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PREMIERES CONNAISSANCES DE LA TOURBE



1. GENERALITES.

Jusqu'3 une époque récente, la tourbe intéressait peu
le mécanicien des sols ; on comprend aisément pourquoi quand

on lit la définition qu'en donne TAYLOR

"C'est une matlié@re végétale partiellement carbonisée
quli a une faible résistance au cisaillement, qui est souvent
trés perméable, toujours trés compressible ; c'est le plus

mauvais matériau de fondation que l'on puisse imaginer",

La tourbe est facllement reconnaissable car elle se
présente comme une substance molle, brune ou noirdtre, plus ou
moins spongieuse, de nature fibreuse, dans lagquelle se distin-
guent plus ou moins bien des dé&bris mortifiés de tissus végétaux.

De plus elle a généralement une odeur acide.

Elle est issue d'une décomposition spéciale de débris
végétaux, réalisée 3 1'abri de 1l'air, en milieu mouillé ou
humide, faiblement oxygéné, par des agents blotiques : bactéries,
champignons et virus. Cette décomposition spéciale, ou tourbi-
fication, voisine de 1'humification, est tout le contraire d'une
putréfaction qu'elle empé@che, en conservant une part de la
matiére organique mise en oeuvre, alors que la putréfaction
disloque complétement la matiére organique en corps gazeux, en

eau et en corps minéraux solubles dans 1'eau.

Elle est également un mat@riau combustible de qualité

médiocre, surtout utilisé@ 4 cet effet en pérlode de disette.



On estime (K. VON BULOW B 12 ) qu'elle couvre sur
la tervre une surface de un million de¢ km2. Elle se développe
en des lieux dits "tourbidres'", qul sont surtout importantes

dans les vastez plaines d'Eurasie et d'Amérique du Nord.

Le falt que l'aspect de ce matériau, dans sa partie
organique, est double, est une des causes de la tr&s grande

divereits des tourbss. On est en effet en présence :

- d'une substance organique figurée entrant dans la
composition des restes des vEgétaux fossilisés, non encore
totalement humifiés, les dimensions de ces restes variant
depuis celle d'un tronc d'arbre, jusqu'd celle d'une cellule
végétale, Cette organique figurée est tré&s complexe, elle com-

rte en principe tous les corps chimiques constituant les
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-~ d'une substance organique infigurée, qul est une
sorte de g&l colloIdal brun ou noir, en proportion plus ou
moins importante selon la quantité de substance organique figurée.
Dans les tourbes trés jeunes, elle entoure simplement les débris
végitsur, alors que dans les tourbes ancienncs elle figure
presqua scule. Sans inzister ici sur ce point, on peut irdiquer

quelle est essaentiellement constitués de substances humiques.

Lez tourbes zont d'ancliennat?® diverse, les tourbes vé-
ritables s'&tant formées dans la période quaternalire depuis la
dernidre 8poque glacialre (3ge de la plerre taillée, de la

plerre polie).



2, LES TOURBIERES.,

Les tourbhiéres se classent en deux types fondamentaux :

2.1. TOURBIERES PLATES.

Il s'agit d'un marais, d'un étang, d'un lac ou d'une

partie de lac de faible profondeur, aux eaux eutrophiques,

c'est-d-dire riches en sels minéraux dissous, favorisant une
abondante végétation aquatique submergée, flottante et émergée.
Dans nos régions, cette végétation consiste surtout en plantes
vasculaires, Roseaux (Phragmites) et autres graminées, Laiches
(Carex) et autres cypéracées, Préles (Equisetum) et innombrables
autres. Notons aussi des Mousses du groupe des Hypnes (Hypnum).
Ces plantes vivent depuis le rivage inondé jusqu'l une profondeur
de quelques métres. La tourbification s'effectue aux dépens de
ces plantes, de leurs débris accumulés et de tous autres restes
végétaux amenés ou tombés dans 1'eau. Elle demande, sans trop
d'exigences, des conditions physico-chimiques appropriées : une
eau calme et claire, non chargée ou peu chargée de matériaux de
sédimentation, pas trop oxydée (ce qui provoquerait la des-
truction totale oxydative des restes végétaux), pas trop ré-
ductrice (ce qui provoqueralt la fermentation méthanique). lne
certaine chaleur favorise la tourbification, mals un excés peut
provoquer une destruction totale oxydative. De toute fagon, la
tourbification se fait sous 1'eau et est dite "infra-aquatique".

On nomme également ce type de tourbiére : tourbiére de bas marais

ou de marails vert.

La tourbification étant consécutive 3 1'envahissement
de la pi&ce d'eau par la végétation, des rives vers le centre,
la tourbiére est 3 croissance centripéde. Sa surface &tant sen-

siblement celle du niveau de l'eau, est donc horizontale ou plate



La tourbe s'accumule sur quelques métres : deux 4 trois métres

en général, elle est noire, & peu prés neutre, fréquemment

calcaire.

Ce type de tourbidre meurt lorsque la cuvette de tour-

bification est comblée et asséchée.

En France, les tourbidres plates sont nombreuses dans

les vallées et les plalnes.

Ces tourbiéres sont édifiées presque exclusivement par
des Sphaignes (Sphagnum) parfols avec le concours d'autres plantes,
mousses diverses, quelques Lafches (Carex), des Linaigrettes

(Eriophorum) et autres cypéracées.

Les Sphaignes sont des mousses particuliéres atteignant
quelques centimétres. Leur tissu cellulaire comporte des cellules
spéciales, semblables a4 de petites outres percées de pores favo-
risant 1'ascension et la conservation de 1'eau, aussi bien celle
du sol que celle de 1'air humide. Elles peuvent absorber une
grande quantité d'eau (jusqu'd 40 fols leur propre poids de

plante s&8che).

Tandis que les Sphaignes croissent ¢n hauteur, cdte i
cote, en construlsant des coussins spongieux et humides, leur
pied se tourbifie progressivement a 1'abri de l'air. Ainsi est
réalisé de toute autre maniére que dans les bas marais le milieu
mouilld et peu oxygéné propre d la tourbification. Ici la tourbe
se fabrique dans une eau portée, par un artifice naturel, plus

haut que le sol ou que le niveau d'eau primitif. Ainsi s'édifia=,



J partir d'un centre, par couches successives, de maniére cen-

trifuge, une tourbiére haute, bombée au centre, qu'on dit

aussi supra-aquatique, haut marais ou marais rouge.

Ces tourbidres peuvent atteindre 10 & 15 métres
d'épaisseur., Elles s'installent un peu partout, car elles mne
sont pas li€es, comme les tourbiéres plates, 3 une dépression

géographique, mais 3 un climat pluvieux ou humide.

Les sphaignes pullulent surtout dans les contrées
froides et humides, sur les sols pauvres, siliceux, ou au bord
de piéces d'eau de pH 3 A 5 ou faihlement minéralisées,

oligotrophiques, c'est-ad-dire pauvres en sels minéraux nutritifs
g P q P

dissous. En France, elles se développent surtout dans les régions

de basses montagnes.

La tourbe ayant cette origine est en général brune.
Le développement de la tourbiére s'arr@te quand le coeur tourbeux

du centre s'ass3che pour une raison ou une autre.

2.3. CONCLUSIONS.

La nature &tant souvent complexe, les deux types de
tourbiéres présentés sont souvent mélanpgés. On a alors des
tourbiéres mixtes. Toutefois, 11 ressort des lignes précédentes
que le matériau des tourbiéres plates est plus foncé que celul
des tourbiéres bombles, leur pH est sensiblement neutre alors
qu'il est franchement acide pour les tourbidres hautes ; de
plus, le premier type a généralement une épaisseur plus faible
que le second. Toutefois, on s'apergoit que la morphologie d'une

tourbiére est insuffisante pour endédulire la nature de la tourbe

qui la constitue.
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1. DONNEES DE LA CHIMIE.

1.1. ANALYSE ELEMENTAIRE.

C'est avant tout autre caractiére celul de la composition
centésimale de sa substance organique qui permet de classer 1la
tourbe parmi les autres roches, car la tourbhe '"faite" est une
roche dans 1'acception géologique du terme. Etant issue de

l'activité d'@tres vivants, la tourbe est .ne biolithe.

En régle générale la tourbe est fortement carbonée,
riche en oxygéne, pauvre en hydrogéne, nlus pauvre encore en azot:

avec des traces de phosphore et de soufre.

Avant de donner des chiffres de composition centésimale,
11 faut savoir que l'analyse &lémentaire de la tourbe est une
opération délicate car le résultat est 1ié 3 la marche de 1'opé-
ration. La tourbe n'étant pas une matidre organique homogéne,
il est difficile d'obtenir des résultats concordants entre plusiet
expériences sur un méme échantillon. Sans s'étendre sur ce pro-
bléme, on peut signaler qu'une des principales difficultés ren-
contrées est la formation de méthane. On ne peut pas 1'é8viter
complétement, mais il faut conduire la combustion de telle fagon

que 1'intégralité de ce gaz solt brilée.

Le Frangals DE MONTGOLFIER M 17 en se basant sur une
large étude statistique, donne une composition chimique moyenne

de la tourbe en France

H c 0 N Cendres Total

5,63 57,03 29,67 J 2,09 5,58 100
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La figure n® 1 (page 10), é&tabllie en partant d'un
diagramme de RADFORTH R 7 et complétée par nous avec des
valeurs trouvées en France, donne une idée des extrémes que

1'on peut rencontrer.

Sous cette figure, un tableau de valeurs numériques
donne deg moyennes de la composition de différentes tourbes
frangaises. Nous avons fait aussi figurer la composition d'une
Sphaigne pure, pour que l'on puisse se renire compte de l'&vo-
lution dee proportions pendant la tourbification. Enfin, nous
avons reproduit, pour une mé&me tourbidre, les valeurs trouvéessg
en fonction de la profondeur. Cecl montre +u'une tourblére est
loin d'avolr une composition unique, mais gqu¢v la teneur en azote

s'accroit relativement 3 la disparition du carbone.

De fagon générale, on s'accorde 3 dire que la tereur
en oxygéne diminue avec l1'ancienneté de la tourbe. On le vérifia
par le fait que la Sphaigne pure a une forte teneur en oxygéne

qui, pour une tourbiére donnée, décrofit avec la profondeur, donc

avec l'dge.

Certains auteurs admettent que la teneur en hydrogéne
et en carbone azugmente avec l'ancienneté, m:is ce n'est pas
trés net car pendant la tourbification, il peut arriver des
dégagements de méthane et de gaz carbonique qul font brusquement

diminuer ces proportions.

Cependant, on constate qu'une tourbe noire bien dé-
composée peut avolir une tensur en carbone de 65 7 alors que pour

une tourbz moussue récence, e¢lle ne dépasse guére 55 X.
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COMPOSITION ELEMENTAIRE da la TOURBE

D’lagr‘amme partiellement  donné par RA DFO RTH[R?]

fig 1
)
HY y
%))
&/ \Ou
, W Se
é a °/ ’
5 Sk & o o
4 X x \
70 60 50 .
c’,
a U.5.A o U.RS.S g EIRE x FRANCE

C H N o

Sphaigne pure 49,88 | 6,54 | 1,46 |42, 42
Tourbes d'Heurreavville (76) 57,30 | 4,35 2 75 |35, 60
Tourbes de Vendowe (24) 61,40| 4,80 | 2,50 |31,30
Tourbes de SGenesChampeyspe | 61,901 5,95 | 4,80 30,35
Tourbes de Besse (63)]58,60| 5,90 1,50 |3 4,00
Tourbes de Picherande (63)| 55,30 | 5,67 | 4,29 |37,80
Tourbes onq_z on sorfoce | 27/ 75 | 5,43 0,80 (36,06

lysées Por‘ a 2,5m 72,02. 5,2” 2,10 30,67
PETMER ®hem Tk 07| 501| 4852687

Resulrars pour des tourbes Frcxngaises[VZ]
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Ces différentes données permettent au Chimiste d'avolir
des caractéristiques quantitatives d'une tourbe, mals pour le
Mécanlcien des Sols, faute de corrélations, les renseignements

ne sont que qualitatifs.

Nous avons précédemment envisagé la composition chimique
élémentaire de la tourbe, mais, en fait, nous sommes en présence
d'un mélange complexe de substances d'origine principalement
végétale, trds accessoirement animale, les unes 3 1'état figuré
et donc visibles encore, au molns au microscope, les autres 1
1'état infiguré, amorphe, conmstituant la pAte collofdale en-

tourant les restes figurés.

Alors que les restes flgurés ont la composition des
plantes fraiches : cellulose, lignine, résines et cires, la
pite, elle, est constitude du complexe humlque, comportant ecssen-
tiellement des acides humiques qui sont des produits de transfor-
mation de la lignine. Nous allons décrire rapldement ces dif-

férents constituants.

1.2.1, La Cellulose.
C'est le principal constituant de la plante frafche.
Elle forme une partie appréciable du beis oi elle est, en quelque

sorte, enrobée de lignine.

La cellulose est un glucide avant comme formule générale

(C, H OS)n’ la valeur attribuée 3 n varlaunt.

6 10
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En falt, selon l'origine, il existe plusieurs sortes
de celluloses, et pour la tourbe l'expression '"cellulose"
s'applique 3 toute une série de corps, car elle n'existe pas
i l'état de pureté dans la nature, mails incrustée, mélangée

d différentes substances annexes.

Dans la tourbe, la cellulose, ainsi que certains
coastituants slucidiques, se dégrade aisdément. L'hydrocellulose,
un des premiers stades de cette dégradation, constitue dans la
tourbe une sorte do gaine autour des restes végétaux non encore
humifiés ; elle est en grande partie resnonsable de la puissance
de rétention hyurique des tourbes. Cette hydrocellulose elle-mém
se dégrade en nexoses solubles qui disparalissent rapidement, soi
par dissolution, soit par fermentation et probablement par humi-
ficarion. Ceci explique que la quantite¢ de cellulose diminue

rapidement dans la tourbe en fonction de ]'ancienneté de celle-c

La lignine est constituée d'un groupe de substances
d'incrustation conférant la rigidité 3 la membrane cellulaire
des végdtaux ,; le bois en est essentiellement formé. Flle re-
présente une pdrtie Iimportante de la tourbe, 10 7 3 40 7. Elle
s'y trouve surtout 3 1'état figuré dans les restes végétaux
conservés, ainsi qu'd 1'état infiguré en un complexe colloldal
de combinaison ou d'adsorption ligno-humique. Au début du
vieillissement de la tourbe, la teneur en lignine tend 3 aug-
menter J la suite de la disparition précoce de la cellulose et

des glucides. knsulite cette teneur diminue par humification.
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De falt, les lignines sont des substances méres trés
importantes de la matié&re humique. On admet souvent aujourd'hui
que la lignine est un corps chimiquement défini, toutefols,
selon les suteurs, la composition apparalit comme assez variable.
C'est un corps ternaire (C 65 2 66 2, H 6 7, 0 28 a 29 Z)
contenant des noyaux cycliques et des radicaux méthoxyles —OCH3,
dont la plus ou moins forte teneur apparalt comme un indicatif

de plus ou moins grande complexité chimique.

1.2.3. Les Aclides Humiques.

FET E I R E R E T 24 F 0 2 2 R B 0 J

Ils constituent la majeure partie de la tourbe. Ce sont
des substances colorées allant du brun clair au brun foncé.

La composition centésimale est :
c 56 a3 63 %, H 3,3 35,37, 028340 %, N 0,2 3 5,3 Z.

Ce sont des mélanges ou complexes colloX¥daux, formés
par carbonisation, 2 partir de résidus végértaux sous l'effet
d'organismes Inférieurs, de conditlons chimiques, physiques ou
climatiques appropriées. Les facteurs géolopgiques entrent éga-

lement en jeu dans la nature du processus dc carbonisation.

Ces acides ont un poids moléculaire ¢levé (1200 a 1800).
e caractére acide est essentiellement di % la présence de
groupes carboxyles (~-COOH) et sccessoirement d'hydroxyles phé-
noliques (-OH) présents dans lee produits d'oxydation des lignines.
Ces acides contlennent certainement des noyaux cycliques, mais
11 ne faut pas perdre de vue qu'il ne s'aglt pas d'un acide or-
ganique chimiquement dé&fini, nous avons affaire 4 un complexe
dans lequel la coexistence des groupes fonctionnels COOH et OH

permet la formation d'esters hydrolysé&s sous 1'action des alcalis.
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Pour finir nous répéterons que la lignine est une
source importante et certaine des substances humiques. En outre,
des indications sérieuses montrent que d'autres corps organiques
(humofdes de glucides, d'amino-acides, de tannins...) s'humifient

Ces substances humiques constituent 15 & 30 Z des tourbes non

évoluées et jusqu'd 70 7 des tourbes &voluées.

1.2,4. Les Cires et Résines.,

Les cires et résines contenues dans les tourbes sont

d'origine animale et véydtale., Les résidus d'animaux subissent
g

pendant l'humification une transformation profonde, tandis que

les cires et résines ne montrent cue de faibles variations.

1.2.5. Conclusions et synthése,
ST TS SESESSSSEEEES=S=ZE=Z=
A partir de ce que l'on a déji vu, on s'apergoit que
la tourhe provient des végétaux dont les constituants apnar-

tiennent 3 deux groupes :

la

- les &léments ne se modifiant pas sous l'influence de
tourbification (cires, résines, sels minéraux ...). Ces éléments

sont en faibhle nronortion.

- les &léments rentrant en jeu au cours de la tourbification
(humification) comme la lignine, la cellulose. Ces éléments

représentent la majeure partie de la tourhe.

Il ressort que ce qui caractérise l1'age d'une tourbe,

c'est la présence d'une certaine quantité d'acides humiques.
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A priori{ on pourrait donc classer les tourbes suivant leur
degré de tourbification. A un faible degré correspond une

forte teneur en lignine et une humification plus ancienne est
caractérisée par_une forte teneur en acides humiques. Mais ce
raisonnement n'est valable que pour des tourbes de méme origine,
sinon les mémes limites dans les pourcentages d'acides humiques
ne sont plus valables. Il faut tenir compte de la nature des
plantes formant la tourbe. Les sphaignes sont trés riches en
cellulose et moins riches en lignine que d'autres végétaux. Les
tourbes i sphaignes, méme trés ancilennes, n'auront pas un
pourcentage aussi élevé en acides humiques que les tourbes de
marais (tourbiéres plates), @ dge &gal. Le pourcentage de cel-
lulose sera par contre plus fort dans les tourbiéres bombées.

Nous donnons, 4 titre indicatif, les valeurs suivantes

. tourbiéres plates : 55 3 73 % d'acides humiques
. tourbiéres bombées : 40 3 58 % d'acides humiques

1.2.6. Exemple d'interprétation d'une analyse.

-z-u-:----I--m-n--:‘mzma«nw:z:lnmmn--‘---um-

Prenons pour base les caractéristiques de différentes

tourbes francaises (V2).

Acides Lignine Cellulose-_|
Provenance llumiques

% 7 7z
PICHERANDE (63) ..ccevvevncss 62,4 7,7 10,2
BESSE (63) a8 e B 0 0P 6" s O ARG e 74,2 4’6 -
ST GENES CHAMPEYSPE (63) .... 44,3 4,3 28,5
HEURTEAUVILLE (76) +ccoccsanss 67 16,4 2,5
VENDOIRE (24) @ e 2 e a0 9500000 s 65 20,7 -
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BESSE et ST GENES CHAMPEYSPE ont des tourbes ol la
lignine est en faible proportion, la cellulose est présente
mais n'intervient pas beaucoup dans la formation d'acides
humiques. Alnsi on peut penser que ces tourbiléres sont anciennes
et que leur évolutinn est presque arrétée. La tourbe de
ST GENES CHAMPEYSPE a une forte teneur en cellulose, c'est

sans doute une tourbe i sphaignes.

Les tourbes de PICHERANDE, HEURTEAUVILLE et VENDOIRE
sont en évolution, les acides humiques pouvant encore augmenter

grice 3 la présence importante de lignine.

A 1'¢tat naturel la tourbe n'est jamals "pure" ; elle
est toujours constituée, 3 cOté des composants organiques,

d'autre chose.

1.,3.1. Origine des cendres.

Quand, par un procédé quelconque, on détruit les

matidres organiques, il reste des cendres qui proviennent

- des impuretés minérales introduites dans la tourbiére par
gravité, par transport aérien, et surtout par ruissellement ;
ce sont des débris de roches gquelconques, mais principalement
de la silice des graviers, sables et vases sableuses ; des
silicates d'alumine des vases arglleuses ; du calcaire 3 1'état
de granules plus ou moins roulés. Ces impuretés sont visibles

i 1'oeil nu ou au microscope.
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- de précipitations chimiques ou biochimiques, notamment de
calcaire lacustre, da minerai de fer des marais, de phosphate
de fer, de pyrite de zel marin... Ces impuretés, dont certaines
facilement volzatiles lors de la combustion, sont pluz ou moins

visidles 3 1'c21il nu ou au microzcope.

