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Dds 1960, les études préliminaires de 1'iutoroute NORD de la FRANCE,
et l'implantation régionale des zones industrielles, ont rendu
nécessoirep l'investigation d'un certsin nombre de v=llées

tourbeuses, Trois d'entre elles séront examindes ici ¢ 12 traversée
de 1'AVRE & ST-MARD, prés de ROYE, de 1o SOMME & FEUILLERES, non

loin de PERONNE, et celle de la SOMME & ROUVROY prés de SAINT~QUENTIN,

L'étude de ces vallées o montré 1o gronde importonce de la dualité
géologle - géotechnique pour 1l'excmen des terrains compressibles
quaternaires, La stratigraphie, facilitée par les sondages en
carottage continu, détermine, avec une bonné précision, la position
des couches et leur puissance, D'autre part, les ess~is géotechniques,
bogés sur des me sures mécaniques ou physiques, permettent d'avoir une
connaissance du comportement des terrains rencontrés,

Notre expérimentation, s'appuymt sur l'interférence de ces deux
méthodes d'investigation, 2 permis de mettre en évidence la trés
nette similitude des coupes géologiques et géotechniques en ce qui
concerne les sols compressibles du quoternaire (tourbes, argiles
tourbeuses, vases et limons). C'est 13 une observation qui nous =
paru intéressante et nous a semblé justifier notre étude,

Celle-=cl a été menée de la maniére suivanté, Dans une premiére
partie, qui comprend les chepitres I et II, sont possés en revue

le cadre géologlque et les méthodes employées. Son objet est de
situer les vallées locnles étudiées, et de décrire les essais
actuellement utilisés en géotechnique, A titre d'information, les
caractéristiques générales "moyennes" des divers sols régionaux sont
indiquées & la fin de cette partie,

Lo deuxidme partie, qui fait l'objet des chapitres IIT IV 7V,

est consecrée & 1'étuflc des vollées tourbeuses, Cette étude est
menée de déux fagons ¢ d'une part, par investigotion verticale,
annly tique, suivant chadue sondage, ce qul permet de dégoger 1a
stratigraphie " fine " 3 d'autre part, par investigation horizon~
tale, synthétique , basée sur 1'étude géotechnique de chaque couche
de sol rencontré,

Lo troisiéme partie, correspond & des études de relations entre
propriétés des sols, Le chopitre VI pose le probléme de 1'attague
de la craie par la tourbe, Dans le chopitre VII nous avons tenté
d'établir l'origine de certains sols d'une vallée tourbeuse & partir
des sols voisins et avons fait part d'un certain nombre de corres-
pondences entre leurs caractéristiques physiques apparues lors de
1l'expérimentation,
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11 ~ TOPOGRAPHIE =~ HYDROGRAPHIE = PAYSAGE =

Bien que l'altitude de cette région soit toujours inférieure &
200 m., la plaine picarde n'est monotone qu'en' apparence, On
trouve en effet successivement du NORD au SUD

Les collines de 1'ARTOIS, butte crayeuse recovverte d'une couche
épaisse de limon,

Pays de trds grande culture (blé, betteraves) avec des
propriétés étendues, rappelent celles de la PICARDIE ( souvént
plus de 100 ha), Cette région 2 pour 2xe BOULOGNE = ARRAS =
CAMBRAT,

Le BOULONNAIS est & mettre a part, avec ses paysages verdoyents
et ondulés,

La PICARDIE proprement dite, tantdt recouverte de limon
d'épaisseur décroissante vers le SUD, comme dans le S)NTERRE
(PERONNE ), tantdt parsemée de résidus orgilosableux tertiaires,
comme dans le PONTHIEU (DOULLENS) ou le VERMANDOIS ( SAINT-
WENTIN, L' FERE), ou le VIMEU ( ABBEVILLE).

La zone de limons est une région de grandes cultures (blé,
‘betteraves), souvent remembrées, trés mécanisées, On retrouve
par contre, dens les autres zones, un paysage varié, parsemé
de bois et de prairies intercalés entre les champs, le VIMEU
parcissant plus accidenté.

La craie réapparalt dans les vallées séches et surtout dens
les vallées actuelles qui l'ont fortement entaillée.

A signaler, & 1l'extréme EST, lo THIER.CHE, au paysege verdoyant
(argile & silex), région d'élevage et de foréts ; .et &
1'extréme OUEST, le pays de BRAY, faisant la limite avec la
NORMINDIE,

Le SOISSONNAIS s'étend du VERMANDOIS 8 1'ILE de FRANCE, ollongé
NE ~ SO, suivant 1l'axe LAON - SOISSONS = COMPIEGNE, C'est wn
paysage aimable, marqué & la limite par de nombreuses buttes
témoins ("montagne" de LAON, par exemple), sablo argileuses,
avec foréts, )




“Iw= 3w

Région de cultures betteravidres et de prairies sur les
terrains lourds argileux, de cultures de blé et de lambeaux
forestiers sur les terrains plus sableux, Le SOISSONNAIS
annonce déja 1'ILE de FRANCE, tant par son paysage que par
son climat,

Les fleuves cStiers et les rividres suivent deux axes
principaux, L'un est orienté SE - NO, ligne synclinale miocdne
ca ligne de failles = c'est le cas de la SOMME, la CANCHE,
1'AUTHIE, la BETHWE, 1'AISNE , la VESLE, 1'OURCQ et 1'AILETIE,
L'antre est orienté NE - SO ¢ 1'0ISE, le cours supérieur

de la SOMME, la SERRE,

Ce sont des cours d'em lents, presque tous marqués par une
vallée marécogemse qui tranche par sa végétation et ses plems
d'ean, sur le reste du paysage, Les hautes vallées, lorsqu'elles
coulent entre les massifs tertiaires résiduels, sont ouvent
pittoresques.

Il semble y avoir eu, en général, une premidre période de
creusement actif qui a été suivie d'un brusque ralentissement,
favorisant la formation de tourbe, Ultérieurement, des
augnentations de débit ont entrainé une sédimentation vaso-
sableuse,

Il convient de souligner l'lmmrtme locale de ces vallees,
& cause des "marais" qui servent & la fois & la péche et a
la chasse au gibier d'eau ¢ la principale spécialité d'AMIENS
n'est elle pas le "pité de canard™ !

oJous
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12 « STRATIGRAPHIE REGIONALE -
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121l ~ C7 - C8 craie blanche sénoniennd,

¢

On distingue ¢

La craie & Micraster (C7) et celle & belemnitelles (C8). Il est en
failt difficile de les différencier, & cause de la rareté de lo
macrofaune. Il s'agit d'une roche blanche formée par la sédimentatio
d'une vase calcalre constituée par les tests de coc ylithes et de
foraminiféres, La présence de micro organismes & coquille siliceuse
(radiolaires) explique la présence des silex dans la craie,

La silice organique amorphe ppale ou caleédoine) soluble s'est
concentrée localement pour former les silex noirs et cornus caracté~
ristiques de cette roche,

Dans la région de FEUILLERES, la croie est grise, montrant & la loup
la présence de nombreux granules beige, & aspect porceland

qui sont formés de phosphate de caleium, Il s'agit probablement de
facids littorauz, '

Cette craie sénonienne s'enfonce sur les formations tertiaires du
bassin parisien au niveaun de 1a e¢dte du SOISSONNAIS, Elle est
recouverte partout ailleurs par les lambeaux tertiaires épargnés
par 1l'érosion, (argiles de VAUX, sables de TRACHEUX ,..) et par le
"limon des plateaux" quoternsire, loess plus ou moins sableux et
plus ou moins altéré superficiellement,

Ia croie blanche est une roche assez résistonte quand elle est
compacte, mais facilement altérable en surface, Par décalcification,
elle donne une "ergile de décaleification™ brune & noire (M),
tachant les doigts , enrobany les silex de la crale disparue,

qui ont été ainsi remanids sur place, Cette argile est toujours
d'épaisseur faible (2 & 30 cm) et suit les inégalités du niveau
crayeux,

La zone d'altération est composée de craie friable en morcésux
irréguliers, d'argile de décalcification, de sable crayeux, de silex
et des fraetions du sol de couverture, Si ce demnier est sableux,

la zone d'altération sera moins épaisse que si le sol superficiel
est limoneux,

D/OOO
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Il peut apparaitre au niveau supérieur de lo ¢raie une zone
de "cryoturbation™ formée de "grdve" croyeuse, fragments
de taille variable, émoussés, mélangés & du sable beige
ocré croyeux plus ou moins limoneux, Il s'ogirsit dlune
formation quatemaire, provenant de 1l'alterncnce des
glaciations et des dégels, la crale gélivée se mélongeant
aux résidus sableux et argilosableux tertiaires,

122 - ey Thenétien,

ey ¢ Argile a silex,

Clest wn conglonérat de silex éntiers, enchassés dans une
péte. argileuse brun rougeitre , parfois sableusd,

Les silex ont souvent une patine blanche, due & la
désilicification,

Cette argile se rencontre dans la région 4'AMIENS,
celle de MONDDIDIER et dans la THIER:CHE,

Elle donne naissance & des paysages d'élevage ou de
cultures lourdes ( betteraves),

d ,
Sa formation a af intervenir dds 1'#@mersion du bassin
parisien, & la fin du Sénonien, et a dfl se poursuivre
aux périodes de régression tertid res.

e b Gaobles glauconicux et silex verdis ( AMIENOIS)

Tuffesn ou argile de ViUX ( LAONNCIS )

Cet horizon est directerment le "témoin' de lo transgres—
sion,

Soue



= v a Sables de BRACHEUX,

Au Sud de la SOMME et dans le LAONNOIS, les sables sont trés
bien représentés, Ils représentent la transgression thonétienne.,
On trouve de bas en hawt :

- sables glauconiszux, verts, sans fossiles, Ces sables reposent
direc tement sur la craie, avec assez souvent présence d'un
conglomérat de silex rouléds et verdis., Ces sables sont
sales et argileux,

- sables de couleur vert clair / jawme / roux. Ces sables sont
moins glauconeux , ou la glauconie s'est oxydée, Ces sables
se transforment parfois en grés, avec ciment de calcite,
lorsqu'ils sont en affleurement (DiMERY - BELLOY ).

- sable blanc - cette couche supérieure, peu épaisse, fait la
transition entre les snables marins et les argiles plastiques
lacustres. Il semble étre d'origine continentale,

128 - e Iy Sparnacien,

La sédimentation fluviolacustre due & la régression sparnacienne donne
naissance & l'argile plastique , aux argiles & lignites du SOISSONNAIS,
au grés de BELLEU.

L'argile plastique e 1y b affleure dans la région sud de ROYE,

dens la région de CH.UINES ct celle de COUCY le CHATE'U ainsi que dens
tout le SOISSONNIIS. Elle repose directement sur les sables de

R:CHEUX, Les zones sont reconnaissables, psr leurs paturages contras’an-
ovec les champs et les foréts,

sl wwa
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On trouve & la base de nombreux lits d'argile ligniteuse
aliement avec des lits sableux 4 puls au dessus, des argiles
brun marron pyriteuses, avec des strates d'argile gypseuse

gris blanchftre , Entre ces argiles s'intercalent irrégulisrement
des lits sableux, Le facids indique wne origine lacustre,

L'épaisseur de cette formation varie de 3 & 6 n,

Les sables & golets de INCENY e 1y »

sont formés de sables trés argileux enrobant des petits galets
roulés de 1 & 2 cm de diamdtre, Cette formation repose sur les

argiles plastigues, et représente le cordon littoral de la
transgression cuisienne,

On les rencontre dans la région de LIHONS, ou ils paraissent
avoir été remaniés,

- e ITI Yprésien

A partir de cet étage, il n'y a que des lanbeasux résiduels tréds
localisés de chaque formation , Cette seconde transgression
est marquée par la présence de nummulites,

Sables de CUISE, souvent micacés, nummulitiques, Ces sables

cons il tuent des carridres exploitées dans la région de LAON,
Ils aopparaissent aussi au Sud de ROYE,

Ce eont des sables fins, doux au toucher, et contenant parfois
da grés (FOURDRAIN ).

Aroile de TAW.

bArgile grise épaisse, trds compacte et un peu sableuse, située
& la partie supérieure de l'assise.

Soos
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125 =~ e T Iutétien inférieur et e
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Cette troisiéme transgression docéne semble étre descendue trds

au SUD, Les dépdts paraissent en effet correspondre 3 un facids
de mer plus profonde,

Celcaire grossier & nummulites,

Cet étage constitue la charpente des formations tertisires du
SOISSONNALS, avec alternance de calcaire grossier et de sables

8 nummulites, Il est aussi & l'origine des buttes résiduelles du
LAONNOIS {montagne de LAON, par exemple),

Caillasses calcaires, en plaquettes et argiles vertes calcariféres e_6
riches en cérithes, limées et planorbes,

Le calcaire tendre marneux est trés facilenent altérable.

Argile de ST-GOBAIN

e 1 a verte trés plastique,

Sables et grés de BEAUCHAMP avec silex roulés,

Ces formations paraissent &tre & l'origine de l'enrichissement
en éléments grossiers des limons de couverture, forment des

zones sablo limoneuses, Le sable est presque partout déblayé,
seuls les grés témoignent de cette assise, On retrouve cet

étage dans le LAONNOIS et le SOISSONNAIS, mals trés localement.

i Fes
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Ces formations recouvrent le sous sol de fagon continue,
Elles reposent indifféremment sur tous les dépdts antérieurs,

a 11 1 Sable de S{JISSONNE.

Il s'agit du remoniement éolien des sables thanétiens redée
posés au quaternaire sur un niveou crayeux fortement cryo-
turbé, Région de LAN, Cette formation serait contemporaine
de la glaciation ELSTER,

& 1 b ILimon des plateaux.

Les limons rencontrés ne sont pas tous du méme Age, et 1l
est trés difficile, en général, de les distinguer,

Il semble que ce soit pendant les périodes intergleciaires
que se soient formés les dépSts de limons loessiques, Ceux
ci, d'origine éolienne, formés & partir des déserts de sables
et de limons fluviogleciaires bordent les glaciers (facids
steppiques ~ toundras )y recouvrent progressivement la craie
secondaire et les formations tertiaires, suivant une direction
NE - 80, Ils représentent les grandes étendues culturales
picardes,

Le loess trés ancien aurait suivi la glaciation Elster, le loess
ancien la Riss , le loess récent la Widrm, chaque =doucissement
interglaciaire altérant et transformont ces dép8ts successifs,

Le loess (ou ergeron) est une poussidre jawe clair, trés
perméable, ni argileuse ni plastique, cohdérente néanmoins aux
aff leurements (parois verticales de plusieurs dizaines de
métres), pas ou peu stratifiée,

La surface supérieure, altérée par 1'érosion et l'oxydation,
présente une coloretion rougeftre ou brunftre, et wn '
enrichissement en argile par dissolution des carbonates, d'ol
une diminution de la perméabilité : c'est le lehm {ou terre
4 briques), Cette altération correspondrait aux climats doux et
humides des périodes interglaciaires. /

- [
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En fait, on distingue & la pertie inférieure, un limon

ancien gras, trés fin et sableux, renfermant des silex altérés
& patine blanche (désilicification superficielle) et plus ou
moins mélangé & la zone d'altération de la craie sous jacente,

A 1o partie supérieurey, le limon est plus foncé, plus argileux et
plus compact,

L'épaisseur décroit du NORD ~u SUD, passant de 10 / 12 m &
1l - 2 métres.

A ~ Dépdt meuble des vallées,

Il cccupe le flme des vallées et aussi le fond des vallons secs.
Il provient du remaniement des limons, sables, silex et craie
se trouvant sur les pentes ou affleurant,

a 1 o alluvions onciennes,

On les rencontre le long des rividres de la région $ AVRE,
SOMME, OISE, AISNE, SERRE, MARNE ,..,

Ce sont des dépdts caillouteux exploitables dans les portions
abandonnées des valldées et paraissant remanidés dans les
elluvions modernes (OISE, par exemple).

a 2 alluvions modernes,

Ce sont des dépdts meubles récents et compressibles, ergilo
sableux, tourbeux et vaseux, Leur étude fait plus précisément
l'objet du présent travail,
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21 =~ GLOSSAIRE ~

Suivant les normes de la SOCIETE INTERNATIONALE de MBECANIQUE des
SOLS (JUILLET 61) nous avons employé les symboles suivants
(anciens symboles entre parenthdses) :

W (1LL) Linite de liquidité

wyp (LP) Limite de plasticité

r Indice de plasticité

Ic Indice de consgistance du sol

w o () Teneur en eaun (par rapport sol sec)

Y (Dim)

Densité

Apparente Humide

¥a (ms) Densité Apparente Séche

HRB Classification HRB th...ml frcaccl,  Boas

y Passoant & 2 ma tamis

70,5 Passant & 0,5 rmnm tomis

70,08 Passont & 0,08 mm tamis

pen. Valeurs obtenues au pénétrométre SOILTEST
M.0. 7, matidres organiques du mortier ( £ 0.42)

JSeen
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€O~ Teneur qualitative en carbonates
S (par effervescence & HC1l) 3
0 nulle
O+ faible
+ moy enne
++ forte
+++ trés forte
n ou G contraintes ncrmales en kg/cm2
t ou T contraintes tangentielles en kg/cm2
\P angle de frottement interne
e cohésion en kg/cm2
tass, tassement apparent du sol sous la contrainte

normale, avant cisaillement (en 1/100 mm)

T % % tassement (ersal oudométrique)
k*} coefficient de perméabilité (en cm/sec,) vertical
durée durée cumulée de l'essal en Laboratoire

(en heures)
we (o ) teneur en eau finale aprds essai

SPT nombre de coups de battage ( BACHY ) pour
un enfoncement de 60 cm du carottier APM 78



22 =~ ESSAHIS GEOTECHNIQUES SIMPLES -

R o o

221 -~ Teneur en eau,

La teneur en eau d'un sol est le % d'esu repporté au poids de sol
sec,

eau
w = 100 poids sec

Le séchage des sols se fait en étuve électrigue ventilée, réglée &
110° + 5°, jusqu'd poids constant,

Les teneurs en eau ainsi déterminées sont valables dans le cas

des graves, sables et limons, mais deviennent conventionnelles
pour les argiles et surtout les tourbes, pour lesquelles le séchage
doit modifier la struecture organique.

