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RESUI'IE Le budget consacré à lramélioration des sols de fondation dans reur masge a étécroissant ces dernières décennies. Les méthodes utilisées permettent en effet par un trai-tement modulé du sol selon ses variations, drobtenir un terrain homogène. cett!-eorrrtionqui permet tout ajustement ul-térieur du pi"* rrr"e est en effet plus soupl"e qufune solutionsur pieux. Le champ drappLication de ces méthodes stegt égal-emeni er""gii-ir-"rrgi"t" main-tenant, grâce à La Consoll-ûation Dynamique MENARD, ]-es remblais roc?reux et même des maté-riaux qui ne sont pas des sols mais qui 1e d.eviennent par destination : les remblais de dé-chets industriels et même drordures ménagères. Les auteurs montrent ici comment cette con-solidation Dynamique permet de transfor*àr d.es matériaux de car".téristiques-très war*attesen sol porteur en décriwant un certain nombre de réalisations dont quelquea-unes remontentà une dizaine drannées.

décharge

1. INTRODUCTION

A proximité des zorres urbain€sr nombreuses
sont les dépressj-ons naturelles ou artifi-
c i eIIe s ( a]. ors général ement d. I anc i enne s ex-
ploitations de matériaux de construction)
qui ont êt6 comblées avec des remblais cle
natures divers€s r Il s I agit générarement de
matériaux de démolitions, de débrais de
constructionr de déchets industriels et
d t ordures ménagèr€s r ces matériaux pr6sen{r
tent les caractéristiques communes auj_van-
tes :

- grande compressibilité
hétérogénéité importante

- potentiel de dégradation plus oll
mo ins éIevé .

Les problèmes posés par ].a rétrabilitation
de telles zones dans le cad.re de r r améliorâ-
tion de 1 | environnement, ont êt6 résorus par
1a métrrode de 1a consolidation Dynamique
I*{ENARD qui évite la substitution de ces ma-
tériaux par drautres prus nobles ou Irutili-
sation de fondations spéciales coûteuses
comme préalable à tout aménagement.
cette méthode permet de fonder superfici€l-
lement de nombreux types d t ouvrages : routes
complexes sportif s, mais ausei petits imm€rl-
bles dthabitation, hangarsl âteliers, etc...
Plus de 4o sites ont p,, ainsi être rendus à
1f urbanisation, tant en Europe çlue dans le
nouvearr monde.

2. LA CONSOLIDATTON DYNAMIQUE MENARD

rt y a des siècles que l?on connaît .1feffet
de compactage obtenu par r t apprication d r im-
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pacts à la surface du sol, mais il a farruattendre les travaux de Louis MENARD, pourdonner une autre dimension, inattenduel àcette m6trrode et en conséquence en voir resrésurtats décuplés et même multipliés parun facteur 1oo (tunwnno, rgz4). un autre âr_ticle ( lrAusu, 1gB1 ) aans ces mêmes compte-rendue rappelle les bases de la méthode dontla complexité des m6canismes, variables s€-ron les conditions rocales, n r est pas tou-jours entièrement appréhendée (oarrrÉrN, rg1gl
Nous insisterons simplement sur le faitquril sfagit drun véritable compactage enmasse rendant le sol homogène sur deÀ ,âp"is_seurs atteignant souvent une d,Lzaine de mè_tres (pour les cas qui nous occupent), àlropposé de certaines métrrodes de rrvibr€l-
tions et remplacementrr çtrJi conservent un câ_ractère ponctuel ( sembfâUfe aux pieux) etque cette technique s r applique ausei blen
aux sols quasi-saturés quraux sors 6toign6sde la saturatiorr aux sors perméabres commeaux sols imperméabl€s o

seules les déformations i*éversibres ayantun effet durable de densificationf l r aciio'd.e I a c ons ol idat ion d.ynamique en pro f ond.eur
s r explique plus par le rôle des contraintesde cisaillement que par cerui des contrain_tes de eompression (HARDIN, I}TB).
on eomprend ainsi mieux pourquoi la eonsori_dation dynamique permet d I obtenir des résul-tats bien supérier.rrs À celui d. r une surchargequi sollicite re sor çruasi-r6versibrement.La fig.1 rappelle J.es faits.
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Fig.1 COMPORTEMENT DrUN REMBLAI SUR SOL
COMPRESSIBLE.

t) cas drune surcharge.
2') Cas de la consolidation dynamique.

Wq= tassement du remblai lra stabi-
lÏsationtt par surchar$€.
W.= tassement complémentaire du
rëmb].ai dû à Ia mise en servic€ o

W..= tassement du remblai stabiliséupâr consolidation dynamique "

Enfin deux Frogrès importants dans 1e domai-
ne de J-a géotechnique, ont perrnis de rendre
la métfrode fiable :

F Ie s progrè s dans I a c one ept iorr de s
capteurs placés au sein du sol.
les progrès dans les essais in-situ.

