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Nos lecteurs étrangers trouveront ce résumé traduit
en anglais, allemand, espagnol et russe en fin de rapport.

Our readers will find this abstract at the end of the report.

Unsere Leser finden diese Jusammenfassung am Ende des Berichtes.
Nuestros lectores hallarin este resumen al final del informe.
Pycckuii mekem annomayuu nomeweH 6 koHye omuema.

résumé

Ce travail s'appuie sur une &tude aussi compl2te que possible d'une quarantaine
de sols allant des vases aux tourbes en passant par les argiles molles.

Les techniques d'analyse que nous avons utilisées et adaptées aux problémes posés
font appel a4 la sédimentologie, la chimie, la microscopie €lectronique et la
physico-chimie.

Le comportement géotechnique des sols est abordé sous 1'angle physico-chimique au
sens large, avec un double objectif :

-acquérir une meilleure connaissance, et partant, une plus grande maitrise du
comportement mécanique de ces types de sols,

- &tablir des corrélations entre des paramétres d'essais longs et cofiteux et des
caractéristiques facilement mesurables.

Les seules techniques sédimentologiques fournissent des renseignements sur la
mise en place de ces sols et de 13, sur leur caractéristique texturale. Mais c'est
aussi par l'intermé&diaire des ph&noménes physico-chimiques que se font sentir les
conditions de milieu. Les caract@res sé&dimentologiques et physico-chimiques, en
définissant un &tat textural - ou mode d'arrangement - conditionnent les proprié-
tés mécaniques des sédiments.

C'est ainsi que nous avons pu mettre en &vidence l'influence nocive sur le compor-
tement géotechnique des sols, de la matidre organique &voluée (colloides humiques).
Cette incidence est d'autant plus forte que le sédiment est plus pauvre en colloi-
des minéraux. Il est donc indispensable de détecter, non seulement, la pré&sence

de mati@re organique humifige, mais aussi celle d'argile colloidale telle gue la
montmorillonite,

Parallélement 3 la mise en &vidence d'un certain antagonisme entre colloides
organiques et colloides min&raux, nous avons montré l'existence de corré&lations
entre la compressibilité et certains paramdtres texturaux ; de méme entre une
caractéristique physico-chimique faclilement déterminable:la capacité& d'é&change de
cations, et un essai d'identification tel que 1'indice de plasticité. .

Enfin, une tentative de classification texturale est proposée.

Mots clés : 42 - Rapport de recherche - sol organigue - vase - tourbe - argile -
corrélations - physique chimie - m&canique des sols - géotechnique - sédiment -
microscope - &lectronique - texture - colloide - compressibilité - plasticité -
THESE - /Géotechnique (57), remblais autoroutiers, matidres organiques.



PRESENTATION

A. LE ROUX

Attaché de recherche
Département de Géotechnique
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

Les matiznes onganiques, bien que ne constituant pas systématiquemert £a phase essentielle des
s0Ls Etudids, jouent un nole prépondérant dans Leun compontement mécanique comme en témoigne
£'abondante bibLiographie refative A ce sujet.

Le travail effectué par J.-F. Vidalie se situe au confluent de deux actions de recherche mendes
au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.

- L'une vise a4 £'étude detaillZe des sols : composition chimique et minéralogique, analyse gra-
nulométnique et textuwrale.

- L'autre cherche a déterminen Les canactinistiques mécaniques (n8sistance au clsaillement,
degonmabilite) selon divers types de sollicitations (napide = count terme ou Lente = Long terme)
en vue de Leur priseen compte dans Le caleul des ouvrages.

Les Gtudes, Les necherches et Les publications concernant soit £'un s0it 2'autne de ces aspects
sont extrémement nombrewses. Par contre, peu d'études trhaitent simubtandment des deux aspects.
Cecd souligne L'inténét du travail de J.-F, Vidalie.

Les so0fs compressibles (vases, tourbes, argiles molles) que £'on nencontre souvent comme 30Ls de
fondation des nemblais sont etudis au plan identification (fenewr en eau, indice des vides,
Limites d'Attenbeng...) et au plan mcanique (paramitre de rdsisiance au aisaillement ot paramg-
e de dEfonmabilite). Poun etre significative, L'interprétation nicessite de connaitre £a cons-
titution du sof (mindralogie, physico-chimie, texture). Un tel thavaif avait défa eté néalisé au
L.C.P.C. essentiellement sur des 5084 naides. Dans Le domaine des scls mous tout Staif & faire
d'autant que Les sofs de cette catigonie rencontnés en France possedent généralement une fraction

organique {mportante contrairement aux sols sensibles scandinaves et canadiens par ailleuns ihiés
etudiss,

L'2tude de J.-F, Vidalie touche ainsi un sufet encore mal exploni et elle vient & podint pour
fournin aux gdetechniciens des détails inddits sur La consfitution des s0l4 comphessibles a un
moment oil £'Ztude du compontement mécanique 4'affine dgalement pulsque Les chercheurs ne se
satisfont plus du seul paramitre a La nuptune., 184 cherchent aussd i déterminer des Lois de
comportement qui ne peuvent qu'étre Zclaireies pan La connaissance du réle joud par Les différents
constituants du s0f. C'est ainsi que £a mise en Buidence d'un certain antagonisme entrne colloides
mineraux et cofloides organiques est particuliinement intéressante étant donnd Le nife de fa
phase colloidale dans Les 5088 compressibles.

Enfin, £a classification texturale proposte parait tnis séduisante, elle ménitera d'étne tesibe
et confinmée sun d'autres sols.



Vallée de L'Adour

L'emploi de clichés infrarouges permet de préciser les conditions d'humidité en surface et grace aux contrastes
rendus par les propriétés spectrales des diverses espéces végétales, de délimiter ici les zones tourbeuses.



INTRODUCTION

LES PROBLEMES POSES ET LEURS ASPECTS ECONOMIQUES

Compte tenu des schémas directeurs d'aménagements,
le Maitre d'oeuvre doit de plus en plus composer avec
des sols de fondations présentant des caractéristiques
mécaniques relativement médiocres :

. T'urbanisation croissante, les grandes opérations
d'aménagement restreignent considérablement les super-
ficies disponibles, au profit de sites peu favorables,

. 1'aménagement du domaine estuarien et de la frange
littorale, zones de convergence d'activités économiques,
implique 1a réalisation de travaux sur des sols de fai-
ple portance,

. 1'implantation de grands axes autoroutiers nécessite
trés souvent la traversée de terrains ayant un compor-
tement tel, qu'il peut occasionner des désordres impor-
tants ( cf. figure 15 ). On compte ainsi, parmi les
autoroutes mises en chantier chaque année, plus d'une
dizaine de kilométres de traversée de zones maréca-
geuses.

Sur le plan économique, bien qu'il nous soit diffi-
cile d'avancer des chiffres, nous pouvons dire que la
reconnaissance géologique et géotechnique d'un site
revient approximativement & 2-3 % du coiit total de
1'ouvrage , cependant, les difficultés rencontrées
peuvent notablement accroitre cette part : ainsi, le
passage d'une zone "compressible" nécessite en moyenne
un volume de travaux de reconnaissance dix fois supé-
rieur & celui d'un terrain compact et homogéne.

A ces ‘derniers,l faut ajouter les travaux de
confortatiori des sols; les techniques de substitutions
ou de consolidation : excavations, compactage dynamique,
injections, drains de sables, picots, pieux-colonnes
ballastés, additifs de structure Bidim¥ &lectro-osmose,
sont autant de procédés qui risquent de gréver lourde-
ment le budget alloué aux travaux de fondations. Aussi
convient-i1, afin de prévoir avec plus de précision le
comportement de sols "réputés compressibles" et d'adop-
ter ainsi des solutions qui soient géotechniquement
économiques, d'entreprendre conjointement avec 1'étude
mécanique, une analyse physico-chimique aussi compléte
que possible de ces sols.

OBJET DE L'ETUDE

On a 1'habitude de désigner sous les termes "sols
organiques" ou sols compressibles, suivant que 1'on
spécifie 1a nature ou le comportement, un type de sol
regroupant aussi bien des sols riches en matiéres orga-
niques essentiellement végétales : les tourbes, que des
sols dont les constituants colloTdaux tant organiques
qu'inorganiaues jouent un réle prépondérant : les vases
et argiles molles.

Si les problémes propres & la tourbe franche se
résument essentiellement & la compressibilité, nous
verrons que les vases, au contraire, présentent une
plus grande complexité dans leur comportement physico-
mécanique; nous en dohnons en premidre analyse, une
définition inspirée de H. Calés (1968)

La vase se présente comme un matériau a la fois
colmatant, cohérent bien que plastique, rigide, thixo-
tropique, compressible mais non élastique, imperméable,
pouvant avoir, en fonction de 1a granulométrie et de
la nature des collodes associés, de fortes teneurs
en eau (jusqu'a 200 %).

Les caractéristiques physiques de ces sols sont
telles qu'elles méritent une attention toute particu-
liére.

Cette catégorie de sols fait actuellement 1'objet
de nombreux travaux d'ordre géotechnique. C'est dans
cette optique que s'inscrit T'étude d'un certain nombre
de remblais sur sols compressibles.

Afin de porter une appréciation plus compliéte sur
la stabilité d'une fondation de remblai, parallélement
aux essais mécaniques, des &tudes physico-chimiques
(au sens large) ont été réalisées. Elles offrent, en
plus de 1'identification sédimento1ogiqge et géotechni-
yue, deux directions de recherches :  (Tigure 1) :

. L'analyse texturale et la physicochimie des collofdes.

Le travail que nous exposons ici est composé essen-
tiellement de quatre chapitres précédés d'un paragraphe
introductif destiné a présenter les "sites compressi-
bles" qui ont fournit Tes matériaux de cette étude.

Le premier chapitre est consacré i la caractérisa-
tion géotechnique et mécanique des sols organiques
étudiés.

Dans Te deuxi&me chapitre sont abordés 1'étude
sédimentologique, 1'interprétation concernant la mise
en place des sédiments, et les rapports avec la géo-
technique.

Dans le troisiéme chapitre, nous recherchons et
mettons en évidence des corrélations entre caractéris-
tiques mécaniques et paramétres texturaux. Un essai
de classification des textures, basé sur la granulomé-
trie et la microscopie &lectronique, est ensuite pro-
posé.

Le quatriéme chapitre est une approche physico-
chimique du comportement des sols; une place importante
est accordée aux colloides et aux ph&nomZnes "superfi-
ciels" qu'ils engendrent.

Ces quatre parties sont suivies de conclusions
générales, regroupant les divers enseignements tirés
de cette recherche.

SITUATION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE DES SITES ETUDIES

L'objet de ce paragraphe est de replacer dans leur
contexte, & la fois géographique, géologique et hydro-
géologique, Tles zones de prél@vement des matériaux de
notre étude.

Notre propos n'est pas de procéder a des synthéses
régionales, aussi cette présentation sera-t'elle bréve.

LE CHOIX DES SITES

Ce choix a, avant tout, &té guidé par la diversité
des problémes géotechniques que chaque site posait.

Nous montrons & la figure 2 la Tocalisation géo-
graphique de principaux sites &tudiés, dont une iden-
tité sommaire est donnée dans le tableau 1.

*Bidim : Produit mis au point par la Société Fhdne-
Poulenc textile ; il s'egit d'un "non tissé&" de fila-
ments-polyester continus et aiguilletés, dont les ep-
plications se développent dans le domaine des Travaux
publics (Amélioration de la portance et maintien des
conditions de drainages).
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TABLEAU 1

LOCALISATION

EPAISSEUR ET |

. NATURE
TURE DES
SITE, SONDAGES NQLEUVIDNS du NATURE DU PROJET
SUBSTRATUM
Région FAMPOUX 2,50 m de 3 Défense des berges de la
Lilloise 51 tourbe i heeie Searpe Supéricure
Région VALLEE DE 3,50 m de Callovien Franchissement dc (a vallde par
& LA DIVES tourbe argilo- L'Autorcute A 12, en rembiai
a sC 3 calcaire
e
Caen SITE DE 4,5 m de Soubassement| Déviation du cherin départemental
BEAUREGARD | Tourbe calcaire 815
SC 2
Aménagenent portuairs
BREST P4 Vase Gneiss 3éme forme de Radoub
Vallées LORIENT Vase HMicaschiste | Construction d'un terre-plein en
du ARSENAL bordure du Scorff, i prowimté
S 2 bis d'un quai fondé sur pieuz.
Blavet o
et du )
Scorff LANESTER 8,50 m de Granite Remblai sur sol cerpressibla
vase
Vallée de MUZILLAC 17 m de vase | Gneiss Déviation de la RN 16§
Pen Mur S2etS3 Ramblai sur sol compressible
REDON 8 m de vase Recalilrage des verges (stabilité)
Vallée S 4 en vie de la nevigabilits
de 1 CRAN 17 m de vase | Schiste Remblal aur sol compresstble
€ e A (remblai d'aceés au pont franckiseant
la Vilaine)
Vilaine
ARZAL 24 m de Schiste Rarrcge-celuse :
vase —~congtitutior d'une régerve 1'eau douce
~naltrise du régime des eaux
~disenvasenent de i'estuaire
' 20 m de vase |Cénomanien X
ROCHEFORT  : et argile- argilo- Irgtqllations portuaircs
I sableuse calcaire
CHARENTE 1 13 m de vase Subs:r;atum Tracé Autorouticr (A 10)
Charente APS 3 ' calcaire
et ;
Affluent -
Mt ] il Substratum Passage de la vallde comprecaible par
BOILLARD i vase, tourbe . i, 410 i
APS 6 ! et Tuf calcaire autoroute
Basse-vallée | ST-ANDRE Franchissement autorcutier (A 62) et
de la DE CUBZAC :2 :oi:b:“e g::::zsiennes remblai expérimental sur soi compres-
Dordogne Ao,A3,A4 stble (comportement & la rupture)
Vallée de LES BARTHES | 3 4 6 m de Sub Tracé autoroutier A. 64
L'Adour DE L'ADOUR | tourbe et ubstratum - reconnaissance des Tourbiéres
APS 6 APS 8 | 6 m de vase |TATTENX - Jétermination de la hauteyr maximele
dz remblai
Hte-vallée 14 m de limon Déviation de la RN 117
de la et argile mol—|Substratum Etude de tracé cn eites succeseivement
Garonne ST-GAUDENS le reposant argilo- instables et comprzssibles ¢ proximité
sur une ancien|marneux d'un remblai 5.H.C.F. ,
ne terrasse
Aménagement, du littoral
LEE DI oment,
z:; N 20 m de vase Franchissement de la vallde du Le:
Littoral Molasse Contourncment de Palavas
i Argilo-
Languedocien PALAVAS- & Remblai expérimental
1es—FLOTS 25 m de vase |Marneuse Etude des tassements
Calcaire et Remblai expérimental
Vallée de la | BOURGOIN 2 m de tourbe |marno-cal~ Autouroute A 43 - section Lyon—-Bourgoin
Bourbre caire du .
Jurassique
PROVINS 15 m de limon Déviation de la ville de Provine
Tourbe et Tuf Remblai sur sol compresaible

#reconnaissance générale (extension des tourbi&res) par

dite'fausses couleurs' (cf. figure hors-texte page § )

photographie aérienne infra-rouge




LE CONTEXTE GEOLOGIQUE

Vasiéres et tourbidres sont des zones d'accumula-
tion récente de matériaux d dominantes respectivement
pélitique et végétale.

Ces matériaux que 1'on qualifie de sols organiques
présentent des origines extrémement diverses : lacustre,
fluviatile, fluvio-estuarienne et marine.

De par T1a localisation des principaux sites &tu-
diés ici, nous sommes amenés & nous intdresser plus
particuligrement & la paléogéographie et au remplissa-
ge sédimentaire des zones fluviales et estuariennes.

A 1a fin de la derniére glaciation Wirmienne
(- 13 000 ans), le niveau des mers est trés bas =
_120 matres¥ 1e 1it des fleuves, influencé par 1a “topo-
graphie" et la configuration tectonique des terrains
sous-jacents, entaille profondément ces derniers.

La période flandrienne, caractérisée au contraire
par un réchauffement climatique, marque une remontée
du niveau marin consécutive d la fonte des glaces
(transgression), et par 13 méme, un reldvement du ni-
veau de base des cours d'eau.

IT se produit tout d'abord un apport massif de
sédiments détritiques grossiers, correspondant a cette
débdcle sédimentaire.

La recherche d'un nouveau profil d'équilibre améne
un remblayage de la partie avale. I1 s'ensuit alors
des modifications dans le régime d'écoulement. Les
conditions hydrodynamiques du milieu de dépét favori-
sent une sédimentation fine d'argiles organiques qui
vient ainsi constituer les alluvions de 1a "plaine
flandrienne".

La formation de tourbiéres est avant tout favo-
risée par des conditions & la fois morphologiques et
climatiques. Les tourbiéres des sites &tudiés sont
essentiellement des tourbiéres de fond de vallées dont
certaines ont subi 1'influence fluvio-estuarienne. La
connaissance du paléohydrodynamisme est essentielle a
la compréhension de 1a mise en place de ce que nous
appelons les zones mixtes, c'est-a-dire des zones
constitues d'une alternance de couches de vases et
de tourbes.

On peut penser que lors de 1'é&tablissement de
telles tourbiéres, Tes vallées ne subissaient pas de
crues .violentes : le développement d'une abondante végé-
tation Timitait considérablement le ruissellement des
eaux de surface et leur écoulement vers les rividres.
Des changements dans le régime hydraulique, 1i&s & une
action climatique et peut-&tre humaine - le déboisement
et les cultures intensifiant 1'action du ruissellement -
sont certainement intervenus pour stopper le développe-
ment végétal. U&s lors, occupant entidrement leur 1it
majeur, les cours d'eau provoquaient ainsi 1'enfouis-
sement de ces tourbidres sous des alluvions limoneuses.

Témoin de cette reconstitution paléog&ograpwique,
la 1ithologie du remptissage sé&dimentaire de la basse
vallée de la Dordogne nous est fournis par la coupe
géologique (figure 3) dressée a partir d'une synthése
des indications de sondages (LPC, Bordeaux).

10

Une datation au 14; effectuge sur un sondage du
site de Saint-André-de Cubzac (Ao), par le centre des
faibles radioactivitds de Gif-sur-Yvette (G. Delibrias)
a donné pour un é&chantillon situé a 7,30 m un 3ige de
5430 T 120 ans B.P*™%t pour un niveau supérieur (2,62m)
un age contemporain du premier, compte tenu des fluc-
tuations statistiques sur Tes mesures (2 x 120 ans);
cela correspond, en supposant une certaine constance
dans le dépdt, a gn taux de sédimentation relativement
élevé de 1,95 10°% m/an. On ne peut alors qu'admettre
un envasement rapide dans cette partie fluvio-estua-
rienne.

LE CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE

La plupart des sites &tudiés correspond 3 des
zones facilement inondables.

Par ailleurs, les fluctuations de 1a nappe phréa-
tique dont le niveau, méme en dehors des périodes de
crues, se trouve dans la majorité des cas tout prés
de la surface du sol, ont des amplitudes trés infé-
rieures & un métre; les faibles variations piezométrique
sont dues & un amortissement rapide, dans les sols
organiques, des variations du niveau des riviéres
{crues, marnages).

En prenant 1'exemple de 1a basse vallée de 1a
Dordogne, nous montrons sur le schéma de la figure 4
qu'interviennent dans le régime hydraulique de la
vallée, & la fois :

- des relations structurales (ou hydrogéologiques) :
ce sont les relations qui existent entre le relief
encaissant et le complexe alluvial,

- des relations hydrologiques : ce sont essentiellement
4 cOté des infiltrations pluviales, les relations
qui s'eétablissent entre 1a couche aquifére et la
surface d'eau libre.

La couche de base sablo-graveleuse des alluvions
flandriennes constitue un aquifére particuliérement
transmissif en 1iaison avec 1a riviére. L'existence
d'un substratum imperm&able, et d'alluvions fines en
couverture, permet fréquemment d'assimiler la nappe
alluviale que 1'on rencontre dans 1a grave  une
nappe captive, du fait méme des différences de perméa-
bilité. Cet &tat de fait est mis en &vidence lors des
forages : on constate trds souvent une remontée rapide
de 1'eau, dés la pénétration dans la grave.

* Par rapport au niveau zéro actuel ( N.G.F. )

#% % B.P. "before present" Ta ré&férence étant prise
par rapport au carbone d'un échantillon &talon
de 1'année 1950,
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CHAPITRE | — ETUDE GEOTECHNIQUE

Ce chapitre comprend deux parties :
- T'identification géotechnique,
- 1'analyse du comportement mé&canique.

Nous avons consigné dans des tableaux, les prin-

cipales caractéristiques des sols &tudiés dans ce
rapport.x

I.1. IDENTIFICATION GEOTECHNIQUE

Nous regroupons dans ce paragraphe les essais
géotechniques simples qui, avec les analyses sédimen-
tologiques (cf.II.l.),permettent une identification
et une classification des sols.

Ce sont :

- la teneur en eau,
- la densité ou masse volumique,
- les Timites d'Atterberg.

A - LA TENEUR EN EAU

La teneur en eau est le pourcentage d'eau rapporté
au poids du sol sec :

poids d'eau
poids du sol sec

x 100

Nous avons essentiellement procédé par &tuvage
a 60 °C, suivant le mode opé&ratoire appliqué aux sols
compressibles et jusqu'a obtention d'un poids constant.

Nous avons sur quelques échantillons seulement
effectué un séchage a 110 °C; on constate des varia-
tions de 1'ordre de 5-10 % attribuables au départ
d'eau hygroscopique (cf. II.2. C).

Les teneurs en eau de la plupart des vases &tu-
diées sont comprises entre 50 et 130 %; on trouve
toutefois pour quelques &chantillons des valeurs avoi-
sinant 200 %#. Les tourbes possédent, quant i elles,
des teneurs en eau variant depuis 300 % jusqu'a 1200 %.

B - DENSITE DES SOLIDES POREUX

En toute rigueur, la densité est un nombre sans
dimension, définie par référence a Ta masse volumique
de 1'eau.

On parle fréquemment de poids_spécifique et masse
volumique que 1'on exprime en KN/m? ou en g/cm”; nous
employerons le plus souvent possible ici cette derniére
expression qui est le terme normalisé.

On définit généralement, pour un matériau poreux,
deux types de masses volumiques :

- une masse volumique apparente,
- une masse volumique réelle.

1. 1a masse volumique apparente s'exprime par le rap-
port de la masse d'une &prouvette d'echantillion, au
volume apparent.

Elle se détermine d'un point de vue pratique a
partir de section de carottes (éprouvette) de volume
et de poids connus.

La masse volumique apparente peut elle-méme se
différencier, suivant que 1'on se référe & l1a masse

¥Les lecteurs intéressé€s par ces tableaux peuvent en
faire la demande au département de gBotechnigue du
L.C.P.C.
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de 1'éprouvette humide ou séche en :

. masse volumique humide v
. masse volumique s&che +vd

2. la masse volumique réelle ou masse volumique des
grains du sol s'exprime par le rapport de 1a masse de
1'&chantillon sec au volume de matidre (volume absolu)
et est noté vys.

Elle se mesure généralement au picnométre.

La connaissance de yet ys permet de calculer la
porosité n et 1'indice des vides e, que nous considé-
rerons comme des paramétres texturaux (cf. III1.2.B).

La représentation volumétrique concernant certains
des &chantillons &tudiés (figures 5.6) permet de mettre
en évidence 1'importance relative des trois phases :
solide - eau - gaz, pour un volume VT de sol. Par ail-
leurs, 1a figure 7, montre que la masse volumique ap-
parente dépénd étroitement de l1a teneur en eau.

C - LIMITES D'ATTERBERG

Suivant l1a teneur en eau, les propriétés mécani-
ques d'un sol argileux évoluent depuis celles d'un
Tiquide jusqu'ad celles d'un solide.

On distingue généralement en géotechnique, suivant
la consistance d'un sol remanié en fonction de sa te-
neur en eau, quatre &tats que 1'on peut schématiser
de la maniére suivante :

Etat l Etat solide I | Etat plastique I I Etat llquldeJ

du sans avec
sol Tetrait i retrait \ i
1

T T - L A
limites Ws Wp Wi, teneur en eau
™" croissante

Ip

Les teneurs en eau correspondant aux limites qui
séparent les différents &tats sont notées :

Ws = Timite de retrait
Wp = limite de plasticité
W, = Tlimite de liquidité

1. Définition dee états

En allant vers des teneurs en eau décroissantes,
on distingué successivement :
- 1'état liquide

L'eau est alors 1a phase dispersante. La teneur
en eau est telle que le sol, dépourvu de toute résis-
tance au cisaillement, a un comportement de liquide.

- 1'état plastique

Bien que facilement déformable, le sol se tient
naturellement. I1 ne s'étale pas dés qu'on Tui appli-
que un effort.

- 1'8tat solide
Le sol se comporte comme un solide.

On distingue 1'&tat solide avec retrait de 1'&tat
solide sans retrait suivant qu'il se produit ou non
une diminution de volume au séchage.



St-GAUDENS LORIENT CUBZAC ADOUR
Limon Vase Vase tourbeuse Tourbe

Vg
Vv Vr
! 1,98
Vr 17,0
. Vs
1
1
Y VR ! 1
W = 25% W=75% W= 175% W = 1200%
Ys = 2,70 Ys = 2,53 Ys = 2,48 Ys = 1,35
e= 0,75 e= 1,98 e = 4,40 e =17
Volume des Vg [:::] gaz
Représentation volumétrique vides Vv
volume total VT Yw eau
Vs @ solide (squelette minéral et
organique)
Fig. 5 - REPRESENTATION VOLUMETRIQUE
Argile CaCO;

M.0.

Fig 6 Eprouvettes de volume initialement . identique
compaction et séchage entrainent une densification qui
est fonction de 1a nature et de la texture du matériau.
Disposition tripolaire (argile , CaCog, M.0.)
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2. La définition des iimites entre états

- la limite de Tiquidité W_

C'est la teneur en eau correspondant & la limite
entre 1'état plastique et 1'&tat liquide. Elle est
déterminée classiquement & 1'aide de 1a coupelle de
Casagrande.

- la limite de.plasticité Wp

Elle sépare 1'état plastique de 1'état solide avec
retrait. C'est par définition Ta teneur en eau, en des-
sous de Taquelle il n'est plus possible de confectionner
avec le sol des rouleaux de 3 mm de diamétre sans qu'ils
s'emiettent.

- la limite de retrait Ws

C'est 1a teneur en eau juste suffisante pour rem-
plir les vides du sol au moment ol i1 atteint par sé-
chage son volume minimal.

-

5. Déyinition dss indices

La connaissance des diverses teneurs en eau : W,
WL, wp, permet de déterminer un certain nombre d'in-
dices :

- 1'indice de plasticite Ip
Ip =W - W
en définissant un domaine de plasticité,I, permet
d'évaluer 1'étendue de Ta zone pour laquelle le maté-
riau est plastique.
- 1'indice de consistance I¢
IC=WL-W
Ip
- 1"indice de liquidité I
IL=w'Wp
Ip

L'indice de liquidité et 1'indice de consistance
sont reliés par la formule : I¢ + I =1

Nous avons positionné sur 1'abaque de plasticité
les différentes vases &tudiées dans ce rapport (figu-
re 8 ). dous constatons que la relation linéaire
Ip = 0,73 (WL - 20 ) définie par Casagrande (droite"A")
et qui sert de base & la classification des sols plas-
tiques,se trouve remarquablement vérifiée ici.

1.2. ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE

A - LA COMPRESSIBILITE

1. Généralités

Un sol compressible est un sol qui subit une
forte diminution de volume sous 1'action de la charge
qu'on Tui applique.

Expérimentalement, la compressibilité des sédi-
ments est réalisée & 1'oedométre; soumis & une certai-
ne pression, 1'&chantillon & 1'état saturé subit un
tassement di & 1'expulsion de 1'eau interstitielle :
ce processus constitue le ph&noméne de consolidation
lequel est fonction du temps. Les courbes donnant Te

tassement en fonction du logarithme du temps présentent
deux domaines correspondant & deux phases :

-la consolidation primaire (dissipation totale des pres-
sions interstitielles),

lette

-la comgression secondaire (réarrangement du sque-

‘ La détermination des caractéristiques oedométri-
ques essentielles & la prévision des tassements s'ef-
fectue a partir de l1a courbe e = f (logo ) qui exprime
la variation de 1'indice des vides e en fonction de la
charge o exercée sur 1'échantillion (figure 9).

