pourront étre
différents d'une zone d'impact a une autre. Un intérét est de s'adapter a la
structure d'un terrain hétérogéne a densifier, ce qui permet d’optimiser de
fagon globale les opérations de compactage. ’

Avantageusement, la hauteur prédéterminée est déterminée a
partir de ladite au moins une donnée caractéristique du compactage du
sol.

On comprend donc que le procédé selon linvention permet
d'ajuster Iénergie d'impact en cours de séquence de pilonnage pour
s'adapter a la structure du sol a compacter.

De fagon préférentielle, lors de I'étape a), 'acquisition de limage
radar est réalisée lors de la remontée de la masse ou lorsque la masse a
atteint la hauteur prédéterminée.

On profite ainsi de la durée de remontée de la masse pour réaliser
I'acquisition dimage, et aussi de préférence pour déterminer ladite au
moins une donnée caractéristique. Ce processus en temps masqué a pour
effet avantageux de ne pas rallonger la durée des séquences de
pilonnage.

De préférence, I'acquisition de I'image radar est effectuée lorsqu'il a
été détecté que la masse sort du champ de vision du scanner laser.

Avantageusement, [limage radar est wune image radar
tridimensionnelle. Un intérét est de pouvoir déterminer plus facilement le
volume de I'empreinte et/ou le volume de soulévement.

Selon une variante de mise en ceuvre, on place des cailloux sur le
sol avant de débuter le cycle de pilonnage, ce qui permet de réaliser des
plots ballastés dans le sol.

La présente invention porte également sur une machine pour la
mise en ceuvre du procédé selon l'invention, ladite machine comportant un
mat, une masse suspendue au mat, un dispositif pour remonter la masse
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aprés limpact de la masse sur une zone d'impact du sol, et un scanner
laser configuré pour acquérir une image radar de la zone d'impact.

On comprend que la zone dimpact inclut l'empreinte et le
soulevement de sol autour de I'empreinte. Le soulévement de sol et
I'empreinte pourront étre définis par rapport a une surface de référence,
par exemple correspondant a la surface du sol avant le premier impact.

La machine pourra également comprendre un porteur, du type a
chenilles, afin de déplacer la masse.

Le dispositif pour remonter la masse comporte de préférence un
cable, attaché a la masse, et actionné par un enrouleur disposé sur la
machine. '

Selon l'invention, la masse pourra étre lachée en étant fixée ou non
au cable. Dans le cas ou la masse est lachée tout en restant fixée au
cable, on comprend que l'on prévoit suffisamment du mou pour éviter que
la tension du cable ne freine la chute de la masse.

Selon un premier mode de réalisation, le scanner laser est monté
sur le mat.

Aussi, grace a linvention, le scanner laser peut étre facilement
monté sur tout type de machine de levage.

Le scanner laser étant disposé en hauteur sur le mat, il peut
prendre une image de dessus de la zone dimpact, ce qui permet de
déterminer plus précisément le volume de I'empreinte et du volume de
soulevement.

De préférence, mais pas exclusivement, le scanner laser est un
scanner 2D monté pivotant par rapport au mat selon un axe de rotation
horizontal.

Le pivotement autour de l'axe de rotation horizontal permet de
réaliser un balayage dans une dimension supplémentaire, grace a quoi on
obtient une image tridimensionnelle.

Selon un autre mode de réalisation, la machine selon l'invention
comporte en outre un drone équipé du scanner laser.

Un intérét d'utiliser un drone est de mettre en oeuvre plus
rapidement le procédé selon l'invention, en évitant I'étape de montage du
scanner laser au mat.

Sans sortir du cadre de la présente invention, le scanner laser
pourrait étre un laser 3D.
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Bréve description des dessins

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui
suit d’'un mode de mise en ceuvre de l'invention donné a titre d'exemple
non limitatif, en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

la figure 1 illustre le procédé de compactage selon l'invention, la
masse étant en position relevée ;

la figure 2 illustre le premier impact dans le sol et la formation
d’'une empreinte dans le sol;

la figure 3 illustre la remontée de la masse ;

la figure 4 illustre I'acquisition de Iimage radar de l'empreinte
de la masse dans le sol,

les figures BA a 5C schématisent |'évolution de la zone d'impact
apres deux cycles de pilonnage ;

la figure 6 est une vue en coupe de la zone d'impact, prise dans
un plan vertical ;

la figure 7 est un exemple de surface générée a partir d'une
image radar acquise a lissue d'un cycle de pilonnage ;

la figure 8 est un exemple de nuages de points issus d'une
image radar ;

la figure 9 est une courbe montrant I'évolution du volume de
I'empreinte, du volume de soulévement et du volume effectif au
cours des cycles de pilonnage ;

les figures 10A et 10B illustrent un premier mode de réalisation
de la machine de compactage selon l'invention dans lequel le
scanner laser est monté sur le mat de la machine ; et

la figure 11 illustre un second mode de réalisation de la
machine de compactage selon l'invention dans lequel le scanner
laser est monté sur un drone.