- de débris oszeux de vertébrés, de débris de coquilles cal-
caires dis molluzques, de micro-organismes, de corpuscules si-
licgux provenant de quelques plantes de tourbidrez. Toutes ces

impuret&s sont visibles 2 1'oeil nu ou au microscope.

- d'Zléments min&razux prenant part i la constitution chimique
des planteas mires de la tourbe : silice, sels de calcium, fer,
potassium, magnéaium, sodium... Ces impuretés sont invisibles

et ne se laissent déceler que par analyse chimique.

1.3.2. Proc&dés d'esszal.

R DN TR IR IR N OER EE BN B A% A NN Em

La teneur en matidres organiques est la proportion de
ces matidres contenues dans un échantillon, exprimfe en pour-
centage du poids total sec de ce dernier. Le séchage est ef-

fectu® 23 65° C avant tout essal.

Ls tenaur en matli3res organiques dépend du type de
tourbe analysées. Elle peut xtteindre 95 %, mais si1 elle descend
en-dessousz de 50 % on ne peui gudre zlors parler de tourbe.

Un 2gsal précis est utlle, carx 11 est difficile, a
premidre vue, de se rendre compts du dezgré de pureté d'aprés
1a teinte &t ls consistance. Ume alluvion ou un gol, sableux
et moullls, est nolr st collant &t donnez 1'impression trompeuse

d'une tourbs avec sculsment 15 3 20 % de matidres humiques.
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Il en est de méme pour une vase argileuse mouillée contenant
30 4 40 7 de matériaux organiques. Un simple examen 3 1'oeil
nu, aprés dessication, permet souvent de corriger cette erreur,

le sable perdant sa cohésion et la vase devenant dure et dense.

Pour obtenir la teneur en matiéres organiques, {1
exlste deux types d'essais courants, que nous rappellerons
sans les détailler car ils figurent, entre autres, dans le

"tfanuel du Laboratoire Routier" de PELTIER P 1 "

On procdde 3 une oxydation (& ]'aide de bichromate
de potassium et d'acide sulfurique ou i 1'alide d'autres produits
oxydants) du carbone organique. En supposant que seul le carbone
organique est oxydé et que la matidre organique contient 58 Z

de carbone, on déduit le pourcentage de celle-ci.

On admet que la teneur en matidres organiques est le
pourcentage de poilds total perdu au cours d'une combustion dont
la température varie, suivant les auteurs, entre 600°C et 900°C.
En effet, en chauffant, la tourbe dégage, i partir de 110°C,

65 3 75 7 de matidres volatiles. D'abord passent 1'eau de com-
binaison, l'alcool méthylique puis les goudrons. A 500°C 1la
majeure partie des gaz combustibles, d'acide acétique et des

goudrons est expulsée, et vers 700°C, seul le carbone fixe n'est

pas oxydé.
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En général l'essai de pertes au feu donne des résultats
supdrieurs 3 1'essal par vole humide. Cecil est loglique car, si
par voie humide on oxyde seulement le carbone de provenance
organique, par la combustion on oxyde également le carbone
de provenance minérale (carbonates) et 1'on falt dégager les
minérazux volatils, comme l'eau de constitution. Toutefols on
peut obtenir le résultat inverse. On peut alors supposer que la
molécule organique contient une partie minérale. Une¢ oxydation
par voie humide entrafne une destruction compléte alors que,

par calcination, la destruction est nulle ou partielle,

Souvent on fait note du pourcentage de cendres, qui

est le complément i 100 de PF X.

1.3.3. Résultats.

I1 n'existe pas, 3 notre connaissance, une &tude

détaillée sur les problémes de teneur en mdatidres organiques.

Pour notre part, en analysant les résultats obtenus
sur la tourbe de Bourgoin, qui est visuellement homogéne,
amorphe et noire (cf., Tableau n® 1, page 41) on peut déduire,

quant aux MOZ et PFZ obtenus dans les conditions dé&finies par

PELTIER, que :

MOZ moyen = 65 7

. Tourbe de BOURGOIN
PFZ moyen = 17 Z

De plus, sur la figure n® 2 (page 22), nous avons porté
MOZ-PFZ et fait figurer les deux droites de régression. Ces
droites ont une pente nettement plus falble que la premiére
bissectrice, ce qui veut dire que l'essai de pertes au feu, pour
la tourbe de Bourgoin, donne des ré&sultats plus grands que

1'essai par voie humide.
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Les deux drolites de régression ont pour &quations :

PF = 1,1 MO + 5
MO = 0,67 PF +# 13,5

Le coefficient de corrélation est 0,862. En appliquant
la méthode décrite 3 1'annexe 1 (pagel!””) on voit que les

erreurs-types maximales dans ce cas précis sont :

10%Z par rapport & PFZ : 3,9 %
PFZ par rapport 3 MOZ : 4,5 %

1.4.1. Généralités et technique de mesure.

L'acfdité est caractérisée par le pH du sol. Dans le
cas des sols classiques, sa détermination se fait simplement i
l1'aide d'un plimdtre. On prend 50 g dans un échantillon de sol
préalablement séché et broyé&. On les mélange 3 100 g d'eau
distillée de pH connu. On filtre ensuite le mélange et on mesure
son pH. La méthode ainsi décrite est courante et donne une valeur

relative, rapportée 3 celle de l'eau distillée.

Dans le cas de la tourbe, cette méthode s'applique, mais
une difficulté expérimentale surgit avec l'é&norme capacité
d'absorption de l'eau possédée par ce matériau., La filtration
naturelle ne fournit que quelques gouttes de solution, juste
suffisantes pour faire une mesure de pH au papler sensible (mé-
thode colorimétrique). On a alors le pH 4 une demi-unité préds.

Pour extraire plus de liquide, il faut filtrer sous vide ou uti-

liser une centrifugeuse.
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Une autre méthode peut fournir le pH : le procé&dé
des flectrodes de contact. Comme pour le pHmé&tre, on utilise
le fait quez iz différence de potentiel entre une &lectrode de
verre et une £lectrode de ré&férence (fer en général) ernfoncéex
dans le sol est une foncticn linézire du pH de ce derniar. Ce

procédé a l'avantage de s'appliquer & des &chantillons intacts.

Les iourbes sont en général zcides. Les valeurs sont

tréds variables (moyenne entre 4 et 6) car beaucoup de facteurs

entrent en jeu :

- la flore composant la tourbi&re
- la végétation dans les tourbidres
- 1a teneur en matidres minfrales, les tourbes les plus pures

donnent las valeurs de pH les plus basses.

L'importance relative de ces factzurs n'z jamals Até
étudife, ce qui fait que les négliger peut conduire 3 dire que
dans les tourbi&res 1'acidité croit ou décroft avec la pro-
fondeur, croft ou décroft avec la distance au centre. Ces cons-
tatations ne sont valables que trds localement et varient méme

au sein d'une sEme tourbiére.

1.4.2. Résultate.

- GORHAM G 8 (cf. figure n® 3 page 22) publie une

courbe montrant ls décroissance du pH en fonction de MOZ.

Aucune précision n'est doneée quant 3 la disparsion dez ré&-

sultats.
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RELATIONS enrre ls POURCENTAGES de MATIERES ORGANIQUES
PETERMINES ' par UESSAl par VOIE HUMIDE (MO%) e par L'ESS
de PERTES av FEU (PF%) pove la TOURSBE de BOURGOIN
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VARIATION duv PH en FONCTION dea 'a TENEUR en MATIERES
ORGANIQUES  d aprés GORHAM - (CANADA) [68]
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-~ FRIDOLIN FIRTION F 3 donne des résultats relatifs
i différentes tourbidres frangaises. Une tourbe 3 Sphaignes
provenant de FRASNES (Doubs) voit son pH croltre de 2,7 3 6,8
entre la surface et 2,25 m de profondeur. Une tourbe cariciére
de BOUJEAILLES (Jura) volit son pH croitre entre la surface et
1,5 m de profondeur, puls devenir trés irrégulier entre 1,5 m

et 6,9 m (variation entre pH = 2,5 et 7,8).

- ADOLPHE ISHER I 2 constate que la décroilssance de
1'acidité du centre de la tourbié&re du Bols des Lattes & sa péri-
phérle, est irréguliére. Il explique cela par la présence de
pins qui acidifient localement le sol. D'autre part, 11 justifie
les variations de pHl en profqndeur par le jeu de la succession

des assoclations végitales.

- Une analyse des résultats obtenus :ur la tourbe de
3ourgoin (cf. Tableau n® 1, page i1 ) ol nous avons utilisé& un

pHmétre, permet de remarquer :

-

. que le pH moyen est &gal & 5,8 , donc légérement acide. L'écart-

type est 0,73 ce quil indique une assez faible dispersion.

. qu'aucune loi de variation du pH en fonction d'un autre paramétre

n'apparalt.

2. DONNEES PHYSIQUES.

2.1. TENEUR EN EAU.

e ED oy e s - = — -

poids d'eau dans 1'échantillon x 100
poids de solide sec dans 1'&chantillon
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2.1.1. Généralités.

La génése de la Tourbe exige au moins un entourage
extréunement humide. De cette origine elle conserve un caractére
essentiel : sa forte teneur en eau. De plus, la substance col-
loTIdale complexe qui se constitue aux dé&nens des tissus végétau:
en décomposition retient farouchement 1'eau dont elle est

imbibée.

La teneur en eau, qui est fort- et variable d'unm point
4 un autre, est I l'origine des propriétis physiques et micaniqgt

de la tourbe. Sa connalssance est donc importante.

Une tourde "franche"” ou "pure”, v'est-i-dire faiblement
contaminée en minéraux, a une teneur en eau supérieure 3 500 7 ;
elle atteint parfoils 1500 7 et exceptiounellement 3C00 Z. Elle
varie inversement avec l1'état de décomposition (ou tourbificatio

et décrolt rapidement avec la teneur en minéraux.

2.,1.2. Classification.

Les facteurs qui retiennent l'eau dans la tourbe sont
mal connus et, selon les auteurs, diversement &numérés. On peut
dire toutefois qu'une grande partie de l'ecau est libhre, emplissa
simplement les grandes cavitis de la masse tourbeuse. Une autre
partie est l1iée par capillarité et une autre par adsorption au
se¢l colloIdal essentiellement humique qul enrobe les restes vé-
s8taux décomposés ou qui constitue parfofs 3 lul seul toute la
masse tourbeuse. S1 on presse de la tourbe dans la main, elle
laisse échapper l1'eau libre et l'eau liée par capillarité, mais
ensuite elle gicle de force entre les doigts sans laisser suinte

d'eau.
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Parmi les classificetions citées par les auteurs,

nous en citerons deux, 1l'une simple :

- Classification de STALINIKOFF M 11

1) eau retenue mécaniquement : elle part par pression.

2) eau liée colloIdalement.
et l'autre plus compliquée :
- Classification d'OSTWALD M 11 :

1) eau occluse : dans les cavités

2) eau capillaire : dans les parois capillaires

3) eau liée colloTdalement : retenue par les composés
chimiques collo¥fdaux

4) eau lide osmotiquement : dans les cellules des plantes
non décomposées

5) eau liée chimiquement.

De plus, il est probable que la présence de cations

échangeables ait une influence sur les teneurs en eau.

Cependant, 1'intér8t pratique des clacsifications est
faible car, au séchage, on ne sait pas triis hien quelle sorte

d'eau s'évapore.

2.1.3. Mode opératoire.

On a longtemps op&ré comme pour les sols minéraux, en
plagant le matériau humide 3 1l'étuve & 105-110°C, et en attendant
24 h, 48 h, ou l'obtention d'un poids counstant.(cf. ANDERSON A5 ,
CCLLEY €5 , FEUSTEL et BYERS F2 , UAHNBAHAN K3 , STANE® @8rf
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Actuellement, les auteurs s'accordent sur le fait que
le séchage doit se faire 4 une température plus basse.
AKROYD Al et MIYAKAWA M 16 préconisent 60°C, GOODMAN (7
85°C.

Des essails de MAC FARLANE et ALLEN M 11 faits 3
différentes températures montrent que pour prévenir tout risque
d'oxydation de la mati&re organique, on ne doit pas opérer 3
plus de 85°C. A cette température, ol l'obtention d'un poids
coustant nécessite trois jours d'étuve, 1'observation microsco-
plque montre qu'il n'y a aucun signe Je carhbonisation, ce qui
n'est plus le cas i des températures plus fortes oid 1'oxydation

devient suffisante pour influencer notablement la teneur en eau.

MAC FARLANE cite

. 25°C pendant 1170 heures WZ = 1058
. 75°C pendant 56 heures WZ = 1124
.110°C pendant 26 heures W% = 1331
.120°C pendant 22 heures WZ = 1368

Soit des différences de :
6,2 Z 3 75°C ; 25,8 %Z 3 110°C ; 29,3 Z 3 120°C.

Les durées correspondent chaque fois 3 1'obtention
d'un poids constant, mais les &chantillons perdent 98 7 de leur

poids pencant la premiére moitié du temps de séchage.
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2.1.4. Mgthods de de. M ad0uBitis-

d

[ 1))

termination
t 2 & 1§

2 R & 8 & _F L

Depuis quelque temps des essails sont effectués pour
déterminer la teneur en eau "in situ'" directement, en utilisant
les neutrons. Les résultats sont jusqu'd présent difficiles a

interpréter, mals permettent de suivre une variation saisonnidre.

Le principe de la mesure est simple. Une source
radium-béryllium émet des neutrons rapides. 51 ceux-ci heurtent
un noyau lourd, 1ils rebondissent &€lastiquement sans perte notable
d'énergie cinétique ; par contre, s'ils heurtent un noyau de
masse équivalente 3 la leur (hydrogéne), le transfert d'énergile
est presque total. On a alors des neutrons lents ou "thermiques",
Le trifluorure de Bore (BF3) permet de dét.. ter ces meutrons
"thermiques". Comme 1'hydrogéne se trouve principalement dans

1'eau des sols, la détermination de sa quantité permet de déduire

la teneur en eau.

2.1.5, Résultats.

L ER B E BB B 3

- MAC FARLANE et RUSKA M 10 donnent, pour des tourbes 3

caractdres trés échelonnés, une corrélation entre WI et PFX

(figure n® 4 page 32 ).
La corrélation est signalée bonne pour :
PFX < 75 7 et WZ < 600 7

Hors de ces cas limites, on a des tourbes "franches", et la

corrélition est alors trés floue,
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- Pour la tourbe de Bourgoin, le manque d'é&chelonnage des
valeurs pour WZ et PFZ ne nous permet pas de faire des corré-
lations, d'autant plus qu'elle serait visiblement trés lache,

Toutefols, nous avons établi que =

La teneur en eau moyenne est 578 2. C'est un chiffre

¢levé mais la couche de tourhbe est saturde car immergée.

. L'écart-type O = 95 7 indique une forte dispersio:
due surtout 3 la grande variation de la tourbe d'un point A un
autre et aussi aux différences de saisons exlstant entre les

prises des échantillons.

2.2, DENSITE RELATIVE DES GRAIHNS SOLINDES G.

e M g R S e G WA e G e R e S e e e W e e A e w e ey e vw = v

2.2.1. Techniques de mesure,

Cette densité relative G dipend cdes proportions relati

de sol organique et minéral.

2.2.11. Mesure par déplacement de liquide.

On peut utiliser la méthode habituelle de déplacement
d'eau, 4 1'aide d'un picnométre. Ce procédé posside un incon-
vénient avec la tourbe, car les particules flottent sur l'eau.
Le Canadien STANEK S8 suggére l'utilisation de kéroséne,

évitant ainsi la flottaison.

MAC FARLANE et ALLEN M 11 ont fait de nombreux essais
avec cette néthode qui, si elle est difficile 4 mener 1 bien,
est précise, Ils ont falt sécher des tourbes fibreuses et amorpi

1 différentes températures (de 75°C 3 110°C) et ont utilisé le
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plicnomdtre avec différents liquides : eau distillée - ké&roséne
filtré - tétrahydronaphtal@ne. Les deux derniers procé&dés
conduisent 3 des résultats identiques, mais le premier donne

des valeurs plus élevées 2 cause de la flottaison des particules
de 1= tourbe. Par contre, 11 n'y a pas de différences notables

dues aux tempdraturcs de séchage.

En conclusion, il semble que le procédé au kéroséne
soit le plus intéressant car ce liquide se procure facilement

et permet une mesure précise.

2.2.12, Mesure d partir des vssais PFZ et MOZ.

COOK C6 ¢t MIYAKAWA M 16 ont pruposd chacun une

formule.
Soit :

Gs poids spécifique du constituant minéral
Gp poids spécifique du constituani organique
N Z &tant l¢ pourcentage de matilérecs organliques sans

préciser 1'essal effectué.

COOK donne :
G = N (G -G )+ G
( s P) p

avec G = 2.7 G = 1,5

MIYAKAWA donne

. G, 6,
G_-G_)PF+G
(6,=C_)PF+C,
bl G = 2,6 G = 1,2
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La premidre formule est une moyenne entre les deux
composants, et la seconde une formule empirique, donnant
d'ailleurs des résultats plus faibles que la premidre. Ces
formules ne sont qu'approchées car on s'y donne Gp et G
de fagon arbitraire, et 1'on utilise au choix PFZXZ ou MOZX,

ce qui ne conduit pas au méme résultat.

2.2.2. Résultats obtenus.

Les valeurs de G sont généralement comprises entre
1,4 et 1,7 , lus extrémes pouvant adtre d'une part celles des
natériaux minéraux (2,7) et d'autre part celles de la lignine

et la cellulose (1,1 a 1,2).

- MAC FARLAWE et ALLEN M 11 ,sur une tourhe canadienne
oii PF = 96,8 7 et ™MO = 89,15 7 , donnent des valeurs figurant
dans le tableau ci~-dessous. On remarquera l'imprécision des

résultats obtenus par l'application des formules.
p PP

Procédé utilisé G
Déplacement d'eau distillée ..vvecovasearenss 1,46
Déplacement de kéroséne fLIltré .....ccceecees 1;40
Déplacement de tétrahydronaphtaléne ........ 1,40
( avec PFZ cvernasnnves 1,52
Formule de COOK wevve ' vec MOZ vrurrnnnnn. 1,575
Formule de MIYAKAWA avec PFZ ...ceceeccncnss 1,22
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- Pour la tourbe de Bourgoin,les résultats pour G sont
déduits de l'essal au plcnom@tre, par déplacement de té&tra-
hydronaphtal3ne. Nous lez avons comparés aux valeurs obtenues
par las formules de COOK C6 et MITAKAWA M 16 (cf. Tableau

n® 2 page 42).

En supposant que le picnom@tre donne un résultat vrai,
la différence avec COOK est 17 X et MIYAKAWA 7 %, ce qul est

une erreur importante.

2,2.3. Cerrélations.

L2 . 5 8 2 .0 § 4 1§ J

2.2.31. Relation G -~ Z maticres organiques.

Comme pour tout ce qui concerme la tourbe, 1'absence
de procédés normalisés pour la mesure des caractéristiques,

empéche de comparer valablement les ré&sultats.,

Prenons, par exemple, les corrélatiuns données par
MAC FARLANE et RUSKA M 10 et celles de BROCHU ot PARE B9 .
Les premidrs mesurent € au picnométre et PFZ, les seconds
n'utilisent que PFX et encore signalent~ils quz les cendres
contiennent encore des maetléres organiques ; comme ils calculent
G par la formule de COOK (G = 2,7 - 1,2 N), ils obtiennent
une courbe décalée sur la droite par rapport i celle de

MAC FARLANE~-RUSKA M 10 .

Sur la tourbe de Bourgoin, en suivant la méthode de
MAC FARLANE, on trouve des points qui correspondent assez bien
avec la courbe de ce dernier. Toutefols, quand on arrive dans
le domaina das "tourbesz franches" définlies e¢n 2.2.32, la corré-

lation egt lache.

La figure n* 5 (pzge 32 ) rend compte de ces résultats.
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2,2.32,., Relations G - WZ.

Les courbes publiées par MAC FARLANE L 4 (figure n® 6
page 34)d'une pat, et LEA et BRAWNER L4 (figure n® 7 page 34)
d'autre part, indiquent que la teneur en eau varie inversemax

avec la densité des grains solides.

Ces corrélations sont assez laches mais mettent bien
en évidence une zone critique (WZ > 500 Z, G < 1,65) oit 1'on
a ce que l'on appelle des "tourbes franches" et ol les corré-

lations de toutes sortes deviennent trés floues.

Pour la tourbe de Bourgoin, les falbles variations de la

teneur en eau ne prricttent pas de faire une étude statistique.

La plupart du temps, comme la tourbhe contient une
énorme proportion d'eau, le poids spécifique du sol en place
ast voisin de 1 g/cm3d (de 0,9 g/cm3 a 1,1 g/cm3). On peut parfois
rencontrer des tourbes & mousses oil ¥ = 0,4 g/cm3 et des tourbes
amorphes oii § = 1,2 g/cm3. Quand on obtient des valeurs plus

fortes, cela indique que la contamination minérale est importante.

2,4, POIDS SPECIFIQUE DU _SOL_SEC.