Tant que o est inférieur & la pression de préconso-
lidation ¢, la variation de e est faible; au deld de
cette valeur 1'indice des vides diminue considérable-
ment.

On définit 1'indice de compression C. (ou coeffi-
cient de compressibilité) comme la pente Ee cette deu-
xiéme portion de courbe,,
C=Ae
A[oga

la pression de préconsolidation of est déterminée ici
suivant 1a méthode de Casagrande.

Une évaluation de tassement de consolidation pri-
maire AH peut &tre donnée par la formule (théorie de
la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi) =
sH=H _Cc  1og S0 Ao
1+e° o!

c

ou :

- H est 1'épaisseur de Ta couche compressible du sol
de fondation,

)
- le term 90 + 4 prend en compte 1a ainte
e Tog - prend en compte la contr

effective initiale o'y (poids des terres) et son
accroissement Ao (poigs du remblai), ainsi que oc!
la pression de préconsolidation qui correspond a
Ta pression verticale maximale qu'ait supporté lesol
au  cours de son histoire.

- le terme Cc qui est composé du coefficient de
1 +eo
compressibilité C. et de 1'indice des vides initial

eo, est appelé rapport de compression.

2. la compresstbilité des sols organiques

Les vases étudiées ont des indices de compression
relativement &levés et fréquemment compris entre 1 et
2.

L'évaluation de 1'amplitude des tassements impli-
que la connaissance de caracté@ristiques telles que

Ce Cc ;or, la détermination de ces derniéres
l+eo

nécessite,en ce qui concerne les sols organiques, des
essais de longue durée.

L'éventuelle possibilité d'extrapoler les résul-
tats nous a conduit & rechercher des corrélations avec
des paramétres plus facilement déterminables; un pre-
mier essai de corrélation est présenté ici. La figure
10 , montre la relation entre 1'indice de compressibi-
1ité et Ta limite de Tiquidité WL (R = 0,915).
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Les droites de régression Cc/W_ et W /C. ont
€té représentées, de méme que Ta groite de 1'équation
globale définie par Terzaghi.

Les pentes des droites obtenus sont supérieures,
ce qui semblerait montrer 1'influence d'un autre para-
métre que Wp.

Paute et Macé (1969) ont essayé de montrer 1'in-
fluence de la consistance I¢ sur la compressibilité :
pour une méme limite de 1iquidité, la compressibilité
augmente Torsque la consistance diminue.

Par ailleurs, on sait que 1'indice de compression
rend compte de 1‘'aptitude des particules d'un sol &
se rapprocher sous 1'action de la charge qu'on applique
d ce dernier.

Les déformations que subit ainsi le sol, et que
nous appelerons texturales, seront &tudiées plus loin
(cf. § II1.2.B. )

B - LA RESISTANCE AU CISAILLEMENT

1. Généralités : notion de stabilité d'une fondation

En Génie civil, c'est la résistance auy cisaille-
ment qui détermine la stabilité des ouvrages. Cette
résistance au cisaillement est généralement définie
comme &tant le maximum de la contrainte de cisaillement
avant rupture. On 1'exprime par la formule de Coulomb
généralisée qui est 1'expression algébrique de 1a
droite intrinséque de rupture :

t=c+0tgd

avec T = contrainte maximale de cisaillement ou taux
de cisaillement (en bar )

cohésion (en bar)

qQ
n

contrainte normale appliquée (en bar)
angle de frottement interne

ainsi Ta stabilité nécessite le non-dépassement de la
valeur maximale de la contrainte de cisaillement.

- les essais au cisaillement :

Les essais de cisaillement poursuivent deux buts :

a) 1'évaluation de la stabilité immédiate par la déter-
mination de 1a cohésion non drainée initiale Cu ou
cohésion apparente 3 1'aide de scissométre de chantier
ou des essais rapides de laboratoire (essais u.u.),

b) 1'appréciation de 1a stabilité a long terme par la
connaissance :

- de caractéristiques intergranulaires C' @'
- de caractéristiques résiduelles C'pes, d'res

- 1'évolution de la résistance au cisaillement non
drainé avec la pression de consolidation.Les essais
de cisaillement consolidés non drainés (c.u.) fournis-
sent une caractéristique supplémentaire ®cu qui per-

met de déterminer 1'augmentation de cohésion ACy corres-
pondant & un accroissement de pression de consolidation
Ac'c =

A Cy = bo'c tg Dcu

la connaissance de 1a préssion interstitielle u au
moment de la rupture,permet de tracer les cercles de
Mohr en contraintes effectives ¢' =0~ u

o'étant l1a composante normale de contraintes intergra-
nulaires, on obtient alors la courbe intrinséque du
squelette solide et Tes caractéristiques & long terme
de 1a résistance au cisaillement du sol:C' et &'

T=C + o' .tgd' (cf. figurell)

bien que dans la pratique les contraintes soient des
contraintes totales, les paramétres de cisaillement
d'un sol cohérent dépendent essentiellement de contrain-
tes supportées par la matrice solide : ce sont les
contraintes intergranulaires ou effectives.

Ces caractéristiques &tant généralement détermi-
nées :

. soit & partir d'essais triaxiaux consolidé&s non
draings (essais CU) qui par la mesure de la pression
interstitielle permettent de travailler en contraintes
effectives,

. s0it 3 la boite de cisaillement (boite de Casagrande)

- 1'évolution & Tong terme de caractéristiques de
résistance. On sait que Ta courbe effort-déformation
obtenue lors d'un essai de cisaillement présente tout
d'abord un pic correspondant au taux de cisaillement
maximum, suivi d'une décroissance, la valeur limite
de Ta résistance au cisaillement est appelée cisail-
lement résiduel

T =C

1
res res TO'tgP

res
ces paramétres résiduels se mesurent & la boite de
cisaillement alterné et peuvent aussi s'éxprimer en
contraintes effectives. On considére généralement
Tres APrés un déplacement relatif de 10 mm.

2. Résistancc au cisatliement des sols organiques

Bien qu'il n'y ait pas de relation nettement
définie entre la résistance au cisailiement non drai-
né et la teneur en eau naturelle d'un sol, une cer-
taine corrélation apparait sur un diagramme biloga-
rithmique {figure 12). On discerne deux domaines :
1'un concernant la vase, 1'autre la tourbe;cette der-
niére ayant, lors des essais de c1'sa1‘11ementE un
comportement qui s'apparente & celui d'un “milieu
frottant".

Nous pouvons dire, d'une maniére générale, que
la cohésion augmente lorsque la teneur en eau diminue.

IT faut y voir en premier 1ieu, en dehors d'une
dessiccation superficielle, le phénoméne de consoli-
dation : la résistance au cisaillement dépend dans
une certaine mesure de la pression de préconsolidation
oé.
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Cette corrélation traduit aussi la manifestation
d'autres processus; nous verrons que la présence de
colloTdes, par 1'intermédiaire de 1"eau lide", empéche
une consolidation rapide et par conséquent maintient
le matériau @ 1'état d'argile molle (faible consis-
tance); 1a figure 13 exprime ainsi la relation pesi-
tive entre 1a cohésion Cy et la consistance Ie.

C, (bars)

1,00 4
0,800
0,60 4
—+ ® ®
0,40 L

T T T T T T

1 Ll
-0,4 0 0.4 0.8 1,2 I,

Fig. 13 . INFLUENCE DE LA CONSISTANCE
SUR LA RESISTANCE AU CISAILLEMENT.

3. Etude en vrat grandeur du comportement & la
rupture

Un exemple d'application de 1a mécanique des
vases 3 la stabilité des ouvrages nous est fourni
par le remblai de Saint-indré de Cubzac.

La traversée de l1a vallée de la Dordogne, par
1'autoroute A62 (cf. figure 2) a &té projetée en
deux ouvrages .:

- en viaduc pour le franchissement de 1a Dordogne et
1'accés & Ta falaise,

- en remblai dans la vallée elle-méme.

Or, les problémes posés par la conception et Te
dimensionnement de la partie en remblai, et dus a
1'existence en sous-sol d'argile molle et de tourbe,
ont conduit Tes Ponts et Chaussées & entreprendre

dans le cadre d'un vaste programme’ de recherches,
1:etude d'un remblai expérimental a proximité du tra-
Gé autoroutier et 1'analyse de son comportement & la
rupture.

Cette expérience de rupture nécessitait une &di-
fication rapide. Le remblai a &té construit du 10 au
28 juin 1974, date 3 Taquelle s'est produite la rup-
ture, Ta hauteur totale du remblai &tant alors de
4,50 m (figures 14 et 15).

La géométrie initiale du remblai est indiquée
d la figure 16a, les banquettes latérales et arriére
dont le rdle est celui de contre-poids ont permis
d'orienter ainsi la rupture vers 1'aval. L'apparition
de fissures sur la plateforme a marqué 1'amorce de
1a rupture, celle-ci s'est effectuée d'une maniére
quasi-circulaire. Au décrochement, apparu & la sur-
face du remblai, correspondait 1a formation d‘'un
bourreiet, en pied de talus, dii & 1a remontée du
terrain naturel.

Le mécanisme de rupture se trouve résumé dans la
coupe transversale de la figure 16, sur laquelle ont
été positionnés les cercles de glissement calculé et
"observé". Le cercle de rupture "observé" est en fait
le cercle Te plus vraisemblable : i1 est estimé a
partir de la géométrie du remblai aprés rupture et
des mesures de déformation en profondeur.

L'expérience de remblai construit jusqu'a la
rupture a montré que sans une analyse tré&s approfon-
die des vitesses de déformation, nécessitant la mise
en place d'un grand nombre d'appareils de mesures et
le dépouillement immédiat de ces derniéres (Mieussens,
Queyroi, Vogien, 1974), i1 est difficile de mettre
en &vidence 1'imminence de la rupture et d'évaluer
1'importance des volumes mis en jeu.

I.3. CONCLUSIONS

Tout d'abord, nous retiendrons de 1'identifica-
tion géotechnique des vases &tudiées ici, les fortes
valeurs des teneurs en eau (jusqu'd 200 %) ainsi que
des indices de plasticité (fréquemment supérieurs
a 100). Mais ce chapitre, dont le but &tait de pré-
senter succinctement les problémes que posent les
sols organiques en matidre de génie civil, met
surtout 1'accent sur deux aspects mécaniques :

- les trés fortes compressibilités : elles peuvent
conduire, -lors du chargement de tels sols, & des
tassements assez considérables,

- les faibles résistances au cisaillement : elles
posent des problémes de stabilité de fondations car
elles entraTnent inévitablement des risques de rup-
ture.

Nous nous attachons dans la suite de ce travail
d étudier sous 1'angle physico-chimique au sens Targe
les mécanismes qui président au comportement mécanique
de ces types de sols.

vans cette optique, nous aborderons successive-
ment 1'analyse sédimentologique, texturale et physico-
chimique des sols organiquesdont nous venons d‘exami-
ner les caractéristiques géotechniques.
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Fig 14  Rupture du remblai expérimental de St André de Cubzac.

Fiq 15 Détail de Ta rupture au niveau de la plateforme du remblai.

|

4jzml’lan du remblai

- Fig. 16a -

}\ profil initial

bourrelet en pied de talus

cercle de rupture
calculé N P

Y
cercle de rupture observé—/  —=— —=

5m

Remblai et sol de fondation aprés rupture
(profil suivant 1'axe AB)

FIG. 16- REMBLAI EXPERIMENTAL DE SAINT-ANDRE-de-CUBZAC
- COMPORTEMENT A LA RUPTURE -
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CHAPITRE 1l — ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE

II.1. LES METHODES D'ETUDE

Les méthodes analytiques employées ici pour 1'&-
tude des sédiments comprennent :

- Ta mesure du pH,

- le dosage des matiéres organiques (C,N),

- le dosage des carbonates,

- 1'analyse thermique différentielle (A.T.D.},
- 1'analyse diffractométrique (R.X.),

- la granulométrie - Sédimentométrie,

En déterminant les caractéristiques sédimentolo-
giques, ces méthodes contribuent d 1'identification
des sols.

A - LA MESUEE DU pH

Le pH a &té déterminé d 1'aide d'un pH mé&tre
électrique de type métrohm.

Yuelques mesures ont été effectuées in situ, lors
de 1'ouverture des carottes, en utilisant une &lectro-
de blindée. De plus, pour chaque niveau &chantillonné,
nous avons mesuré le pH "reconstitué" en mettant en
suspension 10 g de sédiment dans 100 cc d'eau distillée.

B — LE DOSAGE DES MATIERES ORGANIQUES

- dosage du carbone organique selon la méthode d'Anne

Le dosage du carbone organique est réalisé en
oxydant, dans un ballon muni d'un réfrigérant ascen-
dant, les M.0. du sédiment par un mélange sulfo-chro-
mique (acide sulfurique concentré et bichromate de
potassium) que 1'on porte & &bullition durant 5 minutes.

L'excés de bichromate est dosé par le sel de Mohr
(sulfate ferreux).

La quantité de matiéres organiques est calculé
d partir de 1'équation :

% M.0. = % Corg_ X 1,724

1,724 est un coefficient moyen, généralement admis par
les pédologues, qui tient compte du fait que la M.0.
contient en moyenne 58 % de carbone; certains auteurs
préconisent conme valeurs de coefficient 1,90 (Guyot
et al., 1971) et méme 2,00 (Rémy, 1970).

En toute rigueur, ce coefficient devrait étre
adapté au type de M.0. auquel on a affaire (ex. cellu-
lose : C = 44 %; acide humique : C = 58-60 %). Nous
avons conservé ici la valeur 1,724 car elle refléte
assez bien, comme nous le verrons, la nature des ma-
tiéres organiques associes aux sols que nous &tudions.
I1 est certain toutefois que pour des sols organiques
peu humifiés on minimise ainsi leur teneur en M.O.

- dosage de 1'azote organique selon la méthode de
Kjeldahl i
L'azote est minéralisé par attaque, dans un matras,

& 1'acide sulfurique concentré sous 1'action catatyli-
yue de cristaux de sulfate de potassium et de cuivre.

La solution obtenue est diluée et ensuite alcalinisée
par de Ta soude 10 N en excés. L'amoniac qui se forme
est entrafné par un courant de vapeur d'eau et absorbé

par un volume déterminé d'acide sulfurique. On dose
en retour par la soude la"quantité ainsi neutralisée.
un détermine alors la quantité d'azote sachant que :

1 cm3 de Hy S04 N/10 correspond & 1,4 g d'azote.
1'azote n'a &té dosé que sur quelques &chantillons.

C — LE DOSAGE DES CARBONATES

Le dosage des carbonates est effectug par la mé-
thode du calcimétre Dietrich Frilhling modifié L.C.P.C.
(1974).

On obtient la teneur en CO3Ca d'un sol en mesurant
le volume de gaz carbonique dégagé lors de 1'attaque
de 1'échantillon de gaz carbonique par 1'acide chlorhy-
drique pur et froid dilué au demi

D - L'ANALYSE THERMIQUE DIFFERENTIELLE

L'analyse thermique différentielle (A.T.D.) consis-
te @ mesurer la différence de température AT entre deux
corps (&chantillon et un corps témoin inerte : 1'alumi-
ne calciné) soumis simultanément & une méme loi de
chauffe (vitesse de 10 °C/minute jusqu'ad 1100 °C) sous
courant d'oxygéne. L'appareil utilisé est un micro-ana-
lyseur thermique différentiel &quipé de sondes & thermo-
couples creux brevetés C.N.R.S.-ANVAR.

E - L'ANALYSE DIFFRACTOMETRIQUE

L'identification des minéraux argileux est effec-
tuée par diffractométrie de R.X.

La préparation des &chantillons est faite de la
maniére suivante :

- aprés destruction des matigres organiques i 1'eau
oxygénée a 110 volumes et des carbonates par 1'acide
chlorhydrique N/10, 1a fraction fine inférieure & 2y
est prélevée par sédimentation et déposée sur des la-
mes de verre dépoli confectionnées selon la technique
des agrégats orientés,

1'identification se fait 3 partir_de trois diagram-
wes, suivant le trajtement : (fig. 17).

. brut

. cuisson a 500 °C
. traitement "glycérine"

un quatrigme diffractogramme peut &tre nécessaire :
le traitement a HCI. .

L'approche quantitative est réalisée en comparant
1'intensité des raies principales de diffraction (ool)
sur le spectre diffractométrique correspondant au trai-
tement "glycérine".

F - L'ANALYSE GRANULOMETRIQUE

La granulométrie qui permet de déterminer la dis-
tribution dimensionnelle en poids de 1a phase silicatée
des sédiments comprend :

- le tamisage de la fraction grossiére,
- la sédimentométrie de la fraction fine (<35u ) par
Ta technique de la pipette d'Andréasen-Riviére.

On exprime les résultats de cette analyse par une
courbe cumulative en coordonnées semi-logarithmique.
(cf.exemple de courbes obtenues p.28)
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IT.2. LES DONNEES SEDIMENTOLOGIQUES ET LEUR
INTERPRETATION

Afin de mieux interpréter les données minéralo-
yiques et sédimentométriques, i1 nous a semblé intéres-
sant de reprendre, tout d'abord, les travaux récents
d'un certain nombre d'auteurs sur la sédimentation
actuelle en miTieu estuarien.

A - GENERALITES : LA DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE ET LES
MODALITES DE MISE EN PLACE DES SEDIMENTS

La transition entre le domaine continental et
marin est assurée par un ensemble fluvio-warin, consti-
tué d'un estuaire (aval) et d'une riviére maritime
(amont),et soumis & une double action : chimique d'une
part (marée saline), mécanique d'autre part (marée
dynamique).

Dans 1'estuaire, un brassage important de sédi-
ments s'effectue au niveau d'un systéme trés turbide
"bouchon vaseux - créme de vase" :

- le bouchon vaseux caractérise une zone trés chargée
en suspension déplacé sous 1'influence des courants de
marée; les diverses positions occupées expriment 1'an-
tagonisme des forces 1liges aux courants de marée et
celles lides au courant fluvial.

- la créme de vase ou couche créme est définie en
hydraulique comme la limite entre fonds immobiles et
eaux trés turbides qui les surmontent : c'est une

zone d'échanges constants entre le stock vaseux dépo-
sé et Te stock mobile. IT s'agit donc des vases trés
liquides des dépdts superficiels facilement remobili-
sables et pouvant subir des déplacements saisonniers
(Allen, 1972 et 1974).

L'agglomération des particules argileuses en
flocpns est 1'un des principaux mécanismes & 1'origine
de la formation de vasiéres.

Cependant, comme le fait remarquer L.R. Lafond
(1967), le phénoméne de floculation ne doit pas atre
confondu avec Te dépdt des agrégats floculés eux-
mémes. Alors que la floculation est un phénomé&ne pure-
mwent physico-chimique (cf. § IV), le d&pdt des agré-
gats dépend au contraire de facteurs dynamiques.

Les facteurs physico-chimiques (salinité, pH,
teneur en matiéres humiques) et dynamiques (turbulence)
peuvent &tre d Ta base de transformations minéralogi-
ques (Latouche, 1972) et de sédimentations différentiel-
les; ‘ces derniéres procédant d'une sélection soit phy-
sico-chimique, soit dynamique.

En résumant d'une maniére trés schématique, on
peut dire que la sédimentation, & 1'origine du colma-
tage et de la création de marais, est issue de deux
phénoménes :

- la floculation de suspensions argileuses produite
au contact de 1'eau salée,

- Te dépdt sur les berges lors de 1'étale de pleine
mer et dans les zones d'annulation de la turbulence ,
d'un stock vaseux qui a subi dans 1'estuaire un bras-
sage important.

B - IDENTIFICATION PAR ANALYSE CHIMIQUE

La seule connaissance des teneurs en carbonates
et en matiéres organiques d'un sol permet de dresser
le diagramme triangulaire présenté 3 la figure 18 .
Nous voyons ainsi se différencier des vases, soit pure-
ment argileuses, soit & tendance organique ou carbo-
natée, ainsi que des tourbes franches, argileuses ou
bien méme carbonatées. Le pdle "carbonate"est essentiel-
lement représenté ici par des tufs qui sont des mate-
riaux résultant de processus principalement chimiques.

Les carbonates et Tes matiéres organiques appa-
raissent comme des composants fondamentaux.

La mesure du pH peut fournir de précieux rensei-
gnements sur la prédominance de 1'un ou 1'autre de ces
constituants.

Comme 1e montre la figure 19, 1'acidité dépend étroi-
tement de l1a teneur en matiéres organiques.

C — IDENTIFICATION PAR ANALYSE THERMIQUE
DIFFERENTIELLE (A.T.D.)

L'examen des courbes A.T.D. apporte deux sortes
d'indications (figure 20 a,b,c).

- 1a confirmation de 1'identification des espéces ar-
gileuses par diffractométrie de rayons X (cf. § II

2 d), gréce & la position des pics exothermiques
(changements de structure) et endothermiques (deshy-
dratation : HoO+ et dé&shydroxylation : OH™ ),

- T'identification des autres composants de la vase :
quartz, calcite, pyrite, matigres organiques, eau
hygroscopique (H207).

L‘analyse comparée des courbes réalisées sur
1'échantillon brut et traité & 1'eau oxygénée permet
de mettre en évidence 1a M.0. et 1a pyrite. Comme le
signale J. Debras-Guedon (1967), i1 apparait une cer-
taine proportionalité entre la surface du pic exo-
thermique attribué au carbone organique total, et sa
teneur dans 1'&chantillon (ex. Rochefort et Cubzac-);
dans ce dernier cas, la forte teneur en M.0. donne
un pic qui masque le pic endothermique des argiles.

Lorsque 1'échantillon &tudié présente peu de M.O.
i1 est possible d'identifier sur la courbe brute le
pic "Exo" de la pyrite, ce qui n'est pas le cas lors-
que 1'échantillon est traité (oxydation du fer).

Signalons enfin le pic "endo" de départ d'eau de
basse température : Hp0"s 1'&valuation de cette perte
d'eau hygroscopique (ou eau solidement 1i&e) peut-&tre
une information intéressante quant & 1'importance des
colloTdes dans le sol (cf. § III et IV).

D — IDENTIFICATION PAR DIFFRACTOMETRIE DE RAYONS X

Les résultats de 1'identification des minéraux
argileux par diffractométrie de rayons X sont exposés
sur un diagramme triangulaire avec les poles : kaoli-
nite, I1Tite-Chlorite et Montmorillonite (figure2l)
(1a chlorite étant le minéral le plus faiblement re-
présenté). Nous avons ainsi une vue d'ensemble de Ta
distribution minéralogique des argiles, & partir de
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laquelle un certain nombre de points méritent d'&tre
soulignés :

. remarquons tout d'abord qu'il apparait assez nette-
ment une homogénéité dans Ta composition minéralogique
des vases étudiées sur les différents sites,

- de plus, nous notons que la phase i1litique, peu
affectée par les changements physico-chimiques du
milieu, se retrouve dans toutes les vases avec des
teneurs variant entre 35 et 55 %,

. des sédiments tels que Brest, Adour, Saint-Gaudens,
sont dépourvus de minéraux gonflants ou smectites.Lles
vases de 1a vallée de 1'Adour montrent de plus un
stock argileux particuliérement homogéne .

. les vases des vallées de la Vilaine, de 1a Charente
et de 1a Dordogne présentent un cortége argileux :
I11ite, Kaolinite, Montmoriilonite, Chlorite, assez
uniforme,

. pour le site de Cubzac (Dordogne), 1a Montmorillonite
parait croitre & mesure que 1'on se rapproche de la
surface et marquer ainsi la fin de la période fonction-
nelle de ce domaine fluvio-estuarien (diminution des
transformations cristallochimiques). L'origine de ce
minéral est & rechercher & 1a fois dans les stocks
argileux issus de la Garonne, qui remontent avec le
courant de marée (M&lliéres et Martin, 1970; Lafond,
1970), et dans les sé&diments du bassin versant de
1'Isles qui conflue avec 1a Dordogne au niveau de
Libourne (Latouche, 1971); la Montmorillonite pourrait
donc &tre partiellement "héritée" de formations conti-
nentales épaisses : les sables et graviers du Périgord
qui, un peu plus au nord, prennent le facids sidéroli-
thique.

. compte tenu du volume important de particules en
suspension qui sort de 1'estuaire et des schémas de
trajectoires des courants de surface dressés par

Allen et al., (1971), on peut envisager la possibilité
pour une partie de ces suspensions, de venir engraisser
un certain nombre de vasiéres situées au nord de 1'es-
tuaire girondin et alimenter ainsi la basse vallée de
la Charente. Le recouvrement des "plages min&ralogiques"
(voir diagramme triangulaire) des vases de la Charente
et de la Dordogne vient renforcer cette hypothése,

. enfin, signalons ici que le rapport carbone/azote

(% C/% N) peut fournir des renseignements intéressants
sur 1'origine des apports sédimentaires. bebyser (1961)
a montré que les vases possédaient deux sources princi-

pales de matiéres organiques, & savoir le plancton et
les produits végétaux issus du continent.

Ainsi, Torsque la source principale des M.0. est
d'origine animale : C/y est inférieur 3 10, au contrai-
re, lorsqu'il s'agit d'une origine végétale : C/y est
supérieur & 10. Nous avons determing le rapport C/y
pour quelques &chantillons tableau 2.

De la valeur de C/y, nous déduisons 1'origine conti-
nentale des apports en ce qui concerne Cubzac et Ta
tendance plus marine des autres vases.

Ceci est & relier aux travaux de L.R. Lafond (1961)
sur les vases de 1'estuaire de la Vilaine dont 1'ori-
yine essentiellement marine a été mise en évidence
grace a un traceur minéral : la pyrophyllite détriti-
que : cette derniére, détectée dans la haute Vilaine,
est totalement absente en aval de Redon.

Tableau 2
. N C/x l

AO) 15,2 0,78 19,5

ADy 4,0 0,20 20

CUBZAC 04 7,7 0,35 22
A0 4,3 0,26 16,6
CRAN 2,15 0,25 8,6
MUZILLAC 2,64 0,18 14,7
LORIENT 3,85 0,26 14,8

E — IDENTIFICATION PAR ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Les informations que fournissent les courbes gra-
nulométriques sont trés nombreuses. Nous les exploite-
rons sous 1'angle & la fois sédimentologique et textu-
ral.

Nous pouvons classer ces informations en deux
groupes :

les données brutes

ces données,obtenues directement sur la courbe gra-
nulométrique, par simple lecture, sont :

- les pourcentages pondéraux des différentes classes
granulaires,

- les valeurs dimensionnelles ou fractiles correspon-
dant & une ordonnée déterminde (quartiles, déciles,
centiles).

ces indices sont de deux ordres, ils sont :
- s0it d'origine empirique (indices numériques)

- soit issus d'une expression analytique de la distri-
bution granulométrique (indices d'évolution de
A. Riviére).

1) Les donmnées brutes

a) Tes pourcentages pondéraux des différentes classes
granulaires :

Les classes granulaires sont définies, d'aprés la
dimension des particules, de la maniére suivante (clas-
sification Ponts et Chaussées) :

"gros sable" entre 2 mm et 0,2 mm
“sable fin" entre 200 et 20y
“Timon" ou "silt" entre 20 et 2u
"argile" inférieur a 2y
"colloide" inférieur d 0,2y

L'importance relative de chacune de ces classes
est abordée plus loin (cf. § III). Toutefois, afin de
préciser 1'influence des caractéristiques sédimento-
logique sur les paramétres géotechniques, nous analy-
serons ici le réle de la fraction argileuse des vases
(<2u) dont i1 vient d'Stre fait 1'identification miné-
ralogique.
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La relation montrée & la figure 22 , entre 1'indi-
ce de plasticité Ip et le pourcentage d'argile (rappor-
té & la totalité du sédiment) nous permet de définir
des zones de plus ou moins grande activité, selon 1a
valeur du coefficient de Skempton : AC = Ip/ d 2y

Ip j EE=J DOMAINE DES VASES FORTEMENT ORGANIQUES
DOMAINE DES VASES RICHES EN MONTMORILLONITE

100

<2
N L

Fig. 22 - ACTIVITE DES.SOLS ORGANIQUES A = Ip /d.2p

RELATION ENTRE L'INDICE DE PLASTICITE Ip ET LA TENEUR
EN ARGILE (RAPPORTEE A LA TOTALITE DU SEDIMENT).