On admettra donc ne pouvoir que déterminer l'ordre de grandeur de
la teneur en eau d'une tourbe,

222 « Dengité séche apparente,

On détermine la densité apparente humide ¥ soit par mesure du
volume (il s'agit pratiquement toujours dé cylindres, forme des
carottiers), soit par pesée hydrostatique, d'une part (éventuelle-~
ment aprds paraffinage) et par pesée de 1l'échantillon de sol
humide d‘'autre part, On passe & la densité apparente séche

par détermination de la teneur en eau,

¥a = 100 X

100 + w

Jooe



Les sls tourbeux étant en général satunds, la densité

sdche est alors relide & la teneur en eau par une relation
du type

w = 00 Y& = ¥¢
X s ¥a

)’s masse volumique des grains solides

I1 semble exister une relation directe entre w et Xd

pour les tourbes, ainsi que le montre le graphique jnint,
Cette relation paralt indépendante de l'origine de la

tourbe, Il semble donc pessible d'admettre que la tourbe
est pratiquement toujours saturée,
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223 = Limites d'ATTEREERG,

Principe et définitions,

Pour permettre de définir 1l'état d'un sol, ATTEREERG,
isgronome américain a eu 1l'idée d'introduire la notion de
"limites", c'est-a~dire de teneurs en ezu auxquelles le sol
passalt d'un état & un autre,

Ily a ainsi la limite de liquidité 1L, teneur en eau &
laguelle le sol passe de 1l'état liquide & 1'état plastique,
la limite de plasticité IP, marquant lée passage de 1l'état
plastique & 1l'état solide avec retr=it, la limite de
retrait IR, définissant la zone solide avec ou s=ns
retrait ...

Fn géotechnique, seules les notations LL et LP sont
employées actuellement, On définit le domaine de plasticité
ou "indice de plasticité" par l'intervalle des teneurs en
eau des limites précédentes,

Pratiquement, le sol est étalé dans une coupelle et séparé

en deux parties par un couteau & rainurer normalisé, et
scumls & des chocs (chutes de 1 em sur une plaque de bois
dur) & raison de 2 par seconde, Il est admis que la limite de
liquidité estla teneur en eau de ce sol pour laguelle les
deux lévres se rapprochent sur environ 1 cm, & 25 chocs,

En fait, un certain nombre d'esseis sont foits & des teneurs
en eau différentes, =menant la fermeture pour un nombre de
chocs différents, et on interpole la teneur en eau corres—
pondant & 25 chocs,

De méme, on admet que la limite de plasticité est la teneur
en ean & laquelle le sol rould en boudin de 3 mm environ

de diamétre, se rompt spontandment en trongons d'd peu prds
lcm de 1:ng,

s s
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sppareillage.,

~ appareil de liquidité CiS/GR/NDE comprenant : coupelle
et support de coupelle, outil & rainurer, gebarit de réglage
de chute,

- plagque de bois dur pour la IP,

- balance sensible su mg si possible (& la rigueur au ctg).

- &tuve 110° + 5°,

~ ‘tamis de 0,40 mm,

~ plats ronds, spatules; verres de montre, pissette .....

Mode opératoire.

I

Préparation du sol,

Le sol vierge est placé sur un temis de 0,40, dans un plat
rond de diamétre supérieur, qui est rempli d'eau & moitié,

Le sol se désagrdge progressivement et passe 3 travers le
tamis, Il est recommandé d'agiter ce dernier de temps en temps
pour accélérer 1l'opération,

Auand il ne reste plus sur le tamis que les éléments
du sol supérieursa 0,40, on enldve le tamis , et on laisse
reposer,

Aprés 24 heures, si la décantation est suffisente, on siphonne
une pertie du liquide surnageant incolore, et on porte le
plat contenant la boue sur l'étuve pour évaporer llexcds d'eam
progressivenent,

joo

Préparation de la pite,

Si la pite ainsi préparée ést trop sdche, on 1l'humidifie en 1ll'ar-
rosant d'eau & la pissette, et on la malaxe & la spatule
pour l'homogénéiser, Si lo pAte est encore trop humide, on
la malaxe directement pour activer son sdchege, Il est
commode d'npérer sur une paillasse en "granite™ qui absorbe
l'eau du sol peu & peu,

./. .v.
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3 Essol de liquidité.

Une fois la pdte amenée 3 bonne consistance, on 1'étale
dans la coupelle, la divise & l'aide du couteau &
rainurer, c¢n compte le nombre de chocs nécessaires
pour obtenir la fermeture sur 1 cm environ, On préléve
eussitft du sol pour la teneur en e=u,

On recommence l'opération aprds avoir laissé sdcher la
pite, ce qui donne un autre nombre de choes, et on
détermine la nouvelle teneur en eau,

A 1l'aide de 1l'abaque ci-contre, on obtient directement LL
4 partir du nombre de coups et de la teneur en eau, Les
deux résultats doivent concorder & une unité LL prés
jusque 60, & 2 unités prds ensuite jusque 100,

4 Essai de plasticité,

La péte, provenmnt de l'essai précédent, est abandonnée,
& l'air, pour la laisser se sdcher devantage.

On en préldve de temps en temps wne boule que llon roule
sur la paillasse & l'aide d'une petite plague de chéne,
Qand le rouleau atteint 3 mm de diomdtre (il est
commode de prendre un clou de ce diamétre ccmme étalon
visuel), on vérifie qu'il y a ou non rupture du boudin,
Dene 1'affirmative, on refait une teneur en eau sur les
morc esux,

Résultats,

les calculs sont trds faciles, puisque LL et IP sont
direc tement déterminées par pesées, On en tire IP,

Statistiquement, il y a une relation entre IL et IP,
Divers Afuteurs l'ont exprimée j PELTIER, en FRANCE,
e donné

P = (LL = 18) 0,9

of oo
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Cette formule n'a qulune valeur indic=tive,

Par contre, la connalssance des termes LL et IP expérimentaux
permet de classer les sols, C..S.CGRINDE & proposé & ce
sujet le tableau donné ci-contre.

ofoos
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Principe.
Pour déterminer 1o pollumtion d'un sable ou de la fraction sableuse d'un sol,
on procéde a une sélimentation nornalisée et on détermine les niveaux du

sable et du floculat argileux dans un tube de calibre steandard, L'essai est
d'origine californiennc.

Appareillagec,

- éprouvette cyllndrlque diam, 31,7 mmy, honteur 430 mm, en plexiglass, avec
deux repéres & 102 mm et 381 rm,

- solution lavante & base de CaCly 3 2 g 8y glycérine : 11 g 8 et formol @
0 g 3 dmns l'eau distillée (pour 1 1 de solution). '

~ tube laveur en laiton diam, 6,35 mm, percé de trous & sa base et relié
au réservoir de solution.lavante per un tuyau simple, Hauteur de cette
solution ¢ 1 métre ~u dessus du nive~u de base du tube,

-~ piston consti tué par une tige de 450 mm de houtewr, diom, 6 mm, lesté d'un
poids de 1 kg, muni d'une butée régloble se fixont & l= portie supérieure dr
tube de plexiglass, L2 base du piston -~ qui repose sur le sable - est
élargie et & un diam, de 25 mm,

Mode opératoire,

On prépare le sol en le passant sur le tamis de 4,76 mm, soit & sec, soit,
s'il est trés orgileux, par voie humide,

On pése 120 gr, de sol sec, ou un poids de sol 1légérement humide correspondan+
a 120 gr, de sol sec, On le verse dans le tube rempli de solution Jusqu'm
trait inférieur, On laisse reposer 10 minutes,

On agite ensuite, manuellement ou méceniquement, 1l'éprouvette bouchée, hori-
gontalement, & raison de 20 allers et retours en 30 secondes, avec une
course d'environ 20 cm, On retire le bouchon, on introduit le tube laveur et
on lave le sol par la bese du tube jusqu'd ce que le nivesu de liquide
atteigne le 2° repére, On loisse reposer pendant 20 minutes exac tement et on
lit la hauteur de la suspension argileuse.

On mesure la houteur du sable en foisant descendre le piston doucement jusqu's
ce qu'il repose de lui méme. Connaissant lo longueur de la tige introduite
dans le tube, on en détermine la hauteur du sable.

Calcul.
L2 tige du piston faisant normalement 430 mm, on obtient 1a hauteur de sable
H2 en retranchant lalm gueur introduite 1

H2 = 430 =~ 1
Hl haouteur du floculat est mesurée directement ¢

E = 100 H2
H1

L'essai se fait sur les sables naturels, de concassage et sur les fractions
sableuses des graves naturelles ou reconstituées, La sensibilité de l'essai
provient de l'importence relative par rapport =u sable, des fines floculées,
mata a0 lvatles
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L'E.S. compldte les limites 4'ATTERFEERG dans leur domaine de faible sensibilité.

(r.p. 2. 8).
B.Se 4 10 sol plastique, litdtes d'ATTERBERG valables,
10 £ E.S. ¢ 20 sable pollué, limites d'ATTERBERG difficiles
& faire,
Sol & n'employer qu'aprds exsmen complémentaire
20 £ E.3, { 30 Sable de qualité geotechnique médioccre,
pouvant &tre employé avec certaines préeautions.
30 < E.S,. Sable valable pour les travaux routiers.
50 ¢ E.S, Sable valable pour les febrications d'enrobés
hydroec arbonés,
80 { E,S. Sable valable pour les fabrications de

bétons hydrauliques,

25 = COMPACTAGE -

Principe .

En tassant dans un moule standard, =vec une énergie de compcc tage normee
lisée (poids de 1la dame, hauteur de chute et nombre de coups) un sol &

séche jusqu'd wn maximum puis une diminution,

L'eau favorise en effet le serrage des griins dens un 1° gbode, puis, trop
abondante, les écarte dans un 2° stade,

Suivant les conditions de l'essai, on réalise le "Proctor normal®™ compac-
toge modéré valable pour les sols naturels et les remblsis, et le "Proctor
modifié", compactage plus énergique valable pour les couches de chemssée
(sables de couches profondes et graves de couches nédianes),

Les caractéristiques de compactage d'un sol sont donc sa teneur en eau
optima correspondant & sa densité séche maxima, pour le type de "Proctor"
choisi,

Mode opératoire sommaire, On utilise deux moules standardisés : le moule Proctor,

pour les sols fins ( £ 4,76 n) hauteur 117 mm, diamdtre 102 mm, et
le moule CR pour les sols grenus ( £ 20 mm) hauteur 150 mm, dir~métre
152 mm,

Proc tor normal PN

dame de 2 kg 490 , hauteuwr de chute 30,4 cn
compactage en 3 couches de 4 cm environ
nombre de coups e« 25 par couche dans le moule PROC TOR
55 par couche dans le moule C,E.R.
Proc tor modifié PM

dame de 4 kg 530, hauteur de chute 45,7 cm
compac tage en 5 couches de 2,5 cm environ

nonbre de coups = 25 par couche d-ons le moule PROCTOR
55 par couche dans le moule C.B.R,

Caleul, On obtient la densité séche simplement en connaissmt le volume du

moule - déterminé =u préalable, le poids de sol humide et sa teneur
en eau,
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206 ~ Séaimentométrie,

Principe,

Lorsqutun sol constitué de "grains™ est mis en suspension dms
1lleau, la densité du liquide obtenu verie en fonction de la
sédimentation, c¢'est-d~dire en fonction de la grosseur des
grains et du temps de repos,

Pour un grain de dimension donnée, le vitesse de chute croft
rapidement par action de la pesanteur, puis se stabilise, quand
le poids du grain est équilibré par la résistance opposée

par le liquide, STOKES a établl que cette vitesse limite étalt
exprimée par

s - w
. v e
18 b)
v vitesse de chute (cm/sec)
g accélération de la pesanteur (CGS)

Y s  poids spécifique du sol (gfcm3)
¥ w  poids spéecifique du liquide (g/em3)
by viscosité du liquide (en poises)

D dimmdtre de la particule (en cm)
Cette relation permet de connsitre la relation entre v et D,
les particules étent ~dmises sphériques, On n'obtiendra done

pour les sols que des "diamétres équivalents®, sans préjuger
de la forme exacte des grains,

oo
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du prix d'un certain nombre d'hypothéses, on peut alors
connaitre, en mesurant la densité du liquide & des temps
choisis, la répartition en poids (donc le %) des grains de
dimensions décroissantes,

Les hypothdses faites sont les suivontes : notion de
"dizmétre équivalent® pour les sols, volume immergé de la tige
négligé , grodient de densité supposé constint de part

et d'autre du centre de poussée du densimétre, poids
spécifique moyen des sols égal & 2,65, L'exposé de la théorie
densimétrique compldte par PELTIER permet le cas échéant

de s'affranchir de certaines de ces hypothéses,

Théorie sommaire,

A wn instant t, correspondant & un diamétre équivalent D
le densimétre indique wne profondeur H 4 & lagquelle iln'y a
plus de grains de dimensions supérieures & D , la concentra~
tion des grains de dimensions égales ou inférieures a D
n'ayamnt pas varié depuis le temps origine,

| V i
Fnoeffet v = HpF = g Js =-Fw D2 ou |[D=k 2
t :LBb V 6

i

Si nous pusons

v volume de la suspension (en ml = ici 200 ml)

Y's poids spécifique du sol (gr/ml)

g w poids spécifique de lleau

P % de particules inférieures 3 D (en poids de sol sec)
T lecture du densimdtre = 1 + R/1000 R = nombre de

divisions entre
la division
1000 et
ltaffleurement,

AT
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\fx poids spéeifique de la suspension & la
profondeur HE

w poids du sol ses (en grammes)

wy poids des particules solides de "di=mdire
équivalent" <& D, par unité de volume.

Wy poids de l'eau de la suspension, par unité de
volume,

‘

nous owyons ¢

Oor w, = w

1 Iy
: pw
v = |l - wyys| T
1 i 1ia t it vz x
car les grains snlides occupent un =
g cup vo lume o X ¥
donc le volume de llesu = 1 e« w P s d'ol le poids par

loovys umité de velume,

¢

nous pouvons déduire ¢

P ,
Fx = vt 1"1ov5vzrs]xw TR

d'ou on tire P -

Y8 -¥w
Cette expression se simplifie si on pose Yw = 1 g/ml
V = 2000 nl
w = 40 g

s = 2,65 gr/ml
poids spécifique moyen des sols
frangais, /
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et devient P ## 8 R

R représente ici la division lue
aprés correction,

R corrigée = R lue + correction

température + correction de ménisque ~
correction due au défloculant.,

Appareillage,

— Densimdtre forme torpille, grodué de 0,995 a 1,030 par
0, 0005

- thermomdtre gradué au 1/10 de + 10° & + 35°,

- éprouvettes de 2000 ml gradudes, hauteur 500 mm, di=métre
80/90 mm

=~ chronomé tre

- tamis de 0,100 mm

~ Ybalance (300 gr) semsible =u dg

~ agitateur méeenique ( genre TWRMIX) tournant & 10,000 t/mn
- mortier et pilon de caoutchouc

~ agitateur manuel (disque de caomutchouc monté perpendiculaie
rement & 1'extrémité d'une tige d'cgitateur)

-~ défloalant (40 ml d'une solution & 5 % d'hexemitaphosphate de
Na, pour une éprouvette de 2000 ml),

- papier & pH.

Mcde opératoire,

1 Préparation de l'échentillon,
On recueille dans un bac le tamisat & 0,100 mm, On évapore & see

d'abord dans une étuve & 60° jusqu'a consistance de bouillie,
puis sur 1lt'étuve,

i -
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On broie le sol sec au pilon de caoutchouc , et on homogénéise,

On préléve 40 gr qui sont versés dens une éprouvette de
2000 mly et on ajoute environ 500 ml d'eau distillée +
40 ml de la solution de défloculant, Cette dernidre ne doit

pas avoir plus d'un mois d'Age.
On laisse en contact 12 & 15 heures.

On verse l'ensemble d=ns un bol d'agitoteur, en ringant avee
de l'eau distillée, et on agite pendant 3 minutes & raison
de 10.000 & 12,000 t/mn, =fin de défleculer les particules
du sol,

On trensvase dons 1'éprouvette groduée, et on rince le bol
plusieurs fois, On compldte & 2000 et on homogénéise a
1'aide de 1'agitateur monuel,

On contrdle alors le pH qui doit &tre compris entre ¥ et 9,
et on laisse reposer 2 heures pour &tre certain d'étre
& la température ambiante,

2 Mesures densimétriques,

On agite 30 secondes a l'aide de 1l'agitateur manuel, afin
d 'homogénéiser la solution et d'obtenir une concentration
identique du haut en bas de l'éprouvette,

A 1'instent ol on retire l'agitateur, on déclanche le
chronométre et on introduit lentement le densimdtre propre,
puis on fait les lectures a 30", 1', 2! sans toucher au
densimétre, pui on 1'dte lentement et on contrdle la

température de l= solution,

Entre chaque lecture, le densimétre est gerdé dans une
épreuvette de mémes dimensions, contenant de llean distillée
4 méme tempéroture,

Sooe
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Les lectures se font au sommet du ménisque, On lit R =
nombre de divisions & partir de 1000, avec le signe +

i R est au dessus et ~ s'il est en dessous, L'étalon~
nage préalable du densimétre permet de connaitre les termes
correc tif's de température, ménisque, et défbculant,

les lectures se.font & = 307
ll

2!

5|

10!

20!

40"

80!

