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RESUME Le budget consacré a 1l'amélioration des sols de fondation dans leur masse a été
croissant ces derniéres décennies. Les méthodes utilisées permettent en effet par un trai-
tement modulé du sol selon ses variations, d'obtenir un terrain homogéne. Cette solution
qui permet tout ajustement ultérieur du plan masse est en effet plus souple qu'une solution
sur pieux. Le champ d'application de ces méthodes s'est également élargi. I1 englobe main-
tenant, gréce a4 la Consolidation Dynamique MENARD, les remblais rocheux et méme des maté-
riaux qui ne sont pas des sols mais qui le deviennent par destination : les remblais de dé-
chets industriels et méme d'ordures ménagéres. Les auteurs montrent ici comment cette Con-
solidation Dynamique permet de transformer des matériaux de caractéristiques trés variables
en sol porteur en décrivant un certain nombre de réalisations dont quelques-unes remontent
4 une dizaine d'années.

1. INTRODUCTION pacts a la surface du sol, mais il a fallu
attendre les travaux de Louis MENARD, pour
donner une autre dimension, inattendue, a
cette méthode et en conséquence en voir les
résultats décuplés et méme multipliés par
un facteur 100 (MENARD, 1974). Un autre ar-
ticle (LIAUSU, 1981) dans ces m@mes compte-
rendus rappelle les bases de la méthode dont
la complexité des mécanismes, variables se-
lon les conditions locales, n'est pas tou-
Jjours entiérement appréhendée (GAMBIN, 1979)

A proximité des zones urbaines, nombreuses
sont les dépressions naturelles ou artifi-
cielles (alors généralement d'anciennes ex-
ploitations de matériaux de construction)
qui ont été comblées avec des remblais de
natures diverses. Il s'agit généralement de
matériaux de démolitions, de déblais de
construction, de déchets industriels et
d'ordures ménagéres. Ces matériaux présen=
tent les caractéristiques communes suivan-

tes : Nous insisterons simplement sur le fait
- grande compressibilité qu'il s'agit d'un véritable compactage en
~ hétérogénéité importante masse rendant le sol homogéne sur des épais-
- potentiel de dégradation plus ou seurs atteignant souvent une dizaine de mé-
moins élevé. tres (pour les cas qui nous occupent), a

l'opposé de certaines méthodes de "vibra-
tions et remplacement" qui conservent un ca-
ractére ponctuel (semblable aux pieux) et
que cette technique s'applique aussi bien

Les problémes posés par la réhabilitation
de telles zones dans le cadre de l'améliora-
tion de l'environnement, ont été résolus par
la méthode de la Conselidation Dynamique

MENARD qui évite la substitution de ces ma- aux sols quasi-saturés qu'aux sols éloignés
tériaux par d'autres plus nobles ou 1'utili- de la saturatio?' aux sols perméables comme
sation de fondations spéciales cofiteuses aux sols imperméables.

comme préalable & tout aménagement. Seules les déformations irréversibles ayant
Cette méthode permet de fonder superficiel- un effet durable de densification, l'action
lement de nombreux types d'ouvrages : routes de la consolidation dynamique en profondeur

s'explique plus par le réle des contraintes
de cisaillement que par celui des contrain-
tes de compression (HARDIN, 1978).

complexes sportifs, mais aussi petits immeu-
bles d'habitation, hangars, ateliers, etc...
Plus de 40 sites ont pu ainsi &tre rendus a

l'urbanisation, tant en Europe que dans le On comprend ainsi mieux pourquoi la consoli-

nouveau monde. dation dynamique permet d'obtenir des résul-
tats bien supérieurs i celui d'une surcharge

2. LA CONSOLIDATION DYNAMIQUE MENARD qui sollicite le sol quasi-réversiblement.

Il y a des siécles que l'on connait 1l'effet La fig.1 rappelle les faits.

de compactage obtenu par 1l'application d'im-
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Fig.1 COMPORTEMENT D'UN REMBLAI SUR SOL
COMPRESSIBLE.

1) cas d'une surcharge.
2) Cas de la consolidation dynamigque.
Wo= tassement du remblai "a stabi-

lisation" par surcharge.

W.= tassement complémentaire du
remblai dii & la mise en service.
W.= tassement du remblai stabilisé
par consolidation dynamique.

Enfin deux progrés importants dans le domai-
ne de la géotechnique, ont permis de rendre
la méthode fiable :
- les progrés dans la conception des
capteurs placés au sein du sol.
- les progrés dans les essais in-situ.

En effet le compactage en masse ne peut se
concevoir qu'accompagné de méthodes de suivi
de chantier et de contrdle (contréle entre
passes et contrdle final) trés strictes.
Heureusement certains piézométres a cellule
fermée et les capteurs de pression totale
type Geocell sont utilisables pendant les
travaux. Enfin les essais in-situ, essen-
tiellement les essais pressiométriques, sont
devenus suffisamment courants et acceptés
pour permettre une réception aisée du nou-
veau sol de fondation par le Maitre d'Oeuvre.