La composition minéralogique de la fraction argi-
leuse ne parait pas, en premiére analyse, déterminante.

IT semble qu'il faille voir dans cette trés gran-
de variabilité du-coefficient d'activité, 1'influence
plus ou moins marquée des autres composants de la.
vase tels les carbonates, et surtout des "colloides"
ou gels, tant minéraux qu'organiques (cf.§ III et IV).

Nous allons voir cependant que 1'1n§erprétation
sédimentologique des courbes granulométriques offre
une orientation intéressante de 1'@tude des vases.

b) les fractiles :

Le fractile est 1a dimension de particules corres-

pondant & un pourcentage cumulatif donné. On définit
ainsi généralement sur Tla courbe :

- le premier et troisiéme quartiles Qi et Q3 corres-
pondant respectivement aux ordonnges 25 et 75 %,
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- les centiles C1 et C99 correspondant respectivement
aux ordonnées 1 et 99 %,

- la médiane Me qui est une grandeur de position cor-
respondant & 1'ordonnée 50 %

. La figure 23, inspirée du diagramme de Passeqa
(1969) permet de juger suivant la valeur du centile
C99 par rapport au diamédtre du grain médian Me, de
1'homogénéité ou non d'un site, et dans une certaine
mesure de 1'allure de la courbe.(courbe &talée ou
serrée).

Plus 1'étendue de la distribution granulaire
est importante et plus 1'on s'écarte de la limite
C = Me laquelle symbolise une homométrie granulaire
et donc un classement. On peut alors facilement conce-
voir que, pour une valeur de médiane assez basse, les
sols a caractéristiques les plus mauvaises seront
ceux qui se rapprocheront notablement de 1a 1igne C=M.
On remarquera ainsi la position relativement bien
groupée des vases de Saint-André-de-Cubzac contraire-
ment & celles de 1a vallée de 1'Adour.

8) Les Irdices grarulométriques

a) les indices numériques ou indices de classement :

On détermine, & partir des fractiles, divers
indices numériques qui permettent d'apprécier la dis-
persion d'une distribution granulométrique.

Nous avons pris ici comme indice 1'&cart semi-inter-
yuartile arithmétique QDa(ou "arithmétique quartile
déviation" de Krumbein, 1939 in Buller et Mc Manus,
1972) QD5 = Q3-01

=

cet indice est représentatif de la plus ou moins gran-
de dispersion autour d'une valeur centrale : la mé-
diane.

Hous constatons qu'entre ces deux paramétres
existe globalement une assez nette dépendance statis-
tique (figure 24); 1a courbe d'estimation résulte ici
d'un ajustement graphique.

La dispersion augmente avec la médiane ; en d'au-
tres termes, le classement granulométrique diminue
lTorsque le grain médian augmente. $i 1'on considére
cependant 1'écart interquartil relatif : QDa/Me, on
constate alors une diminution de la dispersion rela-
tive : les pentes des droites de régression estimées
pour chaque site diminuent lorsque la médiane augmente,
c'est la signification que 1'on peut donner & 1'allure
générale de la courbe. )

b) les indices d'évolution :

b.1. interprétation mathématique de la distribution
granulaire Y = f(x) selon A. Riviére (1953, 1962,
1967) : '

Nous savons que la granularité des sédiments
meubles peut &tre exprimée analytiquement par une ou
plusieurs fonctions de la forme :

y = a xN + b
ol a et b sont des constantes

N un nombre réel
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Tableau 3

Significations sédimentologiques des indices d'&volution

Indice Faciés Terminologie
d'évolution granulométrique détaillée Signification s&dimentologique
n=N-1 (Riviagre, 1953, 1962) (Rousseau, 1967)
8 7 Faci@s caractérisant les remaniements et
. les phénoménes de lévigation
Ultra-parabolique Parabol%qge'
supra-linéaire L
0 | Lingaire ~ Absence de toute action de triage
‘\\faciés de non &volution
v . — = p
. Parabolique Sédiments en cours d'évolution par tranmsport
Parabol : . B = N ’
g e infra-linéaire ‘| matériaux transport@s et classés par courants
3] de vitesse décroissante. DEPOT PAR EXCES DE
3 CHARGE.
E bowr .
A - L e ~ S5&diments dont 1'évolution par TRANSPORT est
- \{rés poussée.
[0] .
d Infra hyperbolique |S&diments fins déposés en eaux calmes
w
- 2 Hyperbolique ——— Hyperbolique vrai-— DEPOT PAR DECANTATION
; Supra hyperbolique
o, | CROS SABLE| =AGLE FIN Lincn ARGILE COLLOIDE
" " :!'! =TT
o | A P~ [T =
din é M Fig. 25 Les trois types de faci&s granulométriques
|8 | rencontrés dans cette &tude:
o |8 b e H:raciés hyperbolique
= £ \ Sk b, L:Facids logarithmique
g X iy N P:Faci&s parabolique
8 ] = < Le traitement des données fournies par 1'analyse
0 i N [, I H granulométrique (courbes et indices d'&volution) a
. ™ AN été obtenu grace 3 l'utilisation du programme 'ELIE'
0 A b mis au point au Laboratoire Central des Ponts et
) [Tl 5 Chaussées ( A. LEROUX et J. LACUBE,1975).
1004 0. 10, I 210 4a01
" HICAONS
TABLEAU 4
Classes granulométriques Fraction argileuse *
Ecfiantillons i
Minéralogique Notation
=20 - - .
200u H 20 2u 2 0,2u %z < 2y dominante
BREST P6 H puis P P-1L L 17 I-K-(C)
LORIENT P P L 24 I-KM P .parabolique
MUZILLAC s2 - P H 56.5 M-I-K  |Faci&s {L logarithmique( )tendance
CRAN 4,10m - P H 56 M-IK H hyperbolique
LANESTER - P H 45 I-M-K
REDON H P H 51 IM-K
ARZAL H P H 50 I-M-K
ROCHEFORT S26-1,80 - (®) () 60 I-R-M-C I Illite
ROCHEFORT S26-5,86 H puis P (P) (H) 35,5 I-M-K Minéra K kaolinite
CUBZAC A4 E3 - H H 71 I-M-(K-C) |logie M Montmorillonite
CUBZAC 403 - H L 59 M-1I-(K-C) C chlorite
CUBZAC Ao9 - H (H) 65 I-K-M
ADO 6 4. - L L 45,5 1-K-(C) ,

R SESE G440 ? * le pourcentage d'argile est
ADOUR APS6 7.40 H=P P P 26,5 I-K-(C) rapporté au poids total de sédi-
ADOUR APS6 9.50 P L P 8 I-K-(C) | ment.

SAINT—-GAUDENS (H)puis(P) (P) L 25 I-K
LEZ - (H)puis (P) L 59 I-K -(M)

28




La représentation graphique en coordonnées bilo-
garithmiques de la fonction dérivée y' = N axN-1, est
une droite de pente n = N-1, n est par définition 1'in-
dice d'évolution et N sa forme intégrée. Cet indice
d'évolution n, en chaque point de la courbe granulomé-
trique,représente donc la pente de la tangente & Ta
courbe de fréquence construite en coordonndes biloga-
rithmique. Ainsi, 1'allure générale des courbes gra-
nulométriques, qui est étroitement 1iée aux conditions
de transport et au mode de dépdt, dépend de 1'indice
d'évolution n. I1 est alors possible, suivant la
valeur de n (= N-1) de mettre en évidence divers fa-
ciés (tableau 3 et figure 25).

b.2. significations sédimentologiques :

Nous avons regroupé sous la forme d'un tableau
les principaux résultats de 1'analyse des indices
d'évolution en notant en terme de faciés la signifi-
cation de 1'indice moyen correspondant & chacune des
classes granylaires considérées; 17 des courbes les
plus caractéristiques ont seulement &té& représentées.
(tableau 4).

Cette vase présente une fraction sableuse tras bien
trige. La phase limono-argileuse, quantitativement
peu importante, a une granularité trés &talée.

On a 1a manifestement un mélange de deux stocks trés
distincts; une reprise par la houle de matériaux fins
déposés en bordure de chenaux et leur incorporation
aux sables peut &tre une explication & ce fait.

Lorient

Cette vase est marquée par la tendance fluvio-estua-

rienne que souligne 1'association d'un facigs parabo-
lique (dépdt par excés de charge du stock limono-sa-

bleux) et d'un faciés logarithmique (stock fin ayant

subi un transit en suspension prolongé).

Avant le vannage &tabli en 1934 a Redon, 1'estuaire

de Ta Vilaine se prolongeait au deld de cette ville,
ce qui explique alors pour toute cette zone estuarien-
ne depuis Arzal jusqu'a Redon 1'homogéné&ité gra-
nulaire avec essentiellement deux stocks : des silts
et une phase argilo colloTdale plus ou moins riche

en Montmorillonite.

Un des rdles du barrage d'Arzal récemment implanté 3
1'embouchure de 1a Vilaine est de rétablir 1'é&quili-
bre dynamique de cette riviére et de freiner, voire
annuler, par des effets de chasse, le processus d'en-
vasement.

Les vases de cette vallée se caractérisent aussi par
1'existence de deux lots granulométriques, mais avec,
cette fois, une différenciation plus discréte comme
en témoignent les indices d'évolution. :

Le trait dominant de la vase de Saint-André-de-Cubzac
est 1'homogénéité de son stock argilo-colloidal. L'ana-
lyse détaillée du log sédimentologique (figure26a) mon-

tre que la sédimentogénése peut se décomposer en deux
cycles marqués chacun par le développement d'une tour-
bigre . L'importance de la phase argileuse de ces ni-
veaux peut s'expliquer par un piggeage des &léments
fins par Ta végétation aquatique; la granularité de
type hyperbolique traduit cette tendance (faciés de
décantation).

Le fait remarquable concernant ce site est, malgré
1'hétérogénéité granulométrique, la constance minéra-
logique du stock argileux que nous avons déja signalée
plus haut.

Le long du sondage APS6, on note, en méme temps qu'une
diminution de 1a phase sableuse, un passage & un fa-
ciés plus évolué vers la surface (fig. 26b).

0 50 100% 0 50 100%
I 1 s _ Om
: 7
/] L 2m
TOURBE

ARGILEUSE [4

56 .'. el
oGRAVE se

® o .9 5.0,0

(a) CUBZAC
SABLE
SILT
E mree

Fig. 26 - Logs sédimentologiques

Cette vase, pour laquelle toutes les classes granulo-
métriques se trouvent représentées, est marquée par
un faci@s a tendance parabolique caractérisant un
dépdt fluviatil typique.

Lez-Palavas

Cette vase présente un faciés essentiellement loga-
rithmique soulignant 1'évolution par transport (vase
littorale).
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La plupart des sédiments analysés ici ne présen-
tent pas une distribution granulométrique uni-modale.
I1s sont en fait constitués d'une association de
plusieurs stocks dont 1'&tendue granulométrique dépend
en grande partie de la compétence du milieu transpor-
teur (paléo-nydrodynamisme). Les variations relative-
ment nettes que subit 1'indice d'@volution n, tradui-
sent en quelque sorte les différences de comportement
hydrodynamiques des diverses fractions.

. De plus, on sait que les brusques variations de
1'indice n correspondent trés souvent i une différen-
ciation assez sensible de 1a minéralogie.

Sans pouvoir toutefois dégagerde loi de compor-
tement, nous voyons que la présence d'une importante
fraction fine montmorillonitique est marquée par
1'existence d'un faciés de type hyperbolique, mais
ce n'est pas 13 une exlusivité. Lorsqu'il est possible
d'étudier la variation granulométrique sur un méme
sondage, on constate que 1'évolution est d'autant plus
poussée que le grain médian est plus fin (Cubzac Ao,
Adour APS6). I1 s'agit en fait d'une formulation plus
générale de la remarque précédente.

IT.3. CONCLUSIONS

Cette étude ne peut que confirmer le caractére
polygénique de la vase signalé par L. Berthois (1955).

La complexité du comportement des sols organiques
résulte de 1'extréme diversité de leurs composants,
( figure 27 ).

\SILT

PYRITE
il.0.

ADOUR APS 6 4,40

Une argile gonflante telle que la Montmorillonite,
assez abondante et fréquemment associée au facigs hy-
perbolique, se présentera,dans les matériaux saturés
que sont les vases,dans un &tat fortement expansé,
expliguant les faibles consistances (W Wi ).

Cependant, trés souvent 1'exploitation des para-
étres sédimentologiques & des fins géotechniques
peut s'avérer,en premiére analyse, délicate car la
présence d'une phase non silicatée importante (carbo-
nates, mafiéres organiques) rend difficile la mise
en évidence d'interdépendances directes entre carac-
téristiques d'identification.

L'existence de fortes plasticités n'est pas spé-
cifiquement imputable & la présence d'argile montmo-
rillonitique.

Une des particularités de la vase est donc 1'ab-
sence de bi-univocité entre la teneur en argile gon-
flante et la dégradation des caractéristiques géotech-
niques.

Par ailleurs, 1'application de 1a méthode des
indices d'&volution nous permet de voir que les coupu-
res entre classes granulaires, conventionnellement
adoptées aux Ponts et Chaussées, correspondent assez
bien pour Ta majorité des vases &tudiées,aux limites
entre les différents stocks sédimentaires.

L'identification des sols, leur interprétation
sédimentologique et les enseignements que nous en
avons tiré,offrent une approche intéressante qui

ouvre la voie & 1'analyse texturale et physico-chimi-
jue.

CUBZAC Ao

SABLE
CARBONATE

ROCHEFORT S 26 520

Fig. 27 - LES COMPOSANTS DES VASES
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CHAPITRE 1ll — ETUDE TEXTURALE

IIT.1. CARACTERES GENERAUX

A, LA TEXTURE

Définition
La fonction "texture" définit 1'état géométrique
d'un matériau. Parler d'un matériau en poudre ou conso-
1idé c'est déja employer des termes descriptifs de
texture (Le Hair, 1971).

Pour un sol, on définit généralement la texture
comme étant 1'arrangement spatial des grains.

D'une maniére générale, nous exprimerons sous le
terme "texture", d'une part le degré de finesse d'un
sol en définissant la forme et l1a taille des particules
qui le constituent, et d'autre part le mode d'assem-
ulage de ces particules entre-elles.

B. PARAMETRES TEXTURAUX ET METHODE D'ETUDE

Les principaux paramétres permettant de définir
la texture se trouvent résumés dans le tableau 5
ci-dessous. On peut schématiquement classer ces para-
nétres texturaux en deux catégories :

1) les paramétres définissant les grains,

2) les paramgtres définissant les relations entre
Tes grains.

Cette distinction en deux classes, 1'une concer-
nart le grain, 1'autre 1'agrégat.est d'ailleurs celle
classiquement employée par les p&dologues sous les
termes respectifs de texture (sensu strito) et struc-
ture.

IIT.2. APPORT DE L'ANALYSE TEXTURALE A L'ETUDE DU
COMPORTEMENT DES SOLS

Aux deux aspects texturaux que nous venons de
définir, correspondent deux modes de rétention de 1'eau
associe aux sols. Les sols organiques, renferment dans
les conditions naturelles une importante quantité d'eau
qui se trouve retenue de deux fagons :

- adsorbée & la surface des particules argileuses et
des colloTdes minéraux et organiques : i1 s'agit
d'eau liée ou eau colloTdale,

- emprisonnée dans les mailles du réseau textural des
vases et entre les fibres végétales des tourbes :
il s'agit d'eau 1ibre ou eau interstitielle.

En analysant la texture des sols organiques, nous
tenterons de préciser 1'action de ces deux types d'eau
sur le comportement mécanique.

Nous développons ici Ta définition de quelques
paramétres texturaux utilisés, les méthodes employées
et leurs applications & 1'8tude du comportement des
sols compressibles.

Notre attention portera plus particuligrement sur
la détermination des caractéristiques texturales
suivantes :

- la granularité,

- la surface spécifique,
- 1'indice des vides,

- 1'arrangement spatial.

A - LES PARAMETRES DEFINISSANT LES GRAINS

1. granularité

a) définition et méthode d'étude

I1 s'agit d'une propriété de texture exprimant
1a répartition de 7a taille des grains. Elle est déter-
minée par 1'analyse granulométrique qui comprend Te
tamisage de"la fraction supérieure & 35u et la sédi-
mentométrie de la fraction fine.

La granularité des particules fines par sédimento-
métrie est basée sur la vitesse de chute de corps so-
lides en suspension dans un Tiquide, que définit la
loi de Stokes.

V=—§- rz-(—DJ—-QZ)g
n
o r = rayon de la particule supposée sphérique
D1 = la masse volumique de cette particule
D2 = 1la masse volumique du liquide
g = 981 cm/s2 accélération de la pesanteur
n = viscosité du fluide

Or, T'une des hypoth&ses concernant les conditions
opératoires est de supposer les particules sphériques
(notion de diamétre &quivalent); elle ne tient donc
pas compte de la forme anisodimensionnelle des cristal-
lites. En toute rigueur, i1 faudrait, suivant la forme
réelle du grain considéré, appliquer un terme correc-
tif & la vitesse limite de la particule que 1'on consi-
dére arbitrairement comme étant sphérique et de volume
et de densité identiques.

En effet, la loi de Stokes ayant &té &tablie pour
des grains sphériques, bien que, en réalité, les parti-
cules des suspensions argileuses soient des paillettes
et des fibres dont 1'hydratation modifie la densité:
les diamétres ainsi déterminés sont fictifs et n'ont
rien & voir avec les dimensions réelles. I1 faut consi-
dérer ces "diamé@tres équivalents" comme des coefficients

rhéo;ogiques, caractéristiques des particules (Riviére,
1973).

Les résultats de 1'analyse granolométrique établis
Sur une courbe cumulative, en coordonnées semi-loga-
rithmiques permettent de préciser les diverses classes
granulaires des sols &tudiés.

b) granularité des sols organiques

L'interprétation sédimentologique (cf §II) nous
a permis de préciser le mode de transport et le type
de dépdt des sédiments.

Nous nous attachons essentiellement ici a la granu-
larité de ces sédiments sans toutefois la dissocier
de la notion de faciés préalablement définie.

La répartition granulométrique de la fraction sili-
catée fait apparaitre en général quatre phases granu-
laires :

- une phase sableuse constituée des &léments les plus
grossiers (supérieur & 20 microns), elle comprend
les classes "sable grossier" et "sable fin",

- une phase silteuse comprise entre 20 et 2y , elle
correspond a la fraction granulométrique "1imon",

- une phase argileuse dont la classe granulométrique
se situe entre 2 et 0,2y.
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TABLEAU 5

PARAMETRES TEXTURAUX METHODES DE DETERMINATION
Granularite Granulométrie - S&dimentométrie
. Surface spécifique Physisorption méthode B.E.T.
Forme et 2tat de surface Morphoscopie-Microscopie optique et €lectronique
Cristallinité Diffractométrie de rayons X
Porosité — Répartition de la taille Porosimétre et Physisorption
Indice des vides Picnométre ( Yg)
Perméabilité Perméamétre
II T . ;
Densité Gamma-densimétrie
Vitesse du son Mesure de propagation des ondes
L Microscopie &lectronique 3 balayage (M.E.B.) et &
d¥rspgenent) Spatial transmission (M.E.T., Répliques)
Orientation préférentielle Diffractométrie de R.X. — Goniom&tre i texture
TABLEAU 6
Méthodes RUDITES ARENITES 40y LUTTITES ou PELITES
| d'identi- N L
el : bl Sable | i ] l B
- fication I Graviers ls::ss?er | fin Limon Argile Colloide
Z?mm 2tm 8 0,'2mm 20u 2 012u
| I ]
débris rocheux—w
!
: <*—Minéraux lourds—-» Hydroxydes
» dc'e {er et
Mﬂ -E. Feldspaths dRat.
¢ O
o :
oI Micas aas
\(IE) t’l
"_:-_n’| = «———Argile minéralogique
-
5 2 Silice
-Quartz amorphe .
——débris coquillers <« rhomboédres—s
= R
< g Pyrite sédimentaire
P
‘4 8 P P micro—organismes Colloides
'E § débris végétaux— " algaires humiques
U =
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SILTEUX /‘1
SILT OU LIMON SABLE

DOMAINE DE L°ARGILE D'APRES DEMOLON (1960)

Fig. 28 GRANULARITE DES VASES ETUDIEES
CLASSIFICATION TRIANGULAIRE SELON SCHEPART, 1954.
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- unS ghase colloidale constituée d'éléments inférieurs
a U,Zlu.

Nous avons placé dans le tableau 6, le domaine

d'extension granulométrique des divers composants des
sols.

Ce tableau impose les remarques suivantes :

La fraction argile (argile granulométrique) qui
est aussi considérée comme 1'inférieur 3 2u renferme
du quartz, des micas et des argiles minéralogiques; ces
dernigres ont un domaine qui s'étend depuis Tes limons
Jusqu'aux colloides (en partie montmorillonitiques).

Les résultats de 1'analyse granulométrique sont
confirmés par les mesures de surface spécifique B.E.T.
ainsi que par une estimation visuelle de 1a taille des
grains au microscope électronique.

La microscopie @ balayage nous a permis de déter-
miner la taille des &léments non silicatés et notamment
organiques. Ces composants organiques ont été placés
dans ce tableau, non pas par abus de classification,
mais simplement dans 1'optique d'une analyse comparae
de la taille des divers constituants des vases.

Les vases étudiées sont granulométriquement variées
depuis des faciés sableux jusqu'd des faciés purement
argileux comme le montre la classification triangulaire:
sable-Timon-argile (figure28).

Nous voyons ainsi que certains sites comme Cubzac
(sondages Ao, A3, A4) sont pratiquement dépourvus d'une
fraction sableuse : les variations granulométriques se
faisant entre les pdles argile-Tlimon . D'autres sites
au contraire, comme celui de la Vallée de 1'Adour
(sondages APS6, APS8) présentent des caractéristiques
granulaires trés hétérogénes liées a une augmentation
de la phase sableuse avec la profondeur.

I1 nous faut signaler toutefois 1'insuffisance de
telles classifications triangulaires (Schepart, 1954,
Demolon, 1960); en considérant 1'argile granulométrique
comme 1'inférieur & 2u, on ne différencie pas la phase
colloidale, or cette derniére peut représenter 35 &

45 % de la fraction silicatée (Muzillac, Cran, Cubzac).
et jouer ainsi,avec la matiére organique qui Tui est
associde,un rdle prépondérant sur les propriétés tant
texturales et physico-chimiques que mécaniques.

Amar, Pilot et Le Roux (1970) ont mis en évidence
1'influence de 1a phase ultra fine exprimee par le
rapport granulométrique d.0,2u sur les caractéristiques

- Zu
mécaniques d'un certain nombre de sols argileux : 1'ac-
croissement du pourcentage relatif d'éléments inférieurs
a 0,2 micron conduit 3 une dégradation de ces caracté-
ristiques. Nous avons recherché, pour les vases, ce
type de relation en précisant le facigs (figure 29).

La granulométrie nous a fait discerner les faciés
sableux, argilo-Timoneux et argilo-colloidal. Or nous
voyons que la relation Ip = f (d 0,2u) se trouve

1
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oblitérée par d'autres caractéres dont 1'influence sem-
ble géotechniquement prépondérante. Nous constatons
notamment, pour le faciés argilo-limoneux dont le rap-
port d 0,2u se situe entre 0,45 et 0,55, que la plas-
q2u
ticité des matériaux dépend &troitement de leur nature
soit carbonatée (vases peu plastiques) soit organique
(vases trés plastiques).

IT faut noter la particularité d'une vase de ]a
Vallée de 1'Adour (APS6 4,40m) dont la trés forte
plasticité ne peut &tre due & ses seuls caractéres
sedimentologiques : en effet, la phase colloidale
n'est pas particuliérement &levée, de plus Ta montmo~
rillonite n'est présente qu'a 1'état de trace. Seule
la forte teneur en matigres organiques peut fournir
une explication & la valeur &levée de la plasticité.

Nous essayerons de justifier, sous 1'angle physi-

co-chimique, le rdle de 1a matiére organique sur la
plasticité (cf. ¢ IV 2.F.)

2. La surface spielfique

a) généraliteés
définition
On définit généralement 1a surface spécifique
comme &tant la somme des surfaces que développe chaque

grain d'une unité de masse d'un matériau finement divi-
S€ ou poreux.

Dans le cas des argiles, la surface spécifique
est exprimée en m¢/g;ainsi, un gramme d'argile présen-
tera une surface d'autant plus grande qu'il renferme
de particules et donc que ces particules sont plus
petites (voir tableau 7).

- la surface externe d'une particule argileuse :
c'est la somme des surfaces basales inférieure et supé-
rieure et des surfaces latérales du cristallite consi-
déré. Cette surface est atteinte par la technique
d'adsorption physique.

- Ta surface interne de particules argileuses. Nous
devons envisager deux cas :

1. cas des argiles fibreuses - la surface interne est
la surface des canaux de section constante (Sépio-
Tite, Attapulgite), 11 s'agit de canaux. structuraux,

2. cas des argiles gonflantes - la surface interne est
la surface interfoliaire. Or, les argiles sont
constituées de feuillets dont 1'empilement peut,
en théorie, donner des chaines de longueur infinie.
La superposition de feuillets possédant un motif
structural de type montmorillonitique est schéma-
tisée comme suit : (figure 30) (cf. chimisorption,
§IV1IB3)



RELATION ENTRE LE VOLUME ET LA SURFACE DES PARTICULES

TABLEAU 7
hypothése du cube Surface Burface spécifique
(paramétre a en mm) en m? (aire volumique)
en cm2/ cm3
10 0,0006 6
1 0,006 6.10!
0,1 0,06 6.102
0,01 0,6 6.103
0,001 6 6.10%4
0,0001 60 6.10°
0,00001 600 6.106
0,000001 6000 6.107

| leux, 1966.

d'aprés un article russe concernant une méthode de
détermination de la surface spécifique de sols argi-

TABLEAU 8

Kaolinite
Illite
Chlorite
Montmorillonite
Vermiculite
Attapulgite
Sépiolite

Surface Spécifique en m2/g

(B.E.T.) totale
10-30 10-30
70-140 70-140
50-150 50~150
80 700-800
40-60 760

200-300 250-400

300 300-400

COUCHE TETRAEDRIQUE
COUCHE OCTAEDRIQUE

ESPACE '[_' B 2 1
INTERFOLIAIRE  _§

dool = 14 A

Fig. 30 - MOTIF STRUCTURAL DE LA MONTMORILLONITE

ADSORBAT

SURFACE DE
L 'ADSORBANT

Fig. 31-PHENOMENE D'ADSORPTION EN COUCHES
MULTI-MOLECULAIRES(THEORIE B.E.T)
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Les minéraux argileux possédent de par leur natu-
re, des surfaces spécifiques trés hétérogénes, que
1'on considére leur forme (particules &quidimension-
nelles, plaquettes, particules tubulaires,fibres micro-
poreuses), ou leur &tat structural (cristalinité, pre-
sence d'ions, oxygénes, radicaux hydroxyles, cations
adsorbés). Cette différence de surface spécifique
explique d'ailleurs Ta résistance plus ou moins grande
d 1'hydrolyse,. des espéces minérales. Nous donnons
dans le tableau 8 , un ordre de grandeur des surfaces
spécifiques B.E.T. et totale des principales argiles.

Avant de développer en détail la technique d'ad-
sorption physique, notons qu'il existe, en dehors des
méthodes d'adsorption que nous venons d'énumérer, des
méthodes de calcul de la surface spécifique théorique
effectuées sur la base de considérations minéralogiques
et notamment d'une modélisation de minéraux argileux.

b) mesure de la surface spécifique par adsorption
gazeuse .