En effet J-e compactage en masse ne peut se
eoncevoir qu I accompagné de méthodes de suivi
de chantier et de contrôle (contrôle entre
passes et contrôle final ) trè s striet€s.
Heureusement certains piézomètres à cellule
fermée et les capteurs de pression totale
type Geoce].l sont utiliçables pendant les
travarrxo Enfin les essais in-situ, essen-
tiellement 1.es essais pressiom6triques, sont
devenus suffisamment courants et acceptés
pour permettre une réception aisée du nou-
veau sol de fondation par le Maître df O€ltvr€o

3. INTEP.ET DE LA CONSOLIDATION DYNAI\IIQUE
POUR LE TRAITEMENT DES DECHARGES.

Tout d t abord 1a méttrode de consolidation
dynamique est une métfrode ttpasse-partouttl
applicable à tous les types de sol (UÏÎCHELL
1979) depuis 1es enrqchements (remblais avec
blocs de plusieurs m') jusquraux argiles
(remblais de mottes dtargile aussi bien que
limon argileux macroscopiquement homogène ).
On rappellera ainsi que les enrochements ne
sont pas traités efficacement du tout par
une surcharge ( fig. 1 ) et qu f i]-s sont contr t -
indiq.ués pour toute solution de pieux écono-
mique.
Ensuite la consoJ.idation dynamique est une
métfrode de traitement gtclbal du so1 r c€ qui
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permet de livrer à I I aménageur un nouveau
terrain avec des caractéristiques mécaniques
uniformes et garanties.
Enfin en p].us de cette eugmentatj-on considé-
rable de la portancê: concomittente avec une
réduction notable d.es tassements totaux pr6-
visibles à long terme et encore plus des
tassements différentiers, la rnétnode permet
de réduire -dans une certaine mesure- ]-a vi-
tesse de décomposition des rnatières organi-
quesr oxydation et action des micro-organis-
mes a6robies devenant plus difficiles.

4 . EXEI.IPLES D ' APPLICATION DE LA IT,IETHODE

un c erta in nombre d I exempl e s de 1a mé ttrode
appliquée aux zoTles de décharge ont d6jà ét6
présentés : pour J-taire de fabrication des
plate-formes drexploit,ation drr p6trol-e en
mer, à I'Iethyl , Ecosse (ptAPPoLoNrA, rgTS),
pour des entrepôts à Crt'rnbran, Pays de Gall-es
( DowNrE et TREHARB, rg7 9 ) , pour la dêvj-ation
de la voie ferrée Ntiremberg-Bamtrerg (fLOSS
19BO)r pour 1téchangeur dtune voie express
à Redditch, Angteterre ( CHARLES, 198 f ) .
Drautres exempres donneront .lieu à des com-
ptes-rendus ultérieurs, cornme 1a nouvelre
zoti.e de stockage de proctuits pétroliei-s
d f Amoco à lfhiting, rndiana ( 8.u. ) , re tron-
çon de I t autoroute périphérique I\.i45 à trfal-
tham Cross près de Lond.res (G.8.), etc...
Nous décrivons ici 4 sitês r plus particuliè-
rement, localisés dans lrouest de la France :

Saint-lô (Manctre). Dans le but de fon-
der 9 pavillons à Tez de chaussée, lt0ffice
Pub1ic drH.L.$1. de Ia Flanctre avait retenu la
Consolidatiore Dynamique pour traiter, en
ville, une ancj-enne dépression, remblayée
immédiatement après Ia guerre de matériaLrx
de démolitions et débris divers sur 4m d. t 6-
paissêllr e Un tassement de 15 à ZO cm a , été
obtoenu pour une énergie de 14O à ZOO t x rn

/tm-. comme le montre la fig.z la portance
du terrain a 6t6 améliorée par un facteur de
3 à 4 et le taux d.e travail admissible après
traitement était surabondant. Les immeubleF
t erminé s en t97 3 , n I ont sub i aucune dé forma -
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Fi-g.2 AI,IELIORATION DES CARACTERI STIeUES
MECANTQUES (MESUREES AU PRESSTOMETRE) à
SA TNT-LO.

tion (ri.g"J).

cor"rtances (Manche). La foncation d"tun
daltr-age chargé à 30 KPa et de l-a couverture
des magasins et atel-iers casam a pu être as-
srrrée en surf ace sur rrn dépôt anc ien d I ordrr-
res ménagères et de limon cle T à 10 m ctté-
paisserlrr Le traitement a entraîné un abais-

Fis.3 ASPECT DES PAVILLONS DE SAINT-LO
EN tg77 .
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Fig.4 AMELIORATTON DES CARACTERTSTTQUES
MECANTQUES (UNSUREES AU PRESSTOMETRE) à
C OUÎANCES .

sement du nive au du s o1 de r ,7 5 m en moy€rf.-
ne qogr une énergie en Z passes de Z5O t
x m/m- et a plus que triplé les caractéris-
tiques méeaniques (fig.4). Un taux de tra-
vail de 2oo KPa a pu être recommandé et de-
puis 7973 aucun tassement nta 6t6 observé
dans le dallage ni ].a structure ( fig.5 ) .