3« INTERET DE LA CONSOLIDATION DYNAMIQUE
POUR LE TRAITEMENT DES DECHARGES.

Tout d'abord la méthode de consolidation
dynamique est une méthode "passe-partout"
applicable & tous les types de sol (MITCHELL
1979) depuis les enrgchements (remblais avec
blocs de plusieurs m”) jusqu'aux argiles
(remblais de mottes d'argile aussi bien que
limon argileux macroscopiquement homogéne).
On rappellera ainsi que les enrochements ne
sont pas traités efficacement du tout par
une surcharge (fig.1l) et qu'ils sont contr'-
indiqués pour toute solution de pieux écono-
mique.

Ensuite la consolidation dynamique est une
méthode de traitement global du sol, ce qui
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permet de livrer & 1'aménageur un

nouveau
terrain avec des caractéristiques mécaniques
uniformes et garanties.

Enfin en plus de cette augmentation considé-
rable de la portance, concomittente avec une
réduction notable des tassements totaux pré-
visibles & long terme et encore plus des
tassements différentiels, la méthode permet
de réduire -dans une certaine mesure- la vi-
tesse de décomposition des matiéres organi-
ques, oxydation et action des micro-organis-
mes aérobies devenant plus difficiles.

4.

Un certain nombre d'exemples de la méthode
appliquée aux zones de décharge ont déja été
présentés pour l'aire de fabrication des
plate-formes d'exploitation du pétrole en
mer, a Methyl, Ecosse (D'APPOLONIA, 1978),
pour des entrepdéts & Cwmbran, Pavs de Galles
(DOWNIE et TREHARE, 1979), pour la déviation
de la voie ferrée Niiremberg-Bamberg (FLOSS
1980), pour 1l'échangeur d'une voie express

a Redditch, Angleterre (CHARLES, 1981).
D'autres exemples donneront lieu a4 des com-
ptes-rendus ultérieurs, comme la nouvelle
zone de stockage de produits pétroliers
d'Amoco a Whiting, Indiana (E.U.), le tron-
¢on de l'autoroute périphérique M25 a Wal-
tham Cross prés de Londres (G.B.), etca...

Nous décrivons ici 4 sites, plus particulié-
rement localisés dans l'ouest de la France ;:

EXEMPLES D'APPLICATION DE LA METHODE

Saint-18 (Manche). Dans le but de fon-
der 9 pavillons a rez de chaussée, 1'Office
Public d'H.L.M. de la Manche avait retenu la
Consolidation Dynamique pour traiter, en
ville, une ancienne dépression, remblayée
immédiatement aprés la guerre de matériaux
de démolitions et débris divers sur 4m d'é-
paisseur. Un tassement de 15 a 20 cm a été
obtenu pour une énergie de 140 a4 200 t x m
/m”. Comme le montre la fig.2 la portance
du terrain a été améliorée par un facteur de
334 et le taux de travail admissible aprés
traitement était surabondant. Les immeubles
terminés en 1973, n'ont subi aucune déforma-
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tion (fig.3). sement du niveau du sol de 1,75 m en moyen-
Coutances (Manche). La fondation d'un D BOpr tme snergle on 2 passes: de 250 &
s x x m/m”~ et a plus que triplé les caractéris-
dallage charge a 30 KPa et de la couverture : - A .
- . e tiques mécaniques (fig.4). Un taux de tra-
des magasins et ateliers Casam a pu étre as- : = P
- PR . 5 vail de 200 KPa a pu étre recommandé et de-
suree en surface sur un dépdt ancien d'ordu- A P -
. % 2 3 12 puis 1973 aucun tassement n'a été observé
res menageres et de limon de 7 a 10 m d'é- dans le dallage ni la structure (fig.5)
paisseur., Le traitement a entrainé un abais- “ g “ ge2ls

R (o 1R

Fig.3 ASPECT DES PAVILLONS DE SAINT-LO Fig.5 VUE D'ENSEMBLE DU MAGASIN DE
EN 1977. COUTANCES EN 1977.
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Petit Quevilly (Seing-Maritime). La So-
ciété d'Aménagement de la Région de Rouen a
retenu en 1972 le principe de la consolida-
tion dynamique dans le but de traiter un
remblai de déchets industriels sur 9 4 10 m
d'épaisseur de maniére A stabiliser les VRD
d'une future zone industrielle. Le traite-
ment a abaissé le niveau du sol de 40 & 80
cm, pour ung énergie moyenne en 2 passes de
300 t x m/m”, les zones ol ce tassement pro-
voqué était supérieur & 1 m ont dfi étre par-
tiellement purgées de poches de sciures et
de graisses incompressibles. Depuis leur ré-
alisation, les voieries et réseaux n'ont
manifesté aucune déformation (fig.6).
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Fig.6 AMELIORATION DES CARACTERISTIQUES
MECANIQUES (MESUREES AU PRESSTIOMETRE) a
PETIT QUEVILLY.,