Cette méthode volumétrique, en régime statique
s 'eppuyant sur la théorie de Brunauer, Emmet et Teller
(théorie B.E.T.) est basée expérimentalement sur une
utilisation particuliére de 1a loi de Boyle Mariotte.

IT s'agit d'une méthode d'adsorption physique
(ou physisorption) de gaz inerte i basse température;
par opposition & Ta chimisorption, ce type d'adsorption
ne met en jeu que des énergies de quelques kilo-calo-"
ries/mole et n'est dii qu'aux forces de Van der Waals.

1. principe et théorie

Cette technique consiste par des mesures pression-
volume & d&terminer la quantité de gaz condensé 3
1'&état présumé liquide sous faible pression et basse
température sur 1'échantillon dont on veut connaftre
Ta surface spécifique.

Dans la technique employée d'adsorption de molé-
cules non polaires, 1'azote est prise comme adsorbat.

Cette méthode B.E.T. est basée sur 1a réalisation
et 1'interprétation des isothermes d'adsorption d'azote
d une température proche de son point de Tliquéfaction
(77°K (-196°C).

D'un point de vue physique, 1'adsorption s'effec-
tue en couches successives de molécules de gaz condensé;
la derniére couche pouvant étre incompléte et soumise
& un équilibre dynamique 1i&e & une &galité entre la
vitesse de condensation et la vitesse d'évaporation
de 1'adsorbat (figure3l),

L'énergie d'adsorption correspond & 1'énergie de
Tiquéfaction de 1'adsorbat pour toutes les couches, &
1'exception toutefois de la premiére qui est seule
concernée par les forces unissant 1'adsorbat & 1'ad-
sorbant (forces de Van der Waals).

L'équation B.E.T. d'adsorption multicouche d'un
gaz sur un solide quelconque, lorsque le nombre de_
couches adsorbées n tend vers 1'infini, peut s'écrire :

X = C+1 + 1
V({Ix) TWmC Wie

V = volume normal de gaz adsorbé a la pression
d'équilibre Pf (ramené a 0 °C et 760mm de Hg)
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PF ) {Pf : pression d'équilibre
X = Po Pression rela- |Po: tension de vapeur sa-
tive turante du gaz
C = constante faisant intervenir la chaleur
d'adsorption et l1a chaleur de liguéfaction
du gaz
Vm = volume normal de gaz correspondant & une

couche mono-moléculaire adsorbée et recouvrant
la totalité de 1'achantillon

C et Vm &tant des constantes, on a donc une équation
de la forme :
y=Ax+8B
comme par ailleurs, 1'identité :
1 - C-1+1
Vmo WaC Ve

n'est autre que la somme de la pente et de 1'or-
donnée & 1'origine de la fonction y, i1 est donc
possible de calculer Vp & partir de couples de va-
leurs "xi, yi" ‘

ce qui conduit & une valeur de Vy

(x2-x1)
y2 (1-x1)-y1(1~-x2)

la connaissance de Vy, volume nécessaire pour recou-
vrir d'une monocouche, Ta surface d'un é&chantillon,

nous permetalors de déterminer la surface spécifique
de cet é&chantillon :

s=K 'm
M
ol S = est la surface spécifique exprimé en m2/g
M = Ta masse de 1'échantillon désorbé
K = nombre d'Avogadro x Aire d'une molécule

volume molaire d'adsorbat

i1 s'agit donc de Ta surface en m d'une couche mono-
moléculaire correspondant & un volume (mesuré dans
les conditions normales de température et de pression
TPN) de 1 cm3.

Dans le cas présent, 1'aire d'encombrement d'gne
molécule d'azote est 16,2 A2 ; K = 4,35 me/cm

2. Description de 1'appareillage

Nous utiliserons, pour la mesure des surfaces
spécifiques, un appareil type "B.E.T." en verre pyrex
soudé dont le montage a &té réalisé au L.C.P.C.
(Deloye, 1964), cet appareil schématisé & la figure 32
se décompose en trois parties :

- un ensemble de production et de contrdle du vide
comprenant :

. un circuit de vide primaire (10-Zmm Hg)
a palettes et vacuscope,

. un circuit de vide secondaire (10-5mm Hg) : pompe
i diffusion de mercure et jauge de Mac Leod.

: pompe

- un ensemble de réservoirs de stockage : réserves de
vide, d'azote, d'HéTium et source & mercure.
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- un poste de travail constitué par :

. un porte &chantillon plongeant dans 1'azote
Tiquide,

. un ensemble de mesures : burette, manométre et
thermométre & tension de vapeur, thermostatés &
25 °C,

- un cathétométre permettant une lecture précise
des niveaux de mercure.

3. Mode opératoire

La mesure de la surface spécifique implique un
certain nombre d'opérations :

- la désorption (dégazage sous vide secondaire amé-
liorée par chauffage) et la pesée de 1'é&chantillon;

- Ta détermination du volume mort du porte-échantillon
d T'aide d'un gaz non condensable dans les condi-
tions expérimentales : 1'hé&ljum,

- 1'établissement de 1'isotherme d'adsorption et le
calcul de Ta transformée B.E.T.

Pour ce faire, on admet dans la burette une cer-
taine quantité P.V. d'azote que 1'on met ensuite en
contact avec le porte échantillon pliongé dans 1'azote
liquide.

La quantitd d'azote adsorbée est déterminée, en
application de 1a loi de Mariotte, par différence
entre quantités initiale et résiduelle et est expri-
mée en cm3 T.P.N.

On réalise 1'équilibre pour différentes pressions
croissantes tout en restant dans le domaine de vali-
dité de 1'équation B.E.T. (0,05 <x <0,35), en compri-
mant progressivement le gaz & 1'aide de la burette
droite. En pratique, cing points d'adsorption sont
mesurés & 1'équilibre et correspondent 3 cinq couples
de valeur : Pfi - Vfy.

On peut tracer 1'isotherme d'adsorption & partir
des points expérimentaux, i1 s'agit de 1a courbe re-
présentant le volume adsorbé& en fonction de la pression

relative x = Pf & partir de cette courbe, on obtient
Po

la transformée B.E.T. de 1'isotherme d'adsorption
y = X en fonction de x (figure 33).
V (1-x)
On détermine alors la surface spécifique comme
nous 1'avons indiqué plus haut.

Les calculs et le tracé de la transformée B.E.T.
sont exécutés par ordinateur (programme B.E.T., F.X.
Deloye).
c) la surface spécifique des sols organiques étudiés
Nous avons procédé & la mesure de surface d'échan-
tillons préalablement désagrégés et désorbés durant
17 heures.
La détermination a porté sur :

- la fraction totale : brute, lyophilisée et désorbée
i différentes températures

- la fraction silicatée désorbée d 110 °C
1. influence des divers traitements sur les mesures
des surfaces spécifiques

_Le but de ce paragraphe est de montrer la
nécessité de préciser les conditions opératoires dont

38

sont largement tributaires les résultats fournis par
la technique B.E.T.

- la température de désorption

Le fait d'augmenter la température de désorption
accroit Tes surfaces spécifiques des sols comme le
montre la figure ci~dessous 34 :

surface
BET
if’mz/g
40 |
"-'P/»:
30 4 Ao3
20 } o Aot
*"Aa2 N "
101 '

—-

10 .30 50 70 90 110 °C
Fig. 34 - Influence de la température sur la mesure
de la surface au B.E.T.

Remarque : dans le cas de sols fortement organiques

un dégazage a 70 °C est préférable afin de prévenir
tout début de carbonisation des composés organiques.
Notons cependant que 1'analyse thermique différentiel-
le effectuée sur &chantillon brut (cf. §II) a montré
du moins pour Tes deux vases étudiées (Cubzac et
Rochefort) qu'une désorganisation de 1a M.0. n'appa-
raissait pas en degd de 110 °C.

- Ta lyophilisation ou cryo-dessication

Les valeurs obtenues pour trois vases brutes
et Tyophilisées désorbées a 25 °C sont comparées dans
le tableau ci-aprés :

Tableau 9
Surface spécifique en m/g
Vase Brute Lyophilisée %
Cubzac Ao3 23.53 31.46
Cubzac Aod 17.11 21.65
Cubzac Aos 21.61 25.90
% la technique opératoire de 1a lyophilisation est

abordée dans la 2éme partie de ce chapitre.

L "important départ de molécules d'eau adsorbée
auquel on attribue 1'accroissement notable des surfa-
ces spécifiques, s'est trés probablement effectué,
lors de 1a lyophilisation, sans resserrement structu-
ral des feuillets argileux (cas des argiles gonflantes);
on peut alors dans ce cas penser 3 une certaine acces-
sibilité de 1'espace interfoliaire aux molécules
d'azote.
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Fig. 36- RELATION ENTRE SURFACE SPECIFIQUE
ET MEDIANE.
TABLEAU ]1
SURFACE SPECIFIQUE ET CARACTERISTIQUES GRANULOMETRIQUES DE LA FRACTION SILICATEE
SURFACE SPECIFIQUE CARACTERISTIQUES DE LA COURBE GRANULOMETRIQUE
Echantillon B.E.T. en m2/g <2 médiane en yu Facids granulometrique dominant
Cubzac Aol 62 72 0,80 tendance hyperbolique
Cubzac Ao2 85 85 0,26 hyperbolique
Cubzac Aok 42,7 60 0,90 logarithmique tendance parabolique
Cubzac Ao9 72 75 0,40 logarithmique tendance hyperbolique
Cubzac Aol0 38 55 1,2 logarithmique
Adour APS 6 5,40 31,5 56 1,6 logarithmique tendance parabolique
Brest P 6 18,5 20 25 ultra-parabolique
Rochefort S 26 40,6 42 6 parabolique (infra-lin8aire)
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- le traitement 3 1'eau oxygénge

Réalisés dans le but de ne considérer que la
seule fraction silicatée, le traitement & Hp0p (des-
truction des matiéres organiques) et éventuellement
celui & HCT N/10 (destruction des carbonates) permet-
tent d'offrir aux molécules d'azote le maximum de
sites d'adsorption.

A titre d'exemple, nous citons le cas de 1'échan-
tillon Cubzac AD2 tableau 10 ci-dessous :

Brut|Lyophilise t”ﬁ;ﬁ; .
Surface spéci-
ey 12.00 27.25 85.00

Nous voyons que 1'augmentation de surface due &
une amélioration de la désorption (température, lyo-
philisation) est cependant faible, comparée & celle
que fournit le traitement a H202.

La matiére organique constituée non seulement
de débris végétaux mais aussi de produits transformés
(matigres humiques), enrobe les particules argileuses
et forme en quelque sorte un film protecteur qui
empéche toute adsorption de molécules non polaires.

Nous aurons 1'occasion en traitant de 1a physico-
chimie des colloTdes, d'aborder 1'action de 1a M.O.
sur les propriétés de surface des argiles. Toutefois,
dans Te cadre de 1'étude des textures. ces constata-

tions nous ont conduits & ne nous intéresser qu‘aux
surfaces spécifiques B.E.T. de la fraction silicatée.

2. la surface spécifique de la fraction silicatée

Dans les sols fins ou cohérents, la surface
spécifique des grains peut atteindre des valeurs assez
considérables.

La surface spécifique est &troitement 1liée & 1a
minéralogie et 3 1la granularité.

- Les valeurs obtenues sont portées dans le ta-
bleau 11, et confrontées d quelques caractéristiques
granulométriques.

Des résultats exposés, nous pouvons faire les
observations suivantes :

- sur le plan de la caractérisation texturale

On constate une assez bonne concordance entre
la surface spécifique B.E.T., qui intégre la surface
de chaque grain d'un sol, et 1"inférieur a 2u; la
relation entre ces deux paramétres qui est montrée
d la figure 35, implique cependant deux remarques
d'ordre général :

1) & “"diamétre équivalent” égal, un grain de quartz
et une particule argileuse pourront présenter de
par leur forme ou Teur état structural (cristalli-
nité) des surfaces spécifiques traés différentes,

2) 1'allure générale de la courbe granulométrique a
une importance primordiale sur la valeur de la
surface.

Suivant qu'elle sera hyperbolique, logarithmique

ou parabolique, la fonction granulométrique induira
un pourcentage relatif plus ou moins &levé en ultra-
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fins (<0,2u); c'est d'ailleurs la signification précé-
demment donnée au rapport : d 0,2u / d 2g.

. . Pour les raisons qui viennent d'atre développées
1c1, nous ne pouvions nous attendre & trouver une tras
forte "dépendance fonctionnelle™ entre la surface Spé-
cifique d'un sédiment et 1a madiane de sa distribution
granulométrique (figure 36).

- sur le plan de la méthode et de son application &
1'identification géotechnique des sols.

Pour que 1a surface spécifique B.E.T. soit vala-
plement utilisée comme caractéristique texturale, au
méme titre que la granularité, i1 est nécessaire de
n'opérer que sur la fraction silicatée.

Bien que nous ayons, plus Toin, 1'occasion d'abor-
der ce probléme sous 1'angle physico-chimique, nous
pouvons dire qu'en exprimant la prépondérance des for-
ces superficielles vis-d-vis des forces massiques, Ta
surface spécifique est certainement le paramdtre de
texture pris dans son sens "physique du sol", qui
caractérise le mieux “1a mouillabilitéd" d'un matériau
c'est-a-dire son aptitude i fixer des molécules d'eau
(eau 1iée ou colloidale).

B - LES PARANETRCS DEFINISSANT LES RELATIONS
ENTRE GRAINS

La texture des sols organiques a, d'un point de
vue mécanique, une tréds grande importance. La simple
relation entre la teneur en eau naturelle et 1a limi-
te de Tiquidité nous en fournit 1'illustration (figu-
re 37). Les points situds sur la droite W = WL et au
dessus de celle-ci, traduisent le fait que les vases
peuvent avoir une teneur en eau trés voisine et quel-
quefois meme supérieure & leur Timite de Tiquidité.
Une certaine "tenue" ou rigidité du matériau ne peut
alors s'expliquer que par 1'existence de liaisons
texturales.

Ceci est particuliérement net pour les vases
(vallées de la Charente et de 1'Adour) limono-sableu-
ses qui ont un rapport eau 1iée inférieur § celui

eau libre
de sols purement collofdaux et dont la texture semble-
rait se rapprocher de celle des argiles sensibles
(équilibres métastables).

Pour d&finir les relations entre grains deux
paramétres sont utilisés {ici :

- 1'indice des vides
- 1'arrangement spatial

1. L'indice des vides ¢

a) Definition

Bien qu'il s'agisse d'une caractéristique géotech-
nique, nous considérons ici 1'indice des vides en tant
que paramétre textural. I71 est défini comme Te rapport
du volume des vides Vv au volume des particules soli-
des Vs : e = Vv

Vs

Pratiquement, i1 nécessite 1a connaissance de 1a
masse volumique séche Yd et de 1a masse volumique
réelle ys; on le calcule & partir de la formule clas-
sique : e=_ys -1

vd
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On définit de méme la porosité n par le rapport
du volume des vides Vy au volume total Vt : n = w
Vt
Elle se détermine facilement & partir de la relation
n= e
T+e

La porosité n, a, vis-d-vis de la courbe de dis-
tribution de Ta taille des pores (porosimétrie), une
signification analogue i celle qu'a la surface spéci-
fique vis-d-vis de Ta distribution granulométrique.

L'etude de 1'espace poreux, dont la microscopie
€lectronique a balayage, nous fournit une analyse
trés fine, est un point qui sera développé plus loin.

b) L'analyse des résultats obtenus et leur exploitation
en mécanique des sols

D'une maniére générale, 1'indice des vides e
varie considérablement selon le type de sol organique,
depuis 0,80 pour des vases peu organiques et tré&s
compactes jusqu'a@ 5, pour des vases fortement organi-
gues; les tourbes présentent un indice des vides par-
ticuliérement élevé compris entre 5 et 10 pour les
tourbes argileuses, et entre 10 et 20 pour les tourbes
franches ou fibreuses.

I1 s'agit d'un paramétre tr&s sensible car sa
variabilité qui peut exister d'un point & un autre
d'un méme site, refléte assez bien un certain état de
la texture minérale et organique des dapédts.

I1 existe pour les vases une trés bonne corré-
lation (R = 0,989) entre 1'indice des vides e et la
teneur en eau naturelle W : (figure 38).
elle exprime la relation générale e = ys - W
sr YW

avec : ys masse volumique des grains du sol
Sr degré de saturation
Yw 1 g/cm3 masse volumique de 1'eau

On constate que Ta pente de la droite de régres-
sion est voisine de vs/100 (en considérant vs, comme
étant ici la masse volumique réelle moyenne des vases);
en effet, Te degré de saturation Sy pour ce type de
sols est trés proche de 100 % :

On peut alors appliquer la relation e = 2,60 |
PRd 00~

Pour les tourbes &tudiées, nous n'avons pi
mettre en évidence de relation : e = f (W) significa-
tive, cela tient probablement & un manque de préci-
sion dans la mesure du vs des tourbes.

Nous citons toutefois pour ces matériaux la
relation statistique de Maziére (1969) :

e =0,0175 W - 0,65 (R = 0,988 )

Comme 1'on pouvait s'y attendre, i1 existe des
corrélations extrémement significatives entre 1'in-
dice de compression Cc d'une part, et 1'indice des
vides e ou la teneur en eau W d'autre part; les
coefficients de corrélations respectifs étant 0,966
et 0,963 (figures 39 et 40).

Pour les tourbes, la relation entre 1'indice de
compression et la teneur en eau : Cc =_g6 » généra-
1

lement admise, se trouve ici vérifige (figure 41).

. Par ailleurs, nous avons vu (§ comportement méca-
nique) que 1'amplitude du tassement, dd & la consoli-
dation peut &tre &valué par la formule :

A = H Cc Tog o'g+ Ac
I+% g ¢

I1-paraissait donc intéressant de rechercher
pour Tes vases une relation entre le rapport de
compression Cc_ et certaines caractdristiques.

Itey

Par analogie avec les travaux de Dascal et
Larocque (1973), concernant la compressibilité des
argiles du complexe N.B.R. (Canada), nous avons recher-
ché pour les sols organiques une corrélation entre
Cc et W, nous n'avons pl vérifier sur un diagramme
l+eo
en coordonnées décimales, la linéarité de cette rela-
tion, que pour des teneurs en eau inférieures a 100%
(figure 42).

Au deld de ce domaine de validité (o< W <100)
1'allure méme de la courbe, comparable & celle obtenue
pour le site tourbeux de Caen par Vautrain (1975), nous
a conduit & établir une relation sur diagramme semi-
logarithmique du type Cc_ = f (log W) (figure 43).

l+e,

De plus, nous avons mis en évidence une assez
bonne correlation négative (R = 0,89) entre le rapport
de compression et la masse volumique séche yd. La dis-
persion des valeurs est relativement faible comme en
témoigne 1a figure 44.

Nous avons regroupé dans le tableau 12, les équa-
tions des droites de régression des principales corra-
lations mises en &vidence ici. Wous y avons fait figu-
rer aussi le coefficient R qui permet d'apprécier
1'intensité de 1a dépendance statistique entre les
variables considérées.

Nous voyons donc que 1'indice des vides, ainsi
que la teneur en eau et la masse volumique séche qui
sont des caractéristiques facilement déterminables,
et par ailleurs étroitement dépendantes des conditions
texturales, apparaissent comme des paramétres suscep-
tibles de rendre compte de fagon satisfaisante de la
compressibilité des sols organiques.

2. Arrangement particulaire ct micrascopic
“lectronique & bailayage (M.E.B.)

Le M.E.B. s'avére &tre, comme 1'a montré
A. Le Roux (1971,1972 et 1973), une méthode d'inves-
tigation de choix dans 1'2tude de Ta texture des sols.

a) la technique d'étude
Principe et description (figure 45)

Le principe de base consiste & bombarder la surfa-
ce de 1'échantillon, préalablement métallisé dans le
cas de matériaux non conducteurs, par un faisceau
d'électrons dont 1'énergie est de 1'ordre de quelques
KeV. (5 & 30 KeV en pratique).

Au point d'impact, un certain nombre de rayonner
ments sont émis. Seuls, les &lectrons rétro diffusés
et secondaires, qui participent 3 Ta formation de
1'image, sont recueillis par un scintillateur associé
a un photo-multiplicateur; le rdle de ce dernier est
de d&livrer un signal qui module la tension du tube
cathodique-récepteur image.
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TABLEAU 12

RAPPEL DES PRINCIPALES CORRELATIONS OBTENUES DANS CE CHAPITRE

44

. Equation des deux droites /x
T ..
ype de relation de régression i/y Coefficient de corrélation
R
y e = 00,0256 W + 0,0479
¢ W o= 38,17 e - 0,361 = 0,989
Ce - e Cc = 0,575 e - 0,241 = 0.6%8
e = 1,624 C;, - 0,515 ’
e - W €. = 0,047 W - 0,213 - 0.963
W = 62,9 C. - 18,6 :
Cc - W Ce
T+eo Txi;f 0,0039 w + 0,013 " 0.826
(pour W <100) Ce = ’
W 175 {5t 15,7
C
c € = -p
e T Ya *eo i = 0,89
Y4 = —2,67 Cg + 1,67
T+eo
Ce 0,403 log W -0,478
-£_- g, - =
?:eo - log W HES ’ ’ = 0,862
log W=1,85Cc + 1,35
[+eo
. 4//
Ouartz/
;;;>““//;\
7
/ i‘»%ﬂ\\\
Type de liaison :
A QUARTZ - M.D. - QUARTZ
B QUARTZ - M.0. - ARGILE
C ARGILE - M.0. - ARGILE
C1 face-face
C2 bord-face
C3 bord-bord
D ARGILE-ARGILE (1iaison bord-face)
Fig. 46 - MODELE TEXTURAL PROPOSE PAR EMERSON, 1959




Des bobines déflectrices permettent de "balayer"
la surface choisie.

A tout signal obtenu en chaque point correspond
une image dont la brillance est proportionnelle & 1'in-
tensité de ce signal.

canon

i électrons L’_]
générateur de balayage
R ey e~
-l image tube
bobines cathodique
= T
déflectrices ooz \
Y. I C
Echantillon | &5

Scintillométre

pompe a — + Et photomu]t‘ip]icateur

vide

tension accélératrice

Fig. 45 - SCHEMA D'ENSEMBLE DU M.E.B.

Préparation des échantillons

De par Teur nature, les vases nécessitent diverses
préparations :

- Ta lyophilisation,
- 1"inclusion dans une résine,
- la métallisation.

- la lyophilisation

Cette technique consiste & déshydrater par subli-
mation sous un vide primaire un &chantillon brusque-
ment refroidi & -185° par immersion dans de 1'isopen-
tane dont la température a &té ajnsi abaissée au
contact de 1'azote liquide.

Ce procédé, grdce & une propagation rapide du
front de froid, évite 1'apparition d'un gradient ther-
Inique responsable de fissurations au sein méme de 1'&-
chantillon.

La lyophilisation ou cryo-dessication assure une
bonne conservation de la texture en évitant son resser-
rement qui est 1'inconvénient majeur consécutif au
séchage a 1'étuve. Nous avons utilisé pour cette opé-
ration, un lyophiliseur @ deux postes de désorption
de type RFS (réfrigeration for Science Inc., New York).

- 1"inclusion dans une résine

I1 est,dans certains cas,utile d'inclure dans une
résine synthétique trés fluide les matériaux particu-
Tigrement riches en eau tels que les tourbes. La poly-
mérisation obtenue au bout de 17 heures permet ainsi
une consolidation de la texture.

- 1a métallisation

Rendue nécessaire pour permettre 1'@vacuation
des charges négatives que recoit 1'objet au cours de
1'observation, 1a métallisation est réalisée, sous
vide , par vaporisation d'un alliage or-palladium.

b) T'apport de Ta microscopie &lectronique a& balayage
d T'étude du comportement mécanique des sols orga-
niques.

L'analyse texturale qui porte sur des &chantil-
lons trés variés, tant d'un point de vue granulométri-
que qu'organique, fournit d'une maniére trés sugges-
tive . des indications sur 1a singularité de ces maté-
riaux.

Les critéres descriptifs retenus en vue de 1'ob-

servation au microscope électronique & balayage (ou
M.E.B.), reposent sur :

- la forme et l1a nature des &léments constitutifs,
- le mode d'assemblage de ces &léments,
- 1'estimation visuelle de Ta taille de pores.

L'examen au M.E.B., des vases argileuses forte-
ment saturées, fait apparaitre un réseau tridimension-
nel trés lache, dont divers aspects sont montrés sur
laplanche I.Cet arrangement spatial, sous forme d'un
cloisonnement alvéolaire, crée une texture favorable
d une importante rétention d'eau et est a4 1'origine
de la compressibilité qui caractérise ces sols.

Comme 1e montre 1'ensemble des microphotographies
présentées dans ce chapitre (planches I & IX),"
d la diversité des sols correspond une diversité de
textures;aussi convient-il, pour la clarté de 1'exposé,
de préciser ici, la démarche adoptée pour cette &tude.

Nous entreprenons tout d'abord, grace & 1'apport
du M.E.B., 1'&tude des problémes g&otechniques spéci-
fiques & chaque sol. Au cours de cet examen microtex-
tural, sont abordés divers points :

- 1a nature et le rdle du liant colloidal,
1'anisotropie,

la porosité,

Ta perméabilité,

qui font 1'objet des paragraphes ci-dessous. Dans le
but de synthétiser cette "&tude de cas", nous propo-
sons en conclusion, une classification texturale des
sols organiques.

1. nature et rdle du 1ipnt colloidal

Pusch (1973) a mis 1'accent sur le rdle des subs-
tances organiques dans Tes agrégats argileux. Par
ailleurs, il ressort des travaux de Hartmann et
Deboodt (1974), que la matiére organique est un meil-
leur agent d'agrégation que 1'argile ou le limon. Ces
constatations, concernant "1'action cémentante" de
la M.0., justifient le modéle de 1iaisons texturales
proposé par Emerson (1959) (in Low et Stuart, 1974)
et schématisé par la figure 46 ci-apras.

Le Tiant colloidal qui réduit le frottement inter-
yranulaire peut donner & une vase silteuse un compor-
tement métastable. Ainsi, 1a M.0. colloidale jouerait
ici un rdle analogue & celui des matériaux amorphes
{silice et hydroxydes de fer) dans la texture des ar-
giles sensibles (Mac Kyes, Sethi et Yong, 1974).
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PLAMCHL I

L2 CDE D'ASSEMBLAGE DES PARTICULES ARGILEUSES DANS LES VASES

Les microphotographies présentées ici et faites aux grandissements 2 000 et 5 000
mettent en &vidence la texture tr&s ouverte, caractéristique des vases saturées,

Photo (a) - Assemblage aléatoire des- particules Photo (b) — Cloisonnement alvéolaire traduisant
argileuses typiques de 1'état floculé. la tré&s grande déformabilité du matériau.

Photo (e) — Texture en "nid d'abeilles". Un Photo (d) - Texture en "chateau de cartes".
aspect de la texture flocul&e avec essentiel- Autre aspect de 1'&tat floculé des vases avec
lement ici des liaisons interparticulaires ici des liaisons entre particules de type
"bord~hord”. Cet arrangement, di 3 une sédi- "bord-face".

mentation rapide contribue 3 former de grandes
cavités qui peuvent ainsi pidger d'importantes
quantités d'eau,

Tous ces assemblages confirment les modéles texturaux classiques. Le fait de les ren-

contrer dans un méme sé&diment (Saint-André--de-Cubzac), sans orientation préférentielle
montre qu'ils caractérisent un méme &tat de floculation.
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BREST P6 7,60 m

La photo (2) montre une vase 3 texture trés
h&t&rogéne et met en &vidence deux stocks
granulométriques :

. un stock d'éléments grossiers (10 - 30 M),
. un stock d'éléments fins qui se presente
sous la forme d'un empilement trés serrd de
particules argileuses,

Les Eléments grossiers sont constituds de grains
de quartz aux ar@tes &moussées, plus ou moins
corrodés, ainsi que de débris de fossiles (spi-
cules de spongiaires). Photo (b - c)

La phase argileuse se présente sous 1'aspect
d'agrégats compacts et n'a pas ici de réle
matriciel. Seuls, quelques points de contact
entre &léments grossiers sont assurds par des
particules d'argiles.

La porosité est essentiellement intergranulaire.