A cause de la grande teneur en eau, il est toujours
tros faible (de 0,04 g/cm3 3 0,15 g/cm3) ; des valeurs supérieuvres

24 0,2 g/em3 indiquent une présence non nézligeable de minéraux.
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2.5. TABLEAU DE DIFFERENTES VALEURS DES_POIDS.

Le Tableau n*® 3, page 43, rapporte des valeurs indiquées
par différents auteurs. On voit ainsi que la nature de la

tourbe joue un rdle essentiel.

3. METHODES QUALITATIVES D'IDENTIFICATION ET DE CLASSIFICATION

DES TOURBES.

3.1, INTRODUCTION.

I1 existe une trds grande variété de tourbes et de

tourhbidres, aussi est-11 nécessalre de les classer.

De fagon générale, un systé@me de classification se
développe sur une base et s'é&largit en vue d'un but déter-
miné. Pour la tourbe, la difficulté vient d= ce qu'il est d&-
licat de trouver une base unique ; de plus, la diversité& des
utilisations (agriculture, arboriculture, construction, in-
dustrie ...) crée des buts trd@s différents. Ainsi de nombreux
systémes ont vu le jour. La plupart ont une base botanique,
ce qui les rend difficilement exploitables pour un ingénieux
car ils sont compliqués, purement qualitatifs et souvent adaptér

i des conditions locales.
Les bases des systémes sont les suilvantes :

le terrain sur lequel la tourbe est formée,

- les caractéristiques de surface du dépdt tourbeux,

- la végétation superficlielle existante,
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- les restes d2s plantes composant la tourhe,
- les utilisations possibles du dépdt,
- les propriétés physiques et chimiques de la tourbe,

- la situation géopraphique.

Pour 1l'ingénieur de Génic Civil, 1! est intéressant

dv cvonnaftre

- la cupacilté portante,
- les déformations sous contraintes,

- les conditions de drainage.

Ces facteurs sont diéterminés par la topographie du site, son
histoire, la viusc¢tation environnante, la taille du dépdt et
lespropriétés physiques de la tourbe (7, K, E, T ). Un systéne
de classification satisfaisant doit donc faire intervenir ces
paramétres, &tre simple et précis. Ce systdme n'existe pas, ce

uli fait u'aurune classification universeclle n'est adoptée.
q q p

3.2. APERCU_GSLR _LES CLASSIFICATIONS CLALITATIVES A BASE

La nature et l'origine de la tourbe peuvent concuire

naturellement & de tels systimes, Ils se révédlent trds insuffisa

pour le Mécanicien des Sols.

3.2.1. Systi3mes simples.

Ils ont une valeur purement locale. SMITH S6 (G.EB)
adopte, par exemple, un systéme bas& sur la topograplhie du site

pour décrire les marals tourbeux.
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3.2.2, Systémes généraux.

e B R B & X B8 B B BB R-F § -}

Ils distinguent trois groupes généraux :

- tourbes sédimentaires ou molles,
- tourbes fibreuses,

- tourbes ligneuses,

avec, selon les auteurs, POTONIE 1906 P7 (D), SOPER §7
(1922 U.S.A.), HOLMSEN H 15 (1923 N) ... des sous-groupes
oi sont distinguées les orlgines des tourbes, les différentes

plantes fossilisées...

On peut citer en particulier 1'échelle de VON POST P6
(1926 Suéde) qui est assez utilisée dans les pays nordiques
et méme recommandé&e par le Canadien FLAATL F4 . Elle est
basée sur le degré de décomposition de la tourbe : 10 degrés

différents (cf. Tableau n® 4 page 44 ),

3.2.3. Systénes récents.

Dans les travaux récents, on peut priancipalement noter
RADFORTH R1 . Le systéme développé par luil est trés employé
au Canada, mais n'a pas eu un développement universel car i1l
est compliqué et donne peu de renseignements sur les propriftés

mécanilques.

3.2,31. Bases du systéme de RADFORTH.

L'auteur part de la conztatation suivante :
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En général, la surface des tourbivres (Moskeg au
Canada) est constituée d'une couche vivante (mousses, lafches,
herbes, arbustes, arbres...). Sous cette surface apparalt
un mélange de matériaux organiques partiellement décomposdés
et désagrégés : la tourbe. On a d'abord pensé qu'il n'existait
pas de rapport constant entre tous ces ¢léments, mais une
analyse des pollens, des spores et des cuticules fossilisées

dans diverses tourbicdres canadiennes, a prouvé le contraire.

A partir Jde cela, en s'appuyant sur trois constatations

fondamentales :

- la végétation superficlelle,
- la topographic du site,

- la composition et la structure diui sous-sol,

RADFORTH a donné une base 1 un systéme descriptif.

3.2.32. Description du systdme cde RADFORTI.
. La végétation superficielle.

On prérise en premier ce facteur qui est le plus facile
3 observer. 0On distingue neuf classes (de A 3 I) quil sont pré-

cistes sur le Tableau n® 5 page 45 .

Les classes pures exlstent rarement. Une description
compléte ne comporte pas plus de trois lettres, chaque lettre
représentant une superflcie au moins &gale A 25 7 de la tour-
bié&re., Les lettres sont placées par ordre d'importance dé-

croissante.
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. Topographie du site.

On distingue selze formes de topographies (de a 3 p)
décrites dans le Tableau n® 6 page 46 . Ces irrégularités sont
intimenent liées au sous-—sol. Les veriations «de topographie
proviennent parfois d'irrégularités dans les sous-couches mi-
nérales, mails ellas sont le plus souvent wuues aux changements

de structure du matériau organique lul-méme.

Composition et structure du sous-sol.

On définit, J partir de multiples observations, seize
catégories (1 3 16) décrites dans le Tableau n® 7 page 47 .

Jdn a grossiérement trois types :

- amorphe granulaire,
- fibres fines ligneuses ou pas,

~ fibres grossiéres.,

3.2.33., Conclusion.

La classification de RADFORTH, modifiée et complétée,
s'utilise souvent puur les reconnalssances alriennes des vastes
tourbléres canadiennes. Dans ce cas, on cherrhe surtout la pos-~
s1bi11té& d'accds. Aussi certains auteurs, coume BRIDCUT, pro-
posent d'ajouter des données sur la perméakilité, afin de mleux

connaitre les possibilités du sol vis-d-vis des véhicules tous

terrains.

3.2.4, Systémes purement botaniques.

LR R R- B & Ro2_R B 8 R B & F-8 BB L E F 3-8 _F-R- R 8 &

Ces classifications s'effectuent en analysant les
spores, les pollens et les cuticules, FEUSTEL e« BYERS F2 ,
VANZINDEREN BAKXER V 1 et récemment STEWART S9 ont afnsi
procédé. Ces systémes sont trds difficiles 3 utiliser pour des

ingénieurs.
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3,2,5. Travaux nouveaux.

MAC FARLANE (1966) P9 pronose que la structure
de la tourbe devienne une base générale pour une classifi-
cation de ce matériau, sec aussi bien qu'humide., Par structure
il entend l'arrangement des constituants microscopiques et
macroscopiques. 11 fait suite 4 1'étude du Japonais OHIRA

{(1962) 01 quif s'intéressalt surtout i la nature et § la

quantité des espaces interstitiels.

Pour MAC FARLAKE, le grand intérét de ce senre d'{tuade
provient du fait que les composaats prii-ipaux des tourhes
peuvent se réduire 3 peu d'entités structurales, qui peuvent

8tre évaluées guantitativement.

Malheureusement, comme pour les autres systZmes, on
manque d'expériences trés vastes pour reller le qualitatif

au quantitatif,

Il n'existe donc pas i l'heure actuelle un systéme de
classification des tourbes universellement adopté, analogue [

l'analyse granulométrique pour les sols classiques.



CARACTERISTIQUES

DE LA TOURBE

DE

PHYSIQUES

ET CHIMIQUES

BOURGOIN ( ISERE)

TABLEAU n1

W [Moy | PF | pH 5, W/, | MOJ|PFL | pH s,
621 | 526 | 86,2 | 642 |1,425 654 | €3 70,5 | 6,96 | I,53
69 |65 |[B4F | 608 |1,46 627 | 585 | 60,6 | 7,09 | |,48
592 | #1 | 841 | 562 | 1,54 460 | 69 859 | 704 | 1,33
598 | 595 | 860 | 623 | 155 295 | 60 | 63,5 | 6,94 | |,59
512 | 646 | 82,5 | 6,0 | 155 - 50| B%5 | 55 48
682 | 516 | 6805| 6,08 | 1,41 646 | ¥3 | 82 5,0 | 1,53
601 | 55,2 | 6585| 5,72 | 1,42 549 | 7O | 874 | 5,0 | I, k7
576 | 50,% | 6475 ——5, 68 | 1,56 526 | #3 | 85 | 50 | 1,48
428 | 428 | 6755 602 | 1,50 - 76,5 | 865 | 5,5 | 48
740 | 538 | ¥6 | 562 | 1,27 630 | 79 | 8%5 | 55 | |47
668 | 610 | 649 | 501 | 1,46 4hd | 755 | 865 | 55 | 1,48 i
600 | 582 | 70,2 | 502 | 1,35 518 | 685 | 86 6,2 1,44
532 | 46 | 43| 546 | 134 - 70 | 865 | 52 | I, =_J
635 | 558 | 70,0 | 474 | 4,3] - 70,9 | 869 ’?,—é L, us
689 | 570 | 664 | 547 | |4k - 734 | 89 | 545 | 1,4€
675 | 472 | 67 | 482 147 ~ | 654 | v59 | 5,20 :;
649 | 61,0| 601 | 716 | 1,33 N
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TOURBE DE BOURGO N

Valeurs de & selon le mode de determinatio

TABLEAU n2

Oy en 9/om5

¥s ¥y Cook | Ys Cook | s ¥ ¥s Cook | ¥s Cook | ¥s
retra PF MO |MiyoKawy) tetra PF MO  |Mhya kawa
L425 | 1,67 | 2,01 13 1,53 | 1,85 | 1,96 | 143
Y 1,68 | 1,92 1,31 1,48 1,927 | 1,99 1,52
I,54 | 1,69 | 1,85 | 1,31 1,83 | 1,67 | 1,87 | 1,30
\,55 [1,67 | 1,99 | 1,30 1,59 | 1,9% | 1,98 | 149
LS5 [ 1,71 | 1,93 | 1,32 k8 | 1,65 | 1,80 | 1,29
4! | 1,88 | 2,08 | 1,45 1,53 | 1,72 | 1,82 | 1,33
Le2 | L,91 | 2,04 | 147 47 | 1,65 | 1,86 | 1,29
1,56 | 1,92 | 2,09 | 1,48 ) et | 1,82 | 1,29
1,50 {189 | 2,18 | L45 48 | I,es | 1,78 | 1,28
1,27 | 1,79 | 2,05 1,38 \,47 | 1,65 | 1,75 | 1,28
L46 | 1,82 (1,97 | L&8 1,48 | 1,66 | 1,78 | 1,29
1,35 | 1,76 | 2,00 | 1,43 L9 | 1,67 | 1,88 | 1,30
3% [ 1,71 | 215 | 139 L47 | 1,66 | 1,86 | 1,29
(,31 1,76 | 2,03 | 1,43 148 | 1,65 (1,85 | 1,29
L44 | 1,80 | 202 | 1,46 146 | 1,631,821 1,28
47 | 1,90 | 2,18 | L 46 1,57 | 1,79 | 1,91 | 1,38
,33 | 1,98 | 1,97 | 1,53 moy | 1,46 | |76 1,37

ecart type 0,03 014 0,08
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TABLEAU R® 4 P 6
DEGRE DI. DECOMPOSITION : ECLELLE DE VOE POST
Degré de

décomposition
d'aprés l'échelle
de VON POST

Description pour l'identification

1

Tourbe absolument pas décomposée,non boueus«,
Pressée dans la main,elle donne une eau trés clag

H2

Tourbe pratiquement pas décomposée,trés peu bhou-
euse, Pressée dans la main,elle donne une eau
trds peu colorée,

H3

Tourbe peu décomposée,lé&gdrement boueuse.Pressée
dans la main,elle donne une eau colorée par la
boue.La pate tourheuse ne passe pas i travers le
doigts.Le résidu n'est pas épais.

Tourbe mal décomposée,localement houeuse.Pressée
dans la main, elle donn¢ une eau fortement color
par la boue. Le résidu «st localement épals.

5

Tourbe assez hien Jdfcounrposée,plutdt houeuse, La
structure originelle vst assez visible,parfeis
détruite.Pressfe dans la main,la pite tourbeuse
passe un peu & travers les doigts,mais on a sur-
tout une eau houeuse. ¢ résidu est tris épais.

E6

Tourbe assez bien décorposée,nlutdt houeuse. La
structure®est assez visible,difficile Y reccnna?l
tre.Pressée dans la -ain,1/3 ide la pite tourb:us
passe i travers les doigts.Le résidu est trds
épais et la structure originelle y ?it plus marqg
qu'l 1'Gtat initial. x originelle

Tourbe assez hien décumposée,boueuse,la structur
Jriginelle est fuste visible.Pressée dans la ..at
1/2 do pAtc teurhause passe 3 travers les doigts
Le résidu a la consistance d'une bouillie.

HR

Tourbe assez bien décorposée,trés houeuse.La str
ture originelle est Y peine visible,Pressée dans
la main,2/3 de pdte tourhbeuse passent 1 travers
les doigts,Le r@sidu est surtout formé de fibre
résistantes et de racines.®on a une eau trds dais

Tourbe presque déconanosée,trds bcuecuse.la struct!
originelle n'est pas apparente.Pressée dans lama!
npresque toute la pite tourbeuse passe i travers
les doigts,sous formt d'un liquide consistant
analogue d de 1a houillie,

10

Tourhe totalement décomnposée,essentiellement
boueuse.la structure originelle n'est pas appa-
rente.Pressée dans la man,toute la pate passe 1

jtravers les doigts.
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TABLEAU N* 5 R

CLASSES DE LA VEGETATION

SUPERFICIELLE

quefois en

monticules

N° de Hauteur - Texture Forme de la
la Emboisement (si né&- Exemple
iclasse approximative| cessaire)| végétation
A boisé > 4,50 m arbres Sapin-
Méléze
comprise en-
B boisé tre 1,50 m arbres jeu-|Sapin-M&lize
et 4,50 m nes ou ndns Saule-Boul
ou buissons|” 24" € outeau
comprise en-
C non bolsé tre 0,60 m hautes herbe
et 1,50 m herbes
hauts arbus- Saule-Bouzau
tes ou ar- -
D boisé € 60 cm bres trés Thi guad
petits abrador
E boisé & 60 cm petits Laurier
arbustes
masses,bou—l
quets,petite
F non boisé &£ 60 cm superficies|Lafche
herbeuses
quelquefois
adjacentes
seul ou en
G non boilsé < 60 cm association| Orchidée
lache
de sou-| le plus
o non boilsé &£ 10 cm ple & souvent en | Lichen
: masses
continues
tandre souvent en o
ou ve- masses con-
I non boisé % 10 ecm loutée tinues,quelqy Mousse
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R1

ASPECTS TOPOCRAPIIQUES

[classifi-
Aspect Description
cation P _ P
- - comprend la "touffe" et la "t&te-
de-négre" 3 hords verticaux, se
a monticule présente sous forme de plusieurs o
de nombreuses petites superficles
i sommet arrondi, souvent elliptinq
b butte ou en forne de croissant (vue de
dessus)
comparable 7 la butte mais étendue
souvent irriguliére et en grand no
c eréta bre ; vépétation souvent plus
grossiére sur un coOté
plaine de graviers
d et de rochers vastes superficles
e barridre de "esters" ot anciennes plages
gravier (surflevées)
f cncelnte rocheuse roches erratiques grounfes,recou-
vertes de d3p6ts organiques
3 roches crratiques Interrompant le dépdt organique
visibles
h roches erratiques recouvertes par le d&épbt organique
cachées
i nlateau tourbeux habituellement étendu et présentant
(horizontal) une é&lévation brutale.
j plateau tourbeux souvent bolsé&, localisd et tras
(irrégulier) contourné
k étant remblayé par des débris organiques,souvent
recouverts de végétation
1 étang apparent o 1'eau apparaft au-dessus des
débris organiques o
m bord d'étang ou (abrupt)
| | de lac
n bord d'ftang ou (pentu)
de lac .
o polygones dispersés)formant une dépression périphérique
N
p polygones jointifs [formés par des fissurations du
terrain organique
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TABLEAU N® 7 R1

L E S0US-SO0L

Caracté-
ristique Catégorie Dénomination
principall
1 Tourbe amorphe - granulaire
]
o 2 Tourbe non ligneuse et finement fibreuse =z
L]
= 3 Tourbe amorphe-granulaire contenant des fibreacs
=] fines non ligneuses
o
M 4 Tourbe amorphe-granulaire contenant des fibreos
? fines et ligneuses. .
2 5 Tourbe essentiellement amorphe-granulaire,
o comprenant de fines fibres non ligneuses,au
= sein d'un squelette ligneux et finement fibreuw
= 6 Tourbe essentiellement amorphe-granulaire com-
o prenant des fibres fines et ligneuses,au seir
T d'un squelette i pgros:es fibres g
=
g 7 Couches successives de tourbe finement fibre
et de tourbe amorphe-granulaire contenant d«o-
fibres fines non ligneuses
8 Tourbe non ligneuse et finement fibreuse corn-
g tenant des amas de grosses fibres,
3 9 Tourbe ligneuse et finement fibreuse contenue
. dans un squelette ligcneux et i prosses fibres
o 10 Particules ligneuses contenues dans une tourb-
o non ligneuse et finement fibreuse
5 11 Particules ligneuses et non ligneuses contenues
E dans une tourbe finement fibreuse _
& 12 Tourbe ligneuse et i grosses fibres o
el 13 Grosses fibres traversant une tourbe finement
v fibreuse criss~crossing
A
g 14 Tourbe finement fibreuse ligneuse et non 1i-
o gneuse contenue dans un squelette # grosses
& fibres )
Tourbes 3 15 Tamls ligneux de {ibres et particules contenaut
grosses une tourbe amorphe-granulalre 3 fibres fineos
fibres 16 Tourbe ligneuse,} grosses fibres contenant de:

¢léments ligneux éparpiliés.

# Les fibres fines sont celles de diam@tre inférleur 3 1 mm
« 2 Les grosses fibres sont celles de diam&ire sup@rieur i 1 =
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Pour la tourbe, sa détermination est difficile car le

-

matérlau est polyphasique, hété@rogéne et anisotrope.

1. DETERMINATION DL LA RESISTANCE AU CISAILLEMENT.

On applique les méthodes usuelles de la Mécanique des
Sols. Elles sont tré&s discuté@es, car des facteurs spécifiques

d la tourbe interviennent de fagon prépnndérante:

« la texture,
. la grande teneur en eau,
« la forte perméabilité,

» la tencur en sol minéral.

A ces facteurs s'ajoutent pour les essais de laboratuire,
le probléme, particuliérement aigu pour les sols crganiquzes, -
la qualité de 1'Jichautillon et de sa représentativité, et la <if-
{iculté d'interprdtation du fait que l'on crée un tenscur <4e Jé-

formation et de contrainte non homogine prur les essais "1 site”

1.1, METHODLS "I SITL",

e o e -

1.1.1. Ilssai de pénditration,
EESmasSSsESEasEEREmSsS=ES=Ss
Les Russes, avec le pénétrométre 3 hilles de
N+A. TSITOVITCIl, utilisent largement cet essal que les autres
chercheurs ne pratiquent pas, considérant qu'il est difficile

-

i exécuter et 1 interpréter.
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1.1.2. Essai au scissomitre (Vane test).

T rTYr ti 2 rr s TR R EREE RTR ROk RURLR B R B B X J

1.1.21. Principe et généralités.

Né pour &@tre utilisé dans les argiles, cet essal a &té
adopté pour les tourbes. Nous rappellerons bri&vement las hy-
poth&ses faites pour cet appareil et la formule permettant

l'interprétation.

- La surface de rupture est un cylindre dont le diamétre
est celui du scissométre,

- La répartition des contraintes est supposée uniforme tait
sur la surface latérale que sur les surfaces extrémes,

- L'essai se falt sous drainage,

- Les frottements parasites sont néglig:s

si

M est le couple maximum appliqué
H la hauteur de 1'appareil
D le diamétre
n o= 2
D

= la résistance maxlmale au cisafllement non drainé

M
(3n+1) .7 . D7

1.1.22. Mode opératoire.

La méthode utilisée est classique, mals les carvactéristiqguu

du sclssomdtre lui-méme posent un problé&me pour la tourbe.

-Influence de la vitesse de cisaillement.

La vitesse couramment utiliséde est €°/mn. Toutcfels, de

nombreux auteurs citent des essals effectués plus vite.
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Il semble que T mesuré croisse si 1'on augmente la
vitesse de cisaillement, et ceci d'autant plus que la tourbe
est plus fibreuse. HARDY et THOMSON FE 11 citent des carts
de 15 Z & 20 Z pour des essais sur un matériau fibreux selon
que 1'on opére lentement ou vite. Par contre, EANRAHAN et
WALSH H8 ont de faibles écarts sur un matériau amorphe,

remanié.

