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Je tiens à exprimer ma vive gratitude à ~ n s i e u r  Le 
Professeur A. B;INTE qui m ' a  encouragé e t  orienté dans c e  
t ravai l ,  Il a l a  cer t i tude que l'union du géologue e t  du géobch- 
nicien es t  nécessaire, il a foi en une géolrogie appliquée 
qui associerai t  les méthodes de l'un à l a  formation e t  8. 
l ' e s p r i t  d'observation de l'autre. La clairvoyance de c e t t e  
conception appasait de plus en plus lors de l a  réal isat ion 
des grands travaux actueld. 
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Je  remercie Wnsieur S. VAïLZMQWT, Ingénieur des Travaux public e de 
l 'Etat, DirazBeur du Laboratoire RégLonal des Ponts e t  Chaussées de 
SALNWUENTIN, qui m' a facilité l e  travail en me permettant d'employer 
l e  matériel pour mener des études p3sticulibres, dans l a  mesure où 
il n t =  résul ta i t  aucune @ne pour le service., 

Je remmie  Ibnsieur D. PFEFER, Géologue, Chef de la  section "Géobgfe, 
sondages e t  prospec tion* au Laboratoire Régional., dont 1' expérience 
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D. CORN- ULIE: (compactrge), ainsi que Monsieur B. CHEVE, é18ve BIgéniewr 
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- .  .'+l Ce trztva3.l n'aurait  pas v u  Le jour sans lw confiam e que m a  Femme ,.. 
m'a bujours témoignée. J e  l e  lui dédie dom en toute justice il 
nous e s t  commua, 
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DBs 1960, l e s  étuàes préliminaires de l l h t o r o u t e  NORD de l a  FRANCE, 
e t  l'implruntstion régioncile des zones indus t r i e l l e s ,  ont rendu 
nécessrcireg 1' Uivestig3tion d'un c e r t 5 n  nombre de v9llées 
tourbeusea. Trois d'entre e l l e s  seront exmihées i c i  t 12 traversée 
de llAVRE à S%MEiD, pr6s de ROYE, iie 1:~ SOXlilB à FEXJILLERES, non 
loin de PERONNE, e t  c e l l e  de l a  SOElME à ROWROY pres de SAIN%QUENTIi!7. 

L'étude de ces va l lées  s montré 1% g r ~ n d e  importance de l a  dual i té  
géologie - géotechnique pour l'exzmai. &es terrains compressibles 
quaternaires. La &tr-?tigraphfe, f x i l i t é e  par l e s  sond5ges en 
caro,ttage continu, détermine, avec une b n n e  précision, l a  position 
des couches e t  l eu r  puissance. D'autre par t ,  l e s  essxis géotechniques, 
bcsés sur  des mesures mécaniques ou physiques, permettent d'avoir une 
connaissance du comportement des t e r r ~ h s  rencontré$, 

Notre expérimentation, s1 appuya t sur l ' in terférence de ces deux 
méthodes d'investigation, a. permis de mettre en évidence l a  t r b s  
ne t t e  similitude de8 coupes géolo&ques e t  géotechniques en c e  qui 
concerne l e s  so l s  compressibles du quuternaire ( tourbes, argiles 
tourbeuses, vases e t  limons), C ' e s t  là  une observetion qui nous a 
paru iaGresscmte e t  nous a semblé j u s t i f i e r  notre étude. 

Celle-ci  a é té  menée de la maniare suiv<mt6, Daris une premlbre 
p,wtie, qui comprend l e s  chapitres 1 e t  II, sont passés en revue 
l e  cadre géologique e t  l e s  méthodes'employées. Son obje t  e s t  de 
s i tuer  l e s  val lées  locnles étudiées, e t  de décrire l e s  essxis 
ac tuellema t u t i l i s é s  EQI géotechnique. A t i t r e  dlznformation, l e s  
carrictéristiques générales "moyennes1? des divers sols  régionaux sont 
indiquées à l n  fin de c e t t e  par t ie .  