2401

14408

Résultats et discussion,

Dans le cas général, on prendra la formule approchée,
donnant le % des groins de dimension D =

p # 8 R

Pour se ramener aun sol entier, on multiplie p par le %
de la fracticn {0,100,

La connaissance des "diamétres dquivalents" est donnée
par le tablecu suivent, tiré de 1la loi de STOKES,

Jene
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e Tt T S e e o e T Tt e S e e T S S S e S T T e T T e T . i Ty S e S £
4 4 " diamdtre équivalent "™ 1 " Jiamdtre équivalent " ¢
k Temps ‘s H K
1 ] caleulé s adopté s
b . . .
t 30" ] 79,7 microns 4 80 microns 4
s 1 K] 5646 s 55 s
s 2! 0 40,4 ) 40 4
% ° ' : s
‘s 5! s 24,9 s 25 s
t; 4: " l: 4:
L] 1ot 3 17,8 3 18 “
] 3 ‘ s 't
] 20! s 1245 ] 12 s
k| H ' ‘. -
3 40" £ 8,9 K] 9 H
,3 ‘‘ ‘: H
1 80" s 645 ' 6 5
t L) ' d t
3 240! ] 3465 ‘s 3,5 ‘t
4: /: ) I= ‘3
T 1440! 3 1,5 g 1,5 K
$ H H :
E— :-:—::-=-=~=—=—=~=—=-—=—=—=-.=—.T.—=-‘_1—:—=—“’-—"‘—-—=—=-=—=—-‘=——_ e —

De nombreux facteurs influencent la précision de l'analyse
sédimentométrique, ainsi 3

- mode de préperation de 1l'échantillon
-~ natire et econcentration du défloeulent

-~ 7poids spécifique du sol ..,

llexpérience montre psr ailleurs qu'en retenent les diomdtres
équivalents moyens du tobleau précédent, on obtenait des
résultats trés satisfaisants et cecmparables entre eux,

Les corrections d'étalonncsge sont par contre indispensables,

./'..
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Lo représentation graphique des sols permet leur
classement granulométrique, B portent sur un diagramme
triangulaire

-~

sable 50 microns & 200 miecrons
gros limen 20 microns & 50 microns
limon 2 microns & 20 miorons
argile Z 2 microns

on peut classer le sol dans l'un des 14 groupes types
reporiés sur le graphique joint.

oo
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229 = Pénétrométre de poche.

L'appareil employé est celui de SOILTEST (modéle CL = 700 ).

Il se compose d'un piston gradué maintenu dans une certaine position
dans un cylindre, sous l'action d'un ressort taré, Ce piston est
terminé & sa partie inférieure par une tige de 22 mm de haunt, et de
6 mm de diamétre, destiné & &tre enfoncée de 6 mm dans le sol &
exeminer (profondeur marquée par un repdre rouge),

Cet enfoncement nécessite une force + grande, varioble avec la
consistance du sol, et oblige donc l'opérateur qui tient le cylindre
dens la main & appuyer plus ou moins fort, modifiant ainsi la position
relative piston - cylindre, Ce dernier étant solidaire d'un index fou,
et le piston étant gradué en kg/em2, on peut donc connaftre d'emblée
la résistance du sol a la compression,

L'appareil est simple, de maniement trds facile, mais 1l n'est

stric tement valable que pour les sols non frottmts et cohérents,

Il traduit davantage la consistance que la résistance & la compression
simple, Il intervient comme un é1lément complémentaire dans 1l'identifi-
cation d'un sol.

D'aprés TERZAGHI et 'LIEERTI, on peut admettre les équivalences
suiventes entre 1l'indice de consistimmce des argiles (en consistance
relative), l'apprécintion tactile et la résistonce & la compression
simple (en kg/ecnz2) »

IC = LET w
IP
IC indice de consistance
Wy limite de liquidité
w teneur en ean naturelle
Ip indice de plasticité
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H t  lAppréciation toctile 4 Résistance H
s IC k 4 compression simple s
'3 1 de 1'argile '3 kg/cm2) 2
‘s 0 4 trds molle “ # 0 s
1 t H t
T 0 A 0,25 1 pateuse 5 £ 0,25 4
T 0,25 & 0,50 1 molle 4 0,25 & 0,5 1
3 0,50 & 0,75 1 ferme 4 0,5 & 1,0 ‘
’ 0,75 & 1,00 1 consistante “ L0 & 2,0 4
2 4 4 ) K
H N 1,00 t trés consistente 4 2,0 & 4,0 s
3 : % 5
H - 3 dure g > 4,0 “
: : : t

Ces équivalences n'ont évidemment qu'une valeur
indicative,

Jeas
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231 —~ Essal de cisaillement direct,

But et principe de 1'essai,

L'essed a pour but de déterminer les valeurs de la cohésion
et de l'angle de frottement d'un sol dans un état déterminé
de teneur en eau et de densité sdche, donc de consolida~
tion,

Il repose sur la formule de CCUIOMB ¢

T = ¢ + Ttg-f

T contrainte tangentielle )

¢ cohésion )) en kg/cm2

" contrainte normale ;

Y angle de frottement inteme

les termes ¢ et pouvant étre considérés comme constonts
pour un sol donné, dans un état donné, il suffit de faire

varier @ en déterminsnt T & chaque fois pour définir
les deux termes constants.

Appareillage,

L'appareillage décrit est celui employé au Laboratoire
Régional des Ponts et Chaussées de SAINT-QUENTIN, et
fabriqué par M, et O, & MONTROUGE,

oJeos
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Boites de cisnillement.

Gnen e e e e - i—— o— p——_ to— o —

Elles sont formées par deux moules rendus solidzires per

2 goupilles pour la mise en ploce des éprouvettes,
L'expérience montre gue dans le montsge en traction adopté,
le guidage entre les deux demi - boites n'était pas
nécessoire, les frottements étant négligeables,

Ia queue filetée de 1la boite supérieure s'adapte & 1l'anneau
dynamométrique de la machine de cisaillement, La boite
inférieure a un socle pouvant s'encestrer dans le chariot
mobile de la machineg,

Le sol est placé dons 1o boite entre dewx pierres poreuses
dentées, l'une, inférieure, comminique avec une cavité’
pouvant servir de réserve d'ecu 3 l'autre, supérieure ,
est solidaire du piston,

Machine de ciséillement,

. — v — — — ——— o — "

Un jeu de pignons cdentés pemet de choisir la vitesse
désirée, La boite de vitesse commonde la glissidre sur
laquelle est fixée la partie inférieure de la boite de
cisaillement, Un anneau dynomométrique est monté entre le
batl de 1o mechine et 1o partie supérieure de 1a boite,
et mesure l'effort par réaction.

Lo suspension de l'annean & un ressort souple, élimine tout
frottement,

Lo charge verticale est appliquée sur le piston de lo boite
par un ensemble étrier . levier -~ plateau & poids.

Batig de consolldmtlon

— G A G g w— G A o— t——

Ils sont destinés au chargement vertical d'échantillons
de sols en cours de consolidation dans les boites de
cisaillement,

e et

Bolance sensible an grommé, balance esu ctg, étuve 110° +
5% boites & prélévements, plats, spatules, couteaux ...

Soeo
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Mode opératoire,

— - — a— ppo— w———

Si le sol est cohérent, on pose le piston carré sur la carotie
prélevée, et on découpe légdrement en bisezu sur une hautewr d'environ
50 mm, On introduit alors 1'éprouvette dans la boite de cisaillement
par sa partie la plus étroite, et on la fait pénétrer par douce
pression en la taillant au plus juste, On place ensuite le piston
dans la boite.

Si le sol n'est pas consistant, on place la carotte sur la boite,
et on dégrossit au fur et & mesure de 1l'enfoncement.

Si le sol est pulvérulent, on le verse & 1o teneur en esu choisiey,
et on le comprime par le piston pour obtenir 12 densité sdche désirée,

e S p—— Qo ——— o o om— g

Aprés avoir mis en plece 1l'étrier , le comparateur réglé sur la téte
de ce dernier, on charge le plateau pour obtenir la pression verticale
cherchée, On reldve l'indication de tassement du comparateur

et on attend pour commencer l'essai qu'il y ait stebilisation,

Puis on dégoupille les deux parties de la boite, on met en route le
moteur, et on note de 15 en 15" les indications du comparateur,

On construit la courbe correspondante, On détermine ainsi le moment

du cisaillement € correspondent & we valeur x du comparateur, pour
une charge verticale ¢, ILe temps @ permet, connaissant la vitesse,
de connaitre la surfase cisaillée, la valeur x du comparateur permet de
déduire la force effectivement nécesseire,

On peut en tirer la contrainte tangentielle T (= kg/em2) ( yarrsnxtm)
Il est souvent souhaiteble de suivre pendant le ciseillement,
1'évolution du volume du sol,

- gwte e e guan e Ao

On détemnine la teneur en eau du sol cisaillé , Il est souhoitable
de s'assurer de l'homogénéité de 1'éprouvette, 1o présence de petits
morceaux crayeux ou de racines pouvant rendre certaines mesures
aberrantes,

of ene
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Résultats et discussion de l'essai,

Comme indiqué plus haut, on dispose, comme éléments, de la
contrainte normale g~ , et de la courbe "charge - surfece de
cisaillement", dont on doit tirer la contrainte tangentielle,
Or l'allure de cette courbe est différente suivant la nature du
sol et se résune, pour les échantillons examinds, & trois types
principaux, L= similitude de ces courbes avec celles de traction
des métaux est frappante,

1

joo

Type A -~ Courbe rapidement ascendante, puis passant par un
maximum ou se stabilisent & une valeur maximale, C'est le cas
hebituel des sables et aussi des argiles fronches séches,
Paradoxalement, ce cas est donc sussi bien celui des sols
franchement frottants que celui des sols franchement cohérents,

~

Ainsi = FEUILLERES D2 & 3,50 , sable trés fin argileux
compact (aprds consol, ),

Type B = Courbe sans point d'inflexinn défini, et progressivement
croissante, sans gqu'il apparaisse une stabilisation, Clest le
cas presqu'exclusif des tourbes et vases tourbeuses.

L'appréciation de la contrainte tangentielle en deviwnt délicate,
Il semble donc que l'essai, mend dons ces conditions ne puisse
donner de résultats pour ces sols qu'aved incertitude, Remarqguons
por ailleurs que dans le cas des tourbes, avec un cisaillement
epide, lo teneur en eau est telle le plus souvent que'clest
l'eau qui encaisse wune partie des contraintes normeles, ce qui
conduit & négliger ‘Y méme s'il existe, et & ne considérer que
¢ y habituellement trés faible,

Pour des raisons de sécurité, 1'influence de étant trds gronde
dans les calculs de portance, il sera conseillé de n'en tenir compte
qu'avec la plus grande prudence,

Ainsi FEUILIERES, D & 6,20, tourbe noire compacte, cu D 5,80
argile tourbeuse brune,

S T-IAR D, A 4,30, tourbe sableuse légdre et molle,
& 5

.00 lim-n vasard tourbeux,

o
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3 Type C - Courbe intermédiaire entre les deux précédentes, et
présentant une partle Oa initiale courte tréds rapidement
ascendante, une seconde partie a,b ascendante mais plus lente
et assez longue, enfin la partie Db.c correspondant & la
stabilisatinon, cisaillement terminé et les deux parties de sol
glissant l'une sur 1l'autre,

Ce cas correspond en général sux sols vasards, plus ou moins
argilo sableux, aux sols mous des alluvions quaternaires, a
l'exceptinn des tourbes frenches.

-

Ainsi ST-MARD , A & 3,10, limon vesard gris srgilo
tourbeux,

~

ST-MARD , Dl 8 1,60, sable argileux calcaire,

La présence d'au moins deux cassures + nettes rend ici encore
la détermination de la contrainte tangentn.elle difficile,

On peut admettre que la partie o,a correspond & la déformation
élastique, la partie a,b & la diformation non élastique, et
le point b & la rupture,

L'expérience de 1'Auteur , pour les sols exominés dans le présent
trﬁvail, tendrait & montrer que le choix de ces points donec de I[ ,
n'entraine que de faibles variations dey , seule la cohésion
s'en trouvant modifiéde, Or il fout remerguer que la valeur

des consitmtes de cisaillement ne dépend passculement de la
contrainte normale, mais aussi entre autres, de la pressicn
capillaire du sol, et de la vitesse d'application, (1)

Il semble admis que l'angle de frottement interne spparent des essals
rapides aurait tendance & &tre plus faible qu'il ne llest réellement,
Par contre, l'effort de cisaillement, tronsmis par les parois de

a boite, cearrespond en feait & un couple qui sugmente la résistance
apparente du sol au cisaillement., Ces focteurs Jjouent en sens
inverse,

L'influence de la vitesse d'essai sur les constantes de cisaillement fera
1tobjet d'une autre étude actuellement en début de réalisation,

S
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Nous avons donc considéré que la partie O.a traduisait

la mise en tension de 1'échantillon de sol et le début réel
du cisaillement, la partie a.,b représentant le cisaillement
proprement dit, et la partie b.c correspondant & la rupture,
Ceci n'est qu'une hypothése commode d'interprétation, nous
amenant a choisir de préférence comme valeur prudente de
cisaillement la zone "ab"jlimite élastique).

Signalons pour terminer qu'il faut veiller, dans la mesure du
possible, & ne pas dépasser en contrainte normale , la pressicn
éventuelle de préconsolidation, On se trouverait en effet en
présence du méme sol, sur deux états différents, ce qui
conduirait & des points expérimentaux appartenamt & deux
droites différentes. Ceci parait &tre le cas des sables limono
argileux tréds mouillds (vases .seblo limoneuses).

G

Calcul de la surface réelle de cisaillement,

Dans la machine empliyée, le point fixe de l'anneau dynamomé-
trique est celui opposé a la boite de cisaillement, L'enneau
se déformant en cours d'essai, la valeur de cette déformation
intervient dans le calcul de la surface réelle de
cisaillement,

Décomposons 1lsppereillage en base (ou partie inférieure),
hausse (ou partie supérieurd, la premidre relide au
moteur d'entrainement, la= deuxidme au dynamomdire,

Soee



- I - 30 -

fu temps O, les points H du sol dans la hausse,
A du sol en place futur de cisaillement, et B
du sol dans la base, sont dans un méme plen

Mu temps t, le point B s'est déplacé & la vitesse
de 1 mm/minute, ét le point H, soumis & l'action
de cette vitesse, suit une certaine loi de

déformation que l'on mesure sur le comparateur de

En feity, en Ay le plan de cisaillement s'est
- A H, La surface
réelle cisaillée, dans le cas d'une boite carrée

, anneau
: / point fixe
temps O l hausse ,ﬁ_{,‘ ‘—%, bR,
Y
s Mt:__:_i B vertical,
oteur
base
AH
temES t j‘}f
’———'-——‘ ) o 1l'anneau dynamométriques
T—*
e
s S ] .
l SO [B effec tivement déplacé de A B
<« - ‘ 6 X 6, sera donc ¢
P
2 AB
S = 60 (60 =AB + AH)

(mm2 )

AB

est déterminé p

ar le temps 1, la vitesse étent constente, et

AH par la déformation du dynamomdtre, lue directement sur le

comparateur,

Les forces mises en présenc

e sont d'ailleurs, d'une part l'action de la

base sur le plan de cisesillement (F), d'outre part 1'action de la heusse

sur le plan de cisaillement
et opposées,

(réection de 1l'ennesu F') constamment égales

ofnas
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232 =~ Bssal oedométrique ou de compressibilité — perméabilité,

But de l'essai,

Iorsgn'un sol saturé est soumis & une cherge, celle~ci est en
général supportée initialement par l'enu des pores, qui est
incompressible, La surpression de l'eau des pores ~u voisinage
du point d'application de la charge entraine une circulation
d'eau vers les zones de moindre pression, en fonction de la
perméabilité du sol. Il y a donc progressivement transfert de la
charge de l'eau sur le squelette solide, avec élimination de
1'ean, et modifications éventuelles de la structure du

squelette solide : ce phénrméne s'eppelle consolidation,

L'objet de 1l'essai est d'une part d'étudier la consolidation
d'un sol intact (ou remanié), soumis & des charges verticales,
drainé suivant cette direction et miintenu latdralement par
une enceinte rigide, et d'autre part, de suivre l'évolution de la
perméabilité de ce sol,

Il permet de prévoir l'importance de la durée des tnssements
de terrains, sous réserve de nombreuses hypothéses a vérifier
dans chaque cas particulier,

Appareillage,

- Oedométre = Appareil de consolidation en leoiton nickelé
constitué par 3

- un cylindre de 38,5 cm2 de section, muni d'un piston creux
dont 12 base est constituée par une plaque poreuse, et
la téte munie d'une plaque devent supporter la charge,

- une base munie également d'une pierre poreuse, avec une
arrivée d‘'eau et un purgeur , pouvant se fixer au cylindre
par une bague vissée, l'étanchéité étant obtenue par un
joint torique,

-~ une goupille pouvant ftraverser diamétralement le piston et
le cylindre en deux pesitions différentes et permettant
ainsi d'obtenir deux hauteurs différentes entre pierres
poreuses, (12 ou 24 mm),
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~ une bague porte comparateurs, solidaire du cylindre,
avec deux comparateurs au 1/100 mm,

~ une barre horizonitale solidaire du piston et servant de
point d'appui cux palpeurs des comparateurs.

- Perméemétre -~ Tube de verre gradué d'environ 5 mm2 de
section et 60 & 80 cm de haut, muni ¢'un réservoir pouvant
~ . ~ -
etre relié & l'oedomdtre par un tube de caoutchouc.

- Bati de consolidation = Bati servant de support & l'oedométre
et permettant d'appliquer les charges sur le pistou par
1l'intermédiaire d'un étrier chargé par un levier de rapport
5, chargé lui méme par un plateau & poids.

- petlt appareillage courant = couteaux, balance, étuve,
verrerie ...

Mode opératoire.