PLAMCHE TI

LORIENT S2 BIS 3,70 m

Photo (d) - Une des caractéristiques texturales

de cet &chantillon est la pri'sence de gros élé-
ment3 (20 - 30 ) relativement anguleux, dispersés
dans une matrice ¢'aspect agregé.

La matrice apparait elle méme constitude de deux
trpes d'éléments, photo (e) :

- des grains isométriques de la taille des silts,

. une phase argileuse 3 laquelle est associée de
12 M.0. en voie de décomposition.

L'argile se trouve en paquets et n'assure que
partiellement un rdle de liant entre les &léments

silteux ; ce qui explique un angle de frottement
glevd.
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PLANCHE IIT

REDON S84 5,60 m

Les vues présentées ici (a et b) montrent une
vase i texture floconneuse, riche en micro-
organismes.

Nous pouvons mettre en évidence deux gchelles
dans la texture, auxquelles correspondent deux
types de porosité. (c et d)

. une porosité "intra-flocons" due 3 la texture
réticulée de ces assemblages qui aménagent ainsi
des loges de diam@tre = I yu

. une porosité "inter-flocons" due & un plus
grand maillage avec des vides > 10u

=== Individualisation des flocons
BEXOSA Porosité inter-flocons
B Porosité intra-flocons
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PLANCHE IV

VALLEE DE LA CHARENTE  APS 3 4,00 m

Phote (a) - Cette vase se présente sous un
aspect textural assez hétérogéne : elle est
constituée d'une phase grossi®re dispersée
comprenant des éléments plus ou moins anguleux
et de grandes plaquettes micacées et d'une ma-
trice argileuse, elle-m@me organisée en agrégats.

Photo (b) - Ces agrfpgats somt relativement
denses et donc peu aptes i une grande rétention
d'eau, La porosit< est davantage une porosité
"inter—assemblages",

Photo (c¢) - Citte wue prise au grandissement
5 000 met en évidence des liaisons silt-argile
par "accrochages".

CRAN' (VALLEE DE L& VILAINE) A 4,10 m

Photo (d) - D'aspect trds massif et peu struc-
turé, cette vase se caractérise par l'importance
de la phase fine et surtout sa texture milcrepe—
reuse ; elle est en effet "truffge" de micropores
de diamétre inférieur & 0,5 yu, ce qul explique
un indice des vides trés &levé (e #*= 3).

Photo (e) - Cette vue prise au grandissement

5 000 montre l'extrdme finesse de la phase
argileuse dont 45 T sont constitufs de
montmorillonite. L'eau qui sature les micro-
pores est donc en grande partie colloidale et
responsable de 1z limite de liquidité &levée de
cet &chantillom.
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PLANCHE

SAINT-ANDRE-DE-CUBZAC

A0 8 6,20m

Ces microphotographies mettent en &vidence les associations entre les divers composants
minéraux et organiques des vases.

Photos (a et b) - Existence au sein d'une matrice
essentiellement argileuse de micro-organismes
(frustules de diatomées) remarquables par la tris
bonne conservation de leur test siliceux ; ces
derniers n'ont pratiquement subit aucune disso-
lution ; il semble que les particules argileuses
accrochent peu ces organismes algaires.

Photo (c) — Présence de fibres végétales particu-
lidrement bien conservées (mervures visibles)
formant de véritables litages qui viennent per-
turber 1l':omogen8it! de i'ensembls du sédiment.

Photo (d et e) - La matiére végétaie sert de
"support" au développement de pyrite sédimen-
taire (milieu réducteur), Le recouvrement de
spores ou grains de pollen par des granules de
pyrite domne un aspect de framboises fpyrites
framboidales).




SAINT-ANDRE-DE-CUBZAC A0 2 2,80 m

Photo (a) - Cette vase tourbeuse se caractérise
par une matrice silicatée tré@s fine (argilo-
colloidale), assocife 3 une phase organique
importante (1.0. = 25 7). Cette dernidre est
constituée de débris végétaux en voie de décom-
position et d'incorporation & 1la matrice : on
note une désorganisation de la structure végétale,

Photo (b) - L'arrangement des débris végétau= est
tel qu'il crée des vides importants (e = 4,4).

Photo (c) - Association végétaux—agrdgats d'argile.
On peut penser que ces liaisons &voluent dans le
temps avec la formation d'un complexe argilo-
humide (§ chapitre physico-chimie)

NIVEAU TOURBEUX DE PROVINS

Il s'agit d'un &chantillon extrait d'un site trds
h&térogéne constitué d'une alternance de niveaux
tourbeux et carbonatés (tufs). Comme le montre
cette vue prise au grandissement 500, cette hété-
rogénéité se retrouve 3 1'dchelle de 1'échantillon
Photo (d).

A l'origine d'une texture trds ouverte, la
matrice, en grande partie organique, enrobe de
nombreux carbonates de tailles comprises entre IO
et 20 qu.

PLANCHE VI
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ADOUR SONDAGE 4P 6 4,40 m

Photo (a) - A faible grandissement (x 100) cette
vase qul constitue le soubassement d'une &paisse
tourbiére apparait comme une masse argileuse,
enrobant tous les &léments,

IllVides intra—assemblages

TOURBE DE LA VALLEE DE L'ADOUR APS 6 3,80 m

Cette Tourbe tré&s riche en eau (w =1 100 7)
a nécessité pour sa préparation une imprégnation

8 1'aide d'une résine. (c)

L'observation a &té faite sur surface polie
ce qui permet de discerner la trame végétale
de la résine elle-méme.

Photo (b) - A un plus fort grandissement

(x 2 000) nous voyons quelques gros &léments
supérieurs & 10 u et une phase argileuse 2
texture floculée constituée de particules
micrométriques.,

La mati&re organique qui représente 20 %

du matériau ne se trouve pas ici sous forme
d'é1léments figurés, mais essentiellement i
1'état de colloides (§ physico—chimie) et
contribue tr@s certainement aux liaisons
interparticulaires.

Deux types de porosit&s apparaissent
nettement :

~ une macroporosité inter-assemblage avec
des diamétres de pores de 5-10 u,

- une microporosit& intra-assemblage,
aménagée par les contacts "bord-face"
entre particules,

Un fort indice des vides (e 4%5), ajoutd

3 un taux de matidres humides élevd, conférent
d cette vase de tr&s médiocres caractéristiques
géotechniques.




PLANCHE VIII

ST GAUDENS Limon peu organique 2,50 m

Yous ne retrouvons pas dans ce matériau la La phote (b) montre un assemblage de gros

texture alvéolaire typique des vases. Photo (a) éléments noy&s dans une matrice argileuse
d'aspect granuleux. La texture, trds serrée,
caractéristique d'une granulométrie tr&s &talée
de sable limono-argileux, est & l'origine de la
faible compressibilité.,

FRANCHISSEMENT DU LEZ (PALAVAS) 17,50 m

2B

Photo (c) ~ Il s'agit 14 d'un matériar i texture
grumeleuse et relativement compacte. La phase
argileuse, en quant’+é importante, ne présente
pas d'individualité narticulaire 3 1'exception
de quelques plaquettes micacées.

Photo (d) - Au sein de cette matrice argileuse,
les gros {léments (en particulier les carbonates)
se trouvent plus ou moins enrob&s? Au premier

plan, une plaquette micacBe avec son aspect
feuilleté,

Le poids des terres sus-jacentes (plus de 17 m d'épaisseur) est certainement 3 1'ori-
gine du resserrement de la texture et d'une certaine orientation des particules.
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PLARCHL IX

TOURBE DE LA VALLEE DE LA DIVES S§C2

La photo (a) montre le caract@re spongieux

de la tourbe, di & 1'enctevétrement des fibres
végétales,

Les fibres végétales sont vues ici en coupes
longitudinale et transversale dont les détails
sont donnés par les photos (b et ¢) ; les
canaux des structures végétales sont extréme-
ment fins : inférieurs 3 5 u.

La photo (d) montre des associations entre
fragments végétaux et phase minérale, Cette
dernidre est malgré tout, importante au sein
de la trame fibreuse, puisqu'elle représente
40 7 de la tourbe ce qui explique le = €levé :
1,80 g/cm3,




2. 1'anisotropie

Lorsqu'elle se présente avec une texture alvéolai-
re, la vase est totalement isotrope; par définition,
ses caractéristiques sont alors tridirectionnellement
identiques.

L'anisotropie, qui traduit une orientation préfé-
rentielle des composants d'un sol, peut avoir deux
causes :

- un arrangement des particules argileuses,

1'anisotropie peut, dans ce cas, avoir pour origi-
ne le mode de dépdt (facigs de décantation) ou bien
la compaction. Dans ce dernier cas, il se produit une
réorientation des particules argileuses lorsque la
pression de consolidation ocdépasse celle de préconso-
lidation o¢; en degd de cette valeur un étayement des
particules les unes par rapport aux autres fait que
le sédiment oppose une certaine résistance texturale
d la compression.

- La présence de 1its végétaux

— La présence de litages de végétaux vient perturber
1'homogénéité du sédiment.

Ainsi 1'anisotropie de la vase de Saint-André-de-
Cubzac, exprimée en terme de coh&sion par le rapport
Cy verticale - 1.9 n'est pas due & sa matrice argi-
Cu horizontale
leuse (alvéolaire), mais & 1'existence de végétaux
parfois bien conservés, & 1'origine de discontinuités
texturales (planche V, Cubzac Ao8)

Quant & la tourbe, son anisotropie se traduit par
1'existence d'une perméabilité horizontale supérieure
a la perméabilité verticale; ce phénoméne fréquemment
constaté dans ce type de matériau (Fradcourt et Ghiste
1973) s'accentue avec les pressionsexercées (réorienta-
tion des fibres végétales).

3. La porosité

I1 nous a été possible, a partir d'une estimation
visuelle de 1'espace poreux, au M.E.B., de discerner
plusieurs types de porosité :

- une porosité intergranulaire,
- une porosité interparticulaire,
inter-assemblage,
intra-assemblage,
- une porosité de fibres.

- une porosité

- porosité intergranulaire :

Les vases fortement sableuses ont un volume inter-
granulaire qui correspond & une macro porosité. C'est
le cas de 1a vase de Brest (planche II ) qui présente
des vides importants en grande partie occupé@s par de
"1'eau libre" (forte porosité efficace).

- porosité interparticulaire :

Dans le cas d'un arrangement textural en alvéoles,
tel celui observé dans la vase de Cubzac (niveau Ao5)
(planche I ) chaque particule participe au cloison-
nement alvéolaire, nous parlons alors d'une porosité
interparticulaire, caractéristique d'un état floculé.

L ‘examen comparé de courbes de distribution de
tailles de pores d'argiles sédimentée et floculée
montre, pour cette derniére, un accroissement consi-
dérable du pourcentage de pores de la classe 0,1-1p
(d'aprés Diamond in F.Véniale, 1971).

- porosité inter et intra-assemblages :

Un certain nombre de vases présentent deux types
de porosités "inter" et ™intra-assemblages" ;ces assem-
blages peuvent &tre des agrégats, des flocons; ce sont
les cas de vases de la vallée de 1'Adour (planche VII)
et de Redon (planche III).

Si 1'on se référe aux schémas classiques d'évo-
lution des tassements dans le temps, nous voyons qu'aux
draTnages respectifs des pores inter-assemblages et
intra-assemblages, correspondent la consolidation pri-
maire et la compression secondaire.

La micro porosité intra-assemblage dépend de
1'état d'arrangement des particules qui composent cet
assemblage; elle est pratiquement inexistante, lorsque
cet assemblage se présente sous la forme d'empilements
trés)compacts de plaquettes d'argiles (planches IV et
VIII).

Si 1'assemblage en alvéoles est généralisé. &
tout 1'&chantillon, on a alors affaire & une porosité
interparticulaire telle qu'elle a &té définie plus
haut.

Notons que lorsque la phase colloidale est pré-
sente en forte quantité, les micropores renferment
alors une importante proportion d'eau Tiée ou adsorbée
qui conditionne les caractéristiques géotechniques.
Nous pouvons citer 1'exemple d'une vase de la Vallée
de la Vilaine : Cran (planche IV). '

- porosité de fibres :

Les tourbes franches, et dans une moindre mesure
Tes tourbes amorphes ou argileuses, présentent une
porosité qui dépend essentiellement de 1'arrangement
spatial des fibres végétales (trame spongieuse) et
de la structure de ces derniéres (canaux des fibres
et cellules végéta]es% et que nous appelons "porosité
de fibres" (planche IX).

La trame fibreuse retient une importante quantité
d'eau 1ibre qui se trouve expulsée lors de la mise
en charge. Dans Te cas de tourbes amorphes, le phéno-
méne se complique du fait qu'une eau 1iée aux colloides
minéraux et organiques tend & ralentir la dissipation
de pression interstitielle.

4. la perméabilité

La présence d'un 1iant colloidal a pour consé-
quence de réduire le volume des vides intergranulaires
et par 13 méme la perméabilité.

L'indice des vides, comme nous 1‘avons vu, est
un paramétre essentiel & la dé&termination de 1'état
textural, i1 est loin cependant d'expliquer tous les
phénomé&nes propres aux sols fins; on sait, en effet,
que la perméabilité de ces derniérs, contrairement &
celle des sols pulvérulents, n'est pas une fonction
directe de 1'indice des vides (Amar, et Dupuis, 1973).

L'existence d'une microporosité définie par la
texture (loi de Poiseuille) et plus encore, les phéno-
ménes physico-chimiques de surface sont & prendre en
considération.

Une des conséquences mécaniques du comportement
de 1'eau dans les sols compressibles est e fluage.
La construction d'un remblai sur sol organique

peut conduire @ un tassement di au fluage latéral :
(figure 47 ).
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i1 se produit une mise en pression de 1'eau intersti-
tielle, la résistance au cisaillement tend & §'annuler
et le sol de fondation & se comporter comme un liquide.

Au fur et & mesure de la dissipation des pressions
interstitielles, les contraintes se trouvent transfe-
rées de 1'eau interstitielle 3 1a texture.

GONFLEMENT

=4z N

—— —_—
[——

FLUAGE LATERAL
I POy

Fig. 47 - FLUAGE LATERAL

On comprend dés lors que, de 1'importance relative
de chacun des &léments texturaux précédemment analysés,
dépende la maniére dont s'effectuera ce transfert des
contraintes.

III.3. CONCLUSIONS

L'étude comparative des diverses caractéristiques
texturales (caractéristiques granulaires ainsi que

caractéristiques d'arrangement et d'espace poreux)
nous a permis de faire un essai de classification des
sols organiques que nous résumons dans le tableay 13.

Toutefois, les subdivisions adoptées ici ne sau~
raient, quant & Teurs correspondances physico-textu-
rales et géotechniques, prendre un caractére général:
1'arrangement spatial des grains dans un sol est en
partie fonction de .la densification du matériau (degré
de compaction, ainsi que diagénase selon Koff, Polyakov
et Sergeev, 1973).

IT est un fait que 1'analyse texturale offre un
double intérét; elle permet :

- d'une part, de mettre en &vidence des interdépen-
dances entre ses caractéristiques et certains para-
métres mécaniques et ainsi donc d'&tablir des corré-
lations dont 1'utilisation peut fournir une apprécia-
tion satisfaisante du comportement des sols &tudiés,

- u:autre part, d'apporter un certain nombre de pré-
c1sions, en ce qui concerne le rdle de 1'eau, selon
son état, sur le comportement mécanique des sols orga-
niques.

Dans cette analyse de Ta texture, nous avons
souvent fait appel 4 la notion de colloides, sans
toutefois préciser leur signification physico-chimique,
c'est 1'objet du chapitre suivant.

TABLEAU 13

CLASSTFICATION TEXTURALE DES SOLS ORGANIQUES

+++ ++ + (+) vase vase Vase argileuse Tourbe
. sableuse (limoneuse peu Moyen.” T Fortem. argile Tourbe Tourbe
Ok moy(e: fal)ble trace organique | organique;organique [tourbeuse argileuse| franche
eneur i .
AlV] w i ] I
0 @ | |
0 & sable ++ + ! i
o W |
= | e n
E | e silt ++ +++ ++ +
d | @g
4| =8
it °5 argile + ++ R ++ ++ + + (+)
s | § |
o Y
o § o mindraux (+) + + +4+ Em— ++ + +
oo
8 o84 colloIdes{ ‘ .
?,P ‘%’ organiqueg (+) ) (+) . ++ +++ ++ +
Y3 i i
i +4+
:E fibres végétales ; (+) | (+) | (+) + ++
u _-type Vrier texture granuleu-| grume-— Alvéolaire trés trés spongieuse
§ se leuse | 18che l3che
§ type de porosité inter-— inter- | inter et intra assemblages intra assem— POTOS1té de
g O ¢ominant granulaire assemb.| ou inter-particulaire vlages et| fibres
a g fibres
8 % I'"Tndice des vides e <1 1-1,5 1,5 a 5 IEEEE 10-20
[
Teneur en edu W <40 40-60- 60 & 200 1 > 200 400-1200
- ———t S . T — —
2 . | Compacits vd 1,50 i 0,802 0,50 < 0,40 0,10
= ; i ) )
w o J e -may mhe . -
ClLE) &y Plasticité Ip <20 20-50 60-30 # 100 > 100
W Hog o . .
589 [Rasi 0,300 &
Yy @ | Résistance au .. 10, 0,300-0, 100 0,100 | 0,200 - 0,300 '0,200-0,400
s cisaillement Cu 1,00 ; i
S0l R o l | - jusqu'a
Compressibilité Cg <0,30 0,50 0,80-1,5 1,5-2 > 92 JIOEIS
L
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CHAPITRE IV — ETUDE PHYSICO—CHIMIQUE

Les sols argileux, en général, et plus particu-
ligrement, en ce qui nous concerne, les sols organi-
ques, renferment, dans les conditions naturelles, une
certaine quantité d'eau.

Nous sommes amenés & considérer 1'étude du systa-
me eau-constituants du sol.

Jans un premier temps, nous envisagerons le
systéme eau-argile, puis nous orienterons cette étude
vers les propriétés colloTdales en analysant les inter-
actions entre colloides argileux et colloides organi-
ques ainsi que leur incidence sur le comportement
mécanique des sols.

Ce chapitre comprend ainsideux parties :
- la physico-chimie des systémes argileux,
- 1'@tude physico-chimique des sols organiques.

Nous nous proposons donc, & la Tumiére de 1la
chimie physique des phénoménes superficiels, d'appor-
ter une contribution & la compréhension du comporte-

ment mécanique des sols et plus particuliérement des
sols organiques.

IV.1. LA PHYSICO-CHIMIE DES SYSTEMES ARGILEUX

IT1 nous parait intéressant de reprendre la défi-
nition que donnent Giroud et Bottero (1972).

"Un sol argileux est un sol dont le comportement
mécanique est essentiellement fonction des propriétés
physico-chimiques de ces particules. Ces propriétés
sont caractérisées par 1'affinité pour les liquides
polaires (dont 1'eau), la prépondérance des forces
de surface vis-a-vis des forces de volume et la possi-
vi1ité de substitutions joniques".

Ainsi que le souligne Fripiat (1971), la plupart
des problémes 1i&s aux sols argileux, sont en fait la
manisfestation de leur état colloidal et de leur capa-
cité d'échange de cations.

Dans cette premiére partie, nous analysons donc
les propriétés électrochimiques des argiles, les
méthodes d'études, leur apport a la mécanique des sols
et aussi leurs limites lorsqu'on a affaire & des sols
organiques.

A — LES PROPRIETES ELECTROCHIMIQUES DES SOLS ARGILEUX

Ces propriétés sont domines par les phénoménes
qui se produisent aux interfaces solide-fluide : &chan-
yes d'oxydoréduction, &changes ioniques, adsorption.

. Ces phénoménes dépendent grandement de 1'état de
division de 1a matiére minérale (particules argileu-
ses) et de 1'importance de la fraction colloidale.

1. Les phénoménes d'oxydo-réduction

Eh_et pH sont des paramétres qui conditionnent
les &quilibres en solution. Le Eh ou potentiel redox
d'une solution est le potentiel qui prend un fil de
platine plongé dans une solution (potentiel de 1'&lec-
trode de Pt) lorsque cette solution se trouve i 1'équi-
libre du point de vue de réaction d'oxydo-réduction

de tous les couples redox qu'elle contient.

2. La théorie de la double couche et les phénoménes
liés aux interfaces

a) les propriétés électrocinétiques

Les particules argileuses présentent une charge
électrique globale négative dont nous discutons 1‘'ori-
gine plus Toin.

En suspension dans une solution aqueuse, ces
particules s'entourent d'un certain nombre de cations
de telle maniére que le systéme (eau-argile) acquiére
1'électroneutralité par compensation de charge. Il
s'ensuit alors une modification de 1‘'environnement
jonique; 1a répartition des ions contenus en solution
est telle qu'il se forme autour des particules un
nuage diffus, résultant de deux effets antagonistes :
attraction et diffusion.

Un tel ensemble est généralement considéré comme
une double couche é&lectrique diffuse dont Gouy et
Chapman ont proposé un modéle, modifié par Stern et
composé : ‘

- d'une couche liée au solide,
- d'une couche diffuse. (figure 48)

Nous avons, dans la suite de notre travail, adopté
cette conception de Ta double couche, & savoir la dis-
tinction dans 1'environnement ionique de la particule,
entre une partie adsorbée (couche de Stern) et une
partie diffuse (couche de Gouy) dans laquelle les
interactions sont surtout de type &lectrostatique.

La surface de séparation entre couches adsorbée
et diffuse est caractérisée par un paramétre impor-
tant : le potentiel zeta ¥, qui correspond a la dif-
férence de potentiel &lectrique existant entre 1a
couche adsorbée et la couche diffuse et rend compte
ainsi de la charge de la particule.

Ce potentiel zeta des particules argileuses est
mesuré expérimentalement par la technique d'électro-
phorése qui consiste a calculer la vitesse de dépla-
cement de ces particules chargées négativement dans
un champ &lectrique E.

On détermine alors une mobilité &lectrophorétique
Ve qui est reliée au potentiel zeta ¥z par la relation:

Ve = £¥7 E en u/sec/volt/em
e "7T€?7T'

avec € : constante diélectrique de 1a solution
n : viscosité de cette solution

Les phénoménes &lectrocinétiques apparaissent
lorsque dans un champ électrique deux phases, dont
1"interface présente une double couche, se déplacent
1'une par rapport & 1'autre :

- déplacement du liquide (&lectro-osmose),
- déplacement des particules (&lectrophorése).
b) 1'hydratatioq des particules argileuses
Les molécules d'eau, en tant que dipdles partici-
pent activement & 1'élaboration de la double couche.

Sergeev (1971), d'aprés le degré d'orientation
des molécules d'eau en fonction de 1a distance @ la
particule.distingue :
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- T'eau solidement liée aux &léments du réseau
cristallin,

- 1'eau faiblement liée, apte & une plus grande
mobilité,

- T'eau libre qui n'est soumise qu'd la seule action
de la gravité.

3. Les phénoménes de surface

a) 1'origine des charges superficielles

Les charges superficielles qui conditionnent les
propriétés colloidales des argiles peuvent avoir trois
causes :

- Les substitutions isomorphiques qui corresponden?
a un remplacement ionique intracristallin sont & 1'ori-
yine d'un déficit structural de charge,

- A cela s'ajoute le processus d'hydrolyse qui
conduit, suivant les conditions de pH du milieu, a
une dissociation des groupements hydroxyles et, par
voie de conséquence, d 1'apparition de ‘charges super-
ficielles (Debyser, 1961, Touret et Vestier, 1971).

- Enfin, un troisiéme type de charge existe et
exerce une influence prépondérante sur 1'état textural
(état floculé) et 1a thixotropie. I1 s'agit des dis-
continuitds du réseau cristallin, provoquées par la
rupture des chaines structurales des argiles; les
valences 1ibres laissées par ces ruptures sont a
1'origine des charges de bordures des particules.

Ces charges pouvant étre négatives ou positives sui-
vant que la rupture s'est faite au niveau d'atomes
d'oxygéne ou de cations de la structure cristalline.

b) 1a notion d'état colloTdal

Nous avons, en définissant les différentes classes
granulaires, différencié argiles granulométriques
(2u ~ U,2u ) et colloides <0,2y.

En chimie des sols on a 1'habitude de classer
ces deux fractions suivant leur affinité pour 1'eau,
en colloides hydrophobes et colloides hydrophyles.

Nous avons, quant @ nous, basé cette différen-
ciation sur l1a taille des particules, caractéristique
qui en elle-méme conditionne 1'&paisseur des doubles
couches.

Ainsi on parlera d'un &tat colloidal, caractérisé
par les phénoménes de surface (double couche, adsorp-
tion, hydratation, échange ionique) aussi bien pour
la fraction 2 - 0,2u des argiles minéralogiques, que
pour la fraction colloidale vraie inférieure & 0,2p.

Toutefois, on peut s'attendre 3 ce que cette
derniére fraction, qui renferme i la fois les colloi-
des minéraux (argile essentiellement montmorilloni-
tique, silice colloidale, hydroxyde de fer...) et les
colloTdes organiques (colloides humiques), joue, de
par ses propriétés de surface, un rdle de tout premier
plan dans les sols.

c) 1'influence des conditions de milieu sur la
charge des colloYdes

Le signe et 1'intensité de la charge des colloides
dépendent étroitement de conditions de milieu telies
que le pH et la salinité :

- influence du pH
La figure 49 qui traduit 1'influence du pH sur la
charge, montre que pour des pH fortemert acides, les

particules argileuses deviennent électropositives
(F.E. Bear, 1964). Le signe de la charge dépend en
grande partie de la valeur du pH du milieu; 1'inver-
sion de signe se produit lorsque le pH dépasse un

pH isoélectrique pour lequel la charge est nulle.

- influence de la salinité
La figure50i1lustre 1'action de la salinité
sur la charge électrique de quelques sédiments (expri-
mée ici sous la forme du potentiel zeta), (Pravdic,
1870 in Y. #orel, 1971).

. pour des salinités inférieures & 2 %., les
particules sont chargées négativement,

. une zone de transition située entre 2 et 6 %.
de salinité délimite un domaine isoélectrique (¥z=0)
pour lequel l1a floculation est maximale,

. au deld d'une salinité de 6 %., 1a charge des
sédiments naturels (Quartz + argiles) devient positive

et varie linéairement en fonction de la salinité.

d) 1'interaction entre particules

On sait que deux particules argileuses, du fait
qu'elles présentent toutes les deux un potentiel

électrique global négatif ont tendance @ se repousser.

Toutefois, si les distances interparticulaires
sont suffisamment petites, i1 peut se produire une
attraction sous 1'effet des forces de Van der Waals.

Nous empruntons & J.A. Jimenez Salas (1972), la
figure 51 issue des travaux de Verwey et Overbeck
(1948) sur la stabilité des colloides et donnant une
représentation schématique de la courbe de potentiel
de T'interaction particulaire.

Ce potentiel global présente deux minima :

Le plus grand minimum appelé contact mécanique dépend
d'une liaison trés résistante et présente une distance
interparticulaire inférieure a 10 A,

Le plus faible minimum correspond & un équilibre plu-
tot métastable : 1'équilibre thixotropique.

I1 est évident qu'un tel équilibre est trés
sensible & une modification du champ &lectrique; on
voit alors 1'influence considérable des conditions
de milieu (concentration &lectrolytique, pH), nature
des cations adsorbés.

B - LES TECHNIQUES D'ETUDE DES PROPRIETES COLLOIDALES

Afin d'étudier les réactions qui se produisent
d T'interface solide-liquide, trois méthodes d'inves-
tigations ont &té utilisées :

- la mesure de capacité d'é@change de cations :
- la physisorption (technique B.E.T.),
- la chimisorption.