Lr deuhieme par t ie ,  qui f a i t  l ' ob je t  des chzpitres III IV V, 
e s t  conswrée à l ' é M e  des vallées tourbeuses. Cette étude e s t  
menée de deux façons : d'une paxt, 'par  investigr,tion verticale,  
malytique, suivant chague s o n d w ,  ce qui permet de dégcyp 15 
stratigraphie f i n e  ; d ' m t r e  part ,  pars investigation horiaon- 
tale, synthé-tique , basée sur l 'étude géotechnique de chnque couche 
de so l  rencontré. 

L:L troisihme part ie ,  correspond à des étuùes de rel&tions entre 
propriétés des sols. Le chapitre V I  pose le problgme de 1 ' a t t q u e  
de 1s c r d e  par LEt tourbe, Dms l e  chz.pitre'VI1 nous avons tenté 
d'établir l 'or igine de cer tains  sols d 'une vclllée tourbeuse à pm-kir 
des m l s  voisins e t  avons f d  t p=t  G1un cer ta in  nombre de corres- 
pondmc es a t r e  leurs  car% tér is t iques physiques appames brs de 
1' expérimentation, 
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11 0 'JDPOGRAPHIE HYDROQUPHIE - PAYSAGE 

Bien que 1' a l t i tude  de ce t t e  région s o i t  toujours inférieure 8. 
200 m., l a  plaine picarde n ' e s t  monotone qu'en' apparence. On 
t rowe  en e f f e t  successivement du NORD au SUD t 

- les col l ines de llA.RDIS, but te  crayeuse r e c o ~ x e r k  d'une comhs 1 
épaisse de I b n .  

P q s  de tres @-ande culture ( blé, betteraves) mec des 
propriétés étendues, rappelmt ce l l e s  de La PICNIDIE ( s o u v k t  L 

plus de LOO ha), Cette région a pour me  EOULO@TE - ARRA.S - 
c 9 m ,  1 

Le BOULONNAIS e s t  à mettre à part, avec ses paysages verdoyants 
e t  ondulés, 

- La PICI~IIDIE pmprement d i t e ,  tant& recouverte de limon 
d'épaisseur décroissante vers  l e  SUD, comme dans l e  S2STEBE 
(PWONNE), tantôt parsemée de résidus ~ ~ g i l o s a b l e u x  te r t ia i res ,  
comme d k s  l e  PONTHïm (DOULLENS ) ou l e  VEXüVUNDOLÇ ( Sd7N!L 
WENTIN, L'> FERE), ou l e  VMEU. (ABBEVILLE). 

La zone de limons e s t  G e  région de grandes cultures ( blé; 
betteraves ), souvent remembrées, t r b  s méc m i  sées. On retrouve 
par contre, dans l e s  autres zones, un paysage vxi.6, parsemé 
de bois e t  de pra i r ies  interca.lés entre l e s  champs, l e  V W U  
paraissant plus accidenté, 

La c ra ie  réapp~xarlt dans l e s  val lées  seches e t  surtout dans 
l e s  vallées actuelles qui l ' on t  fortement entaillée. 

A signaler, à li extrême EST, la, THBE,CHE, au paysage verdoy an% 
(-le ÈL si lex) ,  région dlélev.age e t  de forê ts  ; .et à t 

l'extrême OUEST, l e  pays de BRAY, f xiscmt l a  l imite mec la 
L 

NORML?NDrn. 

- Le  SOISSONNAIS s ' &tard du VEm~NDOIS à l'II& de FnlWCh d .bn& 
NE - SO, suivant l 'axe LAON - SOISSONS - COMPIEGNE. C ' e s t  m 
paysage iximable, marqué à la  limite par de nombreuses buttes 
témoins ("montagnew de LAON, p'ar exemple), s z b h  argileuses, 
are forêts .  