Des essais nombrcux et précis sur la tourbe noire,
amorphe de Bourpgoin font ressortir que la résistance au cisail-

lement croft fuiblement avec la vitesse (e rotation (cf. figure

n® 8, page 52).

-Influence des dimensions du scissométre.

CADLING et ODENSTAD C 1 ,ans de l'argile, trouvent que
les dimensions des pales m'interviennent pas. On utilise géné-
ralement un appareil oi g &2 2 , car si 1'on augmente D, on
augmente l'influence des faces extrémes sur lesquelles la ré&-
partition de contraintes est indéterminée, et si on le diminue
1'@chantillon devient trop mince pour qu'entre autres 1'aypothis

du non drainage soit vérifide.

Quand on porte les valeurs de la résistance au cisail-~
lement en fonction des différents diamdtres des scissométres
utilisés (figure n® 9 papge 53), on s'apergoit que T mesurd
dicrolt fortement avec D, et ceci d'autant plus gque la tourbe

est plus fibreuse.

On peut essayer de donner plusieurs raisons i ce

phénoméne :



INFLUENCE de la

VITESSE de

56

ROTAT I ON

400

300

200

4100

dv OCISSOMETRE sur

T max

Essais affectues

sur la Frourbe

noire de Bourgoin [P5]
avec un scissometre o 4 Pale.s H 214 am
D 100 mm
caractéristiques  moyennes de la rourbe
MOY7 65 PFE% 77 wh 590 G 1,46
FlgS
i X
%:;aﬂ|;ﬂu:ne
0 . : -
6° 12 18 24° 30

vil. POt. €n a/rrm



INFLUENCE dv_ DIAMETRE du SC1SSOME’

sur C max

Essas pour H/D= 2

sur rourbe du Canada

fig 9

T 9/=m= .
\\

"Mac Farlane [M5]