-~ tarages préalables,

Le tarage de l'oedométre consiste & mesurer la hanteur exacte
de 1l'échantillon A qui correspond & la distance exacte entre

les pierres poreuses, Il doit étre refait & chague remplacement
de ces derniéres,

Le tarage du perméamdtre se fait en déterminant par pesée
d'ean (ou de mercure de préférence) , le volume d'une série
de graduations du tube, Il est falt une fois pour toutes,

- préparation des échantillons,

Les éprouvettes 3 confectionner doivent aveir au moins 70 mm
de diamdtre, Elles peuvent &tre de 2 houteurs différentes 3
12 ou 24 mm, On préfére prendre 12 mm haobituellement, car on
diminue la durée de la consolidation (proportionnelle au
carré de 1'épaisseur) et l'importence des frottements lailéraux,
Si le sol est gronuleux il est préféroble de prendre 24 mm,
les grains ne devant pas, dans ce cas, dépasser 5 mm,
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Les carottes sont extraites avec précamtion des conteneurs,
fendus au préalable suivont ureou plusieurs génératrices,
comme indiqué plus haut, Uz cylindre du sol intact est posé
sur le cylindre retourné muni du piston goupillé & 1la
hauteur désirée, et taillé au coute~u jusqu'a ce qu'il puisse
se loger exsctement dans le cylindre légérement vaseliné,

Il est ensuite arasé,

~ mise en place du perméamétre.

Le permé=métre est gradué de 10 & 60, en cm, L~ cdte 10 doit

se trouver exactement & 10 cm cu dessus du niveau supérieur

de l'ecu dans 1l'oedomdtre, nivesu réglé par le trou de

goupille du piston, variable donc ovec la hauteur de 1'échantil~
lon, Il convient de régler la position du perméamétre en
conséguence,

L'alimentation en ean se fait par un réservoir latéral muni
d'un robinet, Le tube gradué est relié a 1l'cedométre par un
tuyan de caoutchoue muni @'un bouchon traversé per un petit
tube de verre, Ce bouchon est placé sur son support en hout
du perméamétre,

On remplit le réservoir d'eau distillée, et on laisse déborder
les tubes, en ouvrant le robinet, pour chasser les bulles
d'air, On referme ensuite le robinet,

~ mise en plaoce de l'oedométre.

L2 base de l'oedométre est munie d'un tube de verre coudé, On
verse de l'eau distillée dens le tube, la vis de purge étant
ouverte, jusqu'd ce que 1l'écoulement se fosse scens bulles
d'air, On referme clors le purgeur et on verse de l'eau dons
le tube jusqu'a ce qu'elle apparaisse & 1la face supérieure
de la pierre poreuse,

On visse alors le cylindre contenant 1l'échantillon sur la
bose, & l'nide des broches de l'derou, le joint torique
assurent 1'étonchéité, Le piston étont arrété par la goupille,
on place ensuite les deux comparateurs de telle sorte que

les palpeurs s'~ppuient sur la barette sclidaire du piston.
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On place 1l'oedométre sur le bati, on compldte le remplis-
sage du tube coudé, on verse de l'eau dons le piston
jusqu'au niveau de la goupille, on place 1o t&te du piston
puis 1'étrier de chargement., Les vis de ce dernier sont
réglées pour obtenir une bonne horizontalité du fléau,

Détermination de la hanteur initiale de 1'échantillon,

Les comparateurs étont réglés am zéru, on retire la
goupille qui fixe le piston su cylindre.

L'étrier étant équilibré avec le levier du bati, seul le
piston exerce une charge (0,047 kg/cm2) ., Si les
comparateurs restent au zéro, ou marquent un tassement
progressif lent, on peut conclure que le piston était
bien en contact avec l'éprouvette, et que la hauteur
initiale de cette derniére est celle ovtenue par tarage
préalable s

H = L

Si les comparateurs marquent un affcissement brusque suivi

ou non d'un taossement lent progressif, on conclut que

cet affaissement est dd & 12 mise en place du piston sur
1'éprouvette, Si les lectures des compariteurs, torrespondant
& 1'affnissement brusque sont m et m!', on a ¢

Ho = L - m + m!
2

Saturation de 1'échentillon,

Le tube coudé de l'oedomdtre &tont plein d'eau, on branche
le cacutchoue du permdamdtre en syant soin de ne pas
introduire de bulles d'air, L'éprouvette est sinsi soumise
& une charge d'eau égnle & la différence des nivecux entre
le perméamétre et le trou de gounille du piston.,

oo



~ II -~ 38 =

La ropidité de 1la s~turation dépend de la perméabilité.
I1 peut y avoir gonflement ou tassement pendmt cette
opération qui est considérée comme terminée quend les
comparateurs ne varient p2s de plus de 5/1000 mm,

On commence alors le chorgement,

- chargement du sol,

La charge totale & appliquer dépend du terrein et des
charges réelles devant s'exercer in situ, Or les terrains
tassent de fagon inégale suivant les cadences de
chargement, Les charges étont cppliquées progressivemen't
dans la réalité, on adopte en général le cycle suivant @

piston 1 = 2 = 3 = 5 = 10 = 20 =~ 40 ~ 80 kgs

soit 0,047 = 0,177 =~ 0,310 = 0,440 = 0,700 =
1,350 = 2,650 = 5,250 = 10,450 kg/cmg2,

la saturation étant obtenue, on débranche le perméomdire
et on place sans choc un poids de 1 kg sur le plateau,
et on déclaonche le chronométre.

On lit, sur les comparateurs, les tassements & 15" 30"

L 2' puis ensuite matin et soir, jusqu'a ce que les
lectures successives ne différent pas de plus de 1/100 mm,
On applique alors la charge suivante, sons jomals décharger
le platean, méme pour un temps trés court.

- ess2l de perméabilité.

la perméabilité =ux divers états d'équilibre est indispen-
sable si l'on veut connaitre l'allure de la consolidation
en fonction du temps, et donc les durées de tassement,

Le logarithme du coefficient de perméabilité varie en’
général linéairement en fonetion de l'indice de vides,
donc du tassement, On peut donc réduire le ncmbre de ces
essais.,
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0és que la consolidation sous une chorge est terminée,

on rebranche le tube du perméamdtre, on reméne si possible
le niveau & 60, et on mesure le temps nécessaire pour

que ce niveau passe d'une valeur ZO & une valeur 27

(ce temps peut varier de quelques minutes a plusieurs
heures suivent la nature du sol).

La charge hydraulique est done %, = Z1 4 car le zéro
de l'échelle correspond =u nivesu d'ecu dens le piston,
nivean défini par le trou de goupille servant de trop
plein,

On débranche ensuite et on procédde & un nouveau chargement,
~ Déchargement de 1l'éprouvette.

Aprés consolidation sous la charge maximales prévue, on
procéde au déchargement en laissant 1'éprouvette se
stabiliser sous chague charge, Il faut veiller & ce qu'il
ne mangque pas d'ean dans le tube coudé pendant 1l'opération,

~ Mesures aprés essai.

Aprés démontage, on détermine 1~ toneur en em finale de
1'échentillon,

Calculs et résultats,

Notre intention n'est pes d'aborder ici 12 théorie de lo consoli-
dation, faite par TERZAGHI, Nous indiquerons simplement trés
rapidement les caleculs habituellement effec tués,

- teneurs en eau et densitds sdches aveont et apréds ess=ai,

- caleul du tassement T
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calcul du tassement T
soit Ho la hauteur initiale de 1'éprouvette connue ﬁar le
tarage de l'oedomdtre

M la moyenne des deux comparateurs correspondant & une
pression donnée p

Mo moyenne des affaissements de deux comparateurs en
début d'essal

H la hauteur de 1l'éprouvette 2prds consolidation &
une pression p

H=H - M si MB = 0
H = Ho = (M=1lo) si Mo # 0
T % = 100 Ho - R

Ho '

Ceci permet de construire la courbe des tossements en fonetion des
pressions exercées, Cette courbe est trocée sur papier semi
logarithmique, On peut obtenir soit une droite plus ou moins
inclinée : cas des sols non consolidés ou avec pression de
préconsolidation inférieure & la charge du piston 3 soit une
courbe présentent un point d'inflexion : cas des sols ayant subi
une certaine préconsolidetion,

Le calcul peut se faire en fonction de l'indice des vides, mais la
représentation directe du tassement est plus "parlante”,

calecul du coefficient de perméabilité k,
soit s 1la section du tube du perméaméire

S la section de l'éprouvetie de sol
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V/ la charge hydraulique & l'instant ¢

d2z la variation du niveru de l'eou dons le tube
pendant le temps dt

le débit d'eru q qui traverse le sol & l'instmt t est @

q = KS Z = - s 42z
H a &
ou K dt = - s H d Z
S Z

qui donne, por intégrotion K t =-s H Iog Z
S
ity de b, & t; = K (% - t,) =
s H L1 log 20
S M zZl
en posont M = Iog 10 ® = 0443 soit 1 = 2,3
M
on obtient finalement ¢
E = 58 g B log. Zo
S t1 - b, 71

On résoud habituellement llensemble de lo formule par
logarithmes, et on calcule & 1l'avance les termes constants
pour un eppareil donné = 2,3 s

S
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Il est & remarquer que X varie avec la température, la
viscosité ¥ de 1l'esu pouvant étre différente. On
raméne en général a 20°,

La courbe représentative de la variation de K en fonction

- de la charge appliquée est tracée sur papier semi logarithmique,

Elle est en général une droite, ce qui permet de limiter les
essais de perméabilité,

On peut aussi faire la représentation de X en fonction de
l'indice des vides,

eritique de 1l'essai.

Au prix de l'acquisition d'un certain nombre de tours de main,
l'essai est représentatif et fidéle, Des essois mends sur des
échantillons provenant du méme sol donnent en effet des
résultats concordants, méme si on fait varier la hauteur

de l'éprouvette,

Quelques résultats ainsi obtenus lors de llexamen de la Vallde
de 1'AVRE ont été portés dans le tableau ci-aprds,

Par contre, lec perméabiliiés paraissent dépendre dans une
certaine mesure de la hauteur, car les veleurs les plus
falbles correspondent systémotiquement aux épaisseurs les
plus fortes,
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Les grephiques B = 5,00 et C ~ 2,00 sont amnexés, & titre
d'exemple de sols avec ou sans pression de préconsolidation,

Si la courbe redométrique est celle d'un sol compressible devant
supporter un remblai, et surmonté d'une épaisseur h de sol
de couverture, de densité apparente Z(c, admis trés peu ou
non compressible, et, si la courbe présente une cassure, donc
met en évidence une pression de préconsolidation p.c, cette
dernidre peut &tre égale ou inférieure & la charge du sol

sain,

Dans le premier cas, on prend comme nouvelle origine le pcint
de cassure, et on re tient compte que de la surcharge
apportée par le remblai, Dans le second ces, on garde l'origine
initiale, et on tient compte du remblai et de la pressicn
effective du sol de couwvertura 'diminué de p.e, Si la
courbe ne présente pas de brisure, c'est qu'il n'y a pas eu

de préconsclidation, pour une raison ou une autre, et -n
prendra en compte le poids du remblai + celui du bon sol,

Bien que les essals actuellement entrepris soient encore
insuffisents, il semble se dégager une loi générale de
correspcndance entre densité séche et tassement,
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24 e ESSAIS CHIMIQUES -~

241 - Dosage des carbonates,

Principe,
On dose le carbonate de calcium d'un scl ou d'une roche,

en mesurant le volume de gaz carbonique dégagé par l'attaque

de ce sol ou de cette roche par de 1'acide chlorhydrique
froid,

L'apparell emplnyé est le calcimétre DIETRICH - FRUHLING,.

Mode opératoire,

- Appareillage.
Sur le méme support, sont placés 3

-~ un flacon & résction (ballon PYREX de 100 ml par exemple)
destiné & recevoir 1'échantillon, puls un petit tube
gradué contenmt 10 ml Hel pur froid, 4 1,19,

Ce flacon est fermé par un bouchon de caoutchous percé
d'un tube de verre relié par un caoutchouc & un
réfrigérant en spirale immergé dans un bécher,

- une burette & gaz, fikXe, graduée en ml, reliée par son
sommet ou réfrigérant, et par sa base & un flacon de
niveau pouvant &tre rempli d'eau distillée colorée en
bleu par le bleu de méthyléne, (et si possible saturée

au CO2).
On égalise les niveaux pour étre au zéro de la burette,

Il faut disposer en outre d'une balanée sensible em 1/10 mg,
d'un mortier de porcelaine ou d'agate, d'un barométre de
FORTIN et d'un thermométre,
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Aprés quartage 5 on préldve environ 10 g de sol sec que
L'on pulvérise au mortier, On préléve sur cette poudre

les 3 échantillons destinés & llessai et dont le puids est
déterminé en fonction de la température et de la pression
atmosphérigue ambiantes par des tables, afin de simplifier
les calculs (poids ## 0,8 gr).

-~ Réactiun et lecture,

~

On place le sol dens le ballon & réacticn., On plece délicatew
ment le tube contenant l'acide, On bouche, On renverse le
ballon ce qui entraine la résction, et on abaisse le flacon
de niveau au fur et & mésure que le gaz exerce une pression
sur 1l'eau de lo burette, pour équilibrer la pression de déga~
gement & 1o pression atmosphérique.

Quanf le niveau ne varie plusy on place le ballon & réaction
dens le bécher contenant le réfrigérant pendant quelques
minutes, pour égaliser les températures, on établit la
concordance des niveaux "burette" et "flacon de niveau" , et
on lit le volume gazeux dégagé V.

Calcul,

Soit V 1le volume de CO_ 1lu, on cherche dens la table de
DIETRICH FRUHLING le < volume v de gaz absorbé par
1'acide chlorhydrique en fonction du volume V dégagé.

Le pourcentage de carbonate est ¢

coga % = v+ v
2

On prend leo moyenne de trois essais,

/oo
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242 = Dosage des matiéres orgemiques,

On dose le carbone des matiéres organiques par oxydatinn
par le mélange sulfo ghromique chaud et titrage de l'excés
de bichromate par le sulfate ferreux, suivent la méthode
ATNE,

Mode opératoire,

- bppereillage,

Ballon PYREX de 250 ml
réfrigérant ascendent a air
burette de 50 ml

balance au 1/10 mg

étuve & 100 - 110°

af xve
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Cro0pK, 3 4 7.

Sel de MOHR (SOsFe, SO; Jfmg = 7 Hgo) 0,2 M

on dissout 78,5 gr du sel dans 500 ml eau distillée bouillie
contenont 20 ml de S04Ho concentré , puis compléter au litre,

1,83 )

I

so.H, ( a

1,71 )

I

POH: (4

solution de diphenyl amine sulfonate de baryum 0,5 7,

— — i —— — vn— — . g— — ———— -

On recueille sous tomis la fraction inférieure & 0,5 mm, par
vole humide, On séche a 1'étuve & 100°, Sur 50 gr, environ,
obtcnus par échontillonnage (quartage ou mieux, échantillonw
neur #diviscur,), et broyés ou mortier de porcelaine, on préldve
trois prises d'environ 0,7 gr., cu 1/10 mg, telles gu'elles re
contiennent pas plus de 16 mg de carbone, £n ¢2s d'excés de
carbone, il y 2 réduction du bichromate, et l'essai doit &tre
recommencé avec une prise plus faible,

- Titroge,

Dans le ballon, on place la prise d'essai, puis 10 ml

solution dc bichromate, puis 15 ml a'scide sulfurique concentré,
Bouillic 5 minutes sous réfrigérent = le mélange orangé vif passe
au marron verdftre par formation de sulfate de chrome,

oo



On refroidit sous courant d'edr et on dilue avec de 1l'eau
distillée jusqu'a 150 ml environ, On tomponne par

POgHz, 5 & 10 nml, pour empécher la formation de Fe +++
qui génercient la coloration, et on dose par la solution
de Mobr, en présence de DPAS Baryum,

Le liquide passe du marron =m violet puis au vert trds
clair puis au vert émeraude, On 2rréte au vert trds cleir,
Il est recommandé d'ajouter & nouvesu 2 ou 3 gouttes de
réactif quand la teinte violette apparait, Soient V

le nombre de ml ajoutés,

On effectue un titreoge témoin, éms les mémes conditions,
en présence de sable caleiné, Sodeht V' les ml de solution
de Mohr,

Calculs,

Lo méthode de dosnge revient en fait & établir une
correspondance entre SO4Fe et C,

SO, + ,C <= co

8 =72 3

5 Crg 0,7 K2 +

(804)z Cry + 2 S0k, + g HyO
soit 2 Cr 5 Oy Ky correspondant & 3 C

2 CI‘2 Op Ko + 12 8O04Fe + 1i S04 H2 <>

.

2 (80,) o 0T, (804)3 Fe, + 5 So, K, +

2

14 HO
2
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soit 2 Cry O7 K2 correspondent & 12 SO4Fe
donc 12 SOgFe correspondent & 3 C

ou 1 ml de soclution de Mohr 0,2 M correspond a 0,61 mg de C,

Les essais de mise au point de lo méthode ~nt montré que

le rappert "Carbene déterminé par voie séche dfaprds
DENNSTEDT" / *“Carbone par atteque sulfo chromigue

était voisin de 0,976, On peut done admettre 1l'équivalence @

1 ml sol, Mohr 0,2 M ## 0,625 mgde C

cequi donne %h C = 62 (V' =7V) p étent le poids
D de la prise d'essai
(en mg)
et % M,0 = o7 (V' =7)
P

On prend comme valeur, la moyenne arithmétique de 3 résultats,
Le taux de M.0, est celui de la fraction du s0cl £ 0,5 mm,

Nous avons vérifié expérimentalement que le ¢ total, osrgonigue
ou minéral, pouvait €tre sussi cdosé, et que les carbonates
ne modifisient pas les résultats,

o eon
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25 =~ ESSAIS "IN SITU" -

251 ~ Essai de batiage,

Dans certains cas de sondoges, au lieu de prélever
1téchantillon par carottzge rotatif, sn a procédé & un
carottage par pénétration, en employant le carnttier par
la chute d‘une houteur donnde d'un mouton de poids donné

Le nombre de chocs nécessaires pour obtenir un enfoncement
de 60 cm permet de caractériser la résistance du sol au
poingonnenent, le carottier &tant toujours le méme ( A.P.M.
78) et les conditions de battage restant constantes,

Ont é%é indiqués le nombre de chocs sous le vocable SPT,

252 = Prosgpection gdophysique.