./'o. e 



Région de cultures betteraviAres e t  de prair ies  sur l e s  
terrains lourds argileux, de cultures de blé e t  de lambeaux 
fores t ie rs  sur les  terrains plus s~~bleux.  Le SOISSONNAIS 
annonce dé j à  l l I L F :  de FRANCE, tant pcar son pqsage que pax 
son climat, 

Les fleuves côt iers  e t  l e s  r ivihres suivent deux axes 
principaux, L'LU est  orienté SE - NO, ligue s ~ n c m a l e  mioche 
aa ligne de f a i l l e s  = c ' e s t  l e  cas do l a  SOMiiB, 1s C,!NCRE, 
l l ~ ~ U ~ ,  l a  B~?I'HUNE, ZIJISNE , la  VESLE, lgOURCQ, e t  l q + ' ~ ~ T T E .  
Ltw-&e e s t  orienté NE - SO : l'OISE, l e  cours supérieur 
de la SOMPIIE, la SERRE, 

Ce sont des cours d l e m  lents,  presque tous mzxqués par une 
vallée mxcécagenase qui tranche pc~s s a  végétation e t  ses pians  
dleûu, sur l e  res te  du paysage, Les hautes vsllées, lorsqutel les  
coulent entre l e s  msssiîs t e r t i a i r e s  résiduels, sont muvent 
pittoresques. 

11 semble y airo3.r eu, tn d n é r a l ,  m e  premibre période de 
creusement =tif qui a é t é  suivie d'un brusque ralentisseme.nt, 
favorislm t l a  fomztion de tourbe, Ultérieurement, des 
augments-tïlons de débit ont entrainé une sédimentation v~zso- 
sableuse. 

Il convient de souligner l'irnportmce Localle de ces vallées, 
à cause des "max-2isv1 qui  servent à l a  fois à ia pêche e t  à 
l a  chasse au gibier d  leau : l n  principale spécialité d I4lMlX?S 
n 'es t  e l l e  pas l e  "pgté de c<?n8xdv ! 



121 1 C7 - C 8  c ra i e  blanche sénonfauzd, 

I 

On d i s  tUlgue z 

La cra ie  à Micraster ( ~ 7 )  e t  celle:& belemnitelles ( ~ 8 ) ~  Il es% cri. 
f a i t  d i f f i c i l e  de l e s  différencier,  àcause  de l a r v e t é  de la 
macrofnune. Il ~'~zg5.t d'une roche b l w h e  formée pm Za sédimentxtio 
d'une vase cri;lca;ire constituée par les  t e s t s  de coc > l i t h e s  eC, de 
foraminif 8res. La présence de micro organismes à coquille si l iceuse 
( r ad io la i r e s )  explique 13 présence des s i l e x  dms  1s craie ,  
La s i l i c e  organique amorphe bpale ou c dcédoine)  soluble s1 es t  
concentrée localement pour former l e s  s i l ex  noirs  e t  cornus c a m x t e l  
r i s t iques  de c e t t e  ruche, 

D'zns 1s région de FE;ZTILI,ERES, l a  c r d e  e s t  gr ise ,  montrant à l a  I ~ u p  
la présence de nombreux grmules beige, à aspect ~ o m e h é  
qui sont formés de phosphai;e de czCLcium, 11 s':&.t probzb1ema-t de 
faciAs lit2rorau2. 

Cette craie sénonienne s'enfonce sur l e s  formations t e r t i a i r e s  du 
bassin pu r i s im au n i v e ~ u  de i.a c8-k  du SOISSONNLIS, El le  e s t  
recouverte pcrtout, a i l l eu r s  par ' l e s  l~mbeaux terMcaires épargnés 
pa r  l1 érosion, ( argi les  de TTAüX, ' sables de ER6CHEUX . . , ) e t  p.r l e  
?Limon des pls ten-an q u ~ ~ t e r n d r e ,  loess plus ou moins sableux e t  
plus ou moins ~ l t c r é  superf icielieiient, 

ïa c r ~ d e  blanche e s t  m e  roche assez r é s i s t m t e  qu:md e l l e  e s t  
compacte? m L a i s  f acilemeat a l térable  en surface. P w  déc alcificbtion, 
e l l e  donne m e  ?' mg5le de déc a h  5f 3.c etionw brune à no i r e  ( MQJ, 
tachrint les  d-ofgts , enrobczn.i; les s i l ex  de la c r d e  disparue, 
qui ont été a ins i  remaniés sur place, Cette a rg i le  e s t  toujours 
dlépxLsseur f a ib l e  ( 2  6, 30 cm) e t  s u i t  l e s  inégal i tés  du niveau 
crqyeuk, 