tourbe |fibreuse

300

200 \

N
\\
NN \
NN .
\\\‘ \\‘ ®
.\.
N F
\ .\. \\ - ~ ]
~~~‘~ N\ ‘\\
'100 .“\é\ \' =<
™\ "“"----....,,I_e__s_s_l_e_n_[T?J
e rourbe |pau Fibroosp
Souvvent |ametphe
0
b 5 3 7 8 9 10 11

Den em



58

Tout d'abord, la nature fibreuse de la tourbe, Ce

naramétre est 8tudié& en dé&tall dans ie paragraphe suivant.

D'autre part, plus l'échantillon est grand, plus le2
drainage de l'eau est difficile. Or mesure donec aves un petit
.cissométre wua € plus drainé qu'avec ur grand scisscmitre,

donc un { de valeur plus importante.

En outre, les frottements parasices (sur la tige Je
1'appareil par exeriple) sont proportionnellement plus forts
pour un petit diamétre que pour un grand. Cela tend égaleoment

i faire accroltre le ( mesuré.

Pour finir, plus le scissométre est petit, nius sa
surface en coupe est grande par rapport i la section du cylindre.
Ainsi quand on l'enfonce dans le sol 11 va surconsolider la zots
de 1l'essal de fagon plus importante que ne le fait un grand
appareil. Comme nous le verroms plus loin, ¢ , pour la tourte,
croft tr3s vite avec une pression de consolidation, et le T me-
suré sera aussi plus fort pour un faible diamétre que pour un

grand.

Cherchorns maintenant quelle tallle de scissondtve est
la meilleure. RIPLEY et LEONO¥F R13 avec un appareil de
D = 6,3 cu, mezurent un ¢ auv vane double du % mesuré zvec
d'autres méthodes (analyse de la stabllité, pav scxzemple).
ASDERSON et HEMSTOCK A7 avec D = 11,5 cm ont par contre unsu
mesure de [ 1dentique au scissomBtre et par d’autres withodes
(analyse de la stabilité&)., A Bourgoin, diiférents essals de 13-
boratcire, trlaxiaux non drainés, compression simpie..., donnent

une ré@sistance au cisaillemz2nt voisine de caelle trouvide "{1a siru"

avec un vanpe cde D = 100 mu.
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Ainsi on peut estiuer que la tallle optimale 3 adopter es

D = 10 ¢m H = 20 cm

Si 1'on est au-dessus de ces valeurs, les résultats
restent voisins, mais si 1'on est en dessous i1 faudra tenir
compte d'un important facteur correctif sous peine de surévalucr

la valeur de la résistance au cisaillement.

~Ianfluence du nowbre de palettes.

line étucde de HELENELUND 1" 12 montre un phénomdne tras
particulier. ias wssais scissométriques effectués sur une tourbe
fibreuse avec un appareil muni de 2, 3, 4 et 6 lames, ont donné
des courbes effort-déformation ol au noins deux valeurs maximales
purent 8tre relevies -(cf. figure 10 page 50)-., La déformation
corrcspondant 3 l'dcart de deux maxinun est sensiblenent &gale

i l'angle fait par deux lames consécutives,

Cecl tend 3 prouver que la rotation du scissomitre ne
crie pas uniquement une rupture par cisaillement sur la péri-
phérie de 1'appareil, mals aussi use flexion qui tend A faire
replier les fibres vers l'ext@rieur. On a ainsi, 1'auteur dit
l1'avolr vérifié expérimentalement, une partie comprinée entre
les palettes et tendue 3 1'extérieur de celles-ci. Quand on a
tourné de l'angle de deux palettes on se retrouve dans la position
initlale et le phinoméne de flexion est ¥ ¢e¢ moment nul. Au fur
et 3 mesure que 1'on tourne cela se reprocduit jusqu'i ce que 1les
fibres soient bhrisBes et on mesure alors la résistance au cisail-

lement du sol remanié,
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Il semble donce que la résistance au cisaillement d'une
tourbe fibreusc cdépende non seulement du frottement Iinterne des
fibres, mais aussi de leur nombre et de leur résistance propre.
851 la tourbe est peu fibreuse ou amorphe (Lourgoin par exenmple),
ce phénoméne de pics successifs est molns net. On 1'a constaté

sur la tourbe de Bourgoin.

Prendre pour C en place le pic maximum est une erreur
souvent commis¢, ce qui explique que los mesures au scissomitre
donnent souvent des valeurs plus grandes que celles obtenues

sar d'autres moyens.

1.1.23. Réflexions et conclusions,.

La valeur de C mesurée au scissomdtre semble donc
peu slire ; on vient de veir que les raisons de cette insécurité
tendent presque toutes 3 surestimer la résistance au cisail-

lement en place.

Si l'on reprend les hypothéses [ondamentales du calcul
de 1'essai au vane, on s'apergoit qu'elles sont toutes erronées

npour la tourbe :

- La surface de rupture n'est pas un cylindre, particulidrement

pour les tourbes fibreuses,

- La répartition des contraintes n'est vraisemblablement pas
uniforme i cause des grandes hétérogénéité et anisotropie

du matériau,

- L'essai est fortement drainé car la tourbe c¢st trds permiable,

- Les frottements parasitecs jouent un rdle, surtout pour les

appareils de petit diamétre.
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Ainsi donc, si l'expérience montre que 1'on peut
déduire U d'un essail scissométrique (D = 10 cm H = 20 cm),
c'est presque par hasard. Il n'est pas évident, en outre, que
les conditions qui sont bonnes pour une tovrbe amorphe le
solent pour une tourbe fibreuse. C'est donc avec une certaine
justesse que des auteurs comme LEA L3 affirment que le vane

test a surtout une valeur qualitative pour la tourbe.

1.1.24. Valeur de la résistance au cisaillement

du sol remanié.

Pour déterminer cette valeur, om opire comme pour
l'argile : on effectue quatre tours, on laisse reposer un minute
et on fait la mesure. On obtient des résultats de l'ordre du
tiers ou de la moitié des valeurs '"non remaniées". Souvent on
tient compte uniquement de cette valeur pour des calculs de sta-
bilité. Les explications données plus haut sur la surestimation

de T non remanié justifient en partie cette méthode.

1.2. METHODLS DE LABORATOIRE.

1.2.1. Généralités.

TREREEEEEZFTETIS

Habituellement, le procédé le plus precis pour déter-
miner la résistance au cisaillement d'un sol est de prélever
des échantillons non remaniés et de leur faire subir un certain

nombre d'essais.

Pour la tourbe, le probléme est complexe
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- Il est difficile, sinon impossible, d'avoir des échantillun
Intacts, quel que soit l¢.procédé de carottage utilisé. Cect
tient au fait que la tourbe est de nature fibreuse, qu'on ren-
contre parfols des racines ou des morceauzxde bols, et que la tra
grande compressibilité du matériau entraline une consolication

durant la prise d'échantillon.

- L'anisotropie et 1'hétérogénéits e la tourbe font que le
problime de la représentativité prend une importance capitale.
Les propriétés dc¢ geux carottes voisines et 3 premiédre vue presq

etre
fdentiques, peaveatYnotahlement différentes.

- Tailler des échantillons pour faire les essais est délicat

our les mémes raisons te celles indigud®es pour le carottane,
p q ! P 3

-~ Pendant les essais, les déformations et distorsions sont

trds grandes, l'interprétation des résultats est donc difficile.

C'est un peu d juste titre que MAC FARLANE M5 , narni
beaucoup d'autres,met cn doute la validité des résultats obtenus

au laboratoire, nour les sols tourbeux.,

28

Toutefois, HANRAHAN et DUNNE U9 estiment qu'au noint
vue qualitatif le fait de remanier un échantillon de tourbe ne

change pas beaucoup ses propriétés car les valeurs relatives

subsistent.

1.2.2, fissal de compression simple.

On estime souvent que cet essai est inadapté car un

drainage inconnu et important se produit durant la compression.

m
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GOODMAN et LEE 67 mentlonnent des essais ainsi effectués
tout en notant que des hétérogéné&ité&s (morceaux de bois, racines)

les ont obligés 3 recommencer de nombreuses fois,.

C'est HANRAHAN H4,6 que a le plus utilisé ce mode
opératoire. Pour des &chantillons non consolidés, 11 constate
un drainage trés fort (WZ passe de 920 3 575), une déformation
tréds importante (l'échantillon passe de 8 can de haut 3 4 cm)
et une rupture trds difficile 4 estimer car aucun plan net
n'apparalt. Alors qu'un essai non drainé (utilisation d'une
capote) indique un T presque nul pour une tourbe donnée, un
essai de compression simple classique indique un T = 200 g/cm2

pour une déformation de 20 %, pour cette méme tourbe.

Le méme auteur fait une comparaisonentre { mesuré par
un essai scissométrique de laboratoire et par un essai de

compresslon simple.

Tourbe remaniée - WZ = 800
tssal au scissométre : Compression simple
1,3 x 1,3 cm 7,5 2 3,8 ¢cm
= 0 g Tma =
?_max 110 g/cm? Tnnax 185 g/cm2
pour une rotation de 50° pour une déformation de
1,3 em

Le drainage, dans le second essai, est plus important
que dans le premier car l'essal est plus lent, L'auteur explique

ainsi la différence de résultat.
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Il ressort donc que les conditions (drainage, déformat/|
rupture) de cel essai étant mal définies, 11 n'est pas trds

approprié pour la tourbe.

1.2.3, Essal de traction simple.

Cet essai, non classique pour les sols, semble 3
HELENELUND H12 1'essal simple le pnlus correct. On le fait

irectement sur le lieu de prélévement.,

Un parallclé@pipéde de tourbe
(30x20%25cm) est fix& par des clo

ian. une bolte divisée en deux

rties, dont l'une est mobhile

rizontalement. La section de 1"

-

chantillon 3 la limite des deux p.

N o= = ——

ties de la holte est réduite de 2

pour éviter que la rupture ne se
. .5se 4u ulveau d¢s :lous. Un anneau dynamométrique permet de di
terminer la force que 1'on exerce quanrd on tire la partie mobile
On procéde aux essals en accrolssant la force de traction de

2 Kg/mn.

L'avantage de cet essal est que le drainage est faible,
ce qui fait qu'il semble assez bien adapté aux tourbes. Toutefols
il manque des {tudes diverses pour apprécler la yvaleur des ré-
sultats, Ceux de HELENELUND H12 sont figurés page 62 , Il en
résulte que ceux donnés par le scissomldtre sont plus forts que
ceux donnés par l'essal de traction simple. Entre autres exnlt-
catlons on peut rappeler l'effet ampliff{cateur du vane et le

faibhle drainage occasionné par 1'essal de traction.
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CISAILLEMENT

av
VALEURS DONNEES par L'ESSAIl de
TRACTION er par L ESSA) SCISSOMETRIQUE
HELENELUND 1948 [H 12]
ESSALl de| ESSAL eu
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MER BLEUE (ottawa)|02-04| H, 63 (29)
05-07| Hs 88 (9) 137 (7}
W/, de 685 a 1168 0,7-0,9| He 86 (&)
5 de 0,89 & 098q/,.3|108 ~1,0| Hs 78 (5)
Tourbe & Sphaignes 1,0 = 42| Hy 81 (3)
ESPOO (Helsinki) 027 -032| M, 30 (2)
W7 de 950 & 1050
¥ = 0,97 g/om® 053 -080| Hs 56 (3) | is0
Tourbe & Spheignes
VESSO ( Porvoo) 0-02 | Hy 52 (41)
Toorbe & 9Spheignes
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1.2.4, ELssals au viscosimatre.

LR E RN R EEEEEERENFE ]

Cet vssal, peu courant dans les laboratoires de
Mécanique des Sols, a {t¢ utilisé pour la tourbe, entre autres

par LEUSSINK L9 , KZYWICKI et WILSON K8 ,

LEGSSTINE L9 ultilise un viscosimdtre 3 rotation., Un
€chantillon remanié de hauteur h et de rayon moyen r occupe
l'espace annulalre entre un cylindre externe fixe de rayen r,
et un eylindre fnterne coaxial rournant 1 la vitesse SL et de
rayon r,. Le 1oment M requis pour tourner le cylindre intern
est donné par un moteur et mesuréd &lectriquement. La résistance

cisaillement € est donnée par

T .
!

1 e
o

LEUSSTNK obtient ainsi des résultats vdsins de ceux
donnés par des essals plus classiques. Toutefois, si pour une ¢t
amorphe on congoit que le fait d'opérer sur un &chantillon tota-
lement remanié n'est pas trop grave, il n'en est pas de méme po

des tourhes fibreuses,

1.2.5. Lssais triaxiaux.

Peu d'essals triaxiaux ont &té effectuds sur la tourbe.

lous essayerons d'analyser pourquoi,

1.2.51., Résultats obtenus.

- Lle Canadlen ADAMS A2,4 a publié divers travaux prése

sur les figures 11, 12, 13 pages 64,65,66. Sur la premidre sé&rie

d'essals on a :
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ESSAI TRIAXIAL NON DRAINE
AVEC MESURE de wu
ADAMS 196 Tourbe dv Conoda [A2]
ligneuse - fine ment Fibreuse
Echantillon non remanie 4,5 x 1 9 inches

vifesse d ecrasement

0,012 wm mn
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o PF 7, e 773 a 88
t -
50
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_ 4‘0 / P Flg 'H
")
oL
s 30 T 244
LT 20 P& e
5 / // - 50 c
_E // ///’ \\BOPM /’ 50°
Ll Vg ——re 7
© F ,” o 30 ) f‘;f
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p N [ it S /_ /’\ N
A 2 pin 10 —Hr— [ A
'II,I / \
4 ” ———gm— = — — 2 psi ' ‘\
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ESSAlI TRIAXIAL DRAINE

ADAMS 96| Tourbe du Canada [A2]
ligneuse - Finementr Fibreuse
caracféristiques idenhques

a lessal  non drainé Précédent’

F\s 12
|60
%0
20
- 120 /\ P
5 / COURBE
100 EFEORT
= / DEFORMATIO
¢ 80 -
o]
it
5 60 . _
s © )
_g P.S.\
0 » -
20
£ O 05 1 45 2 25 3 35
p-s-i déformation en inches
120 —
—_— enveloppe /N5 DROITE -
pour essals 80 Vi ENVELOPPE
droinés %._\ DES CERCLE
- envelo DE MOHR
pour (i 40 i \
non drainés -\ \

0 +0 80 120 160 200 240 280
6, e 0, en p-s.1
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ESSAI TRIAXIAL NON DRAINE
AVEC MESURE de v

ADAMS (965 Tourbe du Canada [A4]
asse z Fibreuse
Echantillon non remanie
o - 0y , fl_gf_E
2_ en P-S.!

15 '\a 65"

4
7/
7
vl \ w, mitial L15

i 67
P pH '
S N N G 173
5 3 PF Y, 81
e
//
p N
0 5 10 15 20 25 30
g%q‘en Psl
30
. d
T pSi /s<\¢1=%'
25 .
20 |
/ TN DROITE
15 ! , B ENVELOPPE
| N DES CERCLE S
| N\ DE MOHR
) L \
5 / _ .
A 0D \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4

/
0y et 0y en pas.i
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?' = 50° C' = 140 g/cm? Pa= 51° C = 20 glem?

et sur la seconde

P = Pa = :8° C' = C, =50 g/cm2
Dans les deux cas, pour des e¢ssais non drainés, on
constate que U croft tr’s vite pour atteindre une valeur
voisine de la centrainte isotrope, Lu saturation de 1'@chan-
tillon est assuréc par 1'application 'une contre-pression .lont

valeur n'est pas précisée.

Pour le¢s essals drainés, doat ja durée est o 1l'ordre
de 3 mols, on onstite que le changement Jde volume Jde 1'échan-
tilloa (en tenant compte de 1'vau dralufe) est trés faihle ot

qu’'il n'est pas besoin d'en tenir cowrte Jans les calouls.

- L'Trlandais FCANRALAYN H6, 8, 7 4 publié des travaus
prisentds sur la figure lé4page 68. On y voit que pour un grand

nombre d'essais, on a comme valeur meyeiune
?
P - 43,5 C' = 55 p/cn?

Une courbe effort-déformation type est donnde, ou il
est Iindiqué que la pression interstitielle est lue 1 la hase de

1'Gcliantillon (plerre poreuse) et au milieu (plaque de céramique)

La vitesse d'écrasement adoptée entralne des essals de
% 4 8 heures. La pression interstitielle est scnsiblement €pale,
au cours de l1'essal, au pied et au milieu de 1'échantillon. La

présence d'air est estimée au maximum 31 1 7,
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D'autre part, ANRAHAN montre que le critdre de rupture
’

: & (O, -G, G4 : :

adopté (0,4 Y Mnax ou ( //0'5 )max ne modifie pas le

résultat, bien que dans le premier cas le maximum soit atteint

pour des déformations allant de 10 3 18 7 c¢t dans le second

de 12 7 a 23 7.

1.2.52, Commentaires et conclusions.

La premicre et la plus importante constatation est que
la résistance au cisaillement, pour les tourbes normalenment
consolidées (c¢'cst le cas général), croft trés vite avec la
pression de consolidatlon. Ceci se confirme "in situ" o2 1'on
remarque que la tourbe, méme légdrement surchargée, voit sa
résistance croftre notablement (figures 15, 16 pages 70et 71).
Ce fait expérimental explique les "angles de frottements effecti
Gtonnamment grands que l'on trouve. La nature de la tourbe read
difficile la noticn "d'angle de frottement intergranulaire"” et
tg ?I n'est que le facteur liant l'accroissement de résistance

au cisaillement sous une contrainte effective.

Pour "l'angle de frottement -apparent"” ‘P , différents
essals non consulidés effectuds sur la tourbe de Bourgoln
montrent qu'il est trds faible, sinon nul. Ceci est logique
car dans un essai ,non consolidé non drainé, quelle que soit
la contrainte isctrope, la résistance au cilsaillement ne peut
pas changer avec des teneurs en eau aussi fortes et une satu-

ration aussi conpléte.

D'autre part, on constate que les pressions interstitielil
croissent tréds vite au cours de l'écrasement et que les défor-
mations I la rupture sont trds importantes. Ceci indique que les

problémes de tassements seront capltaux.



AMELIORATION de T avee la PRESSION de CONSOLIDATION
LEA - BRAWNER SUR LA TOURBE DU CANADA  ( Brit. Colombia) [L4&]

T au scissomérre & Deer Lake (T-S'f]

{48 /om')
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---------®» Moyenne des résultars
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AMELIORATION de T avec la PRESSION de CONSOLIDATIC

Essot effectué sur la rourbe noire de Bourqgoin

[5]

caractérisfiques moyennes
MO 65 PF% 77 w% 590 G 146

scissometre o &4 pales H 24um
Vifesse de cisaillement
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800
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2 600
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v %00
t
[»
200
(o]
250 375 500 6§25 750

T q /‘_ml.
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D'aprés les résultats précédents, il semble qu'il serait
utile et instructilf de développer les essais trilaxiaux sur la
tourbe, non seulement pour avolr des donnéus quantitatives pour
des cas particuliers, mais aussl pour essayer d'obteair des

corrélations plus générales.

Toutefolis, des Inconvénients graves rendent ccs essals

difficilement internrétables et réalisables.

-~ I1 est difficile de talller un échantillon norn remanié. Ta

structure flbhreuse est détruite par un remanifenent.

- Au cours d'un essal Jdrainé les déformaticus ont trds grandes.
L'homogénéité des cuntraintes et des déformations est alors nal

assurée, Un &lar_lssement Jdes tétes peut @&tre ua remdde particl.

- S1 on opére i des viiesses usuelles pour un essal drainé, on
ne peut pas empécher la formation d'un gradient de teneur ea
eau, du fait de la consolidation incompléte. NANRAHAY {ndique
que l'on trouve souvent des différences de 25 %2 . 45 7 entre le
haut et le bas. Des vitusses trés faibles, des essals homogénes,

des dralnages appropriés peuvent €tre des causes d'amélioratims.

- La tourbe humide (partie colloIdale trés fine) bouche souvent

le papler filtre utilisé@ comme drain.

- On citera pour mémoire les problémes de carottage "in situ".

Analyse de la stabilité,

Quand un glissement de terrainm a lieu en site tourbszux,
on peut en déduire, en analysant la stabilité&, un T-moyen ila
rupture, et ceci en prenant des relevés topograpl.iquesprécis

avant, pendant et aprés la rtupture,
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D'aprés les auteurs qui ont utilis ce moven, c'est,
surtout quand une partie d'un remblai routier avait romnu la

tourbe sous-jacente, l¢ moyen le plus nrécis,

Cette méthode a des limitations évidentes. Il est tou-
tefols trds utile de comparer les risultats trouvés ains! anréds
une rupture "in situ'" avec ce que 1'nn avait prévu avant, i

partir d'essals.

2. RESULTATS OBTENUS.

S'ajoutant aux résultats déj" »risentis, nou: donnons
dans les pages sulvantes des mesures faites par différents
auteurs, selon les types de tourbe et selon les techniques.

Ces courbes seront ensuite analysées.

Sur les courhes donnant C avec la profondeur, c'est-i-d
la variation de¢ la cohésion avec la pression de consolidation
duw au poids des terres supfrieures, nous avouns représentd 1'@q
valent pour unc argile moyenne nurmalement consolidée. Pour ce

faire, nous avons uti{lisé une formule donnée nar SKEMPTON S5

= = 0,1: + 0,007 1p

ofi pour Ip nous avens pris des plages de valeurs allant de
20 3 50. Les droites extriZmes ont alors pour dquation, st

4
§=1 glemd

Cu glem?

ﬁ
p
e
[l
o}
20
I~
=
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-
)

.5 TOURIES,

I

3. PROPRIETES OF LA RESISTANCE AU CISAILLEMENT -

3.1. GENERALITES,

La premiére constatation est que la tourhbe a une
meilleure ré€sistance au cisaillement qu'une argile normalenent
consolidée saturée. Cette résistance rcste assez faible, rais

crolt vite avec une pression de consolidation.

Ensuite, on doit signaler que l'application d'une
contrainte entralne une déformation consfdérable avant la
rupture (un sc!{ssomdtre peut tourner &~ 50°%°, un Achantillon
au triaxfal se réduire de 20 7). Il s'ensuit que tr3s souvent
les problémes de tassements seront déterminants car {ls In-
terviendront pour géner les constructions hien avant les nro-

blémes de rupture.

On a passé cn revue tous les movens classiques de la
Mécanique des Sols pour déterminer expérimentalement T, excentd
l'essai & la bofte ce clsalllement de CASSAGRANDE o le fait
d'imposer un plan de rupture et des conditions de drainage in-
connues entralne des résultats non significatifs, ce quil explique

qu'aucun auteur ne relate de tels ecssals.

On a constaté que si les mesures &taient qualitativement
significatives, aucun mode opératofre n'Atait absolument satls-
falsant quantitativement. Cecl est blen entencdu 1i& 1 1la nature
fibreuse, 3 1'hétérogénéité, I l'anisotropiec de la tourhe qui
font qu'appliquer les thé&ories des milieux continus est assez

illusoire.
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3.2. CORRELATIONS.

- MAC FARLANE M4 cite qu'entre les divers procédés
de mesure, les corrélations suivantes peuvent €tre faites
T calculé 1 partir de la stabilité ==
T remanié au scissométre ==

T mesuré au laboratoire —

0,3 i 0,5 T non remanié au sclssomctre.

On peut ajouter que les divers auteurs sont assez en
accord, en apportant la restriction suivante : T non remanié

au scissométre (e @ 10 cm 22 autres méthodes.

On en déduira que pour un sol comme la tourbe, la dé-
termination de la résistance au cisaillement ne dolit pas s'ef-
fectuer par un seul moyen. Une utilisation judicieuse des procé&dé:

précédents permet pur recoupements une bonne détermination de T .
- Les différentes courbes indiquent que T

crolt avec la profondeur et le degré de consolidation,
. crolt avec la fibrosité du matériau,

déerofTt avec la teneur en eau,

décrolt avec la teneur en matiéres crpaniques.

Toutefois, ces tendances appellent des réserves :
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. Jusqu'3d 1,5 m de profondeur, de fortes {rrégularités i{n-
terviennent dans la valeur de T , et méme ensulte certains
chercheurs estiment qu'il n'est pas &vident que la résistance
crolsse avec la profondeur. On peut expliquer cela par le fait
que parfois la nature de la tourbe change avec la profondeur

et qu'il est alors absurde de vouloir découvrir une &volution

logique.

. une tourbe fibreuse a un T horizontal plus fort qu'une
tourbe amorphe, mais les fibres amdnent un renforcement dans
la direction paralldle 3 la stratification, ce quin'est plus
le cas dans la direction perpendiculaire. Dans la réalité, les
plans de rupture se développent dans ic sol plus ou moins sclon