Principe,

La prospection géophysique par sondages électrigues a pour
objet la mesure de la résistivité mcyenne d'une certaine
masse de terrain,

Elle consiste & faire passer wn courant I entre deux
points A et B, et & mesurer la différence de pctentiel

entre deux points M et N, situés entre A et B, et symétriques
por rapport ou centre O de A B,

A v
Dens un sol homogéne, on = P = K mmme——
I
P résistivité ohms -~ cm
X constante dépendant des points AM N B

A V=B différence de potentiel MN en volts

I intensité sourant en ampéres ,

Soee
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Si théoriquement, le chomp électrique intéresse un espace
illimité, 1'expérience montre que les li:mes de courant
efficaces, c'est & dire la profondeur de mesure, ne dépas~’
sent pos le 1/3 de la distonce des électrodes génératrices,
c'estmdmdire AB, En d'autres termes, si on dilate AMN B
et sl le terrain est homogdne, on garde la méme valeur

de résistivité,

Dans le cas d'un milieu hétérogéne, on mesure ainsi une
résistivité apparente, En dilatant A M N B, on observe
des variations de cette résistivité, qui correspondent
aux changements de terrains, L2 “géophysique" permet donc
d'cbtenir un véritable sondsge électrique, assimilable

a un sondage mécanique.

En fait le courent électrique est surtout conduit par
l'eau contenue dms le sol, et la résistivité dépend

donc du nombre de canaux du sol et de la saliwité de cetbe
e,

Mode opératoire,

L'appareil employé est un appareil USA & courant continu
le "GEOMETER",

Les électrodes A et B sont des piquets de cuivre, les
géotrodes M et N des pots de porcelaine poreuse contenmt
une solution de 804Cu.

lLa scurce de courant est une batterie de piles séches
(100 & 150 volts),

La méthode d'investigation est célle de WENNER, Les quatre
points & M N B sont équidistants, tels que =
AM = MN = N B = 1

nous wons alors =

— I S s St By v St

Joos
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1’ _Cas = Scndage en profondeur -

En écartmt les quatre poles progressivement, (ou en sugmentmt
la distance 1), on angmente 1ln profondeur d'investigation
qui est sensiblement égale & 1 (tiers de la longueur A B).

N

Si 1l'on purte sur un grephique, d'une part les profondeurs (1),
d'autre part les résistivités mesurdes, on obtient deux courbes,
Ia premidre, correspondant aux résistivités individuelles, n'est
pas vraiment exploitnble, Lo seconde, correspondant oux
résistivités cumulées, soit en somme 1l'intégrale de la courbe
précédente, présente autont de brisures qu'il y a de changements
de terrazins, On peut donc facilement, déterminer par le graphique
la profondeur de la couche, La résistivité moyenne de celle ci
permet par ailleurs de prévoir la nature de ce sol,

En ccmplétant une campagne de sondages électriques par quelques
scnd ages mécaniques, on peut "étalonner" les valeurs locales
de la résistivité,

"
.

e we G - woy g —

On mesure la résistivité du sol, en déplagant le quadriprle le
long de lignes (quadrillage du terrain) sans chenger la valeur
de 1= 1il y a donc wne investigation & profondeur constante,
En tragant sur une carte les lignes d'équirdsistivités, mn
peut mettre en évidence les gisements intéressants, Quelques
sondages en profondeur, électriques et mécaniques, permettent
de compléter les renseignements.

Il est souvent avantageux de procéder a deux profondeurs
distinctes, ce qui permet d'écarter 1l'influence perturbatrice
du sol de couverture,

Résultats .

L'avantage de la méthode est sa simplicité, la possibilité pour
un opérateur de calculer sur le terrain méme les ép=isseurs

et éventuellement la nature des diverses couches, L'exploitation
de la formule est en effet immédiate,

oo
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Par contre, l'emploi de 1~ méthode ne repose que sur
1'empirisme, car ce n'est que l'observation qui a permis
d'affirmer que la profondeur d'investigation était sensible-
ment le tiers de 1l'écartement total des électrndes, Il
semble par ailleurs qu'il soit illusoire de chercher &
déterminer de cette fagon 1o présence des couches de faible
épaisseur (inférieure & égale & Al) ou de préciser les
limites entre des sols de constitution voisine (vase ou
tourbe ),

Le fait qu'elle demande un étalonnage par sondeuse mécanique
ne constitue pas un handicap, les essais de Laboratoire
exigeant de toutes fagons un échanti llonnage des sols,

A titre indicatif, les valeurs des résistivités les plus
fréquemment rencontrées sont

de l'ordre de 30 & 50 @/n découverte argcileuse
50 a 100 découverte sableuse ou
sable sale
70 & 600 sable + propre
> 100 craie et silex,

of 5



e

[Sp.

jusge sEaey

S9uEs

17

iae

-+

ErEaSEEEes
ey
T4+

iEan ke

R nE aawes

RIS 1 1 W

AR Lk

 BHEH BAMUS AN

SRR SR TN

— ¥

=

et e

T




- IT « 57 =

253 =~ Scissométre,

PrinCiEec

Le scissométre est un appareil ayant pour but de déterminer
la cohésion en place de sols pébcompacts (voses ou tourbes )
ayant un angle de frottement négligeable,

Un systéme d'ailettes verticeles et radiales, portées par

un train de tiges & rallonges et enfoncé dans le sol & la
profondeur & étudier, Un couple de torsion progressivement
crolssant est exercé sur le systéme 8 -ilettes par l'inter-
nédiaire du train de tiges, Ce couple de torsion est dquilibré
par le couple résistant dd, en premidre approximation,

ax contraintes de cisaillement qui se développent & la
surface suivant laquelle le systéme d'ailettes tend & découper
le sol en plece,

L'essal est effectué lentement pour éviter le plus possible
les surpressions de l'eau interstitielle,

Iorsque le couple résistant limite est atteint, il y =
cisaillement effectif du sol et le couple résistant se
stabilise ou diminue légdrement, En admettont qie le sol en
place soit caractérisé par sa cohésion seulement, et en
admettant que cette cohésion soit totalement mobilisde au
moment de la rupture sur la surface lotérale et sur la base
inférieure du cylindre de sol que le systdme d'ailettes tend 3
découper, le couple limite est =

M = K C

M moment de Hrsion morimum
o cohésion

K constante

oo
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Cette formule ne permet évidemment que ¢'obtenir une valeur
approchée de la cohésion, permettont ainsi un recoupement
avec les essnds de Loboratoire,

Le couple de torsion exercd en téte du train de tiges est
mesuré par le déplacement anguloire rel-tif de deux sections
différentes d'un systéme amguel est appliqué ce couple,
déplacement repéré par un index mobile se déplagmnt sur

une graduation horizontale, ét~lonné au préolable,

Appareillage,

1 Scissomdtre de BORDE:UX (Leboratoire Régional des
pPonts et Choussées),

Un bati en profilés, démemtoble , est ancré dans le sol
grice & 4 pieux munis d'une hélice et enfoncés & environ
1 m, dans le sol,

r

Ce bati est surmonté ¢'un portique mobile, am centre duquel
une tige filetée & grand pos permet d'enfoncer et
d'arracher le train de tiges du scissomdtre grice a un
systéme de lialson 2déquot,

L'~ppareil est monté et monceuvré per 4 hommes, transporta~
ble par véhicule léger (comionnette, jeep, tub CITROEN)
et pése environ 250 kgs.

Le scissomdtre proprement dit est composé de 6 =zilettes
rec tongulaires de 10 cm de ¢8té et 30 cm de hsut, disposées
& 60° les unes des autres.

2 Appereil ACKER (U.S.!.)

Un sondage tubé est rénlisé sons préldvement d'échantillons
intects, A 1'intérieur de ce tubage est descendu un train
de tiges, maintenu d=ns le tubnge per des boagues munies

de rculements & bille , assurant ainsi un excellent
centrage,

/
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Le scissométre est monté & llextrémité du train de tiges
descendu dans le tubage et enfoncé d'environ cing fois le
diemétre des ailettes dons le sol vierge, L'essal de
“cisadllement est alors rénlisé en tournant le train de
tiges par l'intermédiaire d'engrenages démultipliés, afin
d' woir une rotation eussi lente que possible .?6°/minute),
et en mesurant le moment de torsion sur un petit
dynamomdtre fixé & un support indépendant du scissomdtre,

Les ailettes ont une forme hexagonale allongée,

Facteurs influencant les mesures,

Les Suédois, inventeurs de 1l'appareil, ont étudié spsté-
metiquenment 1'influence de =

=~ la vitesse de rotation

~ le nombre de pales

= le ropport houwteur « dizmdtre des pales

~ la longueur de la tige supportant le "vone
borer®

~ la constonce de 1l'applicaticn de la charge,

Nous n'avons ni critiqué, ni étudié systématiquement ces
facteurs et avons adopté dons nos esscis, les caractéristiques
de 1'appareil ACKER (presqu'exclusivement employé )y basées

sur les études suédoises et nord - oméricoines,

Calcul,

On postule ~u préalable que la surface de rupture est celle
définie par les nilettes, et que la répartition des
contraintes est uniforme sur toute la houteur, On peut
tenir compte, le cas échéent, du frottement de la tige
suppcrtant llappareil, mais on néglige le remaniement
prevoqué par la pénétration des ailettes dans le scl

& cisailler,

Joee
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ngulaires (oppareil de BORDEIUX) =

moment de torsion
contrainte de cisailleuent

rayen du cylindre c¢isaillé (ou largeur
des pales)

houteur des pales

Moment de torsion relstif & la surface
latérale du cylindre

M, = C= 2% RHE = R =C, 5W 8% &

Moment de torsion relatif =mux surfaces
de base du cylindre 3

Soit un élément de surfece d ¢ limité par
deux royons foisant un mngle d6 et par

2 arcs de cercle r et r + dr § on peut
assimiler la surface de cet élément & un
rectangle , soit

af= r 46 a4 r

La surface’ globale de tous ces éléments
sers done 3

ds = a4 6o jr dr
et le moment de torsion

dM = C 4§ - T = C. deff;:'?dr

o1t R
M' = ¢ a6~ r?  dr
0

0

3
M o= ¢ o i

3
et pour les 2 surf-aces de base ¢

My = 2M' = 2C -2IT RS = 4CT R3

3 3
¥
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- Moment de torsion total

M= M, + M, = C, 2VR E + C, 47 B3 =

c. ax B° (H + 2R )
3

M = C. 2K R (H + R)
3

]
=
Q

(cns allettes rectengulaires avec les 2
surfaces de base)

Si on ne tient compte, & cause du remaniement, que de la
surface inférieure, on a ¢

2
M = ¢, eXR° (H + R)
3

Dans le cas particulier de l'appareil de BORDEAUX

H = 30 cm et R = 10 cmy ce qui donne 3

M (Kem) # 0,21 ¢ (gr/em2) ou

475 W
(gr/cm2) g ( Kem)

oo
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— e — - — Vg — t— — — T — y—

On pose M moment de torsion
C contrainte de cisaillement
- R largeur maximale d'une pale

(rayon du cylindre)
H hanteur de la partie cylindrique
H 1 longueur de la partie tronconique

d'angle »{ avec l'horizontale
g ,
et de hauteur h)

-~ Moment de torsion relatif a4 la surface
latérale du cylindre =

.8
h Ml=C. 270 R H

~ Moment de torsion des parties coniques =

soit un élément de surface 4 ¥ limité
par deux génératrices issues du sommet

du cone A et faisant un angle d & et

par deux plans paralldles au plen du cercl
de rsyon R, distants de 4.

a = al = dal
cos (I =) sin od
2

done d ¢" = pr 4o dl = 1 ae 41

Soene
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La surface globale sera donc 3

o .
dS=de-jl al,

et le Ir_loment de torsion @

c. d@j/l il r = ¢ c1of12

cos, ol 4l

éft co8 ol 1
= C d e 17 cos o dl

0 0
((‘/ varie de 0 & 2/T et © de 0 & 27Tcos = )

i

ame

M* = C, 277 cos « 15 cos o,
3

= C, 2¥] cos%l 1%
5

En considérant les deux surfaces coniques, il vient 3

3
M, = 2 M' = 20, 270 ocos® o1
3
~ Moment de torsion total H
M o= M, + M, = C. 2%RB° H + C. 27T
20082 :::!‘\ ZL5
3
2 2 R
Or R = 1 coselet R = 1 cos ©f , donc 3

2 3
M = C, 2R 1° cos of H +C. 27?00824:(21
3

Seos



- II ~ 64 =~

M o= c. 27 12 cos® oL (B + 21)
3

(cas des ailettes héxagonales avec les 2
surfaces coniques)

-~ Pratiquement, on a o = 45°, donec cos & = V2 et
2

cos? A =

DO

ce qui conduit & la farmule simplifiéde

M o= ¢, I8 1° (B + 21 )
3

Résultats,

Les scissomdtres permettent d'mbtenir une valeur de cisaillement
en place, assimilable & la cohésion dens 1'hypoth®se d'un sol
non fmttant, Ces appareils peuvent donc trds utilement compléter
les renseignements obtenus par les sondages classiques, mais ne
peuvent les remplacer, Il faut en effet "connaitre® le sol en
place, et seuls des essais différents et nombreux permettent

de "cerner™ la réalité du sol réel.

Q/'I.
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Il importe par ailleurs de remarquer que le scissométre
donne une valeur de cisaillement surtout vertical, alors
que l'essal en Laboratoire correspond & un cisaillement
horizontal,

Il existe depuis peu des scissomdtres de Laboratoire
d'origine anglo américaine,

Saes



-II‘- 66 =

26 = CARMCTERISTIUES GEOTECHNIQUES DES SOLS REGIONAUX =

R R R N N N S S T N S D S N N N T O T T T T s s R S e s s e e

I1 a paru intéressent d'indiquer, méme trds sommairement, les coractée
ristigues géotechniques ™moyennes™ d'un certain nombre de sols régionaux,
méme lorsque les déterminotions &taient incompldtes,
Les principoles indications sont ¢

Equivalent de sable E,.S.

Densité séche maxima Proctor normal ou Proctor modifié ds BN ds PM

Teneur en eau optima PN ou PM w PN w PM

o passant 2u tomis de 80 microns. Y 0.08
Bous allons suivre l'ordre "surface - profondeur®,

261 «~ TFormations guaternaires.

32 alluvions modernes,

Leuar étude fait l'objet des chapitres 3 = 4 = 5,

2]

1la , . ,
a alluvions anciennes,

Leur importonce géotechnique est considérable, puisque ce sont les
matéricux de Ballastidres qui servent & la réalisation des "graves"
erployées en corps de chaussée,

La qualité géotechnique de ces aéplts est trés variable suivoant leur
origine et leur mode de préldvement,

LAISNE E.S. ## 50 (40 & 80)

ds PM 1,9 & 2,10
w PM 7 a1l
/0,08 2  al2

ofaoo
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Graves 0/40 silico caleaires tondres ( tenéur en CO.Ca 60
8 80 ,)), trds sableuses, sensibles au gel, et de résistance
moyenne & 1'a2ttrition,

Elles conviennent daventage en sous couche de chaussée,
qu'en couche de base, Ccs graves se compactent bien par ,
écrasement des parties craoyeuses tendres qui forment mortier,

Stabilisation ou ciment possible avec un dosage de l'ordre

de 4 ~ 5%,
VESIE E.S. # 50 (30 & 80)
ds PM 1,90 & 2,00
w PN 8 313
% 0,08 1 a 8

Graves silico calcaires plus dures que celles de 1'AISNE,
La teneur en COszCa varie de 50 & 70, Freiles & compac ter,
meilleurcs d'emplol que celles de 1'AISNE, elles restent
encore 28sez frogiles, sensibles au gel et fort sableuses,

MARNE E.S. 30 &40 (20 & 80)
ds PM 2,00 & 2,10
w PM 6 a4 9
“0.08 2 & 8
Graves silico calenires 0/60 trds sableuses, riches en
CoszCa (50 & 70), plus résistantes que les précédentes, On
ne les emploie habituellement, en 0/60 ou 0/30 qu'naprds
désablage et reconstitution, Facilement compactables,

Stebilisables au ciment au dosage de 3 = 5 ¢,

Ces graves sont utilisées en couches de base de chaussée
(partie "moyenne" entre la fondetion et le rev&tement),

Soes



SOMME  E.S. ## 30
ds PM 2,05 &
w Pil 6 a

= IIL = 68 =

2.20
9

8

Graves silico calcerires 0/60 & 0/80, utilisées pour les couches de

base,

o

E  E.S. # 30 (20
ds PM 2,05 &
w PM 5 a

5 0.08 1 &

& 60)
2.15

7

v

Graves 0/25 reconstituées & partir du tout venent 0/120 alluvione
naire, par concassage, lavage et addition de sable, Les
alluvions d'OISE sont en effet pauvres en sable , et constitudes
essentiellement de silex noirs (COSCa. 10 75 sous forme de craie

blanche ),

Le scble d'apport est habituellement un “sable & lapins" 0/0,2 local

genre BR.CHEUX,

Excellents matériaux routiers, faciles & mettre en oeuvre,
insensibles au gel, résistonts & l'attrition. Stabilisables an
ciment au dosoge de 3 - 4 £,

A = Dépdt meuble des valldes.