La zone dtz1.Gratlon e s t  composée de c r d e  f r i a b l e  en momeRm 
irréguXers ,  d l m & l e  de déc~. lcif ics t ion,  de szble c r q j e v  de s i l ex  
e t  des fr=iLons du s o l  d-e couver-tuze, S i  c e  dernier e s t  sableux9 
10- zone d 'a l té ra t ion  sera moins épaisse que si l e  so l  s r2e r f i c i e l  
e s t  limoneux, 



11 peut appmaitre m niveau supérieur de l a  cr&e une %one 
de Ptcrgoturbrtionw formée de "gr&ves' crqeuse* freglnents 
de tndlle vnrizble, émoussés, mélmg6s à du sable beige 
ocré c r q e u x  plus ou moins limoneux. Il st?.gi.rzi.t d'une 
f ormstion quaternaire, pmvenmt de 1 ' a l t e r n x c  e des 
g l ~ c i z t i o n s  e t  des dégels, 1s cra ie  gélivée se  mélmgeant 
aux résidus s ?,%leux e t  zrgilo sableux t e r  t i a i se  S.  

e , c Argile à silex. 
_L 

C'est un congbn6-at de s i l ex  entiers, enchîssés dans une 
pâte, argileuse brun mugeâtre , paxfois sableusa, 

Les s i l ex  ont souvent une patine blmche, due à la 
dés i l i c i f i c  ation, 

Cette mgi le  se rencontre dans la région d'AMIENS, 
c e l l e  de MONDI IBIER e t  dms l a  THD3.R.' LTE. 

El le  donne aaiss~mce à des p~qys~ages. d ' élevsge ou de 
cultures lourdes ( betteraves). 

/ 
Sn formation n 6û intervenir des 1' &tnersion du bassin 
parisien, à 1s fin du Sénonien, e t  3 d$ se poursuivre 
c?ux périodes d.e régression t e r t i 5  res. 

e b 6 ables glauconieux e t  sile;: verdis (!diimOIS) 
V 

Tuffeau ou zrgi le  de V;.UX (L?OIETùIS ) 

Cet horizon e s t  d i r e c t e ~ e n t  l e  s'témoinn de la trmsgres- 
sion. 



e a Sables de I R A C E U X .  
V 

AU Sud de la S O M  e t  dans l e  LAONNOIS, l e s  sables sont t rès  
bien représentés. Ils représentent 1s trLmsgression thrnétienne, 
On trouve de bss en ha1.t : 

- sables glaucon3rzux, verts,  sans fossi1.e~. Ces sables reposent 
directemat  sur la craie,  avec kssez souvent prasence d'un 
conglomérat de s i lex  roulés e t  verdis. Ces sables sont 
sales e t  azgileux. 

- sables de couleur v e r t  c l &  / jame / rom. Ces sables sont 
moins glaworieux , ou In. glaziconie s 'es t  oqydée. Ces sables 
se trmsforment pwfois  en gras, avec ciment de calci te ,  
in rsqu 'ils sont en iIff leuremen t ( D,flILE;RY - BELLaY 1, 

- sable blmc - c e t t e  couche supérieure, peu épaisse, f a i t  la 
t rms i t ion  entre les  s&les  m a r i n s  e t  l e s  argi les  plastiques 
lacustres. Il semble ê t r e  d'origine continentde. 

IpCL sédimentation f luviol~icustre  due à l a  rEgression spztsnwienne donne 
n a i s s r n e  à l''argile plastique , a.= mgiles à l igni tes  du SOISSONNsSIS, 
a grès de BELT;EIT. 

L'argile plastique e b affleure dans 1s région sud de RME, 

dans l a  région de CH-'.UMES c t  c e l l e  de COUCY l e  CZ:LTELfU a ins i  que dLma 
tout l e  SOISSONNJIS. El le  repose directement sur les  ssbles de 
WA5CHEIJX. Les zones sont reconnaissables, per leurs paturnges 
mec l e s  chmps e t  l e s  forêts, 



On trouve à l a  base de nombreux lits dlas@le lign.i.teuse 
r,l ' *, r?,%,r.t avec des li t s  sableux , puis nu dessus, des mgiles 
b m r  n,wron pyriteuses, avec des s t r ~ t e s  d'argile gypseuse 
gr? s b l m h â t r e  , Entre ces argiles s ' interc alent irrégulihement 
&es l i t s  sableux. Le fac iés  indique une origine lacustre. 