les chemins de moindre résistance. Il est donc logique et sir
de prendre en compte dans les calculs la plus falble valeur

trouvée aprés des essais faits dans différentes directions.

3.3. DIVERSES PROPRIETES.

e = e A A mE e om e

3.3.1. Sensibilité.

La nature de la tourbe rend cette notion tr3s floue.
Aucun mode opératoire définissant un Echantillon remanié n'est

admis. Certalns auteurs estiment qu'elle est grande (1,5 1 4).
q

3.3.2. Mesure et valeur de Ko.

=-===="'==--‘ﬂ==-=======
’
Cs
Q ’
G4

Ko est le coefficient de poussée des terres au repos.
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Sa détermination se falt généralement dirvctement 3
partir d'essals triaxiaux avec conditions de déformation
latérale nulle. Il peut étre utile de connalfire K, quand on
veut simuler au laboruatoire les conditions dc contraintes sur
un élément de tourbe en place (essals de consolidation au

triaxial...).

BISHOP B4 préconisc deux sortes d'essais dont nous ne

rappellerons pas le détall ; ce sont :
- les essais non rainés sur &éprouvettes partiellement

saturées

- les essals draindés sur €prouvettes caturdes ou sdches.

Pour la tourbce, seuls les essals drainés sont pratiqués.

Nous présenterons deux &tudes :

. ADAMS A2 - Pgur évaluer la nullité du déplacenent latéral,
{1 utilise la comparalson entre le volume de 1'8chantillon et

le volume d'eau expulsé.

L'échantillon a &té préconsolidé a 700 g/lem2. La figure 17
page 85 montre la variation de K, en fonction de la déformation
verticale. 0On volt que & part d'une valeur élevée pour atteindre
0,175. ADAMS estime que la valeur 8levée du début n'a pas prande

signification et cqu'elle est due i la préconsolidation.
8 . P

. A 1'INSA de Lyon I 1 wune &tude a &té¢ nende sur la tourbe

de Courgoin



ESSA] K.

(draine)
ADAMS 1961 Tourbe du Canada [A2]
ligneuse - Finement Ffibreuse

Echantillon non remcnie

préconsolide 4 700 g /em?®
w7, initial 400 G 162
pH 56 PF . 775 s 88
Fls 17
05
Ko [
S, - \
O,k \
03 \
\°\
0,2 \\o\-\
io
0,1
o 01 02 03 0k 05 06

Deformation verticale en inches
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- la chargement est effectu? par une presse classique 3

la vitesse de 0,2 mm/mn,

- 1'ajustement de la pression latérale est obtenu grdce 3

un cylindre de contrdle manusl,

- 1'absence de déplacement latéral est obtenue par un
indicateur de déformation latérale du type de celul recommandé@

par BISHOP (appareil de z&ro avec index de Mercure).

Une &tude statistique a &té falte sur les 9 essais
effectués, on a tracé les courbes moyennes et la dispersion i
70 Z en fonétion des vaeurs expérimentales (&cart-type majoré
par les coefficlients de student). Seul le résultat global est
présenté (figure 18 page 87), les courbes des différents essals

étant assez semblables.

En conclusion, on constate que la valeur de K, pour
la tourbe semble &tre voisine de 0,2 , ce qul est nettement

plus faible que pour les sols min&raux od 1'on admet souvent 9,5.

3.4. CONCLUSION.

Les tourbes ont une résistance au clsaillement moyenne
(100 g/cm2 3 300 g/cm2), qui croft vite avec une pression de

consolidation.

Sous une couche de tourbe se trouve souvent de l'argile
molle tré&z saturée. Il ne faug surtout pas oubller dans les
caiculs de stabilité que dans la plupart dez cas de rupture clest
cette couchs d'argile qui va s2& rompre d'abord car ses propriétés

vis-3-vis du cisaillement sont Iinf&@rieures 3 celles de la tourbe.
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1. GENERALITES.

Afin de bien poser le probl@me de la compressibilitéd
de la tourbe, nous reprodulsons, pour commencer ce chapitre,
les conclusions de MAC FARLANE M7 . Flles résultent d'une
étude bibliographique et peuvent €tre considérées comme une

base de départ.

- En général, les courbes représentatives du tassement
(au laboratoire et "in situ") en fonction de log t oprésentent
la forme en "3" caractéristique. C'est toutefols nettement moins
marqué que pour les sols minéraux. Tl est difficile de défin{r
une limite piricise entre la fin de la "consolidation primafre"

et de début de la "compression secondafie',

- Au laboratoire, la phase initiale de la consolidation
s'effectue trds vite, en quelques minutes, et constitue au molns

50 7 du tassement final.

- La grandeur du tassement pendant la période "primaire" varie
linéairement avec l1'@paisseur de la couche de tourbe. On peut

donc prévolr cette phase "in situ" par des essale de Laboratdre.

- Suivant les auteurs, et donc suivant les types de tourbes,
la vitesse de la "phase primaire" de consolidation est propor-
tionnelle solt 3 1'&paisseur, solt i celle-cl &levée 3 la puis-

sance 1,5 , soit 3} son carré.

-~ Le tassement total est obtenu au bh.ut d'un tewmps trés long-
plusieurs mo.s méme pour des petits échantillons- ce qui est dii

J des effets secondaires.
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- La compression '""sccondalre" est de nature visgqueuse au
plastique. Sa grandeur est fonction de la tempirature, de la
nature de la tourbe et de 1'8tat de contralinte. Flle est indé-

pendante des conditions de dralnage. lLa rompression "secondaire”

est trds grande pour les tourbes, son ordre de grandeur "in situ”

peut dtre calculé 3 partir d'essals de consolidation trés longs.

- La compression "secondaire" est une fonction linaire du
logarithme du tenps (au laboratoire et in situ). La pente e la
droite {coefficient Jde compression "secondaire") dépead de
1'histoire des contraintes appliquées, et de la valcur de la
contrainte nouvelle.

- La perméabilité <'une tourbe normalement consolldée est
initialement tris élevée, mais diminue rapidement avec la
compression. Elle est fonction de la grandeur et de la durfe de
1'application de la charge. Elle est plus grande dans le sens
horizontal que vertical, le rapport d'anisotrople varlant de

3 4 6.

- Si la surcharse =2st Otée totalement pendant ou aprés la
période de compression "secondaire”, on doit prendre en cunpte

le gonflement qui peut €tre tris important.

- Le gaz (provenant de 1la décomposition des matiféres orrsaniqu's)
dans les pores interstitiels, est un facteur qul peut rendre
difficile l'interprétation des caractéristicues du tassement 2)

fonction du temps.

- Les drains de sahle verticaux n'accélérent npas les tassements
de la tourbe, ils peuvent cependant améliorer la risistance au

cisaillement de la tourbe pendant la construction.
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2., DONNEES PHYSIQUES COMPLEMENTAIRES.

S'ajoutant aux données physiques générales du
Chapitre II, nous parlerons de celles qui se rapportent plus

spécifiquement aux probl&mes de compressibilité.

2.1. INDICE DES VIDES.

2.1.1. Définition.

Elle est identique 3 celle donnée pour les sols

minéraux

W teneur en eau
5 degré de saturation
g Ww O
¥, poids spécifique de la partie e = ————éL—
solide O w5,

. oids spécifique de 1l'eau
8w P q

2.1.2, Propriétés.

EomEET=SE=ZED

Les tourbes ont un indice des vides généralement trés

€levé. Il varie souvent de 5 3 15 avec des extrémes de 3 3 25.

L'indice des vides décrolt avec le degré de décompo-
sition de la tourbe. Il est plus élevéd pour une tourbe fibreuse

que pour une tourbe amorphe.,

2.1.3. Torrélation avec la teneur en eau.

MOEXTMECRMERMNIE N IR I IT 5T F W

De pa “"Init{ion de e , la relatfion e-WZ devrait

8tre lindair istante pour un certain type de tourbe

(KQ’KW, S dag 3) .
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Toutefols, de par les différentes valeurs que prennent
les chercheurs pour 65 (mesure au picnomé@tre ou utilisation
de formules basées sur les teneurs en matidres organiques), de
par les différentes valeurs de 5 (voisin de 1), de par les
différences de teneur en eau 2n fonction de la tempirature de

sérhage, cette relation n'est passtrictemeat rorctionnellie .

A partir d'un grand nombre d'essals donn&s par différerts
auteurs, nous avous essayf de déduire une relation statistique
permettant de détermine: e en connaissant VW%. Nous avons falt
figurer pages 93, 05 les différentes courbtes ohtenues, avec des
détalls sur leur provenance et sur leur ipterprétation. On pzut
dire que la corrélatiou trouvée est trds Dbo.ne (U,988) et qu'une
formule moyenne empiriqu. semble pouvoir €tic utilisée (droite

movenne entre les deux froites de régression}.

?w = 0,0175 W - 0,65
2.2. PERMEABILLI:.
Zezele DILIIIL
Elle se définit comm: pour les autric: sols A partir de

1a loi de DARCY.

C'est donc, €a principe, une caractéristique de 1'écou-
lement 44 aux forces xravitatiocnnelles, sous 1'influence d'une

nression hydrostatique nositive.
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~FIGUKE 19-

LEA BRAWNER L4,5 s8ur deux sortes de tourbe du Canada :

. tourbe fibreuse trés pure (matidres minérales 5 %) avec

W{ #t e grands
. tourbe amorphe assez contsminée (macidres minérales de 10

i 157). WZ et e sont plus faibles.

Les teneurs en eau sont détermines aprés sé&chage 3 110°C.

Le coefficient de corrélation est 0,992,

~-FIGURES 20, 21-

BROCHU et PARE B9 sur deux sortes de tourbe du Québec :

tourbe assez fibreuse (figure 20) venant de NAPIERVILLE,
15 3 20 X de cendres,
. tourbe moyennement fibreuse (figure £7) provanant

d'ORSAINVILLE, 15 7 de cendres.

Les teneurs en eau sont dé&terminées apré&@s séchage

respectivement 3 100° et 110°C.

Les coefficlents de corrélation sont 0,986 et 0,990.

-FIGURE 22-

TESSIER T6,7 sur une tourbe du sud de MONTREAL
(ST ELIE D'ORFORD).
. tourbe amorphe, 10 7 de cendres. Teneur en eau déterminée
sprés séchage 3 100°C.
Dans tous les cas, Eg 2z té déterminé sur la dase de
MO Z, en prenant 1,5 g/cm3 pour la matidre organique et 2,7 g/cm}

pour la matidremnérale.
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COMMENTAIRES SUR IL'ENSEMBLE (Figure 23 page 95} .

En plus de tous les résultats précédents, on a ajouté

quelques valeurs provenant de la tourbe de BOURGOIN.
Le coefficient de corrélation est 0,9878.
Les droites de régression ont pour &quation :
W = 55,8 e + 46,2 e = 0,017 v - 0,49

En appliquant la méthode décrite 3 1'Annexe 1 page 188

on calcule les erreurs-types maximales

W £ par rapport 2 e ‘= 77,5 %

e par rapport i WZ = 1,38

On a donc 3 peu prés 10 Z d'erreur relative maximale

en utilisant ces relations.
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2.2.2, Prupriétés,

La tourbe est caractéri{sée par une perméabilité trés

variable (entre 1(')-2 et 10_9 em/s). On peut volr i cela deux

sortes de ralsons :

- la structure physique des particules et leur arrangement
affectent beaucoup la taille et la continuité des pores et
tubes capillaires par lesquels 1'eau s'écoule. Alnsi, une tourhe
ligneuse aura une permfabilité plus forte qu'une tourbe humifide

colloIdale. De neéme, la proportion de matifres mindrales Intervie

- le degr& d:. consolidation a une _rande importance, car !1
laisse plus ou woins de vides pour 1'éc..alement de 1'eau. Aing
on &tudiera particulidrement les relations entre 1'indice des

vides et la perméabi{lité.

D'autre part, cu fait de l'anisotropie de la tourbe, la

perméabf11té change selon la direction considérée.
Un rapport américain donne, comme moyennes
o ~3
IS 1,0(‘ . 10 cm/s

vertical

= -4
Khorizontal 7,06 3 46 . 10 cm/s

Une statistique japonaise indique

. . -3
kvertical 2 37 .10 cm/s

. - -3
I\horizontal 2313 10 cm/s

Il semble donc que dans la majorité des cas Kv<fKH ,

le rapport d'anlsotrople pouvant atteindre 6.
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2.2.3. Corrélation aveec 1'indice des vides.

FET T L Y r et E R R T R B R F R B 0 BU8 B B R B b R & o

- L'indice des vides pouvant étre axtrémement grand,
on pourrait s'attendre 3 mesurer des perméabilités plus fortes
que 1072 em/s. On peut expliquer cette faible perméabilité, eu
égard au grand Indice des vides, par la présence d'air et surtout
par des llaisons entre l'eau et les particules, ce qui fait

qu'une partie de 1'eau est retenue par la tourbe.

- Sur une tourbe donnée, nos calculs montrent qu'une
corrélation linéaire e-log K est meilleure que log e-lcg ¥

indiquée par certains auteurs.

S1 on regroupe différents résultats d'essais, afin d'en
dédulre une corrélation générale, on arrive 1 une assez bonne
conclusion., Sur les pages 100, 101, 103, nous avons faft fi-
gurer les courbes obtenues en exploitant divers rapports, ainsi

que leur provenance et leur Interprétation.

La dispersion relative de la corré&lation générale peut

s'expliquer par

. lz nature de la tourbe qu! joue un rdle mal connu,

le fait que les auteurs opdrent la mesure de WZ (donc de e)

~

aprds séchage i différentes températures (65°C - £0°C - 100°C),

. le fait que les auteurs déterminent K solt expérimentalement
{perméamétres), soit théoriquement 3 partir d'un essal oedo-

métrique suquel on applique la théorie de TERZAGHI sur la conso-

ol

Cy & N
lidation primaire (K = —Eli—%__i)’ cette seconde méthode ne

£
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signifiant pas grand-chose car la théorie utilisfe ne se

vérifle pas pour les sols organiques,

le groupement de résultats hiétérogdnes falt forcément baisser
la valeur de la corrélation, toutefoi- celle-cif est utile
car elle peut servir de base 4 des &tudes théoriques (conso-

lidation avec K wvariable).

En prenant une droite moyenne entre les deux droites
de régression calcuEes, on déduit les formules empiriques

quivantes :

- log K = 9,93 -~ 0,58 e
- log ¥ = 0,01 W + 10,3
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~-FIGURES 24 et 26-

HANRAHAN H 4 a effectu’s des essals ¢n mesurant K

au perméamdtre, WZ aprds séchage 3 100°C et ¥s expérimentalement.

. tourbe peu humifiée (Figure 24). Corrélation parfalte.

Is

e = -1,814 (-log XK)+15,701 ; (-log K) = -0,55 - + §,55

. tourbe assez peu fibreuse (Figure 26). Coefficleunt de corré-
lation v = 0,942,
e = 1,634 (-log K)+ 16,746 ; (-log K) = -0,543 + 9,022

-FIGURES 27 et 28-

LEA BRAWHER L4 ont effectu? des c¢ssals en mesurant
apréds séchage a 110°C et en calculant 8: par la formule de CHANT

(poids spécifique de la seule matiére organique pris : 1,5 g/cul’

. tourbe amorphe (Figure 27). K détermind au perméamétre.
r = 0,979
e = -3,077 (-log K) + 24,931/(-1ogK)= -9,311 e + 3,041

. tourbe finement fibreuse (Figure 232). K déterminé& par le

calcul "théorique". r = 0,338
e = -2,341 (-log K) + 22,329/(—103 X) = -0,300 e + 3,219

-FIGURES 25 et 29-

WATANABEE WS a effectué des essals sur des tourbes
du Japon. K est mesur@ au perméamétre. Rien d'autre n'est
précisé, mais 11 faut savoir que les Japonails déterminent en
général W2 aprés séchage 3 65°C.

. Figure 25 - r = 0,980
e = -1,81 (-log K) + 16,13/(-10g K) = - 0,53 ¢ + 3,80
. Flgure 29 - r = 0,998

e = -1,663 (-log K) + 14,925, (-log K) = -0,599 e + 8,956

/
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COMMENTAIRES SUZ L'EMSEMBLE (FIGURE 30)

Tous ies résultats prScédsnts sont regroupls. On a mis,

pour comparay, une courbs ldeatigue donnfe par TAYLOR T3

pour l'argile.

Le coefficlent de corrélation est 0,829 (szulement 0,79

pour log e - log K).

Les drolites de régression ont pour &quation

e = -1,463 (-log K) + 15,490 (-log K) = -0,470 e + 9,268

En appliquant la m&thode décrite 2 1'Annexs 1, pags 95 |

-

on calcule les errcurs types maximales :

e par rapport &3 K = 1,84
K par rapport 3 e = X 11

Ls corrélation est meilleure qu'il ne paralt car, par
rapport aux droites d'ajuztement, lez points qui ecrt en dessocus
correspondent 3 la tourbe japomalss ol e est sous &valué pax
rapport sux sutres essals (WX apris sfchege 3 65°C) st les points
cufl sont zu-dessus cor:eaponéenf 3 des esnals ol K a 8t#

calcul® 3 partir de la thdorle de TERZAGEI qui, aous 1l'avons dit

plus hawt, na 2'appliique pas.
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3. DONNEES STATISTIQUES.

Les decux paramétres le plus souve: ( employés gquand
on parle de tassements sont 1'indice de compression C. et le
module oedométrique E'. Pour tous les sols on s'accorde sur
le fait que E' n'cst constant que dans un trés petit inter-
valle de pression «t que, pour un accroissement de contrainte
donné, sa valeur croft si 1la pression uupmente, Par contre,
comme le dit TERZACGHI, la courbe de consolidation en place,
pour les argiles courantes, apparaft comme une droite en coor
données semi~logarithmiques (e-log p) représentée par
e-e_ = —Cc log JﬁL%JéE— oti Cc est un. coistante dans un

@ - f
intervalle de proession étendu.

Pour la tourbe, les Figures 31, 132 pages 1
montrent que C_ n'est pas constant et qu'il décroft notablemer

si p augmente.

A travers les résultats publiZs dans la littérature,
nous avons essayé de faire des corrélations entre ces facteurs

et 1'indice des vides.

3.1. INDICE DE COMPRESSION.

. s S . s o S = - —

3.1.1. Définition.

Ae
¢ T T TBToge

.
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COURBES  e-lgp POUR LA TOURBE
mise en évidence d'un C. voriable [WS5]
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Cc est trés grand pour la tourbe. Alors que pour une
argile, des valeurs de 2,5 (Montmorillonite) sont extrémes et
que des valeurs Inférleures i 1 sont courantes, pour une touruve

on peut atteindre 15 et couramment 4.

e

MAC FARLANE M0 rapporte qu'au Japon on consldire

qu'une relation linéalre exlste entre e et C.e

KEENE K& déduit d'essatls de laturatoire et "in situ”

les relations sulvantes ¢

c. = 0,001 ¥ 0,6 éT:_l-i—— é 0,43 pour les tourhes ofi
0 PF7 > 70 Z
Cc
0,25{,1—:-1—-— £0,3 pour les tourbes far
o] tement contaminées

3.1.2. Résultats.
BESmSaa=nmRS
Les résultats particls et globaux avec leur analyse
sont présentés sur les Figures 33, 34, 35, 14 page 109 et
Figure 37 page 111. lLvus justifierons dans le paragranne 3.3.

les formules empiriques sulvantes

c 0,75 e c = 0,013 W - 0,5
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COMMENTAIRES SUR L'ENSEMBRLE (FIGURE 37).

Le coefficient de corrélation est 0.90.
Les droites de régression ont pour &quation
Cc = 0,67 e + 0,06 e = 1,23 Cc + 1,113

En appliquant la méthode décrite i 1"Annexe 1 page

on calcule les erreurs-types maximales

CC par rapport & e 1,48

e par rapport i C_ 2,01

Sur la fipure d'ensemble, on a une imnression de
& 3 ¥

(25

dispersion assez forte, mais en regardant de pius pris on voit

que les points les plus en dehors sont ceux provenant des ré-

sultats japonais, et l'on dit précé&demment csuelle était la
lap P {

raison.
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3.2. MODULE_OENOMETRIQUE,

3.2.1., Néfinttion.

' = Ac’ Acs'’ (1 + ey)
a

De

=5

o

On rappellera que dans 1'hypoth&se de 1'alasticité Infi-

nitésimale linéaire, ce qui est faux pour la tourbe, on a :

] Y
E (1- Y ) E module d'YOUNG

ol =
E (1+ ¥V ) (1=-2Y) Y coefficient de Poisson
he
' = _ o
et que 1l'on démontre Y = _—T.:—f;——

La tourbe &tant trés compressihble, E' est tras faible.
Alors que pour des argiles molles E' descend rarement en
dessous de 20 kg/cm2, on arrive pour les sols purement organique
i1 kg/cm2,

De plus, la variation de E' avec e, c'est-3-dire le

degré de consolidation, est considérable.

3.2.2, Résultats.

Les résultats partiels et globaux sont présentds sur les
Figures 38, 39, 40, 41, 42, 43, pages 114, 115, 116, 117, 118,
119, 120.

Les calculs montrent que la corrélation log e-log L'
est meilleure qus e-log E'.

Dans le risultat d'ensemble, nous avons auss{ représenté
les résultats en ¢chelle arithmétique, ce qui rend visuellemert
bien compte du phénoméne.

Nous jJustifierons dans le paragraphe 3.3. la formule em-
pirique sufvante, qui est la drolite moyenne des deux droltes de

corrélation :

log E' = 1,8 - 1,75 log e
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COMMENTAIRES SUR L'ENSEMBLE (FIGURES 42, 43)

La corrélation la meilleure est en log-log.
Le coefflcient de corrélation e«t 0,925,
Les droites de régression ont pour équation
log e = - 0,53 log E' + 1,00 log #' = -1,60 log e + 1,6

-

En appliquant la méthode décrite & 1'Annexe 1 page |95

on calcule les erreurs-types maximales

par rapport 3 E' x 1,25

E' par rapport i e x 1,49

La corrélation est donc assez bonne ¢t donne un ordr«

d'{dée assez juste.
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Aprds l'établissement de ces formules empiriques, i1
nous asembl& nécessalre de préclser certaines notions pour

replacer ces formules vis-i-vis de la théorie.

3.3.1. Généralités et Définitions.

===========.---L‘..'.":.&ﬂ:ﬂ’

- Dans ce qui sult nous ne tiendrons pas compte de
1'influence du temps, mals seulement des tassements finaux
obtenus au bout d'un temps infini (en pratique tré&s long). La
représentation graphique est constituée de courbes tassement-
charge. 3i O représente toujours la charge, le changement de

forme est représenté de différentes manidres

€ déformation de 1'8chantillon
e indice Jdes vides

W déplacement de l'&chantillon

W

déplacement relatif de 1'é&chantillon (rapporté 3 la

hauteur initliale h).

Soit un &chantillon de hauteur h placé dans un oedo-

motre sous la charge O . On peut définir

dh l+e h
c = 21 e xS

g h i T+e h

o o

e correspond 3 h, e/ 3 hO hauteur de référence constante,
1
alors v = h-h § w 2
o h

o
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- A partir de ces définftlons, on &tabl

dont nous nous servirons par la suite

{t des relation

dh de e-g
2 e—— = E = ir o
. dE = e bog TreT = Loz (1% 1320
l+e -
ou expf = l+e; et e = (1+eo)expc ~1
! dw _ d d
H = : = ...,S._ = -— = LL = ——L——
. d¥ dh i3 de . ds h T To
[ [¢] o]
l+eg . Llteg = ’
de _ﬁ;_ dh _m;_ dw (1+e”) s
h W
T (l+0u)_1 T h (1+L0) e,
) )
h - 2=Cn N . -
- S F— ] -r:—e—— D) i e 1
0 o
S1 la déformationn st petite, on peut érrire
e o h =~ h ¢ qui entralne
O 0
e-¢ de | -
€ = O o d€ - £ ce
1+e 1+2 [+e l+e
0 Q &)
d'oil
ds == dg =~ €
On confond alors € avec sa propre différenticlle.
C'est une erreur fréquente que de le faire méme si la déformati:

est importante.
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- Courbes reprisentatives.

. Courbe 6-& de pente ~E' module oedométrique. Cette

courbe est remplacée dans la pratique par :

- courbe 6-95 de pente -~F'
§

~ courbe Log .
(-]

- e de pente -l/Cc

Ces courbes définissent

v e - 46
(L K Te
. A
(2) F Ts
de de
(3) Ce d(Tog %) 2,36 3%

En utilisant les relations vues plus haut, on a

C
prooa 223 0 él__.“eo) )

C

l+e
o = - 3 = ol
F. P'.exp € T¥e, F

3.3.2. Lols simples.

Ces définitions posées, on voit que les facteurs sont
11és. Examinons quelles Incompatibilités entralnent 1'adoption

d'une lol simple linéalre entre CC et e, solt Cc = ge + b,



' & ds‘-- i-— _.._o.:...._
d'aprés (3) ic 2,3 Cc 2,3 3%
2,3
- 233
donc ¢ (ae+b ) a ( S correspond 3 e )
A aeo+b o

Ceci entralne pour E' :

2,3
A l+e ae+b -2
E 2,3 6—0 ae+b (aeo+b) a
et pour F' :
. . _2.3
] ae a
F=2,3 6 (1+eo) ae+ b (ae0+b)

Ce qui peut s'écrire :
T
Log ér = Log 2,3 + 2:2 Log (ae°+5) -Log (1+e)-(§*2+ 1)Log (ae-

F!
—= - csha