Description détaillée de l'invention

Sur les figures 1 a 4, on a illustré une machine 10 pour la mise en
ceuvre d'un procédé de compactage d’un sol 9, conforme a la présente
invention. Cette machine 10 comporte un porteur a chenilles 12 muni
d'un mat 14. La machine 10 comporte par ailleurs une masse 16 dont la
face supérieure 16a est fixée a l'extrémité d’au moins un cable 18.
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Comme on |'a schématisé sur la figure 1, le cable 18 passe par la fleche
14a du mat 14. Un effort de traction peut étre exercé sur le cable 18 a
I'aide du dispositif de levage 20 disposé sur le porteur 12.

Dans cet exemple non limitatif, la masse pése environ 25 tonnes, et
la machine 10 est configurée pour amener la masse a une hauteur
prédéterminée A comprise entre 5 et 30 métres.

La machine 10 est configurée pour laisser tomber la masse 16 sur
le sol 9. Pour ce faire, on relache la tension exercée sur le cable 18, ce
qui provoque la chute de la masse 16 sur le sol depuis la hauteur
prédéterminée A. Le cable relaché suit la masse 16 dans sa chute sans
toutefois la freiner.

Sur la figure 1, on a illustré le sol 9 avant compactage, sa surface T
étant sensiblement horizontale. Cette surface T constitue une surface de
référence.

Les figures 1 a 4 illustrent un cycle de pilonnage d'une séquence de
pilonnage au cours duquel on laisse tout d’abord tomber la masse 16 sur
une zone du sol, dénommée zone dimpact Z, depuis la hauteur
prédéterminée A.

L'impact de la masse 16 sur le sol 9 a pour effet de former un
cratere ou une empreinte E dans le sol 9 et, le plus souvent, une zone de
soulevement S située autour de lI'empreinte E. Il est a noter que la
périphérie de I'empreinte peut également présenter des zones
d‘affaissement.

Comme illustré sur la figure 3, aprés I'impact de la masse 16 sur le
sol 9, on remonte la masse 16 en actionnant le dispositif de levage 20,
qui provoque une traction sur le cable 18. La masse 16 est donc ramenée
vers sa hauteur prédéterminée A.

Conformément a l'invention, aprés I'impact de la masse 16 sur le
sol 9, on acquiert une image radar d’au moins lI'empreinte E de la masse
dans le sol a l'aide d’un scanner laser 30 monté sur le mat 14. Dans cet
exemple, I'image radar est acquise lors de la remontée de la masse 16 et
plus précisément aprés que la masse 16 est sortie du champ de vision du
scanner laser 30.

Apreés que la masse 16 est revenue a sa hauteur prédéterminée A,
on réalise un second cycle de pilonnage identique a celui qui vient d'étre
décrit.
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L'ensemble des cycles de pilonnage réalisés sur une zone dimpact
constitue une séquence de pilonnage. Aprés la séquence de pilonnage,
I'opérateur déplace la machine 10 afin d’amener la masse 16 au droit
d’'une autre zone dimpact afin de réaliser la séquence de pilonnage
suivante, et ainsi de suite.

Comme on le constate sur les figures 10A et 10B, le scanner laser
30 est monté rotatif au mat 14 autour d’un axe de rotation R qui, dans
cet exemple, est sensiblement horizontal. Le pivotement du scanner laser
30 autour de l'axe de rotation R est réalisé grace & un vérin 32 fixé au
mat 14, d’une part, et au scanner laser 30, d’autre part.

L"actionnement du vérin 32 a pour effet de faire pivoter le scanner
laser 30 sur une amplitude a, de l'ordre de 70 degrés.

Dans cet exemple, le scanner laser est un scanner de type LIDAR
bidimensionnel. Le pivotement du scanner laser 30 autour de l'axe de
rotation R permet de réaliser un balayage dans un plan vertical, grace a
guoi on acquiert une image radar tridimensionnelle.

Conformément a l'invention, on détermine au moins une donnée
caracteristique du compactage du sol 9 a partir d'au moins une des
images radar obtenue a l'issue des cycles de pilonnage.

Dans cet exemple, on détermine une premiére donnée
caractéristique du compactage du sol et une deuxiéme donnée
caractéristique du compactage du sol a lissue de chaque cycle de
pilonnage.

Sans sortir du cadre de la présente invention, on pourrait
déterminer une seule donnée caractéristique du compactage du sol a
I'issue de chaque cycle de pilonnage.