L'épaisseur de ce t t e  formation vade de 3 à 6 rn, 

l e s  sables à @lets de SNCENY e rq n 

sont formés de sables t r es  arrgi.leux enrobant des p e t i t s  gaJ.ets 
roulés de 1 à 2 cm de d i d t r e .  Cette formation repose sur les  
mgiles  p l a s t i~ues ,  e t  représente l e  cordon l i t t o r d  de l a  
trmsgression cuisienne. 

On l e s  rencontre dans l a  région de LïHCRaS, où i ls  pm&ssenf 
mosr été remaniés, 

1% - e 
III 

Y prasien 

A par t i r  de c e t  étxage, il n'y a que des lmbemm résiduels tres 
localisés de chaque formation . Cette seconde tr:msgTession 
e s t  marquée pul l a  présence de nummulites. 

S ables de CUISE, souvent micacést nummulitiques, Ces sables 
coni;tituent des w r i a r e s  exploitées dms  la région de L3Ohr. 
I l s  ?ppsroj.ssent aussi au Sud de RCXE. 

Ce c 7 9 t  des  sables fins,  dom au toucher, e t  contenant par fo i s  
d-1 s ( FOUf'cDEtil I N  ) . 

Argile de JJL~CTT. 
-.m 

Argile grise épa&ssez t s b s  compwte e t  un peu sableuse, située 
à l a  paxtie supérieure de l 'assise.  



B e  
II 

Lutétien inférieur e t  e Iu té t im continental, 
1 

Cette troisihme tr~insgression éocbne semble êtxe descendue tds  
au SUD. Les dépôts paraissent en effe t  correspondre à un facies 
de mer plus profonde. 

C& aire grossier à n m t e s .  

Cet étage constitue l a  charpente des formations t e r t i a i res  du 
SOISSONNAIS, mec alternance de calcaire grossier e t  de sables 
à nummulites, Il e s t  aussi à l 'origine des buttes résiduelles du 
UONNOIS (montagne de LJON, par exemple). 

Caillasses calcaires, cri plaquettes e t  argiles vertes c ~ c a . r i f ~ r e s  e 6 
riches en cérithes, limnées e t  planorbes, 1 

Le c alc ,&re tendre marneux e s t  t rès f milen ent altérable. 

Argile de SSGOBhiN e a verte t r b s  plastique, 

Sables e t  gres de EXJCHSW avec silex rouGs. 

Ces foqat ions  pnxzissent ê t re  à l 'origine de l'enrichissemfnt 
en éléments grossiers des limons de couverture, formant d-es ' 

zones sablo ïimoneuses, Le sable es t  presque partout ci.éblayé, 
seuls les grès témoignent de cet te  assise, On retrouve c e t  
étage dans l e  LAONNOIS e t  l e  SOISSONNAIS, maAs trhs loc alemat, 



126 - Formations quaternrt.ires. 

Ces formntions recouvrent l e  sous s o l  de f %on continue, 
El les  reposent indifféremment sur tous l e s  désts Lmtérieurs. 

" II 1 Sable de S&ISSONNE. 

Il s ' a g i t  du remaniement éolien des szbles th?nétiens redé- 
posés au quatern'zire sur un niveLw cr8yeux fortement cryo- 
turbé. Région de LjCXi. Cette formation s e r a i t  contempornine 
de 1s g lmia t ion  ELSTER. 

a b Limon des plateaux. 

Les limons rencontrés ne sont pas tous du même Sge, e t  il. 
e s t  t rès  d i f f i c i l e ,  en général, de l e s  distinguek, 

Il semble que ce  s o i t  p e n d ~ ~ t  l e s  périodes i n t e r g l ~ ~ i a i r e s  
que se soient formés l e s  dépôts de limons loessiques, Ceux 
c i ,  6 'origine éolienne, formés à par t i r  des déserts de sables 
e t  de limons fluviogla5i~ici;ires bordmt l e s  glaciers  ( f m i ~ s  
steppiques - toundras), recouvrent progressivement la cra ie  
secondsire e t  les  fornations t e r t i a i r e s ,  suivant une direction 
NE - SO. I ls  représentent l e s  glcndes étendues cult;urnbles 
pic c ~ a e s .  