Saint-Nazaire (Loire Atlantique) : la
voie express dite pénétrante Ouest traverse
un dépdét d'ordures entre 1'échangeur de Cer-
té et le pont de la Missaudiére, Cette an-
cienne décharge municipale, d'un volume de
30 000 m”, constituée entr'autres de carcas-
ses de voitures reposait sur une argile
plastique. D'abord régalées sur la totalité
de l'emprise du remblai d'accés au pont, les
ordures, alors d'une épaisseur de 1,5 m seu-
lement furent recouvertes d'au moins 1 m de
matériaux sableux. Le but du traitement
était le compactage en masse de ces 2 maté-
riaux sans toutefois remanier 1'argile sous-
jacente. Les essais pressiométriques réali-
sés ultérieurement ont montré qu'en fait,
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malgré l'énergie réduite appliquée par coup
(8 tonnes tombant de 5 m) les 3 premiers mé-
tres d'argile ont bénéficié d'une améliora-
tion de 30 & 50% de leurs caractéristiques
mécaniques. Le tassement moyen a été de
l'ordre de 12% de la hauteur totale du rem-
blai traité, les valeurs les plus élevées
étant relevées 1la ol la décharge était la
moins haute initialement.

Le chantier avait été suivi trés soigneuse-
ment par le CETE d'Angers qui avait mis en
place 10 cellules de tassement et 4 sondes
de mesures de pression interstitielles dans
l'argile sous-jacente. Les observations ont
confirmé qu'il était possible de limiter
l'action sur l'argile pendant la ceonsolida-
tion dynamique des remblais.

5. PERSPECTIVES D'AVENIR

Les recherches en cours sur la méthode de la
consolidation dynamique concernent de nom-
breux domaines A des niveaux wvariés recher-
che fondamentale sur le comportement des
sols naturels fins saturés, réle des con-
traintes de cisaillement, ré8le de la liqué-
faction, rdle du regain thixotropique, etc.
mais aussi recherche applinuée sur la pro-
fondeur d'action en fonction des différents
paramétres de la méthode (poids et surface
du pilon, hauteur de chute, tvpe de maté-
riau), sur le comportement ultérieur du ma-

tériau, essentiellement son tassement & long
terme, sur la propagation des wvihrations au
voisinage, etc...

Si un certain nombre de régles ont déja pn
étre données dans le domaine de 1'applica-
tion & des matériaux homogénes, méme des
remblais d'argile, leur extrapolation aux
remblais d'ordures ménageéres ou de déchets
industriels n'est pas toujours aisée.

Chaque chantier de ce type est un cas parti-
culier, qui nécessite une investigation spé-
ciale. Toutefois, on est assuré cue la mé-
thode est applicable et qu'elle donnera de
bons résultats, a4 l'excention du cas des
ordures ménagéres récentes entiérement no-
yées, et 3 condition de pouvoir mettre en
jeu des énergies plus importantes que pour
un sol plus homogéne. On attirera 1'atten-
tion sur la difficulté de réaliser une zone
d'essai wvalable j; en effet, souvent ces zo-
nes ont une surface trop réduite, compte-
tenu de la régle aqu'une bande périphérique
de largeur égale & la profondeur du terrain
4 compacter deoit 8tre traitée en p de la
surface utilisable., C'est la raison majeure
des mécomptes qui ont pu é&tre rencontrés an-
térieurement, par exemple lors de 1'essai

de Corby (CHARLES, 1978)., Rien évidemment
les techniques de contrdle de l'efficacité
de la méthode pendant son application sont
plus délicates, toutefois l'expérience mon-
tre que dans la majorité des cas, il est
possible de mener & bien des essais in-situ
significatifs.

Tevre

6. CONCLUSTON

Les quelques exemples donnés ci-dessus ont
montré 1'intérét indéniable de la Consolida-



tion Dynamique pour le traitement des =zones
de décharges ménagéres ou industrielles et
la transformation d'un matériau de rebut en
un sol de fondation. Si les paramétres pro-
fondeur et hétérogénéité ne semblent pas li-
miter 1'efficacité de la méthode, par contre
la présence d'une nappe phréatique & faible
profondeur peut étre un élément défavorable.
Habituellement les énergies 4 mettre en jeu
sont plus importantes que pour un sol natu-
rel a4 épaisseur comparable, mais cette régle
n'est pas générale,

Une grande avenue reste ouverte a4 la recher-
che dans ce domaine, mais 1'extrapolation
des résultats obtenus sur des sols relati-
vement homogénes & de tels matériaux reste-
ra toujours aléatoire. Seuls la zone d'essai

de taille convenable et le recours aux ex-
périences antérieures en vraie grandeur per-
mettent au spécialiste d'engager sa respon-
sabilité quant & la honne fin d'un traite-
ment.

Fig.7 EQUIPEMENT MENARD POUR TRAITEMENT
DE PLUS DE 10 M D'EPAISSEUR DE SOL.
(photo prise en Afrique du Sud),
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