(%) Fog & A fb Log (ae+b) A,fk
Nous nous Iintéresserons surtout 3 F' car dans la pra-
tique, c'est ce que nous avons fait pour nos lols statistiques,
on confond E' et F' ce qui est inexact.
(4) nous montre qu'une loi Cc = ae+b est 1incompatible

"
avec Log ki v + w Log e,
G,

De méme, une lol C_ = a (l+e) qul entralne
l+e :

Par contre, une loi CC = ae entralne :

]
Log g— = C -d Log e d = £§2+ 1l = cste

¢ = Log [ gié— (1+e0)] + 2:2 Log e = cste
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On a donc établ!l que si statistiquement on trouve des
lois linéalres entre C, et e d'une part et Log e Log F'
d'autre part, elles ne peuvent &tre, pour étre compatibles,

que de la forme (F' et E' confondus)

<= Log v = ¢ -
0

Log e

En tenant compte des 8Squations trouvées pour les droites

de régression dans les paragraphes 3.1. et 3.2., on peut donc

fcrire deux lois statistiques compatibles

log E' = 1,8 - 1,75 log e

11 serait bien slir possible de trouver d'autres lois

2n essayant des corrélations diverses (Log (l+e)-Log E' par
exemple). Ce n'est pas notre but, qui était de montrer qu'on
ne doit pas adopter des lois statistiques empiriques sans

contrdler s'il n'existe pas une Incompatibilité flagrame vis-

i-vis des définitions.

%. DONWEES TEEORIQUES.

‘te

4.1. MECANISNE DE_LA_CONSOLIDATION.

Constatations expérimentales.

RSN EERISSSSSNENMERTUSNOBERITIS

4.1.1.

Les courbes de consolidation e-log t n'ont pas toujours

lz forme classique en S. Si pour les premiers chargements, qui
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correspondent 3 un AR Infinl ou trés grand, donc 3 une
vitesse de déformation é€levée, on retrouve la forme habituelle,
par contre les chargements suivants ol Q; est petit et la
vitesse de déformation lente, ce n'est pas la méme chose, comme

le montre la Figure 44 page 128,

De plus, si dans le premler cas {1l semble que l'on
pulisse parler de "phase primalre" car le point d'annulation
de la presslion Interstitielle correspond 3 une variation dans

la courbe, i1 n'en est pas de méme dans le second.

D'autre part, 1'indice des vides {nitial joue un rdle
certain dans l'évolution de la déformation en fonction du

temps et de la charge.

Ces considérations, s'ajoutant aux caractéristiques
générales dfécrites au paragraphe 1 de ce chapitre, nous font
rechercher le mécanisme de consolidation de la tourbe. Nous
reprendrons les {dées de BARDEN B3 pour essayer de donner

des explications.

4.1.2. Mécanisme visqueux.

Ce mécanisme visqueux est dépendant de la nature de
1'eau 118e qui existe certainement en forte proportion dans
les tourbes amorphes, blien décomposées dont une Importante

partie est collcTdale.



134

77 @p woitpdizsip 3P $3guncy e
Juewossn; -sdwaf saquno) g
(#'w) SdWIL (V) S/ WL
000!\ ool o B
. 1 I o’ aoo!} ool 4] J
0/01/ —e — IIF‘,J.U/ st
N
~ ! S ™~
// m T

—— — —— 1 !
\?//w N
mn - N h N
— | |wgg) ol saaq00f NV ¢
Y /% 950 - 870 N | N gm e 9 ™
= M Ly X fosen afors wrg00h X
. N w /by £0°0-0 ™
i (A1) ST L N : o X
m_.’@o.xxu_ 000} ool 4 (o] | = 0001 oo.\ fﬁh,n\vk.wk I m_i

Sl N —_

3 RN N
_ N ™ N 2
N _ < AN &
ALY . _ N o1

f LAY ]

€ b/ LT L\
T — — - w2kl y RIS nDY _ \ |
™~ ur 0 - ¥ :
en / N 2 81 870-4%0 m /) /
“ LY g
2g 1 o | /.// |
-) N m U\ U\n\sn\ () L\nh..\au *\ Q/
u.to\h\« \8\0 -0 ° Ilﬁlbgv.vl-l



135

4,1,21, Viscosité structurale.

Elle a été mise en relief pour les sols organiques
par SCHROEDER et WILSON S3 quil ont essayé de décrire quali-

tativement la consolidation de la tourbe.

Deux choses se m€lent.et jouent des rdles différents
selon la vitesse de déformation elle-méne régle par 1'accrois-

sement de charge et l1'indice des vides inlitial :

a)- Le drainage de l'eau (dissipation de la presslion inters-

titielle),

b)- La déformatinun proprement dite du squelette (produite par
l'accrolssemcnt de contrainte effective). L'exp&rience
semble prouver que cette déformation est essentiellement

visqueuse non linéaire.

La constatation suivante met en relief le réle de e
et des deux facteurs précédents : soit deux 8chantfllons de
hauteurs différentes constitués du méme matériau. Effectuons
sur eux .-un essal oedométrique. Au premier chargement, 1'indice
des vides du plus grand échantifllon cécrolt moins vite que
celui de 1'autre car le drainage de 1'eau est plus.difficile
et interd{t une grande vitesse de déformatifon. Au second char-
gement, les deux &chantillons n'ont plus le méme e. Le plus
haut &tant moins tassé que l1'autre verra son squelette offrir
une résistance visqueuse plus faible que le plus petit au
second chargerent. Ainsi, le drainage tend i retarder le tas-

sement le plus haut, mais la résistance visqueuse tend &

1'augmenter.
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Par divers essals oedométriques sur de la tourbe
amorphe remanife, on peut construire dans un dlagramme
\) --gf- les courbes 3 e constant (Figure 45 page 131).
C'est un véritable diagramme rhé&ologique du matériau, mais

en contrainte totale.

Pour une ftude fondamentale, 11 faut séparer contrainte
effectlive et pression Interstitielle (les paramétres rhéolo-
giques quand on ne vondddre que les contraintes totales changent
en fonction de 1'esusa!l, du systdme de contraintes, des conditions
de drainage, alors ¢.u si la séparation est falte on considére
des éléments {nfinitfsimaux et on Intdgre suivant les conditions
aux limites). Cecl a 6té fait qualitativement et les auteurs
introduisent des courbes d'écoulement dues au drainage et dues

i la viscosité structurelle (Figure'46 page 132),

La contrainte totale se décompose en une contrainte
effective aglissant sur le squelette et une pression Intersti-

tielle agissant sur le. drainage.
On remarquera que rien n'est linéaire,

Les courbes ainsi décomposées par SCHROEDER et WILSOX
sont purtment arbitraires et on peut [maginer d'autres combi-
nalsons pour retrouver le diagramme rhéologique en contralinte

totale qui lui est expirimental.

La notion de viscosité structurelle a &t introdulite

par OSTWALD qui utilise une loi polynomifale pour la décrire.



137

[ s3]

5

£

\\\wﬁ\ .mh\\o #0100

FrO/90C70IHY IWWVYNOKIO

[

PAI{P]B4  vOI{DWIIOSTP Bp ISSII/

ORiad 4= FLFL Y FSYNIVT

wa 'y H
‘€'Y 4 W SNOTTILNWHDI

— e

&M“\‘

w‘w .Q\

Ny
jddo @y wiosyuo)

avn by

( /;'//




DIAGRAMME RHEOLOG/QUE

138

hg k6 (59

n no D ON1JO3SoS IpIXD  A{UIPIJUO")

L]
v
&
- O i
- =
€ | 2P F300/ Ty MOISTHN £ + €0 e ] I
£ wH¥O=43g Fa FSSTLIA| T~ ’ e
o /0L E ‘ﬁ ~ —— /5_9 |
P NG
A ~
ok Bt B
3 N
4 N
\ \
NUY
‘:\ \ v
" ~
4 \ S
4 - :
——
?6\ —~ - ; \
— - Q
39y4,/\ \ =
by N~ L
[l y"v ~ [l \ be
%« <~ I
RN .
. >”o} N
21 NS \ 8
‘E | P \ \ N
< T D
\ W \ 2\ | §
4 ) N
\ 3! RN
! \ e
'
\| \ \ | ¥
| H R
' o o
B ——— R \ Vg
\ T — \ ‘\ S
‘ -~ \ \
- ~
\ | T s
N £ a?mﬁ_//r/a/p wqssaig \ 5% N ~ ”\&r W:‘;
"aufka’ uQuoUioy ap B ='5'53-/.’/\\ \ o
I"~\ R N N \%l
P e = - =



137

[ s3]

45

s

Iz & i

oI
z

INOISCTOIHY IFWWVIOVIO

PAljOfBS  woOIf PwWIOYBD 3p
!

2SS /1A

L O I FLTL U FAYNIVNG
wr 'y pH

. m:v\ w  SNOTTILN¥HDPZ

1] =3 -\\d\\.\\\\mv\

w_\N

)
jeldo &y wiosjuo)

aand;
rd

(153)




138

D/IAGRAMME RHEOLOG/QUE

El% 46 [s3)

%% fes)

afron reflafive aoxrale

dglf(e') Vitesse de deForm

U]
ol
S — o |
— - §
~ . -
€| 2P FIn6/7dy MDISTRNS . 7 —
€5 woliwn¥ouIa Fa }ss_:u//\ <~ 7+ fo ]
S A/OJL R S /5_9 i
N ~_ k
A ~
Ut ¥4
3\ \
- N
:\ \\
s?:_‘.l\ \
[V}
ol | \
n
\?6\ — — ; \
39»,,,‘{:&0 - \
¥ Ve : — i \
T 3~
“\ IR \
3 NG \
s N ‘
X — N\ _
y u \ \91_\ \
' S\ &4 \
\ Q. -
\ Y v
A}
1 Lu | | \ \
| 3| \
AT - '
———— —_— — \ \ \
y \\ N \
\ ~ - l
£ 2 a?ﬂﬁ//./c/p uo/ssa.zd\ . 7’\7
k3 urs varowioyap P =s'sa_,.//\\ ‘7 +,0 ‘\
; o AN \\ = ‘:r!
By — >

n 70 . p ON1433/42 SjoIX0  {UIPIJUOC



139

Si on se réfdre 4 la Figure 47, page 136 , on volit
qu'au premier chargement d'un &chantillon (grande vitesse d¢
déformation), on est en A, oll la résistance visqueuse est Ca

correspondant 3 un petit coefficient de viscosité. Ensuite,

¥

la vitesse de déformation décroissant, on passe en B ol la *

-
3

sistance visqueuse est Ug correspondant 3 un grand coefficie

de viscosité,

Ceci explique en partie le rdle jouéd par AP/P sur
formes des courbes temps-tassement car un fort [XP/P entraln

une grande vitesse de déformatbn et {uversearnt,

4,1,22, Thixotrople.
SCHROEDER et WILSON n'en tiennent pas compte, mais ¢.'
va Intervenir pour modifier 1'&coulement visqueux apparent,
comme le montre blen la Fligure 48, page 136 . Son rdle est
d'accroltre le coefficient de viscosité en fonction du temns,
alors que l1'effct purement structural 1'accrolt en fonction

Iinverse de la vitesse de déformation.

4,1.3, Mécanisme des micropores.

Cet autre mécanisme, décrit parADAMS AL et JARDEN 17
pour des tourbes fibreuses, semble attaché au fait que 1'ean
est peu liée dans ces dernidres, car la masse colloldale n'est

qu'une faible patie de la structure de l'ensemble. Les principe
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physiques de base de ce processus ne sont pas encore déterminée
et aucune solution n'existe 3 ce jour. Nous nous contenterons

Je donner l'aspect qualitatif.

La consolidation de la tourbe fibreuse apparalt au
laboratoire comme "in situ'" divisée en deux parties. La premlére
est une phase rapide de compression assez importunte {quelques
minutes au laboratoire, quelques jours "in siftu"). Apparaft
cnsuite une phasc lente, de plus faible amplitude, linéalre
avec log t. Cette svconde période peut apparaltre comme "se-
condalre", mais la pression Interstitielle ne s'annule pas
(BARDEN B3 ) et prouve qu'on a encore une 'phase primaire"

au sens de TERZAGHI.

Ces falts peuvent s'expliquer par la présence de deux

structures distinctes.

Une est constituée par un syétéme de macropores, dont
le drainage infitfal gouverne la premilre phase. Celle-ci achevée,
la charge se transmet 1 des systémes isolés de micropores
constitués par la tourbe plus homogéne et compacte, systémes
reliés entre cux par les macropores. Le processus de drainage

selon TERZAGHL se passc alors dans chaque &lément.

Cette analyse explique un peu le fait que la premiére
phase est fonction directe de la taille de 1'@chantillon et d=2
la charge alors que la seconde est apparemment molns 1iée 2

ces deux facteurs.

Cette conception de la consolidation, enchafnement de
consolidations selon TERZAGHI, rendralt le phénoméne linéaire,
mais 11 vient se greffer la forte décroissance de K qul perturbe
tout et qui peut expliquer 1'importance du facteur AB@qui ne

joue aucun rdle si le phénomdne est linéaire.
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Les deux mécanismes &voqués sont de nature physique

différente. Nous parlerons surtout du premier dans 1'étude
théorique quf sult.

4.2, THEORIES DE LA CONSOLIDATION.

m n e e e s e e = e v E e W mm W Em T e = e e A

Notre but n'est pas de rappeler en détalltoutes les
théories mathématiques &laborées depuls TLERZAGHI. Nous poserons
les problémes et verrons comment BARDEN [2,3 a essayd de

les tésoudre.

4.2.1, Cénéralités.

Dans le prerier mécanisme décrit, on a vu que deux

phénomines se¢ supurposaient :
-~ 1'Gcoulement de 1'eau (chute de u) rézf par la loi de DALCY
{(ou analogue),

- la déformation du squelette régie par une loi de comportement.

Ce qui a &té Jdit tend 4 prouver que la lof est viscoélastique.

Pour la loi de comportement, on peut chercher un modile
rhéclogique. La trame solide du squelctte sera reprisentée par
un ressort (élasticité linéaire ou pas) et la trame solide liéce
par des furces visqueuses par un dashpot (linéaire ou pas). Un

accroisscrent de charge ‘Ap est pris selon :
(1) AP= Ao’ pv + u

AP accroissement de charge totale
Ao’ accroissement de charge sur le ressort

Py accroissement de charge sur le dashpot

u excis de pression Interstitielle.
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Q.
m

VARIATION
DE LA Visco-
SITE EFFECTIVE

fig L7

a
-

accroisse menk
thixo Fropique

d€ / ACCROISSE MENT
gt THIXOTROPIQUE
-de |chemn réel 3/ 6, DE LA VISCOSITE
e | 0 T EFFECTIVE

fig 46

pisfon PerForé

ressort non linéaive
dash Po!- non hneaire

fig 43

€cu interstirielle libre

ANALOGIE POUR LA CONSOLIDATION
D'UN PET'T ELEMENT
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Une analogie mécanique de 1'ensemble est représentée
sur la figure 49 page 136, ol la déformation du squelette
est flgurée par un solide de KELVIN (ressort en paralldle avec
un Jashpot) et 1'écoulement de 1'eau par un cylindre ferma par
un piston trou&., C'est l'analogie classique de TERZACHI avec

un dashpot en plus.

A 1l'annulatfon de wu, la vitesse de Jdéformation est
unfquement gouvernée par le transfert de toute la contralnte

c¢u dashpot au rassort,,

4,2,2. Ticoulement de 1'eau.

Jans la thiourie unidimensionnelle, 1o gradient hy -

draulique est = - l‘—; —g—:—.

La loi de DARCY est parfofs zénéralisée souvs la forme

. , .
v = ki~ , mals pour la tourbe on n'a pas constaté que n ¥ 1,

La perméabili{té K n'est pas constante. On a v e

e = I Lug l:— =f (6')
Kn
I cete

Kn valeur fictive de F¥ pour e = N,

Pour la tourbe cn peut donc écrire, de facon générale,

la 101 de DARCY sous la forme

»

1
K A ou
(2) v = - ?% (exp £ (G') I 5%
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4.2.3. Mod&le rhéologique du squelette.

I:.‘=-==-=-."---K3-==-=B=————--

4.2.31. Le ressort.

T11 représente la compressibilité de 1'élément quand

1'équilibre final est atteint.

Les courbes (2~ &¢') montrent que pour la tourbe le

ressort n'est pas linéaire car la compressihilité décrolt

quand la contrainte effective croft. De méme C n'est pas

une constante.

Ceci prouve que les lois généralement adopté@es dans

les calculs ne s'appliquent pas

(3) g%,. - a, linéarité donnée par TERZAGHI dans

sa théorle

- C
(4) g%,= - E% : relation logarithmique empirique donnée
par TERZAGKT pour 1'argile

Les corrélations étudiées au début du chapitre montrent
. ¢’
que pour la tourbe une loi du type Log ¢ = - J Log o est
n

assez juste. (J cste , G; valeur fictive de a’ pour e = 0)

solt :

(5) ~on Tl -
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On peut signaler que BARDEN et BERRY B2 ont faire,
pour des argiles, des calculs avec une lol du type (4) et

que, pour eux, l'introduction de cette non linéarité cst neu

importante.

Pour la simplicité des calculs et pour diminuer le
nonbre de paramltres, {1 peut donc &tre préférable de garder

une lei! linéaire du type (3).
4.2.32. Le dashpot.
Les deux facteurs 3 considérer sont

. la viscosité structurale,

. la thixotropie.
SCHTFFMAN S 1 propose comme lol génirale

x P
(6) = ; ﬁn . exp Cnr + .? ¢m . exp—Cmt

T

I1 ne semhle pas actuellement possible d'introduire
une telle lol dans la théorie de la consolidation, car le
traitement mathératique ¢st Impossible et la détermination
puysique des_paramitres'problématiqgc,,ﬂARDEV, Y estime
qu'on peut ndgliger le deuxidme terme quf reprisente la thixon-
trople (accroilssencnt de ft avec le tempu), quitte 3 1'{n-
troduire Intuitivement dans le résultat flual. T1 estime &'autr .
part que pour nn traftement mathématique {1 est préférable
d'adopter la loil polynomiale d'OSTWALD poeur repriésenter la
viscosité structurale que la lol exponentielle de SCHIFFMAN.

2 n
= = AnT.' .9

=l
Fir
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Quand on Introduit une telle 1ol cane la thdorle de 1la
. [
cousolidation, on rermplace conventionnellement 3t P4' Tar et
[§
T par U

n - aa—: = 42 N pn

-\

=

4.2.4. Lol

|| +i]

Ty

i
]
n -

T1 est actuelloewent fmpossible de tenir cormpte des

facteurs qu2 l'on vient d'@numérer, RAYMOI" R 10 a4 falt ua
calecul complet, sans tenlr conpte de la viscositdé, en uti-
lisant la foraule (2) vomhiniie avec (4). Cette méthode est
exposée eun détafl dans la thisn deo PUT?Z ™2 , Pour la tourbe

le phénomdne visqueux ftant essentiel, cett: mithede ne senhle

pas trds hien adaptle.

On a vu que pour Introduire pratiguenent nune 1ol de
viscositd on étalt conduit Y falre des simplifications plus

ou moins justifiles.

Tl est cependant certain que le d3veloppervrent des
méthodes nurériques d'intézration sur ordinateur permettront
d'iatroduire des lols de couportement de plus ea plus complexos.
11 faut toutefois faire attention % ne pas Introdufre des
paramdtres Impossibles 4 mesurer expérimentalement car auvcunc

application pratique de la théorie n'est alors possible,
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4,2,5, Critique des lols existantes.

Avant de décrire la méthode de BARDEN B3 , nous
présenterons une critique faite par ce méme auteur de

quelques-unes des lols proposées depuls TERZAGHI.

-TAYLOR et MERCHANT T4 , ISHII I3 , TAN T 1 ,
¢InsSNy et LO ¢G3 , FLORIN F?7 , ont prcposé, pour le sque-
lette, un ressort représentant la phase primaire en série
avec un élément de KULVIN pour la phase secondalire. Ce modlle
est trop simplifié pour donner des résultats conformes i la
réalité,., Le dasbpot ¢tant linéaire, %; n'intervient pas
et la consolidation secondaire en fonction de 1log t n'est

pas représentée par une droite.

- TAN T 1 , SCHIFFMAN et al S 2 , THOMPSON T9 , ont
dtudlé séparément la partie lsotrope et déviatoire du tenscur
des contraintes en consolidation unidimensionnelle, et propesé
des nodéles similalires 3 nombreux paramitres. Ces modéles sont
érquivalents 3 un grand nombre d'éléments de KELVIN linéaires
en série, 1'¢lément du haut étant dégénéré en un ressort pour
représcanter une phase primaire. Il semble que le grand noumbre
d'élénents linfaire essaye en falt de tradulre un phénomne

qul ne 1'est pas.

Lo ressort supérieur est fait pour représenter le tas-
sement Iinstantan@ du squelette sous une contrainte effective.
Dans le mod&le proposé par BARDEN B3 (cf. plus loin), le
fait de considiérer une viscosité non linéaire permet de repré-
senter non seulement cette compression "instantanée”" mails sa
proportion vis-3-vis de la cempression totale en fonction de

-%; . Alnsi, pour DARDEN, la présence de ce ressort ne s'impose

pas.
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- TAYLOR T2 fut sans doute le preaier 3 essayer un modile
non lindalre. Ne dispusuant pas de calculatrice puissante, I1
fut obligé de simplifier son mod&le en un schéma de KELVIA
lindaire.

MURAYAMA et SLIBATA ! 21,22 , CHRIOGTLUWGEN et WU C3
ont utilisé un modéle non linfaire, mais ont pris une loi
exponentielle pour décrire la viscosité. ROGENQVIST R 16 apris
des coansidératioans sur les proprlétés visqueuses de 1'eau ad-
sorbée, proposc un darlipot non linéaire doat la viscos ! t¢ crolt
expunentfellement aveo lda contrafnte. 2UAIN et SILLSEN .3 ont
utilisé@ une loil analogue 4 celle ce BARULL L2 que nous allons
etudier. VIALOV et oxIBITSXY V3 , RAYHMOND R li ont pro-
posé des dashpots nou lindalres dont la viscosité est fonction
du temps. Ceci tient compte dc la tilaotropie mals pas de la
viscosité.

- Bcaucoup ce audilus ont fatroduit un scuil d'écoulcuent
pour tenter de¢ ruprisenter la partie presqu. "ovizuntale e
la eourbe 47 page 17, Ce scull est tr3s controverel alors que
1a viecns ! td nun lindaive ne l'est plus. BAPTEN ponse quo o
guf a vonduit certains auteurs, TAEFELT B 1 , GRUZY vt TAYN 02

JINNG et GEUZE J? % ponsidérer un seull est en falt unz wisg-
?

ensitbl trads fortement uon linlaire o la partie {nitiale de¢ la

d& « .
courbe T , o cst tr*s proche de 1'axmz des T . Toutefols

JARDIN ne repouss< pas toute {dée de seull, attundant de voir

1as

une confirnation expériventale,
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Il est commode d'Introdulire un param3tre sans

dimenslions :

T n
(A5) R = g = b on o - B2e)
13 2A n—l
I P Uw

c est une mesure de perméabliliti,

Les équations (10) et (13) ont &t% intégrées par des
méthodes num@riques avec les conditions aux limites Imposées:
par la consolfdation unidimensionnelle. Lu® résultats fi-

gurent flgures 50, 51, 52, page 147 .

La déformation de base du squelette est donnée par

1'équation (10) en intégrant directement avec u = 0

1
(16) A= [ (- D1, + 1] I =i

On volt apparaltre donc deux facteurs temps : T et Tg.

- T Ffactaur temps de TERZAGHI domine la phase primaire
et édirige la dissipation de u. Ses effets soant classiquus

et connus.

- T facteur temps nouveau domine la phase secondaire et
dirige 1'écoulement visqueux du squelette. Il est commode de

remplacer T, par R (15).
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Sur la “ase d'expériences de BERRY 72 a valeur

1
.!‘5
’52 p4

o~
]
In »

n =5 nour l'argile a &t adoptle. Alors

Les figures 50, 51 page 147 expriment Lien que plus
! ost grand, plus la phase secondalre c¢st Importante, i la
17aite R =0 on retrouve la solution de TIRZACHI,

. [P . ba s s oz .

ol JU° est fort (grande perméahilité, &chantillon fin)
la phase srimaire uvst rapide et les cffets secondulires dominent,

car la viscosité duevient vite prépondérante.

/
e pdbandtr. % crolt avec O et décrolt avec e.

-~

1 cause de la thlzxotropie. Ce

-

T variem foaction du temps
factenr gul varie vi réalitl est fortement responsable du
Lusscoent "sccondaire™. “lous rappellerons gqus pour un sol denné

su oceasidsrera b osme constant.

Nans vaw Jtude expérimentale, pour JAterwminer les

N

‘fférents para “tios,. JARDLN sugpére d'ut 11liser des échan-

[ i ’

[

t:ilons non sdturfs pour @lfolner 1'inflreeace e la pression

frterstitiell o To favteur T est olors détermind comme dans

-

ce 3 la courbe 52 page 147,

[ ]

Ta thfurie de ToRuaArYI, n 1'est ar
aprds plusfenrs vesals ¢t 0 A'une wanifre anaulogue au terme

Je la thcorie 'o 718394 ¢t LO (cf. Chapitre V).

On remarquera e2afin que T ne contlec. pas  H, ce qui
fmpllque que l'effet visqueus est indlpendant de L, alors yue

1'¢ffet "priraire” Jdfpend de BT, Cec! montre que 17Influence

Lo " sur la conpres: ion totale est conmplexe.
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FUEMPLE D'UN PROBLE™L B0 TINUEL

CONSTRUCTION D'EN REMBLAT AUTORQUTIE" ON 7NMNT MAREZCAGTUS
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1. GENERALITES.

Le problizue de la construction d'vn remblal routier
sur un sol tourbeux a été maintes fols aktordé. Notre but n'est
pas de faire une &tude des différentes wmfthodes, nous signa-

lerons dans la bibliographie de nombreuses ré&férences.

Nous présentons sous forme de talleaux(page 151) les
possibilités que 1'on a en face d'un prollé&me de remblai.

Nous retiendrons les trois techniques :

- faire "flotter" le remblal,

- remplacer le matériau instable nar du rembla!l de
qualité,

- teporter les efforts sur le substratum résistant.

En vue de présenter les calculs qul seront falts par
la suite, nous décrirons bri3vement la méthode de "1'accélératio
des tassements par surchargement momentané'", consistant 3 suréle
le remblai temporairement lorsqu'il attei it sa hauteur finale.
La surcharge dtée, le tassement est supérieur i celui qu'on
auralt obtenu dans le méme temps, sans surcharge supplémentaire.
Le procédé permet d'une part d'avancer la pose du revétement et