Dans cet exemple, la premiére donnée caractéristique du
compactage du sol est le volume de I'empreinte VE, tandis que la
deuxiéeme caractéristique du compactage du sol est le volume de
soulevement VS.

A l'aide des figures 5A, 5B, 5C et 6, on va décrire plus en détail
ces premiere et deuxieme données caractéristiques du compactage du sol
qui sont déterminées a l'aide des images radar obtenues par le scanner
laser 30.

La figure 5A représente I'état du sol avant les opérations de
pilonnage. La référence T illustre la surface de référence.
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La figure 5B illustre la zone d'impact a l'issue du premier cycle de
pilonnage, qui est également illustrée en figure 3.

La figure 5 représente quant a elle la zone d'impact a lissue du
deuxieéme cycle de pilonnage.

Sur la figure 5B, les références VE1, H1, VS1, L1 représentent
respectivement le volume de I'empreinte, la profondeur de I'empreinte, le
volume de soulévement et la hauteur de soulévement a lissue du premier
cycle de pilonnage.

Les références VE2, VS2, H2, L2 représentent respectivement le
volume de I'empreinte, le volume de soulevement, la profondeur de
I'empreinte E et la hauteur de soulévement a l'issue du deuxiéme cycle de
pilonnage.

L'évolution au cours des premier et deuxiéme cycles de pilonnage
de ces différentes valeurs est schématisé sur la figure 6 qui illustre le
profil de I'empreinte en coupe transversale dans un plan vertical.

Sur la figure 7, on a illustré une image radar I2 obtenue a lissue
du deuxieme cycle de pilonnage.

En figure 8, on a illustré un nuage de points provenant des images
radar obtenues a l'issue des premier et deuxiéme cycles de pilonnage. Ce
nuage de points permet ensuite par des algorithmes connus par ailleurs,
de déterminer le volume VE1 de |'empreinte E, la profondeur H1 de
I'empreinte E, le volume de soulevement VS1 et la hauteur de
soulevement L1 a lissue du premier cycle de pilonnage, ainsi que le
volume VE2 de l'empreinte E, la profondeur H2 de I'empreinte E, le
volume de soulévement VS2 et la hauteur de soulévement L2 a I'issue du
deuxieme cycle de pilonnage.

Bien évidemment, le méme principe s'applique pour réaliser un
traitement mathématique pour des séquences de pilonnage comportant
un nombre supérieur de cycles de pilonnage.

Selon l'invention, on détermine et on suit I'évolution des données
caractéristiques de compactage du sol au cours des cycles de pilonnage.

Dans cet exemple, on s'intéressera plus particulierement a
I"évolution au cours des cycles de pilonnage des premiéere et deuxieme
données caractéristiques de compactage du sol, constituées
respectivement par le volume de l'empreinte VE et le volume de
soulevement VS. L'évolution de ces premiere et deuxieme données
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caractéristique est illustrée sur la courbe de la figure 9, ol N correspond
au nombre de cycles.

Dans le mode de mise en ceuvre décrit ici, on détermine en outre
une valeur caractéristique du compactage du sol VX a partir des
premieres données caractéristiques du compactage du sol VE, VS. Dans
cet exemple, la valeur caractéristique du compactage du sol VX est
déterminée a partir de la différence entre les premiére et deuxieéme
données caractéristiques du compactage du sol, c'est-a-dire a partir de la
différence entre le volume de I'empreinte VE et le volume de soulévement
du sol VS autour de I'empreinte E.

Onadonc:

VX = VE - V5.

Cette valeur caractéristique du compactage du sol VX est appelée
volume effectif.

Conformément a linvention, on détermine et on suit I'évolution de
la valeur caractéristique du compactage du sol VX au cours des cycles de
pilonnage.

La figure 9 illustre également I'évolution du volume effectif VX au
cours des N cycles de pilonnage.

Dans cet exemple, on stoppe la répétition des cycles de pilonnage
lorsque leur caractéristique du compactage du sol VX a atteint un seuil de
compactage prédéterminé V. Dans cet exemple, le seuil de compactage
est donc un volume.

Sans sortir du cadre de la présente invention, le seuil de
compactage prédéterminé pourrait étre une constante, la séquence de
pilonnage étant stoppée lorsque la pente de la courbe du volume effectif
VX est inférieure a ladite constante.

En effet, on constate qu’a partir d'un certain nombre de cycles, la
courbe du volume effectif présente un plateau qui traduit le fait que la
densité du sol n‘augmente quasiment plus malgré la poursuite des cycles
de pilonnage.

En d'autres termes, on stoppe les cycles de pilonnage lorsque le
volume effectif VX a atteint ce plateau. Dans cet exemple non limitatif, on
a schématisé l'arrét de la séquence de pilonnage a lissue du cinquieme
cycle de pilonnage. Bien évidemment, le nombre de cycles de pilonnage
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dépendra de certains parametres comme la nature du terrain & compacter,
de la masse 16, de la hauteur prédéterminée A, etc...