L'hétérogénéité de ces dépdts rend leurs qualités gdotechniques trés
variables et nécessite une étude particulidre de choque cas en

Laboratoire,

Seee
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& =~ lLimon des platesux =
I

Sol difficile, malgré les apparences, car déterminé fondamentalement
par sa teneur en eau naturelle, Peu nmouillé, le limon - argileux ou
sableux - 2 une excellente portince qui varie brutalement au deld

de 15 /5 d'eou en général pour devenir presque négligeable {la
portance peut vorier dens le rapport de 20 & 1 entre 14 et 16 [ d'eam
par exemple),

Si l'on tient compte por eilleurs que ce sol ~ relativement peu
argileux = cbsorbe lleau trés facilement et que sa teneur en eaun
naturelle est souvent trés élevée, on admettra que son emploi ne peut
se faire qu'aprés excmen dét2i1lé en Laboratoire,

On peut estimer que les carcctéristiques moyennes "extrémes® sont
indiquées dans le tableau ci-~dessous.

s 5 Limon 1 Limon “
s Limon "vrai®™ 4 s2blo 1t des plateaux 4
H 2 argileux t  trés argileux %
‘o ‘o 0 ‘:
‘ LL 22 4 26 22 & 30 H 50 & 35 ‘s
z ‘s H 1
T IP 4 a 8 1 8 a 12 3 13 a 18 K]
1 H ) T
H ‘s H s
H s 0 °
s ds PM #£ 1.80 3 1,95 & 2,00 ¢ 1,90 & 1,95 4
* w PU al -+ 11 a 13 s 10 a 12 t
‘o ie - ‘e
1t ds PN ¢ 1.70 3 3 s
T w PN 13316 s 1 4
s : H :
T e iy Sl S Sl S e T e S e T e S e 5T e T 5T e S e = T v e S T8 el e et e e T e i T e 5 sea e




262 «~ Tormations tertisires,

e 11 Argile de LACN,

LL 40 & 80

P 30 & 40

Y& en place 1,40

w en place 32 (entre ILL et IP)
perméabilité 10 =7 cm/sec,
cohésion 100 & 300 gr/em2,

Argile en général faiblement compressible, et qui ne doit &tre
remaniée que le moins possible, et isolée de toute venue d'eau,

Composition moyenne =  sable N 50 miorons = 10%

gros limon 20 = 50 = 20 %
limon 2 - 20 = 20%
argile ¢ 2 = 507
e I1T Sables de CUISE.
ES 25 & 80 (jawme or ou rose noiritre)

ds W 1.50 & 1,80
w PN 14 & 18

A 0,08 3 & 9

Sables servant & enrichir les graves d'OISE reconstitudes, et
servant de couches de fondation, Souvent propres et trds difficiles
& compacter, leur gronulométrie étant verticale (0 - 0,2).

les sables riches en nunmulites sont les plus sales, donc les plus
focilement stabilisables au ciment (6 1), les sables propres le
sont trés difficilement (ciment 210 5

0/..0
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e v 2 Sables & galets de SINCENY.

IL 25 & 30

10

jelyd

Ip 5

10

©s

E,S. 5
ds PM 2,00 & 2,20

w PM 4 as

Quelité géotechnique trds médiocre & mouvaise, 3 cause de l'excese
sive plosticité qui les écarte des emplois routiers, Utiliscbles™

corme s?]). d'assgise, de pr4férance aprds stabilisation au ciment
(6 3 8 5le

e ;v b argile du Sparnacien,

ds PM 1,60

w PM 18 & 20

irgile plastique, avide d'eau, gonflmte, trés souvent gypseuse
(trds défavorable). Qualité gdotechnique trds mauvaise.

ey Argile & silex,

IL 27 & 39
P 1?2 a Iy
ds PM # 2.00
w P # 10.0

w en place 12 & 20

Jon
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Qualité géotechnique médiocre & mauvaise, Inutilisable en corps
de chaussde, Emploi comme sol d'assise si sa teneur en eau est
inférieure & 14 /5, Sol & garder de toute venue d'esu ultérieure,

Yifficilement stabilisable zu ciment,

a Sables de BRICHEUX.

- Sable blanc supérieur - Bonne qualité géotechnique :
E.5. ## 40
50,08 107
-~ Sables vert clair / jmne / roux médisns = qualité moyenne
E.S. ## 20
ds PM 1,70 & 1.80

14

s

w PM 11
/o 0.08 ## 20
Sables compactables, faciles & stabiliser su ciment (5 & 7 %)
ce qui rend leur emploi possible en corps de chaussée,
- Sable vert inférieur -~ “ualité médiocre 3
ES, 7 & 14
ds PM 1,95 a 2,10
w PM 8 ala
% 0.08 20 & 40

Emploi comme remblai,

Sove
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263 = Pormations sccondaires.

Cp = Cg Craie sénonienne,

La croie non désagrégée o une bonne valeur géotechnique, Clest
sur elle que reposent toutes les fondations de la régio, battues
sur pieux, :

Sa résistonce & la compression, par 1'échelle de dureté EPC,
varie de 20 & 100 kgs/gmz, pour les couches supérieures ,
et doit augmenter avec la profondeur,

C'est un excellent matériou de remblai, méme en terrain humide,
s'il reste en blocs. En effet, par broyasge, s= plasticité
augmente, ainsi que sa sensibilité & l'eau, C'est ainsi qu'une
craie "roche" , dont la teneur en esu in situ est de 30/, devient
bouillie par broyoge, sa limite de liquidité étant alors de 27,

et 8o teneur en emu de compoctage 20 .

C'est un sol gélif, & n'enmployér qu'd une certaine distance du
niveau supérieur de la chaussée, et jomais dans le corps de celle=
ci.

4 titre indicotif, on o trouvé pour une craie dure non altérée,
mais plus ou moins fissurée, les caractéristiques suivantes 3

. S o e e T S S e i 2= T e e ==

® Densité séche en place ! 1.63 s
4 Teneur en eau en pleee ‘s 24 ]
2 —-— 2! s
%  Proctor normal sur 3 ds 1,55 &4 1,58 .
s fraction 0/25 T oW 20 & 22,5 't
4t  Proctor modifié sur 3 ds 1,62 & 1,653 1
1 fraction 0/25 T 0w 20 g
* Limite de liquidité svr % LL 27 3
1+ fraction 0/25 ] 4
s Indice de plasticité sur Ir 11 2
: fraction 0/25 s :
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Lo portance d'un tel sol vorie done en fonction de sa teneur en
eau et de son ét2t granulonétrique.

Les zones d'~ltération, trés variables quant & leur composition,
ont des qu-lités géotechniques différentes, demandeont & chnque
fois une étude porticulidre précisant les conditions d'emploi,

A titre indicatify dons le S.NTERRE , on o trouvé les caranctéris-
tiques suivantes 3

e = 2= / j— —

=, J o = =
S T e et S T e T . S S e e Tt e e S0 e T e S S e T T s T S e T T e ST e e T e 5 e 2 -

t k] craie ] argile + linon %  sable 3
H Nature du sol s limoneuse i % croyeux 5
3 3 (cran) 3 + craie + silex T A& silex 3
1 LL 3 23 a 78 © 2243 1 223460 11 L8 s
3 Y s 1 s H
s Ip s 8 a 19 + 7als 4 10433 “ T
] 3 1 3 t s
‘4 ds PM H 1.82 & 1.86 $1.90 4 2,0031.90 & 2,00 % H
H w CPM T 14 a4 l1s 3 10al4 ¢ 10414 2 T
1 w en place T 16 & 26 t 7 As0 1 17a40 4 #H 15 s
: : : s : s
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COFDITIONS GENERALES d‘'ETUDE

CONDITIONS PARTICULIERES d'ETUDE et IMPLANTATION des

SOND AGES
STRUCTURE GENERALE de la VALLEE
CARACTERISTINUES des SOLS RENCONTRES

METHODES GEOTECHNIQUES de DETERMINATION de la COUPE

TRANSVERSAIE

CONCLUSIONS PARTICULIERES

2 coupes transversales
10 coupes géotechniques
Sondage By complet

Indications données par le Chef sondeur sur la nature
des terrains non compressibles,
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31 ~ CONDITIONS GENERALES d'ETUDE -

Sauf indication contraire, les essais de cisaillement ont é%
faits sans consolidation préalable, & la vitesse de cisaillement
de 1 mm/min,, avec un anneau de 250 kg travaillent en traction =
Boites 6 x 6 au carré,

Les valeurs expérimentales sont indiquées sur les feuilles de
sondages, Certaines de celles~ci sont jointes au présent
travail, mais 1l'ensemble représentant un trop grand volume
n'a été communiqué qu'aux Membres du Jury,

Le pénétrométre employé est le modéle SOILTEST, Bien qu'il

ait été employé systématiquement, il faut considérer ses résultat
avec prudence, les indications qu'il donne n'étant valables
strictement que pour des sols non frottants, ce qui est assez
rare ici, Il traduit assez bien par contre la consistance du
matériau, L'indice de consistance a été calculé chaque fois que
possible, mais il n'est valable strictement que pour des

argiles,

La valeur portée sur la droite de perméabilité des graphiques
oedométriques indique l'ordre de grandeur moyen de cette
dernidre (sous la forme de 10 puissance x).

Les coupes sont disposées de telle sorte que la lecture soit
dans le sens du courant (amont derridre, aval devant),

ofsaie
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32 - CONDITIONS PARTICULIERES d'ETUDE -

Les sondages ont été réalisés entiérement par 1l'Entreprise
BACHY, en Juin Juillet 1962, sur des emplacements préala-
blement définis, de telle sorte que 1l'axe projeté de
L'AUTOROUTE soit encadré par deux lignes de sondages
distantes de cet axe d'environ 10 métres j les distances
entre sondages étant d'environ 65 métres,

L'Entreprise a prélevé ses échantillons intacts par battage
dans les sols mous (APM 78 et APM 86 avec soupape) et par
rotation dans les sols crayeux plus durs (X0 116), avec
tubage systématique (carottage demi~-continu avec prélévement
d'un carottier sur deux).

Les coupes de sondages données dans le présent travail sont
basées sur les indications de profondeur données par les
Sondeurs et sur l'examen des échantillons intacts en
Laboratoire,

Saes
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IMPLANTLTION des SONDAGES
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33 -~ STRUCTURE GENERSLE de la VALLEE -

L'ensemble des résultats de Laboratoire portés dans les
fiches de sondages, les observations visuelles faites lors
des ouvertures des containers, la connsissance des sols
tant expérimentale que tactile, ont conduit & proposer

les coupes suivantes de la Vallée de 1'.VRE,

331 - Transversale fmont,

Sondages 4 B C D,

La Vallée de 1l'AVRE se présente en coupe sous la forme
d'une cuvette trds nettement marquée entre deux rives
relativement abruptes, Il est possible de distinguer trois
zones du Sud au Nord : la berge Sud, 1l'éteng, la berge Nord,

331,1 - Berge Sud (sondage A).

Cette berge est constituée au Sud, d'une paroi assez
abrupte de craie surmontée de sable argileux et du limon
argileux de surfesce ( limon des platesux et limon de lavage ).
iu pied de la paroi coule 1'iVRE, sous la forme 4'un petit
ruisseau dont la largeur est d'environ 5 mdtres, et dont le
cours a été progressivement dévié du marais, et “"canalisé“
par les indigénes, les boues et vases de curage servant &
renforcer la banquette argileuse sépsrant 1'IVRE du marais,

Le sondage a été fait au pied de cette banquette, & la
limite méme du marais, et montre une struc ture complexe,
On trouve, en effet, & partir de la surface et en allant
en profondeur, successivement s

~ de l'argile grise tourbeuse plastique avec débris de
végétaux j

~ vase gris marron avec végétaux et tourbe en formation

- gros limon sablo argileux gris marron noirdtre,
avec rocines, a8sez compact devenent progressivement
tourbeux et vasard par action de la tourbe sous
Jacente 3

A
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~ tourbe sableuse légdre brune devenant noire brunéire
en profondeur, molle et frisble, légdre, mals irrégulid-
rement compressible & cause de la présence de petits bones
de marne ou méme de mOTCEAUX Crayeoux,

~ mname gris verditre ssbleuse et tourbeuse }

~ sable crayeux beige grossier et limon argileux gris marron
mou et humide 3§

-~ marne gris verditre + morceaux de craie, devenant progres-
sivement une craie narneuse césagrégéa btlone beige,

Qn retrouve done bien 1la succession classique ¢ vase ou formations
a;rg:Lleuses de surface, puis tourbe et zone tourbeuse, puis marne
et craie,

Il apparait d'une part, que cette rive a été fortement entamée par
ltancien cours d'eam, la parol crayeuse restant trés abrupte,

et que, d'autre part, le sable argileux et l'argile de surface

ont glisgé vers le lit de cet ancien cours d'eau, surmontant plus

ou moins la vase du marais central actuel et la tourbe de profondeur.

De par le fait, il y = des veriations de nature et d'état, et des
chevauchenents de sols rendent la structure générale difficile a
schématiser, En particulier, on retrouve des inclusions tourbeuses
dang plusieurs horizons successifs,

Par contre, la présence d‘'argile en surface, et de sable argileux
en profondeur, sur une tourbe sableuse d'épaisseur redulte, et de
teneur en em relativement faible, constitue un symptéme favorable’
pour 1l'éteblissement d'un rembloi, Les zones vasardes sont de plus,
d¥épaisseur relativenent faivle,

Les résistances & la pénétration du carottier confirment nettement
ce pronostic,

. — — — o o0

Ce marals se présente comme une étendue plate, couverte de
vegetatlon (roseaux, arbustes) celle=ci masquant compldtement
l'eau, & 1l'exception d'un fossé de drainage situé vers le Nord
(entre les sondages C et D) et qui ressemble & 1'AVRE,

Sove
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Por ailleurs, il existe & la surface du marais, de place en
place, des zones de sol ferme ol poussent les arbustes et les
arbres, et qui proviennent, soit de lambeaux de couverture
argileuse, soit, ce qui paraft plus probable, de la création
d'un sol végétal & partir de 1l'humus des plantes, Dans cette
dernidre hypothdse, ces zones de sol ferme seraient assez
semblables & des fles flottant sur la vase sous jacente,

Il est & remarquer, & cet égord, qu'en bordure de ces ilots,
on sent nettement la compressibilité du sol sous jacent lorsqu'on
marche, Il est possible que l'existence de ces zones soit due
aux deux causes sus indiquées,

La structure de cette zone est trés régulidre, On trouve
successivement de haut en bas 3

-~ eau + roseaux en décomposition

- vase + eau + débris végétaux + tourbe en formation +
coquillages 3

- vase tourbeuse gris noir molle 3

~ sols vasards $ limon argileux gris noirdtre, gris merron
limon seblo argileux gris noirAfre, avec
coquillages et débris végétaux 3

- vase tourbeuse argileuse, sableuse, suivant les zones,
avec coquillages et débris végétaux ;

- tourbe brun noir, compacte, "séche", friable, avec
végétenx, 1légdre et compressible (6 m en By 4 m en C) 3

- sable tourbeux noir assez compact, avec présence de
crale et de silex (8 m en B, 5men c) 3

- marne sableuse blanc verddtre ;

- craie tendre blanche + désagrégée (9 m en B~ 7 m 50 en c)

Cette succession se trouve aussi bien en B qu'en C, les cotes
seules changeant, Le fond de la vallée est en effet nettement
marqué en forme de cuvette aux environs de B, L® remontée

se fait vers le Nord (sondage C) par une pente moins abrupte
qu'au Sud, n'excluant pas la présence de paliers, La tourbe
suit trés fiddlement la forme de la cuvette, Seule 1l'épaisseur
de la zone d'altération de la craie croissant vers le Nord
compense un peu la dissymétrie de la vallée,

#f e
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Une caractéristique essentielle de cette zone est la progressivité
des transitions d'un sol & l'autre jusqu'a la tourbe, L~ vase
passe & l'état de limon argileux vasard, ou limon sablo argileux
vasard, ou vase tourbeuse argileuse .., par zones de transition
trds progressives, qu'il a fallu schématiser dans les coupes. Il
est significatif & cet égard de constater que les densités séches,
au sondage B par exemple, qui sont de l'ordre de 0,40 en surface,
restent voisines de 0,70 jusqu'a la tourbe, Seuls, l'apparence
visuelle des sols et des dosages complémentaires, ont permis des
divisions plus "fines".

Bien que les débris végétaux, les coquillages, les inclusions
tourbeuses se rencontrent dans tous les terrains jusqu'a la
eraie, il nous a paru possible de schématiser la structure du
marais de la fagon suivante @

- eau et roseaux - ‘tourbe en formation et vase tourbeuse
trés molle 3

~ vase limono sableuse cu limono argileuse plus compac te,
bien que molle encore

- vase tourbeuse profonde plus mouillée, en contact avec la
tourbe 3

-~ tourbe brune et noire j

~ sable tourbeux + crale + silex, servent de transition
avec la crale j

~ zone d'2ltération de la craie d'importance et de nature
variables 3 marne, sable, craie et silex

~ craie tendre désagrégée & silex devenant plus dure en
profondeur,

L'épaisseur moyenne de la vase totale varie de 5 m environ

(rive Sud) & 6 m (sondage B) puis 4 m (sondage C) et 2 m (rive
Nord), Il s'agit de terrains trds mous, gorgés d'eau (80 &

200 %), puisque constamment su-deld de leur limite de liquidité,
n'syant acune portance (résistance & 1'enfoncement du carcttier
nulle), et trds compressibles, Leur perméabilité est moyenne
(10-6), parfois forte (10-8).

Seoe
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Lz tourbe a une épaisseur assez constante, allant de 1 m en rive
Sud & 1 m 50 ou centre pour se finir en pointe vers la rive Nord,
Elle est d'apparence assez "sdche", mais reste trds compressible
(40 % pour 1,350 kg/cm2). Par contre, sa structure fibreuse

se traduit par une légdre résistance & la pénétration du
carottier et un léger angle de frottement,

Le sable tourbeux sous jacent qui sert de transition est
d'épaisseur faible mais assez constmte (## 10 - 15 cm), et ne
paraft pas présenter de probldmesde compressibilité, méme
lJorsqu'il est remplacé par une argile noire compacte.