C.E.C.,

1. La mesure de la capacité d'échange de cations

a) principe de 1'échange de cations

Entourés d'une eau de solvatation, les cations
adsorbés & la surface des particules argileuses, ont
la possibilité d'&tre remplacés par d'autres cations
présents dans la solution électrolytique. Ainsi une
propriété importante des argiles est ce11$ de 1'ad-
sozgtion réversible de cations tels que H", Na*, Kt,
Catt Batt, NHg* et de dipdles d'eau sur les faces
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TABLEAU 14

C. E. C.
en m.e.q./100g

BREST P6
LORIENT
MUZILLAC
CRAN A
CHARENTE
CUBZAC Ao2
ADOUR APS6
ADOUR APS8

SAINT-GAUDENS

19,5
18,4
35,6
36,4
24,0
54,5
22,0
15,0
22,0

100 -

meq/100g CEC

T
-0 10

T
20

1
30

1
40

T T
50 60

Fig. 52 - RELATION INDICE DE PLASTICITE Ip
CAPACITE D'ECHANGE DE CATIONS CEC
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Tableau 16

Capacité d'échange de cations et surface spécifique
des principales argiles valeurs moyennes (d'aprés
les données bibliographiques)

C E C SURFACE
SPECIFIQUE m2/g
apprécia- externe
tion valeur B.E.T. totale
KAOLINITE faible 10-15 10-30 10-30
ILLITE moyenne | 20-40 70-140 | 70-140
CHLORITE moyenne | 10-40 50-150 | 50-150
MONTMORILLONITEl forte 80-100 | 80 700-800
Tableau 17
Influence du cation adsorbé (in Guyot,1969)
type de o N N
Montmorillonite Mt -Li Mt - Na| Mt K IMt Cs
surface spéci-—
fique externe 67 45-55 50 137
(B.E.T. en m2/g)
surface totale | 840 830 790 770
m2/g
Tableau 18

Influence de la concentration &lectrolytique
(in Fripiat et al., 1971)

‘Concentration

en Na Cl1 1 10 100
n (me/1)

surface spécifi-

que totale de la 380 410 750

Montmorillonite Na
(m2/g)




baga]es ou dans les espaces interfoliaires, pour ce
qui est des argiles gonflantes.

Ce phénoméne de “substitution superficielle"
d'ions est mesuré pour un sol argileux par sa capaci-
té d'échange de cations (CEC), que 1'on définit comme
€tant le nombre de milliequivalents de cations suscep-

tibles d'etre adsorbés d'une facon réversible par
100 g de sol.

La CEC représente en quelque sorte Te daficit de
charge de particules argileuses exprimé par le nombre
de cations attirés 3 la surface de 1'argile et néces-
saires pour atteindre 1'électroneutralité.

b) mode opératoire

La méthode consiste & saturer le matériau par
une solution d'acétate d'ammonium, & déplacer 1'ammo-
niaque adsorbé par distillation en présence de magné-
sie Mg0 et ensuite & l1a doser sous forme de NH3 par
barbottage dans une solution d'acide sulfurique.

¢} mesure de la CEC de la phase argileuse des vases

Les résultats obtenus pour quelques vases sont
consignés dans le tableau 14.

On sait qu'il existe en général pour les sols
argileux une bonne corrélation entre les limites
d'Atterberg et 1a C.E.C. (Piaskowski, 1957, Farrar
et Coleman, 1967). En ce qui concerne les sols orga-
nigues, cette relation n'est pas aussi nette et tra-
duit le fait de grandes variabilités dans 1'activité
superficielle de ce type de sol, comme le montre la
figure 52, exprimant la relation Ip/CEC; nous consta-
tons qu'un point s'écarte totalement de la droite
Ip = £ (CEC); i1 s'agit d'une vase de la vallée de
1'Adour, dont nous avons déja signalé la singularité
{cf § III1.2.A.) et pour laquelle nous avons invoqué
1'influence de 1a matiére organique. L'aspect de ce
probléme sera abordé dans la deuxiéme partie de ce
chapitre.

2. La mesurc des surfaces par physisorption

a) méthode B.E.T.

Bien que dans certains cas, i1 soit possible
d'atteindre la surface interne structurale (cas d'iso-
thermes complets sur argile fibreuse - Deloye-
Struiliou, 1971), la méthode par physisorption (BET)
mesure essentiellement la surface externe des parti-
cules argileuses.

Nous avons developpé dans le chapitre concernant
les textures le principe de la technique B.E.T. ainsi
que ses performances; nous n'aborderons que son rdle
dans les propriétés de surface.

b) surface B.E.T. et capacité d'échange de cations

Les propriétés de surface de la fraction miné-
rale de quelques uns des sols étudiés sont résumées
dans le tableau ci-dessous.

Tableau n° 15

turface C.E.C. Densité

spécifique en m.eq/100g de
BET en m2/g charge
CUBZAC Ao 85 54.5 6,4 1073
ADOUR APS 6 31 22 7,1 10-3
BREST P6 18,5 19,5 10,5 1073

Par "densité de charge", nous entendons le rap-
port de la C.E.C. par la surface spécifique. L'hétéro-
yénéité dans la répartition et Ta nature des charges
€lectriques superficielles peut faire de cette densité
de charge un facteur essentiel de 1'état textural.

Nous donnons dans le tableauls
en paralléle, un ordre de grandeur de 1a C.E.C. et la
surface spécifique de queiques argiles. La surface
spécifique et 1a C.E.C. varient dans le méme sens.ce
qui met en &vidence le fait que ce sont bien les pro-
priétés de surface qui conditionnent les phénomé&nes
électrocinétiques.

Par ailleurs, nous notons 1'incidence de la nature
des cations &changeables et la concentration &lectro-
lytique sur la valeur des surfaces spécifiques (ta-
bleau 17 et 18 ;, cela concerne essentiellement les
phyllites qui possédent une surface interne (espace
interfoliaire des montmorillonites).

L'accessibilité de ces surfaces dépend, non seule-
ment de facteurs géométriques conditionnés par 1la
dimension méme des cations &changeables, mais surtout
du caractére polaire des molécules utilisées pour la
mesure des surfaces (chimisorption).

3. Les propriétis dec surface déterminécs par
chimisorption
L'adsorption chimique ou chimisarption permet de
mesurer la surface spécifique totale : surface externe

des particules et surface interne (interfoliaire) des
smectites.

Les méthodes par chimisorption sont nombreuses,
elles font intervenir comme adsorbat des molécules
polaires :

- eau (Quirk, 1955 - Farrar, 1963)

- othyléne-glycol (Dyal et Hendricks, 1950 - Rawsgn,
1969

- bleu de méthyléne (Hang et Brindley, 1970 - A'PjI'
1974

C'est cette derniére méthode que nous avons
essayé d'appliquer aux sols étudiés :

a) principe de la technique au bleu de méthyléne

I1 s'agit d'une adsorption chimique irréversible
du bleu de méthyléne qui s'effectue avec une 1ibéra-
tion équivalente de cations échangeables.

Les caractéristiques du bleu de méthyléne sont
les suivantes :

. formule globale C16 H18 Ny S €1 3H20 (trihydrate)

. structure de 1'ion :

A VN
H3C\N . \ \':'/CHg

H,c/ CHy

Fig. 53 - STRUCTURE DE L'ION - BLEU DE METHYLENE
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Bleu de methyléne adsorbé
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Bleu de methyléne
ajouté a la solution.

Fig. 5% - ISOTHERME D'ADSORPTION D'UNE MONTMORILLONITE N
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Fig. 55 - CORRELATION PLASTICITE-CAPACITE

MAXTIMALE D'ADSORPTION DU BLEU DE METHYLENE

. wasse moléculaire : 373,9

. dimension de la molécule (assimilée d un parallale-
pipéde) 17,0 x 7,6 x 32,5 A

. aire projetée =130 A2 (surface de recouvrement)

b) mode opératoire

La méthode consiste & mettre en contact une solu-
tion de titre connu de bleu de méthyléne avec une )
certaine quantité d'argile, puis a séparer par centri-
fugation le complexe formé et la solution.

Le surnageant est ensuite dosé au photocolorimétre
( »= 6650 A), sachant que 1'on part d'une solution
mére & 0,01 M (0,01 équivalent cationique), on déter-
wine ainsi la quantité de bleu de méthyléne fixé.
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c) application de la chimisorption & 1'atude des sols

Nous avons, pour une montmorillonite sodique,
déterminé 1'isotherme d'adsorption (figure 54 ), en
mesurant pour des concentrations croissantes de bleu
de méthyléne 1a quantité adsorbée.

Selon Hang et Brindley (1970), le point de flocu-
lation optimum, qui apparait lorsque 1'isotherme s'é-
carte de la droite § 45°, correspond & un recouvrement
de la surface totale de 1'&chantillon, par une mono-
couche de molécules de bleu de méthyléne,

sachant que :

1'aire occupée par une mole : 6,02 x 130 x 103 m2
pour une solution mére & 0,01 M : Im.eq = 1073 moles
N : la quantité adsorbée pour 1 g d'argile

on a alors Ta surface totale: S = N.x 6,02 x 130 m2/g

Le plateau de 1'isotherme d'adsorption corres-
pond & un maximum d‘'&change de cations (C.E.C.); 11
s'agit en fait de la capacité maximale d'adsorption

gu bleu de méthyléne que nous appelons par la suite
.M.B.

Le diagramme ci-dessous exprime les résultats
obtenus par cette méthode (figure55).

4. Discussion des résultats fournis par les
techniques utilisées

- Ta capacité d'échange de cations ou C.E.C.

La C.E.C. obtenue sur Ta fraction minérale des
sols, bien qu'elle soit &troitement 1iée i des para-
métres texturaux (granularité, surface spécifique) a
surtout une valeur minéralogique, laquelle ne refléte
que partiellement le comportement physicochimique
de matériaux a associations complexes comme les sols
organigues.

- la surface spécifique B.E.T.

La technique B.E.T., nous 1'avons vue (cf § tex-
ture), nous apparait comme tout & fait adaptée & la
détermination de caractéristiques texturales; elle
1'est cependant moins & 1'atude physico-chimique des
sols montmorillonitiques et organiques :

- elle ne prend pas en compte, dans son intégra-
Tité, 1a surface interfoliaire des argiles gonflantes
ou smectites (non pénédtration de molécules de gaz
neutre entre les feuillets),

- elle ne permet pas de mesurer la surface totale
des colloides organiques qui, nous le Verrons, peut
atteindre plusieurs centaines de m2.

- la chimisorption

Outre 1a rapidité de cette méthode, 1'adsorption
chimique nous semble &tre la technique qui se rappro-
che le plus de 1a réalité physico-chimique des sols.
Cependant, afin qu'elle puisse rendre compte globa-
lement de 1'activité superficielle réelle d'un sol,
nous pensons que cette technique doit &tre appliquée
sur 1'&chantillon brut et non sur la seule phase
argileuse, cette derniére n'gtant pas 1'unique phase
"active".



C - APPROCHE PHYSICO-CHIMIQUE DU COMPORTEMENT DES
S0LS ARGILEUX

Les connaissances actuelles concernant une approche
physico-chimique du comportement mécanique des argiles
nous permettent d'apporter une conclusion i cette pre-
miére partie.. .

floculation

1'addition d'un &lectrolyte dans une suspension
argileuse entraine une diminution du potentiel élec-
trocinétique et une floculation, c'est-d-dire une
agrégation des particules (Van Olphen, 1966). La flo-
culation est totale au point d'annulation du potentiel
Zeta, et par suite d'une rétraction des doubles cou-
ches, les forces d'attraction dominent et favorisent
ainsi 1'agglomération.

Ce potentiel dépend de la concentration en ions
de la solution et du pH.

Thixotropie

La thixotropie est définie généralement comme
1'aptitude d'un matériau & récupérer une partie de
sa résistance initiale aprés remaniement.

La vibration d'un systéme (eau-argile) floculé
a pour effet de briser les longues chaines que for-
ment les feuillets argileux reliés entre eux, lais-
sant ainsi en bordure des particules des valences
libres, qui, au repos par suite des mouvements
browniens, auront tendance & se saturer; les longues
chaines se reconstituant, 1'argile retrouve sa
structure initiale, et le systéme (eau-argile) sa
.texture ainsi que sa rigidité thixotropique (Gelpi
et Imbert, 1958).

Plasticité
Elle dépend de plusieurs facteurs :
i. Ta nature et la dimension des particules :

Les fortes limites de plasticité des Montmoril-
Tonites sont une conséquence de leur aptitude i se
disperser en trés petites particules dont les surfa-
ces ont un grand pouvoir adsorbant(Grim, 1962).
Farrar et Coleman (1967) ont mis en évidence des cor-
rélations trés significatives entre les limites
d'Atterberg et la surface spécifique, et notamment
la relation entre la Timite de Tiquidité WL et la
surface spécifique totale S ¢

W = 19+0,56S  R=0,01

2. la forme des particules :

La forme aniso-dimensionnelle des cristallites
argileux tend & conférer aux sols un comportement
plastique (Nuyens, 1961).

3. 1'eau associée aux particules argileuses :

Les particules d'argiles sont entourées d'eau
dont le comportement est de moins en moins rigide au
fur et & mesure que 1'on s'éloigne de 1a particule.

4. la nature des cations échangeables (Grim, 1962) :

Suivant le type de cation adsorbé, la plasticité
varie considérablement, elle augmente avec les cations
dans 1'ordre suivant : Catt <MgFt<<Ht <NHj* <Nat
Lit. Selon Mering (in Pedro, 1974), les phénoménes
d'hydratation et de solvatation des argiles sont la

conséquence des propriétés d'hydratation et de solva-
tation de leurs cations compensateurs.

La cohésion

La cohé&sion est dominée par les ph&noménes de
surface et notamment les forces interparticulaires.

Les argiles présentent, en général, des cohésions
assez Tortes tant que la teneur en eau ne dépasse pas
1a 1imite de plasticité. Ce sont les "multicouches
d'eau orientée" développées autour des particules
argileuses qui sont & 1'origine des propriétés "col-
lantes" des matériaux argileux (Sergeev, 1971).

La cohésion dépend, non seulement de 1'état
colloidal, mais aussi de la forme des particules qui,
en modifiant 1'intensité des forces de cohésion ou
du frottement interne, influe sur la résistance méca-
nique (Bottero, 1971).

La compressibilité

Léonards (1968) pense que la compression secon-
daireset notamment e fluage sont en grande partie
Ta manifestation de relations qui existent entre le
temps de chargement et les propriétés structurales
de T'eau orientée des doubles couches.

Iv.2. LA PHYSICO-CHIMIE DES SOLS ORGANIQUES

Bourcart et Francis Boeuf (1942), comparant une
vase et un limon, font remarquer que la différence
entre ces deux types de sols n'est pas basée sur le
caractére dimensionnel des particules mais plutdt
sur le potentiel d'activité biochimique et géochimi-
que du sédiment.

Nous sommes donc amenés & &largir le systéme
(eau-argile) précédemment considéré, afin d'y faire
entrer la matiére organique et la biomasse bacté-
rienne, laquelle fait de la vase un complexe vivant
et évolutif,

Aprés avoir rappelé quelques caractéres généraux
concernant la matiére organique et analysé 1'evolu-
tion de celle-ci dans les sols ainsi que les méthodes
permettant d'apprécier cette &volution, nous nous
pencherons sur la nature des colloides humiques, leurs
relations avec la fraction minérale. Enfin, nous cher-
cherons & voir le rdle que joue la matidre organique,
suivant 1'état dans lequel elle se trouve, sur le
comportement mécanique des sols.

A — GENERALITES : LA MATIERE ORGANIQUE DANS LES SOLS

Les vases et les tourbes renferment, en propor-
tions variables, essentiellement deux types de ma-
tiéres organiques :

- des matiéres organiques libres :

IT1 s'agit de matiéres organiques fraiches, consti-
tuées de débris végétaux et de résidus animaux, pra-
tiquement pas transformées et sans liaison intime
avec la fraction minérale du sol,

- aes mati@res organiques liées :
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I1 s'agit 1a de matidres organiques &voludes
composées principalement de colloides humiques fixés
a la phase minérale.

- on réserve classiquement le terme de colloides
humiques & la fraction organique passant en solution
en milieu alcalin (Demolon, 1960),

ious aurons 1'occasion de préciser ce terme d'un
point de vue physico-chimique en Te transpasant aux
divers constituants de 1a "fraction 1ige" : acide
humique, acide fulvique et humine.

- T'humification est le processus de transfor-

mation de la matiére organique fraiche en humus
colloidal.

- la tourbification ou humification des tourbes
est Ta transformation de Ta "tourbe franche", consti-
tuée d'un amas de fibres végétales trés compressible,
en une tourbe &voluée ou "tourbe amorphe", possédant
une texture plus dense liée a la présence, au sein

de la matiére organique, d'une fraction collofdale
importante.

Ainsi, suivant le degré de tourbification, les pro-
priétés Bhysico-mécaniques de ces sols seront diffé-
rentes. De méme, on peut s'attendre & ceque les col-
loides humiques, que renferment les vases, influent
sur leurs propri&tés mécaniques.

MATIERE ORGANIQUE FRAICHE

Débris végétaux & structure encore organisée

( Bois, tissus Tigneux )

//f——"-Il--..m___——’/A\\--_.--!Il-"-‘-\\

GLUCIDES

LIGNINES

PROTIDES

(Sucres, Cellulose)

Dégradation microbienne

(Protides végétaux et produits
de décomposition microbienne)

Dégradation microbienne

Déméthylation

% Protéines de synthése
3 Phénols Acides aminées
. Azote
composés aromatiques
i” _J
-
Synthése bactérienne
é Oxydation
1
Polymérisation

" ,.

MINERALISATION

HUMIFICATION

s % =5

NH3, NO3H,

I
Minéralisation Colloides humiques

lente

C0z, P03, SOF|

Fig. 56 - LES DIFFERENTES VOIES D'EVOLUTION DE LA MATIERE ORGANIQUE

(Minéralisation ou Humification)
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B - L'EVOLUTION DE LA MATIERE ORGAWIQUE DANS LES
SEDIMENTS

L'évolution de la matiére organique dans Tes
sédiments dépend d'un certain nombre de facteurs :
la vitesse de sédimentation, 1'activité biologique,
les conditions de milieux, la composition minéralogi-
que et la texture des sédiments.

- Ta vitesse de sédimentation :

11 s'agit d'un facteur fondamental dans le devenir
de Ta matiére organique selon qu'elle sera piégée
plus ou moins rapidement dans les sédiments, la matiére
organique subira une évolution plus ou moins rapide.

- 1'activité biologique : La dégradation par les
micro-organismes :

Les principaux micro-organismes présents dans le
sol sont les algues, les bactéries et les champignons
(basodiomycétes, pénicillium, actinomycétes). L'action
microbienne se fait sentir & tous les stades de 1'évo-
lution de Ta matiére organique (figure 56).

En se transformant, la matiére organique fraiche
peut donner des &léments minéraux solubles ou gazeux
(minéralisation) ou bien des complexes colloTdaux
humiques (humification). L'humus résulte essentielle-
ment de Ta condensation de dérivés phénoliques issus

de 1a dégradation de la lignine avec des composés
aminés.

- les conditions de miljeux :

Ce sont essentiellement les conditions de tempé-
rature, d'humidité, d'oxygénation et de pH.

En particulier, les processus biochimiques qui
président & Ta formation des substances humiques dif-
férement selon le pH,;c'est ainsi que, contrairement
au milieu acide, 1e milieu calcique bloque la trans-

formation de 1a matiére organique & un stade précoce
(Duchaufour et Jacquin, 1975).

- la composition minéralogique et la texture (&tat
de division) :

Les argiles exercent une grande influence sur
1'activité des micro-organismes, ainsi certains cher-
cheurs ont montré que, suivant le milieu de culture
et les conditions d'incubation, le rdle de la Mont-
morillonite sur 1'activité bactérienne pouvait &tre
totalement différent et faire évoluer la matiére
organique soit vers la voie minéralisation soit vers
la voie humification.

J.P. Martin et K.Haider (1971), tout en soulignant
1'extréme complexité des équilibres biodynamiques qui
se réalisent dans le sol, remarquent que 1'influence
des argiles sur 1'activité bactérienne se traduit
généralement par une augmentation du taux d'acides
humiques dans le sol (humification) et plus rarement
toutefois, par une 1égére diminution (minéralisation).

Des travaux récents du Centre de Pédologie bio-
logique de Nancy (1974 et 1975) ont montré que la
présence de "fer Tibre" associé aux fines particules
argileuses induit, a partir de 1'insolubilité de pro-
duits phénoliques, la formation de composés humiques.

C - LE DEGRE D'HUMIFICATION DES SOLS ORGANIQUES

Différentes possibilités s'offrent & nous pour
évaluer 1'importance de 1'humification d'un sol:

- le degré d'humification de Yon Post,
- Te rapport carbone-azote,
- le fractionnement des matiéres organiques.

1. Le degré d'humification de Von Post

I1 stagit d'un test qualitatif permettant de
codifier le degré d'humification d'un sol fortement
organique, bas@ sur la couleur du fluide interstitiel
expulsé, aprés avoir comprimé@ dans la main un échan-
tillon du sol étudié.

car i1 ne répondait pas & 1'objectif recherché: c'est-
d-dire une quantification de 1'importance des colloides
organiques dans le sol.

2. Le rapport carbone—azote

Ce rapport peut étre aussi un critére de caracté-
risation de 1'numus (Duchauffour; 1960).

La détermination du rapport C/N des &chantillons
étudiés ne nous a permis de tirer des renseignements
dans ce domaine que pour les tourbes {tableau 19).

On note effectivement une diminution de ce rapport
avec 1'évolution de 1a matiére organique, confirmée
par la suite, par la mesure du taux d'humification.

Tableau n°® 19

Tourbe Z C i N C/N =
o

Bourgoin 35,2 2,21 15,9 -
(8]

Beauregard 28,5 1,55 18,4 o
Fampoux 35,4 1,70 20,8 E
=

Pour ce qui est des vases, le rapport C/N est
certainement davantage influencé par 1'origine de 1a
matiére organique (cf § I1.2)

3. Le fractionnement des matiéres organiques

2) principe

Le fractionnement de 1a matiére organique, tel
que nous 1'avons réalisé sur les sols &tudiés, est
schématisé sur Ta figure 57. I1 comprend deux étapes :

-1'extraction des colloides "mobiles"

L'emploi d'un réactif alcalin : le pyrophosphate
de sodium & 0,1 M (Thomann, 1963 in Dumon, 1972)
préféré ici & la soude, permet d'extraire la matiére
humifiée soluble qui est ensuite fractionnée en acides
fulvique et humique.

- la séparation densimétrique

On utilise comme liqueur Tourde un mélange bromo-
forme-alcool éthylique de densité d# 1,7 (Turc, 1949,
Henin et Turc, 1950, Monnier et al, 1962).

On sépare ainsi par flottation les débris véga-
taux, d'une fraction plus dense constituée de la phase
minérale sur laquelle se trouve fixée 1'humine, inso-
luble dans les alcalis.
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SOL ORGANIQUE

prise d'essal = 10 g

EXTRACTION A L'AIDE D'UNE SOLUTION ALCALINE

On procéde & 3 extractions successives aprés mise en
agitation dans 150 ce de solution de pyrophosphate
de Na & 0,1 M

CENTRIFUGATION

SURNAGEANT

/\

CULOT DE CENTRIFUGATION

Composés organiques solubles
dans les alealis :

+ humine

CARBONE EXTRACTIBLE

Phase minérale +débris végdtaux

pH 1 SEPARATION DENSIMETRIQUE
d l'aide d'une liqueur dense d'un
mélange :
BROMOFORME-ALCOOL -STHYLIQUE d=1,7
Fraction soluble Frgetion
d pH acide insoluble
l l Fraction légére Fraction dense
ACIDE FULVIQUE ACIDE HUMIQUE DEBRIS VEGETAUX PHASE MINERALE+ HUMINE
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Fig 58 Résultats du fractionnement des matiéres organiques

HUMINE ‘.

A AVA

N N N
CARBO 20 40 60 80

NE TENEUR EN CARBONE w=- CARBONE
EXTRACTIBLE "DEBRIS VEGETAUX" DEBRIS VEGETAUX

Fig. 59 - JATURE DES MATIERES ORGANIQUES DES DIFFERENTES VASES ETUDIEES
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Le carbone sur chacune de ces fractions est dosé
suivant 1a méthode d'Anne (cf § II1.1.B)
b) discussion : 1a méthode de fractionnement et ses
résultats

A la différence des schémas de fractionnement
généralement proposés, la séparation densimétrique
est réalisée ici aprés 1'extraction au pyrophosphate,
ceci afin de solubiliser le maximum de colloides hu-
miques extractibles, précademment fixés a la phase
minérale et aux débris végétaux. L'emploi du pyro-
phosphate, contrairement & la soude, &vite la trans-
formation de ces derniers.

La caractérisation des colloides humiques- dans

le sol est intéressante & maints égards; elle permet :

- d'une part de déterminer un taux d‘humification par
le rapport carbone humique , qui peut, dans
carbone organique total
certains cas, &tre un indice de 1'évolution pédogé-
nétique de ce type de sols,

- d'autre part, de préciser 1'abondance relative de
chacune des fractions dans un sol organique.

On distingue ainsi :

- une fraction peu évoluée constituée dé débris
végétaux,

- une fraction évoluée ou humique, au sein de laquelle
existent des é&tats d'évolution caractérisés par une
polymérisation de plus en plus poussée (Duchaufour,
1970) et donc une plus grande stabilita,

ce sont : (figure 58)

- }:: :g}gg: ;3;¥;3:§5}peu ou moyennement polymérisés

- 1'humine, en général trés polymérisée et intime-
ment 1iée & la phase minérale.

Nous devons noter tout d'abord que nous avons,
dans la phase extractible, séparé Acides humiques
(AH) et Acides fulviques (AF). Ces derniers ont &té
déterminés par différence entre 1le dosage du carbone
extractible et celui des acides humiques.

Les teneurs en acides fulviques,de 1a plupart des
vases &tudiées, trés basses (entre 0,020 et 0,50 %)
et de plus nettement inférieures & celles des acides
humiques, n'ont pu, du fait de 1'incertitude sur les
mesures , &tre utilisées comme paramétres caractéristi-
ques dans la suite de cette &tude.

Nous présentons, sous la forme d'un diagramme
triangulaire (figure 59),une &tude comparative de 1a
matiére organique des différentes vases étudiées avec
les pdles suivants :

% Carbone débris végétaux

% Carbone extractible (acides fulvi-
que et humique)

% Carbone humine

Au vu de ce diagramme, nous pouvons faire les
remarques suivantes.

Le taux de carbone extractible est relativement
bas, comparé 3 celui de 1'humine, cette derniére forme
d'humus apparait par ailleurs comme la fraction orga-
nique dominante; elle est responsable de 1a nature
"fortement humifide" de ces vases.
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De plus, la teneur en C. Organique total é&tant
ramené & 100 %, la simple lecture du % de débris végé-
taux permet de déduire rapidement le taux d'humifica-
tion TH,

TH en % = 100 - % C.débris’ vegétaux

Nous ne devons cependant pas perdre de vue qu'il
s'agit 1a de valeurs relatives; ainsi des vases i
taux d'humification équivalents peuvent présenter des
teneurs en carbone humique (en valeur absolue) tota-
lement différentes. Aussi, lorsque nous analysons plus
Toin 1'influence des colloTdes humiques sur le compor-
tement mécanique des sols, nous nous réferons  plu-
tdt au carbone humique total.

D - LES COLLOIDES ORGANIQUES

1. Prdeisions sur la nature chiitique des colloides
Humiques

Bien qu'il s'agisse de polyméres complexes dont
la structure est difficilement déterminable, le
comportement chimique des acides humiques permet de
détecter la présence de groupements fonctionnels
organiques :

’,OH
- carboxyle : -~ ¢
No
- hydroxyle phénolique : -0 -H
- méthoxyle 0 - CH3

La spectroscopie IR fournit un certain nombre
d'informations sur la structure d'acides humiques,
venant compléter les données chimiques (figure 60).

Transmission en

C-0OH

T 7 T
910 12141620 30

Longueur d'onde en M

Fig. 60 - SPECTRE INFRA-ROUGE D'ACIDE HUMIQUE EXTRAIT D'UNE

VASE (CUBZAC) - BANDES D*ABSORPTION CARACTERISTIQUE

La composition chimique approchée d'acides humi-
ques extraits d'un chernozem et d'une tourbe est
donnée par le tableau 20 ci-dessous (N.F. Ermolenko,

1972).
Tableau 20
Origine c H N o] C/x
Chernozem| 57,32 4,25 4,02 34,90 (14,25
Tourbe 61,78 4,28 1,72 32,22 (35,80




2. L'¢tat coiloidal

a) les propriétés de surface des colloides humiques
Ce sont :

- la charge superficielle,
- la capacité d'échange de cations,
- la surface spécifique.