En figure 11, on a illustré un deuxiéme mode de réalisation de
I'invention dans lequel, le scanner laser 30 est monté sur un drone 40.

Le drone 40 est également équipé d’un dispositif pour transmettre
les images radar, prises a l'issue de chaque cycle, vers une unité de calcul
(non illustrée ici).
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REVENDICATIONS

1. Procédé de compactage d'un sol, dans lequel :

a) on réalise plusieurs fois un cycle de pilonnage au cours
duquel :

on laisse tomber une masse (16) sur le sol (S) depuis
une hauteur prédéterminée (A) ; et

aprés l'impact de la masse (16) sur le sol (S), on
acquiert une image radar d'au moins I'empreinte (E) de la

masse dans le sol a I'aide d’un scanner laser (30);

b) on détermine au moins une donnée caractéristique du
compactage du sol (VE1, VE2, VS1, VS2, H1, H2, L1, L2) a partir
d’au moins une des images radar de I'empreinte obtenues a Iissue
des cycles de pilonnage.

. Procédé selon la revendication 1, dans lequel on détermine ladite

au moins une donnée caractéristique du compactage du sol a
I'issue de chaque cycle de pilonnage.

. Procédé selon la revendication 2, dans lequel on détermine

I'évolution de ladite au moins une donnée caractéristique du
compactage du sol au cours des cycles de pilonnage.

- Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,

dans lequel ladite au moins une donnée caractéristique du
compactage du sol est une profondeur (H1, H2) de 'empreinte (E).

. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans

lequel ladite au moins une donnée caractéristique du compactage
du sol est le volume de soulévement du sol (VS1, VS2) autour de
I'empreinte.

. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 3 3, dans

lequel ladite au moins une donnée caractéristique du compactage
du sol est le volume de I'empreinte (VE1, VE2).



10

15

20

25

30

35

16

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,

dans lequel on stoppe la répétition des cycles de pilonnage lorsque
ladite au moins une donnée caractéristique du compactage du sol a
atteint un seuil prédéterminé.

8. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel on détermine, a Issue de chaque cycle de pilonnage,
une premiére donnée caractéristique du compactage du sol (VEL,
VE2) et une deuxiéme donnée caractéristique du compactage du
sol (VS1, VS2).

9. Procédé selon la revendication 8, dans lequel on détermine une
valeur caractéristique du compactage du sol (VX1, VX2) a partir des
premiére et deuxiéme données caractéristiques du compactage du
sol.

10.Procédé selon la revendication 9, dans lequel on détermine
I'évolution, au cours des cycles de pilonnage, de la valeur
caractéristique du compactage du sol (VX).

11.Procédé selon la revendication 9 ou 10, dans lequel on stoppe la
répétition des cycles de pilonnage lorsque la valeur caractéristique
du compactage du sol (VX) a atteint un seuil de compactage
prédéterminé (VSo).

12.Procédé selon l'une quelconque des revendications 9 a 11, dans
lequel la valeur caractéristique du compactage du sol est la
différence entre la premiére donnée caractéristique du compactage
du sol et la deuxiéme donnée caractéristique du compactage du
sol.

13.Procédé selon 'une quelconque des revendications 8 a 12, dans
lequel la premiére donnée caractéristique du compactage du sol est
le volume de I'empreinte (VE), tandis que la deuxiéme donnée
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caractéristique du compactage du sol est le volume de soulevement
du sol (VS) autour de I'empreinte (E).

14.Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel la hauteur prédéterminée est déterminée a partir de
ladite au moins une donnée caractéristique du compactage du sol.

15.Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel, lors de I'étape a), l'acquisition de limage radar est
réalisée lors de la remontée de la masse ou lorsque la masse a
atteint ia hauteur prédéterminée.

16.Procédé selon F'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel limage radar (I2) est une image radar
tridimensionnelle.

17.Machine (10) pour la mise en ceuvre du procédé selon lune
quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce
quelle comporte un mat, une masse suspendue au mat, un
dispositif pour remonter (25) la masse (16) aprés limpact de la
masse sur une zone dimpact du sol, et un scanner laser configuré
pour acquérir une image radar de la zone d'impact.

18.Machine (10) selon la revendication 17, caractérisée en ce que le
scanner laser est monté sur le mat (14).

19.Machine (10) selon la revendication 18, caractérisée en ce que le
scanner laser est un scanner 2D (30) monté pivotant par rapport au
mat selon un axe de rotation horizontal.

20.Machine (10) selon la revendication 17, caractérisée en ce qu'elle
comporte en outre un drone (40) équipé du scanner laser (30).
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