Fig. 5 VUE D ' ENSEI,IBLE DU MAGASIN DE
coulANcES EN 7977.
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Petit Quevilly ( Seirg-Maritime ) . La So-
ciété dtAménagement de la RéSion de Rouen a
retenu en 1972 l.e principe Ce la consolida-
tion dynamique dans le but de traiter un
remblai de déchets industriels sur 9 à tO m
d t épaisseur de manière à stabiliser les VRD
d I une future zone industrielle. Le traite-
ment a abaissé le niveau du sol de 4O à BO
ch, pour unç énergie moyenne en 2 passes de
3OO t x m/m-, les zones où ce tassement pro-
voqué ét ait supérielrr à 7 m ont rfû être par-
tiellement prrrgées de poches de scirtres et
de graisses incompressibles. Depuis Ier:.r 16-
alisation, les voieries et réseaux n f ont
manifesté aucune déformation ( fig.6 ) .

Fig.6 AMELTORATTON DES CARACTERTSÎTQUES
IVTECANIQUES (PIESUREES AU PRESSTOMETRE ) à
P ETIT QUEVILLY .

Saint-N azaire (l,oire Atlantique ) : la
voie express dite pén6trante ouest traverse
un dépôt d I orclures entre I I échangeur de Cer-
té et le pont de la Missaudière. Cette €ut-
cienne dicharge municipale , d I un volume de
30 ooo m', constituée entrrautres de carcas-
ses d.e voitures reposait sur une argile
plastique. D r abord régalées sur la totalité
de 1 | emprise du remblai d I accès arr pont, les
ordures 1 âlors d t une éprisseur de L ,5 m s€tr-
lement furent recouvertes dtau moins r m de
matériaux sableux. Le but du traitement
était le compactage en masse de ces Z maté*
riaux sans toutefois remanier I t argile sous-
jacente. Les essais pressiométriques r6ali-
sés ultérieurement ont montré quf en fait,

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 14 BIS

malgré 1 t énergie 16duite appliquée par coup
(B tonnes tombant de 5 *) les 3 premiers mè-
tres df argile ont b6néficié drune am6li-ora-
tion de 30 à 50% de leurs caractéristiques
mécanj-clues. Le tassement moyen a 6t6 de
lfordre de 12% de la hauteur totale du rem-
blai trait6 n les valeurs les p-l*us étevées
étant relevées 1à oti la décharge était ïa
moins haute initialement.
Le chantier avait été suivi très soignerrsê-.
ment par le CETE d I Angers qui avait mis en
place 1O cellules cle tassernent et 4 soncles
de mesures de pression inter,sti t.ielles dans
1 | argile sous-j acente. Les observatibns ont
confirmé quril était possible Ce limiter
lraction sur lfargile penCant 1a consolida-
tion dynamique des rernblaj-s.

5 . P ORSP ECTIVES T} I AVSNTR

Les recherches en coll-rs sur l-a méthode de la
consolidatj-on Cl""tamique concernent rle nom-
breux d.omaines à Ces ni-veaux variés = recher-
che fondamentale sur le comportement rles
sols naturels fins saturéso s'ô-1,e rles con-
traintes de cj-sailIemen.t, rô1-e de l-a l.jqué-
f action, rô1e cLu rega-i n thixotropiqr:e, etc.
mais aussi recherche appliquée srlr -1 a pro-
fondeur dtaction en fonction des différents
paramètres de 1a rnéthccle (p"ids et surface
du pilorr hauterrr de chr-lte, type Ce maté-
riatl), srur le cornportement ultérielrr drr ma-
tériau, essentj-el-lement son ta-ssernent à !..ong
terme, sur 1a propagation des rritrrations ar-l
voisinagee etc...
Si un certain nombre rle règl.es ont déjà prl
être clonnées cJans le domaine cle trtoppl-ica-
tion à des matêriaux homogènes, mêrne des
rernblais d I argile, leur extrapolatir:n ar.tx
remblais d I ordures rn6nagères or-l de cléchets
industriels ntest pas toujours aisée.
Chaque chantier cle ce type est un cas parti-
culier n eui nécessite une investigat j-on spé-
ciale. Tout.efoisr oh est assuré que la rn6-
thoCe est applicable et ql-t I elle clonnera de
bons ré sult ats , à 1 t except ion du c a.s rle s
ordures ménegères récentes entj èrement no-
yées, et à conctition de pou\roir mett.re en
jeu des énergies pl-us i*portantes que polrr
Lln sol plrrs hornogèrxê r On attirera -!- 