Les groupements fonctionnels COOH et OH sont
responsables du caractére acide et des phénoménes de
surface des substances humiques.

- la charge superficielle

C.E. Millar et al, {1965) constatent que les
colloides organiques possédent une forte charge néga~-
tive qui augmente avec le degré de décomposition. Ce
déficit de charge peut étre dd & la dissociation des
ions hydrogénes des groupes carboxyles suivant le
processus :

OH 0—
— ~
R-C ~——# R - C
~ 0 §§§§C

L'ionisation des groupements carboxyles pour des
pH acides et celle des groupements phénoliques pour
des pH supérieurs & 6 font que les colloTdes humiques
ne passent jamais par un &tat isoé&lectrique et conser-
vent toujours leur caractére électronégatif.

+ H

- la capacité d'échange de cations (C.E.C.)

Les acides humiques possédent une C.E.C. extréme-
ment élevée; Guyot et al, (1973) ont mesuré la C.E.C.
d'acides humiques extraits de divers sols : les va-
teurs obtenues varient entre 200 et 278 meq/100 g

Flaig (1970) reprenant les travaux d'auteurs
russes donne la C.E.C. d'acides humiques extraits de
sols tourbeux suivant le pH-(tableau 21).

Tableau 21
pH 4,5 6,4 831
C.E.C. 170 286 400

Bunzl (1974) étudiant la cinétique d'échange
d'ions dans la matiére organique a aussi mis en éviden-
ce la dépendance de Ta C.E.C. vis-a-vis du pH.

- la surface spécifique

Guyot, Dejou et Lamy (1973), étudiant la réten-
tion d'éthyléne-ylycol par les colloides humiques,
ont mis 1'accent sur 1'importance des phénoménes de
surface de la matiére organique évoluée : les inter-
actions entre molécules polaires et colloTdes sont
d'autant plus importantes que le degré d'humification
est &levé. Cette adsorption est favorisée par les
groupements fonctionnels. Cette technique d'adsorption
chimique permet ainsi d'estimer la surface spécifique
totale des colloides organiques (tableau 22).

Tableau 22

Nature des Acides Acides humi

colloides fulviques humiques ULie
surface
spécifique 1200 m?/g | 500-300 m2/g | 600 m2/g
totale

Polymérisation
Lt

On note toutefois que 1a surface spécifique di-
minue avec 1'état de polymérisation.

b) Influence de 1a nature des cations &changeables

La nature des cations échangeables influe sur les
phénoménes superficiels des colloTdes humiques :

- 1'intensité de rétention de molécules polaires (&thy-
léne-glycol}, suivant le type de cation échangeable,
augmente dans le sens :

K* Nat AltHiMgt+t catt

Mesurée par chiwisorption, l1a surface spécifiaue
d'un humate calcique sera notablement plus élevée
que celle d'humate sodique (Guyot et al, 1972).

- la mobilité &lectrophorétique Ve (et donc le poten-
tiel ZETA ¥z) est tras différente selon la nature
du cation associé au composé humique comme le montre
le tableau 23.

Tableau 23
Cation Mobilité &lectrophorétique Ve
¥/ sec/ volt/em
wat 14,2
catt 6,6

extrait de F.E. Bear, 1964

- le type de cation adsorbé est responsable du compor-
tement de 1'humate en solution.

Ainsi, les humates de Na', NH4+ sont solubles,
contrairement aux humates Ca*!, Mg++, Fett, Bat+, Cutt,
AT qui forment des gels.

Nous verrons que toutes ces caractéristiques des
colloides jouent un role essentiel dans le comporte-
ment physico-mécanique des sols.

Compte tenu de la nature fortement colloidale
qui caractérise, comme nous venons de le voir, les
matiéres humiques, i1 est d&s lors intéressant d'ana-
lyser les modifications de comportement physico-chi-
mique des sols argileux en présence de tels composés.

E - LE COMPLEXE ARGIL(-HUMIQUE

Dans les sols, des associations intimes existent
entre la phase argileuse et les matiéres humiques;
1'ensemble constitue ce que les pédologues appellent
le complexe argilo-numique (Pochon, 1958 - Demolon,
1960 - Duchaufour, 1960).
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1. Les interactions colloldes vrganiques—argilcs

nous allons voir comment les colloTdes humiques,
qui se présentent dans le sol comme des polyméres chargés
négativement, se fixent & la matiére minérale.

Argj]es et matiéres humiques sont toutes les deux
des particules colloidales électronégatives ; les 14ai-
sons directes ne peuvent alors &tre dues qu'a la dif-
férenge_de polarité entre les deux colloides : ce sont
des 1iaisons de type Van Der Waals. Toutefois, i1 ne
s'agit pas 13 d'un mode d'interaction unique ; de
nombreux auteurs se penchant sur 1a régulation de
caractéristiques rhéologiques des boues de forages
ainsi que 1a récupération "assistée" des hydrocarbures,
ont abordé 1'étude du mécanisme d'interaction des
argiles et des collofdes organiques tels que Tes ta-
nins (Gelpi et Imbert, 1958), les lignosulfonates
(Siffert et Ferand, 1973).

greenland (1971), dans.une &tude de synthése,a
analysé les différents mécanismes d'interaction; nous
donnons ici quelques uns des états de liaisons des
colloTdes humiques avec les argiles :

fixation sur les surfaces

- liaisons assurées par des
{basa]es des argiles

molécules d'eau
- ponts cationiques

- liaisons par échanges {fixation sur les surfaces
d'anions latérales

- liaisons par &changes {mécanisme affectant 1la
de Tligands structure

d cela, s'ajoutent deux autres mécanismes possibles :
1'adsorption dans 1'espace interfoliaire des argiles
expansibles et 1a chélation.

La fixation dans 1'interfeuillet des Montmoril-
lonites, de molécules organiques, protége ainsi ces
derniéres de toute influence bactérienne (Calvet et
Chassin, 1973) : les bactéries ont des dimensions ne
leur permettant pas d'atteindre les "vides intra-
structuraux".

Greenland a, par ailleurs, mis en évidence des
interactions par chélation entre colloides humiques
et hydroxydes. Cet auteur fait remarquer que les
hydroxydes offrent de nombreux sites d'adsorption
pour la matiére organique évoluée : i1 peut ainsi
se produire des interactions entre molécules organi-
ques et hydroxydes de fer ou d'aluminium par chéla-
tion, c'est-i-dire, par la réalisation de plusieurs
liaisons entre un ion métallique (Fe,Al) et la molé-
cule complexe que constitue le colloide humique.

Nous présentons ici deux des modes d'interaction
précédemment &numérés assez proches des schémas propo-
sés par Siffert et Ferrand (1973), i1 s'agit d‘inter-
actions entre cristallites argileux et anions humiques:
(ces derniers étant schématisés par les groupements

0
R - c<0 ) (figure 61)

- T'une se faisant directement par 1‘'intermédiaire
d'un pont cationique : (A)

- 1'autre faisant intervenir en plus une molécule
d'eau (pont d'eau) : (B)
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2. La capacité d'échange de cations des comp lexes
organo-minéraux

La C.E.C. des sols organiques, en particulier
les vases, est fortement influencée par la présence
des matiéres organiques colloidales et 1la propre C.E.C.
de celles-ci.

La figure 62 donne 1a variation de 1a C.E.C.
d'un sol en fonction des teneurs en collofdes humiques
et met en évidence le fait qu'il ne s'agit pas d'une
loi Tinéraire : les valeurs de C.E.C. mesurées &tant
nettement inférieures aux valeurs calculées en suppo-~
sant une additivité des capacités d'&changes de cations;
en effet, une partie des groupements fonctionnels, res-
ponsables des réactions d'échanges, se trouve mobilisée
dans 1'&laboration des liaisons humus-argile, ce qui
réduit ainsi les sites d'adsorption.
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T T ) T L

0 20 40 60 80 100 %

Fig62 -Influence des colloides humiques sur
1a C.E.C. (d'apres C.E. [MARSHALL 1964)

3. La surface spéecifique

Burford et al, (1964) et Guyot (1969) ont mis
en évidence 1'influence de 1a matiére organique sur la
détermination de la surface spécifique des sols en
constatant toutefois des effets inverses suivant que
la mesure porte sur la "surface totale" ou la “sur-
face externe"”.

Les mesures concernant la surface B.E.T. effec~
tuées sur les vases de Saint-André de Cubzac confir-
ment ces résultats, & savoir une diminution de la
surface spécifique avec 1'augmentation de la teneur
en matiéres organiques (figure63).
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Comme nous 1'avons suggéré plus haut, i1 semble
que les molécules d'eau des doubles couches fortement
adsorbées sur Tes collo¥des humiques soient diffici-
lement &liminées par dégazage, empdchant ainsi 1'ad-
EoEp%ion des molécules non polaires selon la technique

yuelles que soient les techniques mises en oeuvre
(CEC, surface spécifique), i1 est clair que la présen-
ce de colloTdes humiques est la cause de modifications
importantes des propriétés interfaciales des argiles;
nous allons voir maintenant quels sont les effets de
ces modifications sur le comportement mécanique.

F — LE ROLE DE LA MATIERE ORGANIQUE DANS LE
COMPORTEMENT MECANIQUE DES SOLS

La matiére organique, selon son &tat d'évolution,
exerce des actions trés différentes sur le comporte~
ment mécanique des sols.

1. La matiére organique peu évoluée

Le rdle de la matigre organique peu humifige est

essentiellement un rdle textural (cf chapitre Texture).

- lorsqu'elle est présente en faibles teneurs dans les
sols (quelques pourcents), elle crée par 1'agencement
de ses fibres végétales des discontinuités texturales
(litages) qui sont, en partie, & 1'origine de 1'ani-
sotropie des vases,

- lorsqu'elle est abondante dans les sols , la ma-
tiére organique frafche a une texture spécifique sus-
ceptible de retenir beaucoup d'eau et douée d'une trés
grande déformabilité (texture spongieuse).

Nous savons, en effet, qu'une certaine relation
apparaft entre la teneur en eau naturelle d'un sol
et sa teneur globale en matiére organique, or nous
avons vu (cf § III 2b) qu'entre 1'indice de compres-
sion et la teneur en eau, i1 existait pour les tourbes
une loi du type : Cc = W/100 .La trame végétale est
responsable, non seulement de 1'importante compressi-
bilité mais aussi, par 1'enchevétrement des fibres,
des taux de cisaillement relativement &levéas des
tourbes.

I1 nous a &té possible de cerner avec plus de
précision 1'influence de l1a M.0. sur la compacité des
vases et des tourbes par la relation:

log vd = f (log M.0.) figure 64

Cette compacité est, de plus, lige au degré
d'humification, comme le montre la figure 65.

Cette relation traduit en quelque sorte une dimi-
nution de la compressibilité des tourbes avec 1'humi-
fication, et l1a tendance de ces dernigres vers un état
amorphe. Toutefois, Ta présence de colloTdes minéraux,
au sein de la masse tourbeuse, n'est pas &trangére i
cet &tat (tourbes argileuses). '

Ceci rejoint les constatations de Perrin (1974)
et la corrélation entre 1'indice de compression C¢
et le rapport carbone/azote signalée par Ottmann et
A1, (1970). Ce rapport (C/N), nous 1'avons vu, pouvant
étre un indice d'humification des tourbes. Toutefois,
la généralisation d'une telle relation est délicate
car le rapport C/N dépend d'un grand nombre de
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facteurs : nature de Ta matiére organique, taux d‘'humi-
fication, degré de minéralisation.

2. La matiére organique humifide

a) les colloTdes humiques et Tes conditions de milieu

Les colloTdes organiques et plus précisément leurs
groupements fonctionnels, sont responsables de 1'aci-
dité du milieu (cf §II, relation pH-% M.0.). I1s
contrdlent donc en grande partie la stabilité des
complexes argilo-numiques .

b) Tes colloTdes humiques et les propriétés physico-
texturales

I1 semble que, selon le type d'argile, 1'action
des colloides organiques soit totalement différente:

- 1'addition des colloTdes humiques accroit la thixo-
tropie de Ta kaolinite. Inversement, en présence de
tels colloTdes, la montmorillonite sodique voit sa
thixotropie diminuer. Dans ce dernier cas, le méca-
nisme qui régit le comportement physico-textural est
a rapprocher de 1'action des tanins sur les boues de
forage (Gelpi et Impert, 1958); en saturant les liai-
sons de Ta montmorillonite brisées par agitation,

les colloides organiques emp&chent ainsi Te systéme
de retrouver sa texture initiale.

- Ta présence de matiéres humiques peut, selon Riviére
et Vernhet (1951) &tre & 1'origine d'une floculation
différentielle des minéraux argileux en milieu marin.
Ainsi, dans 1'eau de mer, en présence d'numate de
sodium, 1'i1lite et 1a montmorillonite floculent,
alors que la kaolinite reste en suspension. Les phéno-
ménes constatés expérimentalement par ces auteurs

sont en fait la conséquence du déplacement du point
isoélectrique du complexe argilo-humique, par rapport
d celui de 1'argile seule : les charges négatives
d'origine humique (groupements COOH, OH) viennent
compenser 1'inversion de signe (potentiel zeta positif)
des particules argileuses en milieu salin.

Par Tle biais des processus &lectrochimiques, la
matiére organique colloidale peut donc conditionner
le mode de dépot et donc la texture des sédiments.

c) les colloides humiques et la plasticité des sols

Afin de montrer 1'influence des colloTdes humi-
ques sur la plasticité, nous citerons deux types de
résultats : 1'un relatif & des essais sur des mélan=
ges artificiels, 1'autre concernant les sols organi-
ques étudids:

- mélanges artificiels

en-ajoutant & une montmorillonite sodique et & un
kaolin des proportions croissantes d'humates sodiques,
nous constatons,pour les mélanges ainsi réalisés,
une chute importante de la limite de liquidité WL
qui s'accompagne d'une réduction du domaine plastique
IP en fonction des teneurs en colloides humiques
(tableau 24).

Si ces mémes essais sont réalisés sur des mélan-
ges de montmorillonite calcique (de camp Berteau) et
d'humate calcique (humate &lectrodyalisé et saturé
en calcium), les relations, bien que moins nettes,_

s 'inversent et montrent une augmentation de la limite
de Tiquidité WL au deld de 3 % d'humate.

Le comportement opposé de ces deux mélanges est
certainement dii aux différences de caractéristiques



TABLEAU 24

HUMATE Na W1 Wp Ip HUMATE Na Wy W, Ip
0 2 541 53 488 0 z 73 40 33
1 g 453 53 400 ] 1z 53 35 18
3 Z 408 54 354 3 Z 51 37 14
5 % 377 55 322 5 % 51 37 14
10 % 354 55 289 10 2 51 34 17

~ BENTONITE - - KAOLINITE -
HUMATE Ca W1 Wp Ip
0 142 55 87
1 140 65 75
3 138 . 74 |
5 155 65 90

MELANGES HUMATES~ARGILES :

~ MONTMORILLONITE CALCIQUE -
(Camp Berteau )

nature des humates sur les limites d'Atterberg.

TABLEAU 25

Influence du taux et de la

11

Breat P6 Charente APS 3 Cubzac Ao2 Adour APS 6 4.40m
Plasticité Ip 39 41 97 119
Granularite 6
2 <2u/<07n 17/5 49/30 2,5/35 45/20
Minéralogie Illite Montmorillonite Montmorillonite Illite
dominante Kaolinite Illite Illite Kaolinite
% matidres organiques 3,0 1,7 26,5 19,7
Taux d'humification
_ matiéres humiques
(= M.0. totalcs x 100 ) 85 % 70 7 75 Z 94 7
) . . vase vase argile vase
Dénomination moyennement faiblement tourbeuse fortement organi-
organique organique que tré&s humifiée
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physico-chimiques des humates calciques et sodiques
signalées auparavant; 1'humate Na associé aux argiles
perd son caractére hydrophile.

Nous devons toutefois &tre trés réservés quant
a 1'interprétation de ces données et leur transposi-
tion aux sols. Les sols organiques n'étant pas des
Juxtapositions d'humus et d'argiles, mais au contraire
des associations complexes dont nous avons analysé les
interactions plus haut; le facteur temps et le vieil-
lissement des complexes argilo-numiques sont &galement
des caractéristiques dont i1 faudrait tenir compte
(1a flore microbienne et la fermentation qu'elle pro-
voque accroissent les propriétés plastiques des sols
{Navarro, 1964).

- sols organiques naturels

La Timite de Tiquidité W_ des vases que nous
avons étudiées est fortement influencée par la présen-
ce de composés humiques, comme le montre la figure 66.
L'accroissement de Wy en fonction de 1a teneur en
colloTdes organiques correspond & une augmentation de
1'eau 1ige (développement de 1'eau colloidale des
doubles couches) au détriment de 1'eau interstitielle
ou eau libre.

L'examen du graphique montre 1'existence d'un
seuil (vers 2 %) en degd duquel 1'incidence de Ta
granularité et de la minéralogie se fait sentir.

cn fait, comme le montre 1a relation entre plas-
ticité, % C.numique et facids granulométriques (figu-
re 67), 1'apparente dispersion des points pour de
faibles teneurs en matiéres humiques est 1iée & une
variation plus rapide de la plasticité des sols les
moins argileux.

I1 semble donc_que 1'activité des colloTdes

organiques Ip soit d'autant plus
collotdes organiques

forte que la phase min&rale est plus pauvre en col-

loTdes inorganiques.

Deux ré&férences bibliographiques, bien qu‘elles
concernent la matiére organique totale, nous permet-
tent de confirmer nos résultats.

I1 ressort de 1'analyse des tableaux de valeurs
dressés par Arman (1970) que 1'accroissement de plas-
ticité, pour une méme augmentation des teneurs en
M.0., augmente avec la granularité.

De plus, les travaux de Remy (1971) aboutissent
d des conclusions analogues aux notres : 1'intensité
d'action de 1a M.0. sur la plasticité (exprimée par
la dérivée partielle 8Ip ) diminue Torsque la

teneur en argile croit.

Pour illustrer ce que nous venons d'exposer,
nous présentons dans le tableau 25 , une analyse
comparée de quatre vases que nous regroupons suivant
leur plasticité en deux catégories

Malgré une plasticité comparable d celle de 1a
vase de la vallée de Ta Charente, la vase de Brest
posséde des caractéristiques sédimentologiques nette-
ment moins défavorables, seules la teneur et la nature
des matiéres organiques expliquent cette plasticité.

74

De méme, si 1'on compare la vase de Cubzac et
celle de la vallée de 1'Adour, nous constatons que
cette derniére, bien que dépourvue de montmorillonite,
présente une plasticité anormalement &levée, attribua-
ble & 1a nature trés humifiée des matiéres organiques
yu'elle renferme.

nous avons positionng sur 1'abaque de Casagrande
(figure 68 ) 1e domaine de plasticité des Tourbes, dé&fi-
ni par divers auteurs : Casagrande (1966) in Mac
Farlane (1969) - Cooling, Skempton et Glossop in Schén
(1965) et Perrin (1974).

nous avons de plus placé sur ce diagramme :

- les différents mélanges réalisés,
- trois échantillons &tudiés parmi les plus organiques.

Nous pouvons faire les constatations suivantes :

1) 1'adjonction d'humate de sodium & une montmorillo-

nite réduit considérablement Ip et WL. Le chemin

d'évolution, tout en se rapprochant de la Tigne A,

?uit la droite des Bentonites définie par Casagrande
1943).

Pour expliquer ce phé&noméne, nous pouvons invo-
guer une mobilisation des sites d'adsorption de la
montmorillonite par les colloides humiques, réduisant
ainsi Te nombre de sites susceptibles de fixer des
molécules d'eau.

2) pour les sols organiques &tudids, les vases tour-

beuses, moyennement humifiées, s'écartent de 1a ligne
A contrairement aux vases trés fortement humifiées, et
se rapprochent ainsi du domaine des tourbes fibreuses.

d) les colloides humiques et la résistance au
cisaillement

- les données bibliographiques :

Les travaux de Arman (1970) sur des mélanges de
sols et de matiéres organiques (figure69 ), montrent
que le fait d'ajouter des matiéres organiques 3 un
sol initialement peu cohésif et frottant, entraine
une augmentation de la coh&sion et simultanément une
chute de 1'angle de frottement, celui-ci passant de
10° pour 10 % de M.0. & 0° pour 40 % de M.0.

Usselmann (1971), dans une &tude sur les forma-
tions superficielles des versants, a pi mettre en
évidence une corrélation négative assez significative
entre 1'angle de frottement interne et la teneur en
matiéres organiques humifiées.

Les propriétés colloidales des matiéres humiques
sont & 1'origine de 1'action cohésive qui s'exerce
entre particules, mais en méme temps du rdle de Tubri-
fiant analogue @ celui des montmorillonites qui tend
a annuler le frottement intergranulaire et & conférer
ainsi @ un sol pulvérulent un comportement de sol fin.

slondeau et Pilot (1971) ont montré que les fortes
valeurs de plasticité font chuter 1'angle de frotte-
ment résiduel ®res. Nous pouvons alors nous attendre
d ce que des argiles silteuses trés humifares et donc
trés plastiques aient un comportement d'argile col-
loidale avec des caractéristiques résiduelles extré-
rement faibles.

.. Enfin, notons que les valeurs &levées de sensi-
bilité constatées pour les sols riches en colloTdes
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humiques (Pusch, 1973 b), trouvent une explication
dans la faible cohésion remaniée de ces sols, ainsi
que T'action cémentante des substances humiques

(§ III B.2b).

- les sols organiques étudiés :

Bien que des vases & tendance tourbeuse puissent
présenter des taux de cisaillement anormalement &levés
(frottement des fibres végétales), 1'influence des
colloides humiques sur les sols &tudiés se manifeste
d'une maniére générale par une chute de la résistance
au cisaillement : les valeurs de coh&sion non drainae
Cu variant depuis 0,40 bars pour moins de 1 % de col-
loTdes humiques jusqu's 0,05 bars pour 18 % de colloi-
des (figure 70)

Ce fait, en premiére analyse, semble contredire
les conclusions tirées des données bibliographiques
précédentes.

Ces résultats expriment en réalité la relation
existant entre la cohésion non drainée Cu et Ta te-
neur en eau. On sait (cf fig.12) que 1a cohésion appa-
rente d'un sol est d'autant plus faible que la teneur
en eau est plus forte. ur, il s'avére que les sols a
forte teneur en colloides humiques sont aussi les sols
pour lesquels la teneur en eau est voisine de la limite
de Tiquidité; ce sont donc des sols trés peu consis-
tants.

e) les colloides et Ta compressibilité

Nous avons vu que la compressibilité &tait étroi-
tement 1iée & l1a texture (cf § texture, corrélation
Cc-e).

De plus, la mise en évidence par Skempton d'une
corrélation entre 1'indice de compression C¢ et la
teneur en argile granulométrique et le fait que Cc
suive approximativement une loi (Terzaghi) du type
Cc = 0,009 (WL-10) nous ont conduit & rechercher
le.réle des colloides (minéraux et organiques) dans
la compressibilité (figure 71).

On sait que les colloides, de par leurs groprié-
tés de surface, adsorbent d'importantes quantités

d'eau . Or, nous avons vu que, dans le cas des vases
étudiées, la relation e = W. Y5/100 pouvait s'appli-
quer. L'indice des vides intégre donc Tes volumes
occupés a la fois par 1'cau libre et 1'eau colloTdale.

Lors de 1'application de 1a charge, 1'expulsion
de 1'eau libre peut se trouver freinée par une cer-
taine viscosité de 1'eau adsorbée qui a ainsi un
effet retardateur sur la consolidation.

Bien que 1'on ait affaire & des sols potentiel-
lement compressibles, le comportement visqueux des
doubles couches entrainera conséquemment une augmen-
tation considérable des temps de tassement.

IV.3. CONCLUSIONS

Au terme de ce chapitre, concernant la physico-
chimie, nous voyons que les matiéres organiques,
lorsqu'elles se présentent dans le sol a 1'&tat colloi-
dal, ont un comportement qui tend & s'apparenter a
celui de Ta montmorillonite.

Toutefois, 1'activité superficielle qu'elles
induisent est d'autant plus forte que les matériaux
sont plus pauvres en colloides minéraux.

Nous pouvons alors parler non seulement d‘une
complémentarité d'action des matiéres organiques col-
loTdales vis-&-vis des argiles montmorillonitiques,
mais aussi d'un effet régulateur que ces matigres
organiques tendent & exercer sur 1'activité superfi-
cielle des vases.

La nocivité des colloides humiques sur le compor-
tement géotechnique des sols rend donc impératif 1'iden-
tification des composés &volués de la M.0. et leur
quantification.

Pour conclure cette étude, nous résumons. sous
forme d'un tableau synoptique , 1'action spécifique
des divers composants des sols organiques sur leurs
caractéristiques géotechniques. (Tableau 26).

3
TABLEAU 26 Propriétés Surface Propri&tés Limites Compres
Physiques Spécifique &lectro Atterberg sibi-
chimiques 1lité
Caractéris-
) tiques \y Y S S pH CEC | W Ip Cc
Composants d Bet |totale
Carbonates \ / \ \ / \ \ \ \
Sables \/\\——\\\\
Silts \/\\_.\\\\
=
Argiles 110 110 7 30 60 30 » 08
Colloides / \ / / // / /
Colloides Humiques /////, \\\\\\ \\\\\\ ////// \\\\\\ /////, /////’ /////’ /////’
Fibres végétales /////’ \\\\\‘ \\\\\\ \\\\\\ \\\\\\ /////’ /////’
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*® 3 titre de référence, nous citons les données d'une argile illitique (valeurs moyennes)



CONCLUSIONS GENERALES

LES OBJECTIFS FIXES

Nous nous sommes proposés d'aborder 1'atude du
comportement géotechnique des sols organiques sous
1'angle physico-chimique avec un double objectif :

- acquérir ure plus grande maitrise dy comportement
mécanique de ces types de sols,

- établir des corrélations entre paramétres d'essais
longs et coliteux et caractéristiques facilement déter-
minables.

LES MOYENS MIS EN OEUVRE

Les techniques d'études que nous avons utilisées
et adaptées aux problémes posés font appel a la fois
d la sédimentologie, 1a chimie, la microscopie et la
physico-chimie.

Notons tout d'abord que Te terme physico-chimie
a été employé non seulement dans son sens restrictif
(s.s), d'@tude des phénoménes &lectriques superficiels,
mais aussi dans le sens plus large de "physico-chimie
des sols" (s.1.), regroupant alors les caractéristi-
ques aussi bien physico-chimiques (s.s) que sédimento-
logiques et texturales.

Les seules techniques sédimentologiques fournis-
sent des renseignements dont 1'exploitation dans le
domaine de la mécanique des sols organiques ne s'avére
pas immédiate; nous préciserons cependant que 1'inter-
prétation sédimentologique permet d'expliquer 1a mise
en place de ces sols et de replacer ainsi ces derniers
dans leur contexte géologique.

La trés grande variabilité des paramétres géo-
techniques trouve une explication grice & 1'étude
conjuguée des caractéristiques sédimentologiques, tex-
turales et physico-chimiques.

Nous avons schématisé & la figure 72 les interdé-
pendances existant entre les divers pdles d'intéréts
qui motivent ce travail et 1'influence respective de
ces derniers sur le comportement mécanique.

Le contexte géologique, géomorphologique, hydro-
Togique et climatique constitue les conditions de milieu;
ces caractéristiques que 1'on peut appeler régionales,
influent directement sur le comportement mécanique des
sols (érosion , sédimentation, dessication, compaction
di au poids des terres ...), mais c'est aussi par 1'in-
termédiaire des phénoménes physico-chimiques (5.1) que
se font sentir ces conditions de milieu. La minéralo-
gie et la granularité influent sur les processus élec-
trocinétiques des sols; ces derniérs sont surtout la
manifestion des "ph&noménes superficiels" des colloides
minéraux et organiques que renferment les sols. ve
plus, les caractéres sédimentologiques et phys1cocb1-
wiques, en définissant un &tat textural (ou mode d'ar-
rangement) conditionnent les propriétés mécaniques des
sédiments.