Lo zone d'altération de la craie est trds variable ¢ limon gris
verdétre, sable calcaire, sable gris verddtre, craie, silex,
marne grise et marne verditre, sable vert ... Il s'agit de sols
peu ou pas compressibles, frottants, et dont 1l'épaisseur varie
de 1m frive Sud et sondage B) & 2m 50 (sondage C) et 3 m vers
la rive Nord.

Sous cette zoney on trouve la crale tendre plus ou moins
désagrégée blanc jeunftre devenant blanche en profondeur, &
rofondeur passant de 7 m (rive Sud) & 9 m (sondage B), 7 m
?sondage C) et 5 m (rive Nord),

une
50

331~3 - Berge Nord (sondage D)

Cette berge est beaucoup plus simple que la berge Sud, On trouve
en effet de haut en bas

~ la couverture superficielle d'argile s'éténdant en
languettes sur et dans la vase du marais 3

- zone d'altération de la craie et craie dure en
profondeur,

A part la petite zone vasarde, proche de la surface et
d'épaisseur réduite, les sols rencontrés sont compacts, frottants
et assez peu compressibles,

o oo
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332 - Transversale Aval,

Sondages Al, Bl, Cl, DI,

In forme géndérale de la cuvette reste la méme que précédemment,
avec le point le plus bas autour du sondage Bl, la rive Sud
abrupte et la rive Nord plus adoucie bien gu'encore nettement
marquée,

Ln disposition des terrains et la nature des sols sont
pratiquement les mémes que pour laz transversale Amont,

332=1 - Berge Sud ( sondage 41)

On retrouve ici la paroil abrupte Sud, crayeuse recouverte de
sable argileux et de limon argileux de surface, Ceux—ci
s'avancent en languettes dans le marals et recouvrent
l'extrémité de la couche tourbeuse de la vallde, L~ banquette
argileuse entre 1'AVRE et le marais est ici plus large.

On trouve donc successivement de haut en bas
-~ argile brune - dépdt des vallées = compsacte j

- limon sablo argileéux, compact, tourbeux par endroits,
plus coquillages 3

-~ sable tourbeux {qui représente la fin de la zone
tourbeuse du marais) mou et friable, gris noirftre j

~ sable argileux avec traces tourbeuses, gris marron g

~ limon sableux tourbeux vasard et sable argilo tourbeux
marron noir + crale g

-~ craie rouillée frogmentée marneuse & silex, devenant
blanche en profondeur,

Tout se passe comme 8'il y avalt insertion de la tourbe

dans le limon sablo argileux de rive, Ce dernier a ad
recouvrir irrégulidrement les dépdts latéraux tourbeux, les
enrichissant en sable, ce qui expliquerait la présence de zones
diffuses tourbeuses dans les différents sols, et la présence
de limon vasard sous la tourbe,

Sons
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Il s'ngit en fait de sols assez peu compressibles {10 % pour

1,350 kg/cm2), présentant une certaine résistancé & la pénétration,
3 1l'exception du ssble tourbeux et du sol vasard, mous et plus
compressibles de densité séche inférieure & 1,0, meis dont
1'époisseur est réduite (inférieure & 2 mdtres),

Les teneurs en exu ne sont pas excéssives par ailleurs, Cette rive
semble 1pte & supporter un remblal, méme importm t,

———— Gan G v om - g~

Méme apporence que pour la transversale amont : étendue plate,
avec flots de sol ferme, arbustes et roseaux, On retrouve entre Cl
et D1 le "coulant®, fossé de drainoge d'importance comparable &
celle de 1'AVRE,

Io structure est la méme qu'en amont, On trouve successivement,
de haut en bas ¢

— eau + roseaux plus ou moins décomposés et vase + coguil-
lages + tourbe en formotion 3

- vase tourbeuse molle gris noir + coquilloges g

~ sols vasards limono sablo argileux + ooquillages +
débris végétaux 3

~ vase tourbeuse argileuse ou sableuse + coquillages +
débris végétaux 3

~ tourbe noire, sobleuse & la partie supérieure, "séche",
friasble, onctueuse par écrasement, avec coquillages et
quelques grains de craie et silex & la partie inférieure 3

~ s2ble tourbeux, beige~brun-noirftre + craie et silex j

~ zone d'altération de lo craie : marne verte & silex,

puis erale + sable + silex puis craie blenche & silex
fragmentée,

L2 succession est la méme en Bl et en Cl,
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Ici encore, la progressivité du passage d'un sol & un autre, dans
la zone vasorde supérieure, est telle que les divisions ont été
trés difficiles. On trouve en effet, & part le métre supérieur
ot la densité séche est 0,50, une ¥ d de l'ordre de 0,60 - 0,70
jusqu'ad la tourbe, avec des teneurs en eau supérieures aux L.L,
Les résistences & la pénétration sont nulles par ailleurs, On a
donc affaire & des terrains mous, trés compressibles (30 % sous
1,350 kg/cm2), peu perméables (10~7), peu frottants et incohérents,
L'épaisseur de cette couche de vase passe de 3 m en rive Sud, &
5m30 en Bly, 5 men Cl, et 2 m en rive Nord,

Ls tourbe avec ses "franges™ sableuses supérieure et inférieure,
2 une épalsseur variant de 1 m 50 (bord Sud du merais) & 2 m 50
en Bl, puls 1 m en Cl et se termine en pointe avant la rive Nord,
Blle est trés légdre, humide, fortement compressible, mais le
reste d'une structure fibreuse se traduit par une certaine
résistance & la pénétrotion et un léger angle de frottement, Son
épaisseur ntest forte qu'autour de BIl,

Le sable tourbeux, d'époisseur assez faible (30 om environ) ne
paraft pas présenter de probléme, de méme que les couches sous
Jjacentes marneuses et crayeuses, peu compressibles, frottants
et de densités élevées,

Le craie tendre plus ou moins désagrégée, & silex, devenmt
blanche et dure en profondeur, se trouve & 5 m (rive sud), puis
39m(BL), 7 m (Cl% et 4 m 50 (rive Nord), ce qui correspond
bien & lo transversale amont,

332-3 = Berge Nord (sondage D1)

Le sondage n'cyant pas ét8 implonté sur la rive méme, mals deans le
marais prés de cette rive, on ne rencontre plus d'argile de
couverture, Le sondage s'enfonce donc dans la vase tourbeuse +
racines de rose=ux pour commencer, puls traverse la vase grise
molle avent de renconirer, & 1 m 70, l'argile sableuse de la
berge s'étendant en languette sur la zone d'altération de la craie
rencontrée & 2 n 70,

Les sols rencontrés sont portants et peu compressibles exception
faite de la vase superficielle, mais nous sommes & la limite
méme de lo vase du marais,

Sons
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333 ~ Conclusgions,

Les deux transversales sont =bsolument comparables.

~

La V~llée de 1'.VRE, & ST~M.:RD, est donc caractérisée par $

~ Dberge crayeusé abrupte au Sud, recouverie de limon argileux
et sableux, glissant vers la Vallée

~ marais centrol couvert de rosesux, avec gquelques flots
de sol ferme portent des arbres,

Cctte couche végétale , plus ou moins en décomposition,
surmonte une vese molle, fluente et tourbeuse en surface
limoneuse et argileuse, et un peu plus compacte en profon-
deur, redevenant tourbeuse et molle au contact de la
tourbe,

Lo couche de tourbe noire, plus ocu moins sableuse et se
terminant en pointe sur les bords, et pouvant contenir
de la craie et du silex & sa partie inférieure, est
incurvée comme la vallde elle-méme, le point le plus bas
étant la ligne BBL, Elle surmonte lo zone d'altération
de la craie et la craie,

~ berge Nord, moins abrupte, mais assez relevée, crayeuse,

recouverte de dépdt argileux se terminant en languette
dans le mareais,

Le probléme pratique de la traversée de la vallde se présente
comme suit

~ rives avec sols frottonts, compocts, peu compressiblesy pouvent
fournir du matériau de remblei g

~ maraig central avec sols mous, vasards, fortement compressibles,
peu ou pas frottmtsg,

Joos



- III - 14 -

544 -

Les sols rentontrés dans cette coupe de vallée sont, de
haut en bas ¢

- argile brune et sable argileux de rive 3
- vase j

- tourbe et sable tourbeux s

~ norne et zone d'altération de la crale 3

-~ craie,

Pour permettre plus faocilement les comparaisons entre sols,
tous les tassements indiqués ci-dessous correspondent a
une chrrge verticale de 1,350 kg/cm2,

Le sol de surface e pour lequel nous n'avons pas de sédi-
mentonétrie - est un limon argileux de lavage, Par contre,
12 nature du sol sous jocent est certaine : les sédimen-
tométries montrent qu'il s'ogit en fait d'un gros limon
sablo argileux ("sable"trés fin) pouvent contenir d'~illeurs
de 1n crale et des silex, Le tableou des sélimentométries
est donné plus loin,

Mise & port la couverture superficielle brune, ces sols
sont plutdt de couleur grise plus ou moins marron, Ce sont
des sols nssez compacts, résistont bien & 1o pénétration,
et assez peu compressibles,

Leur densité =pparente séche varie en effet de 1,12 &
1,48, mais reste le plus souvent voisine de 1,30, Leur
teneur en eau reste comprise "en gros"™ entre 30 et 50,

Le seul essod de cisaillement qu'il a été possible de
faire (D & 1,50) a conduit aux valeurs P # 20°

C  ## 0.050, mais il faut signaler qu'il y avait aéja
des grains de crale et des petits silex, Il semble
néanmoins valable d'admettre un angle probable compris
entre 10° et 15° et pouvent augmenter en cas d'inclusions
sableuses ou crayeuses, /
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L= résistonce & 1'enfoncement du car~ttler varie suivant la
proximité ou la présence de l= vase centrale, En sol franc, elle
dépasse 10 coups et parfois 15 coups, alors qu'en zone vasarde,
elle tombe & presque rien,

les t&ssements sont modérés, voisins de 10 %, avec_des
perméabilités assez faibles de llordre dé 106 10 7,

La préconso hdat:_on, & 2 n de profcndeur, parait etre de l'ordre
de 0,250 kg/cm2 (L & 2,00 = AL & 1,60 et 2,9C = D1 & 2.00),

Méme le limon sablo argileux directement en contact avec la
tourbe et mouillé de ce fait ne tasse que modérdment (Al &

4,00 - tassement 15 %).

Ces sols paraissent donc aptes & supporter wn remblei,

342 = Vasge,

Liépaisseur de vase passe de 3 ~ 4 men rive Sud &4 5 - 6 m
au centre pour finir & 2 m en rive Nord,

Ce sol est caractérisé par une forte teneur en eau, une faible
densité séche, une trds grende compressibilité et pratiquement
aucune résistance su cisaillement,

Lo premidre observation & falre est que, de la surface du marails
& la tourbe, lés trmnsitions entre les diverses couches sont
trés progressives, et qu'il est malaisé de trancher en classmt
. un sol dans les vases limono tourbeuses ou dans les limons
vasards tourbeux, par exemple, En fait, il s'sgit d'un méme sol
dont les états sont localement parfois un peu différents, Il
semble néonmoins possible de dégager trois zones principales

- une zone superficielle, avec végétation et roseaux, ol
les débris végétaux et les coquillages abondent, et ol
on peut observer la présence de tourbe en formation j

- une zone médiane, un peu moins mouillde, et donc un peu
plus compacte, de llmon sablo argileux vasards, mais ol
on retrouve quand méme débris végétaux et coquilles H

~ une zone inférieure, en contact avec la tourbe noire
et brunitre profonde, qui paraft & nouveau plus molle
car plus humide, et plus tourbeuse,

Soeo



-~ III = 17 =

Il n'en reste pas moins gque 1'ensemble peut €tre considéré
comme un sol incohérent, peu ou pas frottant, trds mou et
trés compressible,

Les sols constitutifs sont des limons sablo argileux, davantage
limoneux dans certaines zones (Cl 3 2,00 et B & 3,80
progressivenent un peu plus sableux et plus argileux (B 1,20
et 5.5%) ou plus sableux et moins argileux (C 1,10 3 B 2.50 ;

D 3.80).

La zone superficielle, recouverte presque totalement de végé-
tation, est carsctérisée par une forte teneur en enu (100 & 200)
trés au-dessus de la limite de liguidité, une faible densité
apparente sdche (0.40 & 0,50), une résistance & la pénétration
nulle, Les débris végétaux entrant en décomposition, la vase
n'a donc pas encore toujours un tavz de m=tidres organiques
élevé, la résistence nu cisaillement paralt né.ligeable et

la cohésion, faible {0,050 & 0,100) est presque & la limite

de nos appareils de mesures,

Le compressibilité de tels terrains est considérable, pouwvant
dépasser 40 ,. (B 1.20) ce qui rejoint les caractéristiques
de certains échantillons de la tourbe profonde (C & 4,60),

Il s'agit de vases limono argileuses d'épaisseur moyenne
1 a 2 métres,

La zone médiane & une certaine homogénéité de structure,

Les sédimentométries paraissent en effet trés voisines,

L'épaisseur de cette zone paraft pouvoir étre comprise entre
2 et 3 métres.,

Les teneurs en esu sont moins élevées que précédemment, de
l'ordre de 80 & 120, mais r:stent inférieures & 100 dans les
sondages B Bl, Ces teneurs en eau sont voisines ou un peu
inférieures aux LI, ce qui se traduit par une consistance
légdrement plus ferme, Les densités sdches sont presque toutes
comprises entre 0,65 et 0,75,

o



Il y =2 done un "niveau" un peu plus compxci, mais les
résistances & 12 pénétration sont toujours négligeables, Les
angles de frottement interne sont pratiquement trés faibleés,
avec des cohésions de l'ordre de 0,050 kg/cmz. Par contre,
aprés consolidation, les caractéristiques de cisaillement
s'améliorent assez sensiblenment.

Ces essals ont été réalisés sur les échantillons du sondege Bl
et seront examinés en détail plus loin,

La compressibilité, blen que moindre que celle de la couche
supérieure, reste assez importm te, puisqu'elle est comprise entre
25 et 30 %h. Les perméabilités sont faibles (10-6 & 10-8), Les
pressions de préconsolidation varient de O & 0,400 kg/cmz.

Lo zone inférieure, d'épaisseur moyenne 1 & 2 métres, assure

lo transition avec la tourbe sous jacente, Elle est plus

tourbeuse, car il semble qu'il y alt une "frange™ de sols organiques
de couleur noir bleuftre & la limite de la tourbe noire. Ia

teneur en ean redevient plus élevée, entre 100 et 150 %, c'estrdr
dire & nouvean au-deld des LI, Les teneurs en matidres organiques
augmentent, Les densités séches de llordre de 0.70 différent de
celles de la couche intermédiaire, de méme que les caractéristiques
de cisaillement,

Les résistances & l'enfoncement du carottier restent négligesbles,

La compressibilité paraft peu différente de celle de la couche
médime, c'est~d-dire 20 & 25 % avec des perméebilités légdrement
plus fortes (10~6), et des pressions de préconso lidation de
l'ordre de 0,300 kg/cm2.

Cisaillement aprés consolidation et compressib’ 1ité -

Des cisaillements aprés consolidation ont été réalisés sur les
échantillons du sondaege Bl : leurs résultats sont rassemblés
dans le tableau suivont, qui comprend ll'essai fait sur la
tourbe noire,

Sooe
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L'exonen de ce ftablean est trés intéressent, En effet, 1o
faible quantité de sol n'oyant pas permis de faire & la fois

les cisaillements "rapide-consclidé™ et aprés consolidation,

il » fallu regrouper les sols aysnt les mémes caractéristiques
pour essayer d'apprécier 1'mmélioration due & la consolidation.,
Une comparaison complémentaire peut d'silleurs &tre faite

entre le tassement obtenu & lloedométre et llordre de celul

de consolidation. Les résultats groupés dans le tablean cim-aprds
paraissent homogénes,

/oo
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On peut donc admettre, en premiére approximation, qu'une
consolidation sous une chorge de 700 gr/cm2 modifie assez
peu les caractéristiques de cisaillement qui passent’

de O ~ 10° & 13°, pour l'angle de frottement interne, et de
0.000 - 0,100 kg/cm2 pour la cohésion. Ici encore, il

semble possible d'admettre l'existence de zones plus ou moins
sableuses dmns la vase, Los tassements au moment du
cisaoillement consolidé sont faibles,

Pour une chorge de consolidation de 1,%90 kg/cn2, 1'=2mélio=
ration est plus sensible, puisque l'ongle de frottement
interne augmente, la cohésion étant cssez peu modifide, Les
tassements au moment du cisaillement sont, ici encore,
faibles,

Ce qui parait, par contre, plus remarquable, c'est la
similitude entre les tassements oedornétricues et l'ordre de
grandeur de ceux obtenus & 1o consolidation,

lors de cette dernidére, Bl & 2,00 tasse en effet d'un peu plus de
25 f, et sa teneur en eaou se situe 2lors aux environs de

80 9. Dc nméme , Bl & 4,70 tasse d'environ 30 % avec une

teneur en ecu finale de 80

£

Les concordances, szns &tre parfaites, sont suffiscmment
proches pour que l'on puisse =dmettre l'homogénéité générale
de la vase,

En falt, indépendomment des 3 couches plus ou moins tourbeuses
précédemnent définies, le seul examen des essais oedométriques
pernet de distinguer trois groupes de vases &

A -~ wvases trés compressibles -~ Jinsi B 1,20
tassenent de l'ordre de 40 7/, perméobilités 10-6
10-7, ¥ & 0,40, w 1354 nréconsolidation nulle =
V-ses de surface,

B = V~ses compressibles — BL 200 -~ C1 1,90 -~ A 3,10
¢ui sert de transition avec le groupe C,
tassements de 1'ordre de 30 =~ 35 7, nerméabilités
10-7, ¥d 0.65 2 0,70, w .70 = 80, préconsolida~
tion nulle ou faible, V ses médicnes,

nd meacn
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C =~ Vases moins compressibles - 6 8
tassements de l'ordre de 25 5, perméabilités 107° & 10
¥ 4 0.70, w 70, vases médianes ou profondes,

— avec préconsolidation faible ou nulle C 2,00 et Cl
4,50 (transition avec le 2° sous-groupe).