| atteh-
tion sur Ia difficulté de rlal-iser Llne zone
d I essai valable ; en effet o souvent ces za-
nes ont r-tne srrrface trop 16duite, eornpte-
tenu de la règle qu t une banCe périf,'hérique
de largeur éga1e à la profondeur rJrr terrai n
à compacter doit être traitée en pl!-'.:s cle I a
srrrf ace utilisable. C I est 7"a raison ma j eure
des méccrmptes qui ont pLl être rencont.r 6s ê.!1-
târieurement, per exemple Jors Ce l.tessai
de Corby (CHARLES, 19ZB). Bien évicernment,
1-es techniques de contrôl-e cle 1t efficacité
d.e la méthode pendant son appl-ication sont
plus délicates, toutefois J- t expérience mon-
tre que dans la rnajorité ctes cas, iI. est
possj-ble cle mener à bi.en d"es essais in-situ
significatifs.

6. coNcLUSIoN

Les quelques exemples donnés ci-dessLls ont,
montré ltintérêt indéniabl.e de la consolicla-
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tion Dynamj-que pour le traitement de s zones
de décharges ménagères ou industrie]-les et
la transformation d t un matériau de rebut en
un sol de fondation. si les paramètres pro-
fondeur et hétérogén6ité ne sernblent pas li-
miter I I efficacité de la méthode r pâr contre
la présence dtune nappe phréatique à faible
profoncleur peut être un é1ément déf avorable.
Habituellement l-es énergies à mettre en jeu
s ont plus i.p.ort ant e s que pour Lrn s o1 natu-
rer à ép"isseur comparable, mais cette règte
n t e st pas gén 6rale .

flr:e grande avenue reste ouverte à la rech€r-
che cLans ce domaine, rnais lf extrapolation
cles résultats obtenlrs sur des sols rerati-
vement hornogènes à cte tels matériaux reste-
ra toujours aléatoire. Seuls 1a izene d.tessai
de taille- cq-rrll_enable et le reeoLrrs aux ex-
périences antl,rj-er.rres en vraie grandeur per-
mettent au spéciariste c I engager sa respon-
sabirité quant à l-a bonne f in d t un traite-
ment.

I

Fi 9.7 EQUTPEMENT MENARD POUR IRATTET{ENT
NE PLUS DE 10 TI,T D I EPATSSEUR DE SOL.
(photo prise en Afri-que du Sud).

D'APPOLONIA D. (f978) Foundation Improv€-
ment by Dynarnic Consolidation, ASCE -N.Y.
section, Foundation and Soil Mechanics Group
seminar on rmproving Poor soil conditions
(a6 oct. ).
CHARLES J.A. I BURFORD D. 

' 
WATÎS K.S. ( rg8i )

Field Studtes of the Effectiveness of the
Gnound Tre atment rechnique ttDynamic Consoli-
dationlf lOth ICSMFE Stockholm (June).
CHARLES J.4.1 EARLE E.W.; BURFORD D. (rg78)
Treatment and subsequent, performance of co-
hesive fil]- left by opencast ironstone mi-
ning at snatchill experimentar housing site
Corby, conference on Clay Firls , rcE Londorl r

DOWNIE A.R. êïrd TREHARE G. (tg1g} Dynamic
Consolidation of Refuse at Cwbran, Sympo-
sium on the Engineering Behaviour of rndus-
trial- and urban Fi11, Birrningham University
(npril ) .

Fl,oss R. ( r g8o ) consoliclation Dynamique de
terrains compressibles pour foncation ce
remblais autoroutiers et ferroviair€s r Col-
loque Internat ional du Cornpactage , ENPC
Paris (Avril ) .

GAMBIN M. (r9Zg) Menard Dynamic Consotida-
tion ? AsCE-Washington DC Section, Seminar
on GrorrnC Reinf orcement ( Janvier) , aussi
Sols Soils rl.o29.
F{ARDIN B.O. (tgZB) The Nature of Stress
Strain Behaviour for Soils, State of the
Art Report, ASCE Specialty Conference on
Earthquake Engine e ring anri s oi I Dynami c s
Pas aderâ r Californie (;uin ) .
LrAusu P. (tg8r) Etude des v:tbrations engen-
drées par J-e compactage dynarnique , Zèmes
Jounées Nationales G6otechniques, Nantes
(Avril ) .

MENARD L. (r974). un procédé de consotida-
tion = .Ie pilonnage intensif, supplément aux
aux Annales cle ItITBTP (Sept.).
MITCHELL J"K. ( 1929) " Ground Reinforcement
Techniquêsr an overwi€wr AscE-washington Dc
se ction , seminar on Grou.nd Reinf orcement
( January) .
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