LES RESULTATS ACQUIS

. IT nous est permis de dégager ici des conclusions
intéressantes :

En premier lieu, cette &tude vient confirmer et surtout
compléter la définition initialement &noncée (cf. §
Introduction, objet de 1'8tude) du comportement de la
vase. Les données analytiques appuyes sur un certain
nombre d'observations au M.E.B., fournissent une iden-
tité détaillée des sols organiques.

Ces sols, qui sont Te siége d'une intense activite
bioTogique, comprennent deux phases :

1) une phase solide constituée :

- d'une fraction minérale silicatée, qui peut varier
sur Te plan granulométrique, depuis les sables jusqu'aux
colloTdes, et & laquelle sont associ&s des carbonates
et des sulfures de fer.

- d'une fraction organique, elle-méme composée
d'&léments figurés (débris végétaux, tests de micro-
organismes) et de colloTdes (M.O. transformées); cette
fraction est responsable des fortes teneurs en eau
interstitielle ou colloTdale suivant 1'&tat d'évolu-
tion des matigres organiques qu'elle renferme.

géomorphologie
[CoNDITIONS DE MiLiEy] ) 989Tegie TERRAIN (&chelle
c]im@t. régionale)
CARACTERISTIQUES conditions hydro-
GEOLOGIQUES dynamiques
%7 | PHYSICOCHIMIE LABORATOIRE (&chelle
CARACTERISTIOUES TEXTURE de 1'&chantillon)

PHYSICOCHIMIQUES (s.1.)

CARACTERISTIQUES
MECANIQUES

ICOMPORTEMENT MECANIQUE|

SEDIMENTOLOGIE

CHANTIER + (échelle
LABORATOIRE * du sol de fondation)

Fig. 72- CARACTERISTIQUES MISES Li EVIDENCE DANS CETTE ETUDE.
INTERDEPENDANCES ET INFLUENCE SUR LE COMPORTEMENT

MECANIQUE DES SOLS
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2) une phase fluide constituée :

- de gaz, issusde la décomposition de produits
organiques (CO2, NH3, H2S, CH 2 et pouvant &tre un
&lément perturbateur lors de ? interprétation de
caractéristiques de tassements,

- d'eau, dont nous avons pu d&finir, sur des cri-
téres @ la fois texturaux et physico-chimiques, deux
types :

. _une eau interstitielle ou eau 1ibre qui est expul-
sée dés la mise en charge du sol, .

. une eau colloidale ou eau adsorbée, qui conditionne
les propriétés plastiques des matériaux.

Le deuxigme enseignement que nous tirerons de

cette étude concerne les interdépendances mises en
évidence entre les paramétres géotechniques et les
caractéristiques physico-chimiques au sens large, des
sols organiques. Deux points méritent alors d'&tre
retenus :

1) cette &tude met 1'accent sur la nécessité de pro-
céder 3 1'analyse microtexturale et physico-chimique
des sols organiques.

_ ilous avons pu mettre en &vidence 1'influence
nocive sur le comportement géotechnique des sols, de
la matiére organique évoluée (colloTdes humiques)
dont 1'intensité d'action est d'autant plus forte

que Te sédiment est plus pauvre en colloTdes min&raux.

Cette &tude conduit @ adopter une grande prudence

et par 1 méme le coiit des &tudes d'un site compres-
sible.

LA DIRECTION DANS LAQUELLE DOIT ETRE PQURSUIVIE
LA_RECHERCEE.

.11 serait présentement illusoire de vouloir défi-
nir le comportement géotechnique d'un sol par la seule
connaissance de ses caractéristiques physico-chimiques

(s.1.).

Toutefois, appliquées avec discernement, les
données acquises par Tes méthodes employées ici, ou-
vrent la voie & une meilleure approche de la mécani-
yue des sols organiques.

Enfin, bien que d'énormes lacunes subsistent, ne
serait-ce que sur 1a nature exacte des mécanismes
d'interactions qui sont & 1'origine du complexe argi-
lo-humique, nous pensons avoir montré 1'intérét d'une
connaissance plus apprafondie des manifestations phy-
sico-chimiques qui se produisent 3 la surface des
colloTdes et de 1a poursuite des &tudes dans cette
direction.

Ainsi, i1 serait souhaitable que les recherches
soient orientées vers une application d 1'étude des
sols, des techniques de mesure de surface par chimi-
sorption, et de différenciation eau libre- eau liée

lors de 1'identification des sols : au méme titre
que la Montmorillonite, i1 est impératif de détecter
1'existence de M.0. humifige.

(ex. analyse thermique, résonance magnétique nucléaire);
mais nous pensons que, d&s maintenant, doit &tre systé-
tiquement développée la caractérisation physico-chimique
(s.1.) des sols de fondation : teneur et nature de
composants (analyse minérale et organique), granularité,
surface spécifique, volume poreux.

2) 1'établissement de corrélations entre caractéris-
tiques de compressibilité Cc, Cc , et paramétres

+ep
d'origine texturale e, W,y d, présentant un degré de
fiabilité relativement é&levé, permet d'envisager
leur utilisation dans 1'évaluation des tassements,
de réduire ainsi notablement le nombre des essais

A partir de telles données stockées en mémoire,
nous pourrions alors envisager, dans un deuxiéme temps,
1'estimation automatique de la valeur mécanique d'un
site.

[]

Liste des principaux symboles et abréviations utilisés et leur signification

8 W teneur en eau naturelle en %
& 3 ¥(ou vh)Masse volumique apparente humide 3
gy . en g/cm
28 Yd Masse volumique apparente séche
5% g Masse volumique réelle
83 W Limite de Tiquidité
S L imite de ..

> limites d'Atterberg en %
& ( p Limite de plasticits } s 9

Ip Indice de plasticité (Ip =W - Wp)

Indice de consistance et Indice de Tiquidité (Ic + I = 1)
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Caractéristiques mécaniques

Caractéristiques
Sédimentologiques

Cavactéristiques
texturales

Caractéristiques
physico-chimiques (5.S.)

e, S N /\/\—’\M — it ——

Caractéristiques
eiiimiques

Cy Coh&sion non drainée ou apparente en bars

Ceu caractéristiques de cisaillement
(essai consolidé non drainé : CU)

ey

c' i ek . 5

] Conesilonad{bans) caractéristiques intergranulaires

¢ Angle de frottement (degrés)

Ce Indice de compression

e(ou eo)Indice des vides du sol & 1'&tat initial

Cc .

Treg Rapport de compression

o'c Pression de préconsolidation en bars

c'o Pression effective initiale en bars

ATD Analyse thermique différentielle
R X Diffractométrie de rayons X

M Montmorillonite (du groupe des smectites))principales argiles rencontrées.

Chi.  Chiorite sourcentage ds 1a. raction si1i-

I ITlite catée inférieure & 2 microns.

K Kaolinite

day Classe granulaire inférieure 3 2 microns en % (argile granulométrique)
Ma Médiane granulométrique

QD3 Indice granolométrique (&cart semi-interquartil arithmétique)

n Indice d'évolution de A. Rivigdre n= N-1 (N : indice d'évolution intégré)

T Pourcentage relatif de colloTdes granulométriques

M.E.B. Microscopie &lectronique & balayage
e Indice des vides (cf. caractéristiques mécaniques)

B.E.T. Technique d'adsorption physique mise au point par Brunauer, Emmet et Teller
(mesure de surface spécifique = SBET)

pH Potentiel d'hydrogéne (acidité) pH =-log (H*)
Eh Potentiel d'oxydo-réduction en V

Ve Mobilité &lectrophorétique en wsec/volt/cm
¥y Potentiel &lectrophorétique (Zéta) en mv

C.E.C. Capacité d'échange de cations en m.e.q./100 g d'&chantillon
C.M.B. Capacité maximale d'adsorption du bleu de méthylene (chimisorption en m.e.y./100 g)

Ac Coefficient d'activité superficielle de Skempton Ac = Ip+/ <2u
(< 2u : % d'argile (cf. identification géotechnique)

S Surface spécifique totale (chimisorption) en m2/g

= mill3-equd ; _ masse atomique
m.e.q = milli-equivalent 1 equivalent= valence
C Carbone organique .
N Azote organique %teneur des &léments en % du poids sec de 1'é&chantillon
M.u. ratiéres Organiques en % (= 1.724 x C%)
AH Acide humique
AF Acide Fulvique carbone humique extractible en %

% colloides humiques = 1.724 x % C. humique
(Etudiés sous 1'angle physico-chimique)

CaC03 Carbonate de calcium en ¥
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abstract

A STUDY OF THE RELATIONSHIPS BETWEEN THE PHYSICO-CHEMICAL
PROPEATIES ANL THE MECHANICAI CHARACTERISTICS OF COMPRESSIBLE SOILS
(MUD, PEAT, SOFT CLAY)

This work is based on as complete a study as possible of some forty soils ranging
from mud on peat through soft clay.

The techniques employed, adapted to the problems posed, had recourse to sedimento-
logy, chemistry, electron microscopy and physico-chemistry.

The geotechnical behaviour of soils is approached from the physico-chemical angle,
in the widest sense, with a twofold objective :

- To acquire a better knowledge, and hence a greater mastery, of the mechanical
behaviour of these types of soil.

- To establish correlations between the parameters of long and costly tests and
easily measurable characteristics.

Sedimentological techniques alone provide information on the placement of these
soils and hence on their textural characteristics. But the conditions of the
medium are also reflected by physico-chemical phenomena. The sedimentological and
physico-chemical characteristics, in defining a textural state or a mode of arran-
gement, condition the mechanical properties of the sediments.

Thus we were able to reveal the harmful influence of highly developed organic
matter (humic colloids) on the geotechnic behaviour of soils. This influence is
all the greater in proportion as :he sediment is lacking in mineral colloids.

It is therefore essential to detect not only the presence of humified organic latter,

but also the presence of clay such as montmorillonite.

Parallel with a certain antogonism between organic colloids and mineral colloids,
we showed the existence of correlations between compressibility and certain textu-
ral parameters, and between an easily measurable physico-chemical characteristic,

cation exchange capacity, and an identification test such as the index of plasti-
city.

In conclusion, an attempt at textural classification is proposed.
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zusammenfassung

UNTERSUCHUNG DER BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN PHYSIKALISCH-CHEMISCHEN
UND DEN MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN VON ZUSAMMENDRUCKBAREN BODEN
(SCHLUFF, TORF, WEICHTON)

Diese Arbeit stiitzt sich auf eine so komplett wie m8gliche Untersuchung von ca.
vierzig Bodenarten wie Schluff, Weichton und Torf.

Die dabei angewandten und an die gestellten Probleme abgestimmten Untersuchung-
smethoden greifen auf die. Sedimentologie, die Chemie, die Elektronenmikroskopie
und die physikalische Chemie zuriick.

Das geotechnische Verhalten der Bdden wird unter dem physikalischchemischen
Gesichtspunkt ndher untersucht. Zwei Ziele waren dabei angestrebt :
- Erlangen einer besseren Kenntnis und folglich einer besseren Beherrschung des
mechanischen Verhaltens von derartigen Bodenarten ;

- Aufstellung von Beziehungen zwischen den langen und kostspieligen Versuchspara-
metern und den leicht vermessbaren charakteristischen Eigenschaften. . :

Die sedimentologischen Methoden geber schon allein Auskunft {iber die Ablagerung
dieser B&den und folglich {iber das ihnen eigene Gefiige. Aber auch physikalisch-
chemische Erscheinungen lassen Aussagen iber die Medienbedingungen zu. Die sedi-
mentologischen und physikalisch-chemischen Eigenarten definieren nicht nur ein

Geflige oder eine Anordnungsart, sie bedingen auch die mechanischen Eigenschaften
der Sedimente.

So konnte der schddliche Einfluss der in Zersetzung befindlichen organischen
Stoffe (Humuskolloide) auf das geotechnische Verhalten der -B8den nachgewiesen
werden. Je kleiner der Gehalt des Sediments an Mineralkolloiden ist, desto st#rker
ist dieser Einfluss. Das Vorhandensein von humifizierten organischen Stoffen und
von Ton wie Montmorillonit muss daher unbedingt nachgesucht werden. .

Parallel zum Nachweis eines gewissen Antagonismus zwischen den Humus- und den
Mineralkolloiden konnte das Bestehen von Beziehungen zwischen der Zusammendriick-
barkeit und gewissen Strukturparametern gezeigt werden. Dazu besteht noch eine
Korrelation zwischen einer leicht vermessbaren physikalischchemischen Eigenschaft
die Kationenaustauschkapazitdt, und einem Identifizierungsversuch wie die Plasti-
zitdtszahl,

Zum Schluss wird eine Gefligeklassifizierung vorgeschlagen.



resumen

ESTULIO DE LAS RELACIONES ENTRE LAS PROPIEDADES FISICO-QUTMICAS
Y LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE TERRENOS COMPRESIBLES
(FANGOS, TURBAS, ARCILLAS BLANDAS)

Se basa este trabajo en un estudic muy exhaustivo de cuarenta terrenos que van
desde fangos a turbas, pasando pcr las arcillas blandas.

Las tecnicas de estudio que emplearcos y adaptamos a los problemas gresentados

recurren a la sedimentologia, quimica, microscopia electrénica y fisico~quimica.

Se aborda el comportamiento geotécnico de los terrenos desde el angulo fisico-
quimico en sentido amplio, con dckie objetivo :

- adquirir mejor conocimiento y por ende mejor dominio del comportamiento mecanico
de estos tipos de terrenos,

-‘determinar correlaciones entre parametros de ensayos largos y costosos y caracte-
risticas de facil mediciédn.

Las técnicas sedimentolbgicas preoporcionan por si solas datos sobré la localizacién
de los terrenos y por tanto, sobre su caracteristica textural, aungque tambien por
medio de los fendmenos fisico-gquimicos, se detectan las condiciones de entorno.

Las propledades mecdnicas de los sedimentos estan supeditadas a los caracteres
sedimentolégicos y fisico-quimices, por definir éstos un estado textural - o forma
de ordenacidn.

Asi, pues, pudimos poner de manifiesto la influencia nociva sobre el comportamien-
to geotécnico de los terrenos, de la materia organica evolucionada (coloides hmi-
cos). Esta influencia es mayor cuando el sedimento es mas pobre en coloides mine-.
rales. Por tanto, es indispensable descubrir, no sblo la presencla de materia or-

ganica humificada, sino también la de arcilla tal y como la montmorillonita.

Paralelamente a la puesta de manifiesto de cierto antagonismo entre coloides orga-
nicos y coloides minerales, hemos probado que existen correlaciones entre la
compresibilidad y algunos parametros texturales ; asimismo, entre una caracteris-
tica fisico-quimica de f4cil medicidén ; la facilidad de cambio de cationes, y un
ensayo de identificatién, como el indice de plasticidad.

Por ﬁltimo, se propone una tentativa de clasificacién textural.
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pesiome

HccriemopaHde B3aUMOCBSAIH MeXOy PUBUKO-XHMHUYECKHUMH CBONCTBaMM

H NPOYHOCTHHMM XapaXTEPHCTHKAMH CJIAEHX T'PYHTOB /HJIOB, TOPJOB,

MATKHX TJUH/.

JanHasa patoTa ABIAETCA DPEe3YJIbTAaTOM HCCIEnOBAHUA OKONO COPOKa TDYHTOB, OT WJIOB IO
TOopHOB, BKIKYAS MACKHE TIJIMHH.

HcnonepsoBaHHEE METOOH HCCJIENOBAHMA, KOTODPHE OHUTH NMPHCNOCOGIEHH K PEmNeHHH I0CTAaBJIeH—
HHX 3apa4, OTHOCATCA K CEeOUMEHTOJIOTHH, XHMHH, SJIeKTPOHHON MHKPOCKOIHMHM M (QHU3HKO—-XH-
MMM,

HcenenoBanne UHXEHEPHO-TEOJIOTHYECKOTO [OBENEHHUS TPYHTOB NPOBEIEHO C MOSHIHE (GHIHKO-
XHMHH B INMPOKOM IIOHHMAaHHH 3TOI'O CJIOBa, C LeJbi :

— BO—MNepBHX, JNAy4Ylle H3YYHUTh, a CJNeNOBaTeJIbHO H JNydlle KOHTPOJHPOBATH MeXaHHUeCKoe no-
BeOoeHHe TAaKOI'0 THIIa T'PYHTOB,

— BO-BTOPHX, HAWTH KOPPEJAUUOHHYHN 3aBHCHMOCTEL MEXOY pPe3VJIbTaTaMH OJIUTEJIBbHBIX, HOOpO-—
I'OCTOAMHUX HCIHTAHHA H JIECKO OIpeneyfieMHMH XapaKTEePUCTHKAMH.

OnHM TOJIEKO CEeIHMMEeHTOJIOTHYECKHEe MeTOOH HAaKT CHBeIeHHA 06 YCJIOBHAX OTJIOKEeHWHS 3THX
TPYHTOB, a TeéM caMeHM M O6 MX CTPYKTYPHHX XapaKTepHCTHKaxX.HO yCIOBHS OKpyxXawomeit cpe-
OH CKAaSHBAKTCSH TaKke M #Ha QM3MKO-XUMHYECKHMX NpoIeccax.CeluMEeHTOJIOTHYECKHE H GH3UKO—
XUMHYECKHEe XaPaxkTepPHCTHKH, ONPeNelAs CTPYKTYPY HIH THIN CJOKEHHS CPYTOB, O6GYCNaBIH-—
BawT NPOYHOCTHHE CBOHCTBa 3TUX OCAOOYHHX IIOPOI.

Tak OHJIO BHSBJIEHO OTPHIATENbHOE BIINAHHE DA3ZJIOKUBIMXCA OPTAaHHYECKHX BemecTe /ryMyc-—
HHX KOJUIOMOOB/.3TO BJIHUAHHE IPOABISAETCH TeM CHJILHEN, UYeM MeHblle HeOpTaHMYEeCKHX KOJI-
JIOUOOB B OCAIOYHHX NOpomax.TakuM O6EpPaA30M HeO6XOOHMO ONPEenNesIaTh HEe TOJbKO HalHdYHe
TYMYCHPOBAHHHX OPTaHHYECKHMX BEemeCTB, HO TaKXe M TAKHX IJIHH, KaK MOHTMODPHIIJIOHHT.

HapaOoy C HEeKOTOpPHM aHTAl'OHH3MOM MEeXOy OPTaHHUECKHMH M HEeOTPaHHYECKUMH KOJIJIOWIHHMH
BemeC TBaMH, BHSABJIEHO HAJIMYHE KOPPEJIALMNOHHHX 3aBUCHMOCTEH MeXOy VYIJIOTHAEMOCTBI H
CTPYKTYPHHMH TIOKa3aTEJIAMH, a TaKXe MeXOy JIeUKO OIpeneNaeMHEMH (GHIMKO-XHMHYECKHMH
XapaKTepPUCTHKAMH — KaTHOOOMEHHOH CIIOCOOHOCTBI = M HHOEKCOM IJIACTHYHOCTH.

B sakywuYeHHe NpemJioXeHa CTPYKTYpHAas KJIACCHPUKALMA IDYHTOB.
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Fondations des ouvrages.

Etude de la pression interstitielle, H. Josseaume (1971),

(épuisé)— AR 06 : Ouvrages en terre.

Fissuration du béton par hydratation localement différée
du ciment, J. Baron (1971} — AR 37 : Bétons et liants
hydrauliques.

Identification et dosage des différents sucres présents
dans les plastifiants réducteurs d’eau, C. Laval et
F. Durrieu (1971) — AR 31 : Bétons et liants
hydrauliques.

Etude de la terre armée & I'appareil triaxial, Nguyen
Thanh Long, Y. Guégan et G. Legeay (1972) — AR 06 :
Ouvrages en terre.

Contribution & I'étude de la dilatation thermiaue des
bétons, Mahmoudzadeh-Razimi (1972) — AR 37 : Bétons
et liants hydrauliques.

Elaboration de liants goudrons époxydes pour enrobés
& hautes performances mécaniques, G. Brun (1972) —
AR 33 : Liants hydrocarbonés et enrobés.
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22

23

24

25

26

27

23

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Machines foreuses pour tunnels et galeries - Techniques
et bases théoriques de V'abattage mécanique des roches,
D. Fourmaintraux (1972) — AR 09 : Mécanique des
raches et ouvrages souterrains.

Influence des gradients de pression interstitielle sur Jes
résultats de I'essai triaxial, H. Josseaume (1972) --
AR 06 : CQuvrages en terre.

Mesure des pressions derriére et sous un mur de souté-
nement, J.-P. Levillain (1973) — AR 06 : Ouvrages en
terre.

Etude sur la perméabilité des sols fins mesurée en
laboratoire, S. Amar et H. Dupuy {1973) — AR 05 :
Fondations des ouvrages.

Compactage des terrassements-- Efficacité en profondeur
de trois rouleaux 'vibrants, P. Chaigne, E. Leflaive,
J. Oczkowski, R. Franceschina, G. Morel et A. Quibel
(1973} — AR 03 : Terrassements.

Remblais sur sols mous équipés de banquettes latérales -
Elaboration des abaques de calcul de stabilité, G. Pilot et
M. Moreau (1973) — AR 06 : Ouvrages en terre.

Etude des voidtes en terre armée, C. Behnia (1972,

(¢puise)— AR 06 : Ouvrages en terre.

Contribution & I'étude de la cohésion dans une péate de
laitier granulé, Ph. Petit (1973) — AR 63 : Méthocles
chimiques et physico-chimiques.

La stabilité des ouvrages souterrains - Souténement et
revétement, M. Panet (1973) — AR 09 : Mécanique
des roches et ouvrages souterrains.

Calcul des contraintes dans un massif d'épaisseur limitée
soumis & une charge trapézoidale, B. Mandagaran (1973} —
AR 06 : Ouvrages en terre.

Etude des murs en terre armée sur modéles réduits
bidimensionnels, Nguyen Thanh Long, F. Schlosser,
Y. Guégan et G. Legeay (1973) — AR 06 : Ouvrages
en terre.

Etudes sur I'uni des revétements routiers et le confort
du véhicule automobile, M. Abrache {1974) — AR 02 :
Confort et sécurité de la circulation (en relation avec
la glissance et I'uni des chaussées).

Dispositif d'enregistrement adaptable & I'essai de clas-
sement des sols selon leur degré de gélivité, J.-C. Laporte
(1974) — AR 07 : Dimensionnement des chaussées.

Compactage des terrassements - Compactage en grande
épaisseur au moyen de rouleaux a cylindres vibrants
lourds et d'un compacteur & pneus lourd, P. Chaigne,
R. Franceschina, G. Morel, J. Oczkowski et A. Quibel
(1974) — AR 03 : Terrassements.

Auscultation dynamique des superstructures par las mé-
thodes classigues, G. Cannard, J. Carracilli, J. Prost et
Y. Vénec (1974) — AR 62 : Auscultation des ouvrages
dart.

Etude du mécanisme de modification des propriétés
des bétons, mortiers et coulis hydrauliques par addition
de résines thermodurcissables, A.-M. Paillére (1974) —
AR 31 : Bétons et liants hydrauliques.

Calcul de la stabilité des pentes en rupture non circulaire,
P. Raulin, G. Rouqués et A. Toubol (1974) — AR 06 :
Ouvrages en terre.

Etude expérimentale de la mise en place du béton
frais,- R. Lesage (1974) — AR 37 : Bétons et liants
hydrauliques.
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39

40

41

42

43

44

45

46

47

49

50

Mécanisme de la prise du laitier granulé sous activation
alcaline, R. Dron (1974) — AR 63 : Méthodes chimiques
et physico-chimiques.

Contribution & I'étude de I'hydratation des silicates

calciques hydrauliques, R. Sierra (1974) — AR 63 :
M¢éthodes chimiques et physico-chimiques.

Etude expérimentale de la compatibilité de résines épo-
xydes avec le bitume - Application a la prévision de
systemes compatibles, C. Laval et B. Briilé (1974) —
AR 63 : Méthodes chimiques et physico-chimiques.

Etude d'un remblai sur tourbe a Caen, J. Vautrain
(1975) — AR 06 : OQuvrages en terre,

Etude théorique et expérimentale de la préparation
d’une résine époxyde compatible avec le bitume, B. Bralé
et C. Laval (1975) — AR 63 : Méthodes chimiques et
physico-chimiques.

Redistribution des effets hyperstatiques des ponts en
béton précontraint par fluage linéaire, M.-Y. Lau {1975),
épuisé — AR 70 : Ponts en béton précontraint.

Etude des massifs continus & comportement non linéaire -
Applications aux problémes de génie civil, A. Ricard
(1975) — AR 09 : Mécanique des roches et ouvrages
souterrains

Evolution sur route de liants et d'enrobés bitumineux -
Etude de laboratoire sur prélévements, Doan Tu Ho,
A. Grignard et P. Ugé (1975) — AR 33 : Liants hydro-
carbonés et enrobés.

Etude théorique du comportement des pieux sous charge
verticale - Introduction de la dilatance, R. Frank (1975) —
AR 05 : Fondations des ouvrages.

Consolidation d'un sol avec drains verticaux sous charge
variable, D. Chaput et G. Thomann (1975) — AR 06 :
Ouvrages en terre.

Centrifugation de modéles réduits d’ouvrages en terre et
de fondations, G. Pilot {19756) — AR 06 : OQuvrages en
terre.

Influence des matiéres minérales en suspension sur la
qualité des eaux de surface, D. Robbe (1975) — AR 67 :
Eau.

Etude expérimentale des phénomeénes différés dans les
ouvrages en béton précontraint, M. Diruy (1978) —
AR 10 : Ponts en béton précontraint.

51

52

653

55

56

57

58

59

60

61

63

Les meuliéres du sud de la région parisienne, J. Prévot
(1976) — AR 04 : Reconnaissance des tracés et sites,

Etude hydrogéologique des formations de pente de
la butte d’Amance, M. Livet {1976) — AR 04 : Recon-
naissance des tracés et sites.

Etude de mortiers de résine pour revétements superficiels
routiers, A. Denis (1976) — AR 35 : Granulats.

Utilis_atiqn des textiles non-tissés pour le drainage -
Application aux remblais de sols fins en cours de

consolidation, M. Bourdillon (1976) — AR 03 : Terras-
sements.

Etude lithologique du calcaire de Saint-Ouen dans la
région parisienne - Quelques conséquences d'ordre géo-
technique, B. Caron (1976} — AR 04 : Reconnaissance
des tracés et sites.

Dalles orthotropes, M.-Y. Lau (1976) ~- AR 77 : Ponts
métalliques et ponts mixtes.

Méthodes de contrdle de la pollution des eaux - Utilisation
des électrodes spécifiques, M. Cathelain (1976) — AR 63 :
Méthodes chimiques et physico-chimiques.

Influence des paramétres de formulation sur le compor-
tement & la fatigue d'un enrobé bitumineux, S. Soliman
{1976) — AR 33 : Liants hydrocarbonés et enrobés.

Interprétation de I'efficacité des compacteurs vibrants,
J.-M. Machet (1976) — AR 03 : Terrassements et
AR 34 : Assises traitées.

Etude des mortiers des graves traitées aux liants hydrau-
liques et aux liants mixtes en vue de la réduction de leur
fissuration de retrait, Y. Toklu (1976) — AR 34 : Assises
traitées.

Les roches granitiques et leur altération - Reconnaissance
géotechnique de tracés en Bretagne, G. Chevassu (1976) —
AR 04 : Reconnaissance des tracés et sites.

Revétement en béton de liants hydrocarbonés modifiés -
Etude de laboratoire, J.-P. Grimaux, A. Grignard et
M. Huet (1976) — AR 33 : Liants hydrocarbonés et
enrobés.

Compactage des graves-bitume au moyen de rouleaux
vibrants, J.-M. Machet, G. Morel et J.-C. Valeux {1976) —
AR 33 : Liants hydrocarbonés et enrobés.

La composition du béton hydraulique du laboratoire au
chantier, J. Baron et R. Lesage {1976) — AR 34 : Bétons
et liants hydrauliques.
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