- avec préconsolidation de 0,250 & 0,400 kg/em2,
B 2.60 B 3,70 B 5,00 Bl 3,80 ¢l 3,40,

Ces groupes correspondent assez bien avec ceux tirés des
résultats de cistillement et qui sont 3

A Groupe "limono tourbeux" -~ 4 5,10 ~ Al <,00 - B 1,30 =
B 4,00

¥ 5 & 12°, cohésion O & 0,100 ke/em2, ¥ d 0.50.
! ’ 2y ’

C' Groupe "sablo tourbeux" - ¢ 2,00 = C1l :,50 = & 4,40 =
$ ## 10°, cohésion nulle ou faible, ¥ 4 0,70,

BC" Groupe "argilo tourbeux™ - B 2,60 = B 5.00 = Bl 3.40 ~
cl 2,00 - Cl 3,40

«p nul, cohésion 0 & 0.700 kglem2 ~%d 0.70

Les sélimentométries sont en fait trés homogénes et comporables,
comprises entre deux limites extrémes, allant du "limon
argileux et sableux" avec 65 % de limon , 10 /% de scble et

25 ;. d'argile (type C1l 2,00 et B 3,80), au gros limon sableux
argileux contenant 20 & 25 /- de sable et 15 & 25 /i'd'argile,

Il semble donc que les sols soient assez homogénes, leur
comportement géotechnique variont dovontage & cauce de leur
densité apporente séche,
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343 =~ Tourbe et sable tourbeux,

e — — f— o —— — — ——_ —— o g

Lo présence de tourbe est certaine d'un bord de la

vallée & 1l'autre, bien que sa présence ne soit plus mise
en évidence aux sondages D D1, Son épaisseur varie de

1 m 50 environ vers la rive Sud, & 2 m environ au centre
pour diminuer progressivement vers la rive Nord, Profondet
variant de 3~ 4 ma 5~ 6maucentre et 2 m rive Nord,

Cette tourbe présente les caractéristiques suivontes 3
s2. teneur en eau varie assez fortement de 100 & 200 7
rive Sud, elle passe & 300 = 450 =2u centre et vers la
rive Nord, Les densités apparentes séches passent de
méme de 0,40 & 0,20 ~ 0,30 puis 0,30 = 0,40, Il s'agit
donc d'une tourbe noire, 1égére, humide et compressible,
Son spparence néonmoins est "séche", friable et peu
cohérente, avec persistance de fragments végétaux, et
squelette sableux d'outent plus important qu'on se
rapproche des rives ou de la vase sus-jacente, Elle offre,
par ailleurs, une certaine résistonce & lo pénétration
(5 coups environ), ce qui marque assez bien lo limite
entre elle et la vase,

Les coractéristiques de cisaillement, peu nombreuses,
laissent supposer un angle de frottement interne de l'ordr
de 10°, avec une cohésion faible (inférieure & 0,050
kg/cm2). Lprés consolidation & 1,390 kg/em2, sur un seul
échantillon de Bl, on obtient 18° et 0,250 kg/cn2,
L'éprouvette cisnillée a tassé en consolidation de 30 7
environ j elle paraft compocte, un peu sableuse bien
qu'onc tueuse au doigt, Les résultats ne semble donc pas
aberronts, bien que favorables,

Les essals cedométriques montrent une certoine homogénéité
de 1la tourbe noire, si on excepte les extrémités vers les
rivesy, et les zones houte et basse en contact avec les
couches limitrophes, On peut, en effet, admettre un
tassement moyen, pour 1,350 kg/cm2 de llordre de 40 )

(B 6,30 C 4.6 Cl 5.60), avec des perménbilités de
1'ordre de 10=6 107 et des pressions de préconsolidatit
de 1l'ordre de 0,%00 kg/cmg. )

L~ tourbe saobleuse latérale est un sol composite, ossez
difficile & définir, Il y 2 eu certainement interaction en
la tourbe existonte et le sable argileux de couverture
glissant progressivement dans le marais, /
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On trouve mw1ntenant un sol peu ou moyennement compressible

(10 ) pour & 4,40 avec présence de grains de craie), plus préconso-
1idé (0,400 kg/cmz), plus dense (0,40) donc un peu plus sec

(w A£ 200).

Ce sol est un mélange de tourbe brune et de sable, avec des zones
de tourbe noire, Il y 2 interpénétration, on peut donc admettre que
ce sol constitue une zone de transition,

La tourbe en contact avec la vase ou la zone de sable tourbeux
inférieure paraflt un peu moins mouvaise que la tourbe n01re Si les
densités cpparentes sdches et teneurs en eau restent les mémes,

le squelette sableux ou la présence de grains criyeux provenant

de 12 zone d'altération de 1la craie toute proche, diminue un peu la
compressibilité, Ainsi Bl & 7,20 tesse de 22 5 ~vec wne perméabilité
de 10-6 et une pression de préconsolidation de llordre de 200
granmes,

Le sable tourbeux sous jocent est d'époisseur faible : 10 & 40 cm
sauf en rive Sud ou il paroit plus importont, mélsongé ou assimilé
qu'il est & la tourbe sableuse,

Densité apparente séche 1,40, w 33, avec présence de silex parfois
recouverts de limonite.

On trouve parfois un peu d'argile gris noir organique de faible
époisseur (C1 5,80 & 6,10) de ¥ 4  1.56 , teneur en eau 38,

LL 55, IP 36, collante et compacte, meis trop humide pour offrir
une résistance ~u pénétrométre SOILTEST.

_-—_.——-._-—__.———.-_...——--—w._—--

Cette zone est trés diverse =u point de vue aspect des sols, la
nature crayeuse d'origine constitumt le seul terme commun .

On trouve cet ensemble de terrains sous le sable tourbeux, & une
profondeur varimt de 4 = 5 m en rive Sud, & 8 m aux sondages BBl,
5 -~ 6 n aux sondages CCl, et 2 =~ 3 m en rive Nord,
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L'épaisseur et l'aspect de cette zone est trds variable, la limite
entre elle et 1a craie dtont parfois difficile et presqu'uniquement
subjective, le principal critdre étent la proportion plus ou moins
grande de craie en morcesux ou en blocs,

On trouve dans cette zone de la marne gris verditre & silex qui
peut localement étre tourbeuse, sons cesser d'étre relativement
compocte, ’insi A 4,80, B, 8,004 C 4,70, D 3,50, Bl 8,10, C1 6,10,
dont les caractéristiques sont ¢ ¥ d entre 1,30 et 1,78, teneur
en eau entre 18 et 53, mgle de frottement interne variable,
allent de 7 & 32°, avec des cohésions de 0.050 & 0,300 kg/cme,
?omprissibilité faible (2% en D 3.90) avec perméabilité forte
10-4),

On trouve encore du sable crayeux plus ou moins grossier contaminé
de limon parfois tourbeux j =insi & 5.60, C 6,10, DL 3,60,

dont les carcctéristiques restent en fait trés proches de celles
du groupe précédent s ¥ & variant de 1,50 & 1.87, teneur en eau

Ed

de 14 & 30 ,, IP voisin de 8,

Ily o sussi présence de sable fin argileux gris verdftre

compact en lits alternant avec des lits de gros sable et des

débris creyeux, particliérement en ¢ de 6.10 & 7,40, de densité
séche variant de 1,60 & 1,%, plus forte dans le sable vert compact,
teneur en eau de 18 & 25, IP 9,

Cette zone est donc assez homogdne. On peut retenir cu'il s'agit
de sols peu ou pas compressibles, de perméabilité moyenne, frottants,

irréguliérement cohérents, peu plastiques, Lo résistonce & la
pénétration du carottier cst élevée,

345 - Craie,

La craie rencontrée a toujours ét6 merneuse, plus ou moins désagrégée,
sableuse et riche en silex, Afucun sondage n's permis de trouver
1n craie dure non fissurée,

Les - & des couches crayeuses rencontrées varient de 1,45 & 1,65,
avec des teneurs en emu de 20 4 33,

Il ne se pose cucun probléne de portance pour un remblad,

o
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35 - METHODES GEOETCHNINUES de DETERVINATION de la COUPE TRANSVERSAIE ~

De précieuses indications complémentaires peuvent étre obtenues
en portent sur une coupe de la vallde les vrleurs de certains
essals de Loboratoire tels que densité opparente séche, teneur
en eau, cisaillements, tossements, ou de certains essois de
chantier (S,P,T. : nombre de coups pour enfoncer de 60 cm le
carottier APM 78), Ces coupes sont données en cnnexe,

Teneur en eau =

Il y a nise en évidence, tant dons une transverscle que dms
l'autre, d'une couche vosarde supérieure tréds humide, dlune
languette moins humide correspondant sux limons vasards, d&'une
zone plus humide avont 1 tourbe, Cette dernidre opparalt
trés nettement, tondis que lo zone morneuse se tradult assez
irrégulidrement,

Densité apparente stche ~

Ici encore, nise en évidence de la vose molle de surface, de la
vase sous jacente jusqu'd la tourbe (aucune division n'apporaflt
entre limons vasards et vase tourbeuse profonde), Lo tourbé est
trés bien mise en évidence, de méme que le terrain creyeux, avee
so remontée latérale en palier vers le Nord,

Cisaillenments =

Le nombre d'essais est en fadt trop réduit pour qu'il soit possible
de dégager une loi, d'autant que la vase o un comporténent tntdt
plus sableux, tantdt plus srgileux, Lo qualité des rives 2ppwraft
ndosnoins nettement,

Occomdtres -

La linite des sols compressibles et des autres est nette, Io
tourbe est assez bien mise en évidence, La vase se divise en
deux zones, celle de surfsce étont beaucoup plus compressible,
L structure des rives apparalt assez bien, en porticulier
l'avencée en pointe des sols argileux et sableux de la rive
Sud en Al,

Soes
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S.P.T. ou battage =

Les coupes sont trés simples et trés carsctéristiques.

o cuvette de vase n'a pas de résistonce, L zone tourbeuse se
traduit par de petl'bes veleurs, inférieures & 5, L~ zone
marneuse et 1o craie se séperent trés netitement des précédentes,
La forme générale de 1a vallée est trés bien retrouvée,

ILa concordance de ces coupes parait suffisonte pour Justni‘ler
les deux transversales initioles,

S oo
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36 = CONCLUSICONS PARTICULIERES =

Lo Vo1llée de L'AVRE a ST-MIRD est caractérisée par 3

- deux berges abruptes, davanitage a2u Sud gu'=u Nord, Ces
berge s sont creyeuses ot recouvertes de sable argileux et
de limon argileux s'allongeant en languettes vers le
narals central

-~ wn moredls occupmt l'ancien 1it, beoucoup plus important,
Cet ancien 1it edt dissymétrique, mals berucoup moins
qu'd FEUILLERES j

- la dénivellation de cet ancien 1it atteint 3 & 4 m, et
provient vraisemblablement ¢'un enfoncement progressif
de la vallée, mis en évidence par la forme méme de la
couche de tourbe, dont les extrémitds sont & méme
niveau 3

- les terrains du marais centraol sont mous et compressibles,
et leur épnissewr moyenne vearie de 3 4 8 métres, Le seul
sol non compressible se rencontre & partir de la zone
d':ltération de 1le craie, les rives exceptées j

~ les rives parcissent ne pas poser de problémes majeurs,
au point de vue fondation d'ouvrage, malgré ltirrégulerité
des avancdes de terrain plus compact, et l'interpénétration
4 certoins niveoux éu sable, de la tourbe et du limon
vasard,
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41 - CONDITIONS PARTICULIERES 4'ETUDE et DMPL/NTATION
des SONDAGES

42 STRUCTURE GENERALE de la VALLEE

43 - CARACTERISTICUES cdes SOLS RENCONTRES

44 - METHODES GEQOTECHNIQUES de DETERMINATION de la COUPE
TRANSVERSALE

45 - CONCLUSIONS PARTICULIERES

ANNEXES

Sondage 3B; complet
Sondage E complet

Indications données par le Sondeur sur les terrains pon
compressibles,

2 coupes géologiques et 10 coupes géotechniques,

/oo
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EE e

les sondages ont été réalisés, d'une part, par le Laboratoire
Régional des Ponts et Chaussées de S:IDNT-QUENTIN, pendant la
période AVRIL - MAI 1962 pour les berges, et d'autre part,

par 1'ENTREPRISE BiCHY, en MAI - JUIN, pour les sondages dans la
SOMME et les étangs,

L'emplacement des sondages fut défini au préalable de te¢lle sorte
que l'axe projeté de l'iutoroute soit encadré par deux lignes
de sondages distantes de cet axe d'environ 10,00 m,

Le Leboratoire Régional de SAINT-QUENTIN = utilisé la sondeuse
CRAELIUS, Jusqu'd 1 m 50, le terrain a été désogrégd au tricdne,
puis ensuite, les échantillons intacts ont été prélevés dans des
conteiners DENISSON (pénétration par rotation),

L'ENTREPRISE BACHY a prélevé ses échantillons intacts par battage
dans les sols mous (/PM 78 ou APM 86 et soupape) et par rotetion
dans les sols durs crayeux (KO 116), Ses sondages ont été
systématiquement tubés,
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IMPLINTATION des SOND.GES

‘s ‘s Coordonnées L:MEBERT “
+ N° sondage ; : s
1 4] X ‘3 y 1
K G 3 4 1
k| 1 s 657,075 “ 2504063 i3
: 3 1 “ 4
i A | 637,083 g | 250, 107 4
l: Ay l: l:
‘‘ B 1 637,088 s 2504 168 %
3 e i | |
¢} C 1 637,095 3 2504 239 4
‘s ‘s ‘s ’ . ]
1 D ! 6374 100 e 2504 304 %
‘ ¢ | s H
] 2 t 637,114 K 2504 365 ]
: ‘“ “ ’ ;|
] B i 637,114 e 2504403 ‘s
H ; ' k) ‘ “
‘s " ‘e 637,116 £ 250,442 ‘
‘s ‘s ;- ' ‘s
] 3 1 637,122 E 250,481 ;
1 G 1 637,124 | 250,531 ‘s
] | )} ' ]
‘s H e 637,124 ‘s 250, 573 4
- ‘» ‘o 2
g 1 ] 637,068 4 250,068 1
3 ¥ ' 2 4
H A 3 6374062 3 250, 109 L]
s G} : ] ' 2
1 By t 637,068 c 2504 170 ;-
i | ‘e ;] i
‘. Cq 6374074 ‘e 2504241 4
‘s | 4 ' |
4 Dy ‘s 637,080 ;; 2504 306 ks
4: / ) l:
2 ‘e 637,083 ; 250,376 4
: L ;3 ' i 1 ' 4
2 By 4 637,089 - 2504409 & ]
;] 1 ' ) ’ : |
: | Fl s 6374090 e 250,446 4
;] ‘e ‘ : | 2
1] 51 e 637,093 ‘e 250,480 i
% 4 ’ “ ’ ' |
s Gy K] 637,094 ‘s 250,522 e
1: n: 4: /‘
k| Hl k] 637,103 4 250, 568 s
H H H H
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L'ensemble des résultats de Laborntoire, les observations
visuelles faites au fur et & mesure de l'ouverture des containers,
la connaissonce des sols qui en a2 résulté, ont conduit & proposer
deux coupes de la vall€e de la SOIME, suivant les deux lignes

de sondages, & savoir s

Coté amont 1 « A ~ B
3 = G = H =~

C8té aval 13 = 42 = 01 = Bl = 0l = DL = 2, = EL = FL = 37 =

1
Gl - HI1,

Chaque lettre correspond & un sondage, ceux effectués par

L'ENTREPRISE BACHY étant A = B = C = D = D2 et 42 =

Al = Bl = Cl = D1 3 ceux effectués par le Laboratoire Régional
de SAINT-QUENTIN, les cutres,

Nous donnons en annexe les deux coupes transversales qui
eppellent les commentnires suivants 3

421 ~ Examen de la transversale ocmont,

Il se distingue trés nettement cing zones différentes, du Sud
au Nord,

421~1 - Berge Sud (sondcge 1)
Cette berge est constituée por du sol crayeux limoneux tendre en
surface, devenant plus dur en profondeur, Nous somme s en rénlité

sur la crode, 2ltérée superficiellement, qui a dd &tre érodée
par 1o rividre, cette berge étant abrupte,

Toute la butte Sud est crayeuse, recouverte par un limon des
plateaux devenant en bordure un limon de lavage,

Cette berge longe le cancl de 1o SOMME qui est assis dens la
craie,

o uns



~ IV = 5 w

421~2 = Premidre zone de tronsition (sondoge M)

Cette zone est trés tourmentde, On trouve en effet & partir

de 1z surfoce en 2llant en profondeur, successivement, de la
vose noire trés fluide, de la vase avec gros blocs de craie,

du sable gris vasard, de llergile tourbeuse, de la tourbe noire,
du sable tourbeux noirftre + craie et silex, du sable
argileux compact + craie, de llargile tourbeuse + craie et
silex, de 1la marne & silex, de la craie, 7'abord plus ou moins
désagrégée et argileuse, puis progressivement plus blanche,

avec silex, mais toujours fissurée, La craie dure de type calcair
ne semble apparaitre que vers 17 m (les cotes correspondent

au nivean du sol, sans tenir compite de 1'épaisseur d'eau sus-
jacente),

Cette zone peraf