par conséquent la mise en circulationde la chaussée, d'autre par!
de diminuer les tassements résiduels apris la mise en service,

d'oli une réduction sensible des frails d'entretien.
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Le calcul Ju tassement de tels remblais ne fait 1l'objet
d'aucun accord universel et chaque auteur a une méthode per-

sonnelle, depuls le- nlus empiriques jusqu'li celles reliées i

une des théories de¢ la consolidation.

Nous présenterons par la suite des exemples de tels

calculs.

2. CXEMPLE PRATIQUE DE CALCUL. LE REMBLAI AUTOROUTIER NDE BOURGOIX

2.1. SITUATION,

Pour faf{re traverser les marals tcurbeux de BOURGOIN
par 1'autoroute A43 LYON-CHAMBERY, les Ponts et Chaussées ont
jugé nécessaire 1'étude en vraie grandeur du comportement des
sols organiques pour définir une méthode optimale de cons-
truction. Pour ce faire, deux remblais J'essals ont &té cons-
truits cote a cOte, simultanément. La coupe du terrafn au droit

des remblals est scuimatisée sur la figure 53 page 153.

Les Ponts et Clhaussées ont défini la hauteur des remblai:

de fagon 3 déterminer une surcharge momentanée éventuelle

mettre en oeuvre au moment des terrassements,

~ Remllai 1 (I 1)

h1 = h2 + curcharge 8§ ¢évaluée (biblliographie, essals
de laboratolire).
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- Remwblal 2 (R I)
h, = hauteur thiorique de remblai + tassements &valués

s

(bibliograpirie, essals de laboratoire).
Les valeurs suivantes furent adoptiées :

nauteur théorique des remblais = 1,50 m

. tassements évaluds = (0,50 m
d'ol :

i, = 2m
+ surcharge S (v.lude = 1,00 m

Tcutefols, vu estima nécessaire du ma jorer S de
0,50 m pour <@Ctre certaln d'obtenir les tassements totaux

correspondants & i, cn moins de 6 mois.

d'olt :

Une vue du remblai avec 1'implautution des différents

apparcils de mesure est montrée page 155, filgure 54.

2.2. CONSTRUCTILY LT RESULTATS EXPERIU:ITAUX.

2.2.,1. Construction.

EE SRS XE=mMST
La construction des renuhlals s'est effertude selon le
planning Indigu® hape 156, TLes mesures on cours de construction

ont #té réallsées sous hauteurs constantes ot uniformes,
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'n compacteur 1 pneus (15 T) et un rouleau vibrant
{12 T) ont assuré& pour chaque &palsseur une Jdeasit? siche

oyen.ac dégale 3 @ 8¢ = 2, 29 p/em3 (w = 4,16 7).,

Des soins particuliers ont ¢té avrportés pour que le
nassage Jes eugins ne perturhe pas les contraintes "in situ”
sous le remblal et pour que la nature du remhlaf vcoit bilen

) .
hoasopdne,

2,2.2, Résultats "in sfitu'".

T T T AR TSI SEESE=SX=
2.2.71., Tasserents.

Les tassements obtenus pendant la construction sont

iandiqués sur la figure 55 page 158.

On remarque unc différence de comportement de chaque

remblal pour des hauteurs Identiques.

Les sonuages 2'ont pas relevé de diffirerces notahles
dans le¢ profil sous R 1 et R 2, Or, cet fcart ne pcut s'cn-
pliquer que par une diilérence de nature de la tourbe sous-
jacente. Malheureuscment, les essals préc’s Jde laboratoire ont
Eté effectués sur de la tourbe provenant de Rl, et on ne salt
pas s'ils aurafent rdvélé des différences de comportemunt pré-
visibles, Une €tude détafillde 3 ce 5ujet est en cours au Labe-
ratolre Régional de LYON, Tl ost proballe que sous R 2 la
tourbe soit plus contaminée par des matérfaux wminéraux. de
toute fagor, ces constatations montrent combien la tourhe est
hétérogfne et combien une reconnalssance de sols précise est

nicessaire avant loute construction.
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2.2.22, NDéformations vertlicales,

Divers sondapes Inclinométriques ont montré que la
construction des remblals nrovoqualt des déformations latérales
[

négligeables dans la couche organique (4 1 5 cm au maximum).

Ceci justifie 1'hypoth@se de calcul unidimensionnelle,
2,2.23, Presslons interstitielles.

L'excés de pression Interstitielle mesuré pendant et
aprés la constructi n Jdes remblais paralt faible, Toutefols,
Wes mestures ontl montrd cue les surpressions Interstitielles
se diveloppent au moment méme de l'application des charges et
se disslIpent en quelques heures. On a alors noté que la sur-~

ression étaft de l'ordre de grandeur de la surpression au sol
P 3

(100 g/em2 pour 140 /002),
g N
.24, TLvolution des tassements,

Comme 1'indique le graphique des d&formations secondalires
(fi,ure 56 page 160), les tassements semblent &voluer trds len-
tement. La lol 1fndalre en logarithmique du temps n'apparalt
pas clairement, pout-8tre ne s'applique-t-elle pas dans ce
cas~13. I1 faut dire que si 1'on n'a pas une période d'au molins

i{1le jours, on e peut riew dire de précis.

2.7, CXEMPLES DE "I"TiODES NDE CALCUL,

-a

2?3.1. DonniCes giéndrales.,

~ Consldérons un élément de tourbe s{itué au milieu
de la couche compressible. Son &tat de contraintes Initfales

est dd au poids ides terres supérlieures. On peut évaluer 3 =

G4 = 0,16b 0x = 0,03 b (Ko = 0,18)
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- La coutrainte sous les remblals est due ad leur
propre poids. Pour ces remblais, l'expérience donne

¥ - 2,4 g/em3, dont

pression sous R 1 p =~ 0,80 b

pression sous R 2 p = 0,50 b

- L'accroissement de contraintes dans la couche de
tourbe, di 3 la surcharge apportée, est uniformne et égal I
cette surcharge. Des calculs d'élasticité effectués au Lako-
ratoire de Mécanique des 3So0ls de 1'Université de Crenohle
G 4,5,6 montrent en effet que dans un tel cas {1 n'y a pas

1ieu de tenir compte d'une répartition autre qu'uniforme,

pour R 1 AQ_ = 0,84 b
pour R 2 AE = 0,501

2.3.2. METHODLS DE CALCUL DOWNANT LE TASSEMENT

Ex FONCTLOK DU TEMPS.

e Am e Em e - e A e = ot —

2.2.21, ¥“éthode de "DUISSMAU".

C'est une des méthodes empiriques ré&f. o 11 dofi-
nissant la lol de tassement secondaire en foaction dutenps,

Tien d'autres métiodes cxistent, KOPPEJAY K6 , HILLIS et

f]

SRAYVHER M 13, MAWRAYAN 15, mals toutes sont Iinspirées

- e

de celle de BUTSSMAY,
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Le tassement d'une couche de sol est représenté par

une formule du type
A nr = a4+ log t

Cette lol n'&tant valable qu'id partir d'un temps t

correspondant 3 la fin de la consolidatlion "primalre" selon

TERZAGHRI (u = 0). Pour déterminer cette lof 3 partir d'un

essal oedométrique on part de 1'hypothse fondamentale

" Le tassement relati{f d'une couche Je sol di 3 la compresc’
secondalre suit unc loi Iind&pendante de !'3paisseur de la
couche ",

L'essal ociorétrique proprement .t se fait de fagon
classique, mais le temps d'application de la charge est d'au
moins 7 jours. La figure 57 page 163 montre la différence entre
une courbe e-log p obtenue aprés un ternps d'application de

1 jour (essai normal) et celle obtenue av=c un essai{ "BUISSMA"".
La formule de BUISSMAN s'écrit

An = by (dp + A5 log t) AS

ho hauteur Iinitiale de la couche
An tassement d¢ la couche
t temps en jours

o et o coefficients fonctlon de l'accroissement de charge
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La détermination expérimentale de o > et ds

est simple.

~Solt un &chantf{llon placé dans un oedomdtre, conso-
11dé sous O¢ . On accrolt la charge de AG . On note les
tassements pour chaque jour, en particulier pour 1 et 10 jours.

Solit ho la hauteur initliale de 1'8chantillon. Pour un accrofs-

sement donné, on a donc :
K = Ab, 1 An &tant la varifatlon de
p ho 06 1 |
hauteur au bout d'un jour.
A = OR.o-O% 4 h,, étant la varlation de
s R A 10
[ ]
hauteur au bout de 10 jours.

On recommence l'opération pour différents accroisserents
de charge et 1'on a des courbes ( AF, O(P ) et ( AT, Kg).
Par interpolation on détermine O(p et o s correspondant 2

la surcharge qui sera appliquée "in situ".

Une {tude statistique menée 3 1"INSA 11 a montré
que pour la tourbe de BOURGOIN (carottes prises sous R 1) on

pouvait écrire cowme valeur moyenne de 24 essais

pour R 1 Ah = 51,7 + 10,77 log t
pour R 2 Ah = 38,8 + 8,75 log t
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2.3.22, MGthode de GIDBSON et LD c3 .

Nous ne rappellerons pas cette méthode bien connue,

tous dirons sculewmcut qu'elle falt Intervenir 3 paramitres

a, u, I/A 3

a compressibilité du ressort flgurant la phase
"primalre™
b compressibilité du ressort dans le solide de NILLVIN

I/A viscosité de 1'amortisseur du solide de KELVIN

La lo! de tassencnt est explicitable mais trés com-
piigquée, nous donuercns une expression simplifiée (pour

t grand) :

Ay (v) =2 Ag b [ a + b (l—e—%&)] )

si t -» oo s Aha 2 (2 +b) hAT

Pour la tourbe cde Bourgoln de nombreux essals oedo-
wétriques ont &té¢ falts et Interprétlés suivant GIBSON et LO.
On a déterniné cdes valeurs moyennes de a, h,l/A sous différentes
charges. “Yalheurcuscerent, pour des charges faibles, la déter-
minatioa des cvoefficients a et h est trds déllicate et fort
imprécise. Aussi pour le cas pratique du renhblal, les résultats
ne sont pas wxploitalbles. 51 1'on oplre avec cete méthode, 11
faudrait reconsolider 7 l'oedomdtre les échantillons & la pressioa
oli 11s étafent "In situ" et faire cnsuite des essals tris
solgnés avec de laibles acceroissements de charges pour explorer

12 partie gauche des courbes 58, page 16Ff,
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Il nous a sembhlé intéressant de priésenter ces courhes
a, b, VX en fonction de p car elles peuvent donner des
ordres de grandeur et une volie de recherche pour des &tudes

futures.

2.3.3., Méthodes de calcul donnant le tassement total,

PR S NS e TR E R RS ST ESEITESESSaaEoSS=SS ===

2.3.31. Calcul par la théorie de 1'élasticité.

lious avons utilisé& des résultats théoriques provenant

du Laboratoire de M3canique des Sols de Grenoble G 4,5,6 W
- Détermination de E.
L. b (-¥)

On sait que L' o= 1+ Y)(1-27) dans la
théorie ce 1'élasticité. Toujours dans cette hypothése on

peut calculer Y partir de Ko. }’='0,16. Dormnc

E = 0,94 E'

E' ©¢st déterminé par des essals oedométriques. EZn prenant
des valeurs moyennes pour les contraintes dues aux rvemblais dec

Lourgoia, on a :

= a4 > ot = 2 3
R 1 AT = 0,840 — moyen 2,33 b
22 AGC=0,35t —» E' = 1,98 %
moyen
Solt pour E :
Z scus R 1 = 2,21 b

(%]
n

E sous R 1,86 b

6
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On peut objccter que faire un calcul en élasticité
infinitésimale pour la tourbe est faux car ce sol n'est pas
€lastique et ses d3formatfons sont loin d'Ctre petites. L'es-~
sentiel est d'@tre consclent des approximations que l'on faft
et des erreurs qu'elles entrafnent. Faute de théories plus

précises on doit utiliser celles quil existent.

- Calcul

Soit une couche &lastique chargée d'Gfpaisseur finle
reposant sur un substratum rigide 1lisse. Lec tassement au centre
de la charge est

P H
W = E + a . K ( y ’ :)
Les défin{tions de p, a, K sont données page 169

ainsi que les résultats des calculs. Nous signalons que toutes

les Iinterpolations falites sont linéalres.
Deux sortes de calcul ont &t& effectuds

charge uniformément répartie sur une bande rectangulaire

infinie,

. charge trapézoldale de longueur Infinie.

- Commentaires
Le calcul avec le trapéze donne un résultat moins fort
ce qui est normal, car pour la méme charge totale le trapdze

répartit les contralintes sur une plus grande largeur.
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CALCUL EN ELASTICITE DU TASSEMENT

Dy REMB®LALI DE BOURGOIN
Hy pot hese de la charge. rec.t'ornsulc\(re
4

H Eloshique
TTV 777 7777777777777 7 0 (v

Tassement auv centre W = P a. K(y, W )
E

Hal o |os |17 |030! Y

0,1 104 |0087|0,085|0074

0,105 0,094 K
02 (02 |07 O, 148
Remblai | Y Ep Pb a, | K w,
R4 0,17 | 2,24 | 0,84 | 20 |0085 | 64,7
Re 015 |1.86 |050 (19 |0091 1465
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2.3.32, Méthode de TKACENIN pour &valuer le

tassement finagl T 12 .

= Le chercheur russe TKACENKO expose une néthode génirale
d'évaluation du tassement final d'une couche de sol compressi’]
(tourbe, argile molle) qui peut s'appliquer 3 tous les essals.
Il est Iintéressant de l'exposer car 1'évaluation du tassement
final est un prohléne peu abord& que ne résolvent pas les lois

en laog t.

TRACENKOQ pose comme hypoth&se que la tourbe est un
milieu visco-&lastique (viscosité linéalr+) et que sa défor-

mation sous une charge est donnée par

0 «-£c¢e + F’ gg contrainte applicufe

module d'élasticits

coefficient de viscositéd

mF @ q

tassement relatif

S1 1'on Iintlgre entre to et t (t > to’ t, corres-

pondant au débhut Jdu tassement secondalre), on obtient

: . _E (t-tg)
g 1 _ 1, e M
o
-
Pour un temps Infin{ on a E& = F
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CALCUL EN ELASTICITE DU TASSEMENT

DU REMBLAI DE ® OURGOIN

Hypoi—he‘t‘:e de la chadrge f‘rdpe'zoi'da\e

; 24| [N,
|
/ | N
u// 2<L
"4 11 [N
H
TIIII7 T
Tassement oav cenfre w = 1 ( P-d- K(y,rya] - Pl-u'- K’(y,n/..])
E ’
Wel o |o45 | 047 |030}f V
o O o o) 0
0,087 0,0680
K
0,095 00754
0,118 00926 |0,0923
05§ 0447 (0,337 | 0391|0348 j

Rembloi | VY E, P P'b a a’ K k' w1

o

R, 0,17 | 2,21 | 322 | 238 |23 |17 |oo0680coi23| 585

Re 0,15 | 1,86 | 252 |204 |21 |17 |G075%4|00¢38] £O
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Ainsi, pour déterminer la valeur du tassement relatif

final est-1il1 nécessaire de déterminer E.

€
A
l':‘ ol uiplylngieguteiegoiuiylpdylnbyinfpapulsngaai— T
L H .
i t i
o
1 : !
A e L’ ! t '
\ 1 1
: R
! [ : 1
s p .
: ' ! {
' At
: 1 { 1
: ] ! i
¥ I ] ]
‘ 1
: Cor
H I ! X
i § 1 i t
r
° k. t, ts ¢t

On opére ainsi : pour un temps supérieur 2 to’ on

coupe la courbe (déformation temps) par 23 verticales équi-

distantes., On a ains! t3—t, = t2-t1. On détermine les or-

données de chaque polint

_ F(tj-ta)
e
£,.9, ¢ [ L 1 ”
“TE £ T
o
& = analogue "

Ex = analogue "
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En considérant E, Eo et f” comme Inconnus, on les

détermine par résolutlion du systéme précédent. En particulier :

v = G ZEJg_ - €a - €5
E: . E‘EE

Corrie [ = — | on ovbtlent 5: .

Ainsi,avec les diformations relatives % 7 Instants

Gquidistants, on caleule le tassement relatif final. I1 faut
hien se rappeler cependant 1'hypothise de la lo! rhéologique,
rar s. .ette lof a'est pas vralment suivie (ce qui est le cas
général) le tassement relatif calculd dépend des instants

ioisis. Ains!, cette néthode a des limites. Cerendant, elie

——

c

donne un ordre de grandeur {ntéressant.

- Application,

Cvaluation du tassement final "In situ" :

£ o= 40 ] E = 49,5 E = 19,2
t = 140 j €2= 51,8 €= 20,9
t = 240 j Es= 52 5= 21
R 1 R 2
Soit :
W = 52 c¢m

final R 1

% = 2 T
i final R 2 e
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Ce qul revient 4 dire que 1'évolution des tassements

est sensiblement achevée.

« On pourrai{t utili.er la méthode pour évaluer le tasscment
final 3 partir des formules de BUISSMAN. Il y aurait contra-
diction flagrante entre la loi rhéologfique de TKACENKO (on
arrive A un tassement final) et la lol enmnpirique de BUIJZSMAN
(tassement infin{ pour un temps infini). De plus, les valeurs
de t, t, t4 Introiuites dans la formule de BUISSMAN
influenceraient notublement les résultats. MNous pensons donc

que ce calcul est inutile car sans signification.
2.%.33, Méthode classique 5 1'oedomdtre,

sal oedomitrique "BUIS3MAN", on peut

mn

A la suite d'un e
A h d‘ ] -~
- log « Avee 1'hypothise que le

construlre une courbe h
tassement relatif est indépendant de la hauteur de la couche,
on déduit une valeur L;h pour la pression AG appliquée

"in situ" (cf. figure 50 page 175). Connafssant h, on obtient

Pour l'exewple précis étudié, 1'es:xai de laboratoire
présenté a 6té effccetué sur un échantillon de tourbe pris au
volsinage de R 1. A partir de cet essai, les tassements pri-

visibles pouvalent &tie &valués A

R 1 68 cm

R 2 36 em
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Pression en
bars

Q05 o1 02 o5 1 2 5 Ts)

Y
30 - \
40 = — \

50 | \
N

60 |l mi
AN

s
n
g

Fssars cedomeélrgues

o[BS VNS s ObLENYS /oenc/an/'/d conshuction oy remb lai 2
’ M o " ”n b remb/ll‘i

= Tossements differés ( methode de Tkocenko )
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3. CONCLUSION.

- L'expérience de BOURGOIN montre qu'une tourbidre, 2 prior!
homogdne, ne 1'est en falt pas du tout. Le remblal R 1 a tass
proportionnellement becaucoup plus que le R 2 , ce quil prouve
que 1'homogénéiti des propriétés mé&caniques est trds locale.
Cecl entralne qu'une reconnalssance de sol en terrain organique
ne doit rien laisser au hasard et peut, pour &tre bien menée,

se décomposer cn plusieurs phases :

. une étude géologirque précise de la tourbiére donnant son
mode de formatf-n, ains{ que les sortesx Je tourbe que 1'on

peut y rencontrer (tant en profondeur jue radfalement).

. une prise d'&chantillons {ntacts aux endrolts rigoureu-~
sement précis ofi cnit s'&diflfer la constructfion. Celle-ci
étant généralement tr&s longue (rembla:l autoroutier), on
doit rapprocher les sondages le plus possible afin d'avolr
un profil en lung avec les varlfatlons de propriétés néca-
niques du sol (preml&re 1dée par 1'histolre de la tourbidre,

puis par les essais de laboratolire).

+ une &tude de laboratoire sofgneusement préparée. Plus encore
que pour tous les matiériaux, les caractéristiques mécaniques
de la tourbe varicnt suivant les sollicitations apporties.
Toute interpolation ou extrapolation de courbes expérimentales
(oedométriques par exemple) est délicate et conduit 3 des ré-
sultats peu significatifs. Une expérience, particuli8rement
sur le tassement, n'apportera de renselignements précis que

si 1'on simule le mieux possible le chemin de contrainte que
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l1'on effectuera riellement lors de la cont cractlon (escai
oedométrique ofi 1'un part de la pression . . corsolidation
en place évaluée, pour arriver juste 3 la wcatrafinte apris
construction en ayaat respecté& si possibl. les mémes condl-

tions de chargeme:.:).

- Quant aux méthodes de calcul, aucune n. suible actucl-

lement satisfaisante. Flles ne donnent que & : .rdres de
grandeur. Pour la ccui.olidation on peut di.‘.upur deus che wu

. le tassement en fa.-:ion du temps : {1 f. covuoup plus
rapide 1 Bourgolin gi i le laissalent p. " Lo les essal- e
laboratoire (en sui-a.. le calcul classi w TTMZAGHI, on
prévoyalt un tassement "hydraulique" ou ;v afgce” tog ™ 2300 ]
pour un c = 1,7.10d4 cm2/s, alors qu'in .. .u on a trouvé
seulement quelques jours). D'ailleurs, des «xpériences analoguss
rapportées dans la littérature Indiquent . vent des phases
"hydrauliques"” amples mals rapides. Ceci ¢ protablement JdQ

au fait qu'ad des faibles pressions de conso:ivcilon la tourbe

.y

est trds perméable et assure elle-m@me un ¢ cellent dralnage

que n'accélérent pas ues drains de sable ‘v a'est plus 1-
cas 3 de fortes pressions car X est alors vés petit). i
est presque certaln que pour chaque tourlhI¥. ot chaque .city
de tourbe 1'état dJde contraintc précls avari .t wri’s coostioue,
détermine l'ampl.tude du tassement ainsi ¢u la porportion .
3 la phase "priaaire" ou "hydraulique” et & 1. p ..e Tsuion

ou "viscoélastique". Cette remarque expliqu. en partie le jran'

nombre de lois donnant la varfiation ! temps 4 Listemrab Leut.
-

de la couche¢ (depuls t = kKH I t = kF") car s¢ ou la part .

deux phases les lois varient. De telles loi:. us +ant valakles,

i notre avls, que dans un cas bilen détermind et Juc loi sénirale

doit falre intervenir d'autres paramitres plus couplexcs.
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« le tassement final : les méthodes de calcul sont, 13, plus
précises que dans lc cas précédent., Les déductions que 1'on
peut tirer sont locales (les écarts 3 20 m de distance 3
Bourgoin le prouvent), et seul un grand nombre d'essals, ef-
fectués sur des échantillons bien déterminds et suffisamment
rapprochés dans le profil en long, peut montrer la défor-

mation probable de l'ensemble,

D'autre part, il n'est pas évident que l'hypothese
classique que é%h est indépendant de . solt vérifiée pour
les sols organiques (figure 59 page 172). Toutefols, les mi-
thodes du¢ caleul Jdemandent cette hypothise et la mise en lumior
d'une loi plus pricisec est trds d{fficile.

- Dans le doru’ne de la recherche, {1 reste beaucoup 32
falirec. Des lois rhéologiques plus &lahoriecs, tenant compte
de nombreux facteurs (accroissement relatif des contraintes,
varfation de K...) permettront des précisions meflleures.
Malhcureusement, de telles lols entralfnent la détermination de
plus en plus de paramétres, ce qui pose 12 graves problimes

expérimentaux.
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1. DROITES DE REGRESSION.

Quand on étudie, dams un ensemble, deux caractéres
X et Y, et que l'on porte les points figuratifs dans un systime

d'axes XO0Yf, on obtient un dlagramme de diszpersiom.

1.1. DROITE DE REGRESSION DE Y en X.

C'est la droite dont la somme des carrés des distances
aux divers points flguratifs est minimale, cette distance &tant
comptée parall@lement 3 0Y. Cette droite (R) passe par le point

moyen du nuage X = Z Xi, Y -—rl; x Y1 et a pour

=N

pente

= (x1-%) ('u-?_)
> 2

(X1-X)

1.,2. DROITE DE REGRESSION DE X en Y.

On peut définir de la méme fagon une droite (R') de

régression de X en Y.

Si les deux droites sont confondues, la lizison est
dite riglde et lin&afre., (R') passe &galemant par le point moyen

et a pour pente :

v e L Z (X1 - X)(YL - T)

= (11 - )2

Les deux droites cofncident si pp' = 1.
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2. COEFFICIENT DE CORRELATION.

WFR AWM NN A IT I IR I I NI RN N W

On peut définir un coefficient de corrélation :

r & p.p 0 < r? < 1

st r? = 1 1les deux droites de régression sont

confondues, si r2 = 0 les deux droites de régression seont

perpendiculaires et paralléles aux axes :

(X1-X) (Y1-Y)
Ox Oy

M

1
r = —
n

G;,f; écarts-types.

Fn fait, on op&re toujours sur un échantillon 2t le
coefficlent de corrélation r n'est qu'une estimation du
coefficient @ de la population globale. Il conviant denc e
tester le degré de signification de r.

Le graphique de la page suivante permet de dé&termimer
pour un Iintervalle de conflance r' r" au seu11 ¢a\i1~

gnification 5 Z.

Sur 1'échelle de gauche on porte A, la valaur de =z
trouvée 3 partir d'un échantillon de taille n. Sur. 1'&chelie
de droite on porte n de part et d'autre du point centzal { oo
d'00 les points B'et B". On joint AB' et AB" , leur iataz-
section avec 1'échelle du milieu délimite la zone d*fnditeg~-

mination du coefficlent de corrélation de la populatipm iotale.
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ERREUR TYPL MAXIYALE.

T ESSEEEROTAMEBEREIEIEARE

On peut maintenant J8finir 1'erreur-type maximale,
seull de significatioan 5 Z%Z.

pnour Y par rapport & X Sy = C'Y\/l-r'z
pour X par rapyoct 2 Y Sx = 0, .l—r'z
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