Le loess t r & s  mcien aurai t  su iv i  1s glaciztion Elster,  l e  loess 
ancien la Riss , l e  loess récent l a  V ? h ,  chaque adoucissement 
i n t e r g l x i z i r e  a l t é ran t  e t  trmsformmt ces dép6ts successifs, 

Le loess (ou  ergeron) e s t  une poussihre jsune c l d r ,  trbs 
perméable, n i  argileuse n i  plastique, cohérente n é m o i n s  aux 
affleurements ver t icales  de plusieurs dizaines de 
mètres), pas ou peu s t r a t i f i é e .  

L a  surf m e supérieure, r?.ltérée par 1' érosion e t  lloxydc,tion, 
présente une c o l o r ~ ~ t i o n  rouge2,tre ou brungtre, e t  un 
enrichissement en a r g i l e  pax disso'lutioa des carbonxtes, d'où 
une diminution de la perméabilité : c ' e s t  l e  lehm (ou  te r re  
à briques ), Cette a i té ra t ion  correspondrait aux c limzts doux e t  
humides des périodes i n t e r g l x  ia ires .  

./. * 



En fa i t ,  on' d i s t i q u e  à l a  p m t i e  inférieure, un limon 
ancien $ras, t r h s  fin e t  sableux, renfermat  des s i lex  a l t é ré s  
à patine bl,uiche (dés i l i c i f i c  ation supeflicielle ) e t  plus ou 
moins mélangé à l a  zone dld, térat ion de l a  c r d e  sous jaca.t;ei, 

A la  pa r t i e  supérieure, Ze 1imon e s t  plus foncé, plus argileux el 
plus compac*. 

L1ép-dsseur décroi t  du NORD m SUD, p a s s a t  de 10 / 12 m à 
1 - 2 mgtres. 

A - DépoAt meuble des vailées,  

Il occupe l e  f l m c  des val lées  e t  ausai l e  fond des vallons secs. 
Il provient du remaniement des Limons, sables, s i l ex  e t  c r a i e  
se trouvmt sur l e s  pentes ou af f leurmt .  

" l a  nl~uvions  anciennes. 

C n  l e s  rencontre l e  long des r ivihres  de l a  région r AVRE, 
SOMME, OISE, AISNE, SERKE, ,.', 

Ce sont des dépôts cd l lou teux  exploitables dans l e s  portions 
abandonnées des val lées  e t  paraissant remaniés dms l e s  
d.luvltons modern es ( OISE, paz exemple ) . 

a 2 alluvions modernes. 

Ce son t 'des dépôts meubles récents e t  compressibles, mgib 
sableux, tourbe= e t  vaseux, Leur étude f a i t  plus précisément 
l 'ob je t  du présent traktzi.1, 
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II- 2 -  

2 1  - GLOSSAIRE - ---------------- ---------------- 

Suivant l e s  noriiles de l a  SOCIETE INTERNI\TïON2LE de tvEC.'.EJIn,UE des 
SOLS ( JUILLET 61) nous avons enployé , les  symboles su ivmts  
(anciens synboles en t re  parenthèses) : 

W L ( L L )  Lirnite de l i q u i d i t é  

W p  Limite de p las t i c  ité 

IP Indic e de p l a s  t i c  i t é  

IC Indice de consistance du sol 

w (4 Teneur en e m  (p\m rapport  s o l  s e c )  

&' Yensité Apparente Humide 

Y d ( M S )  Densité Appxente Sèche 

HRB Class i f i ca t ion  HRB kf.wyLu,.l, ho) 

8 0 ,  5 Passant à 0.5 nn b m i s  

,' 0.08 Pnssuuit à 0.08 m tan i s  

pen. Valeurs obtenues 2u pénétronètre SOILTEST 

M.0 . mstibres organiques du mortier ( .(TL 0.42) 



c o g  

T % 

k 
V 

durée 

(df) f 

SPT 

Teneur qualitative en c arbon'ates 
(par effervescence à H C ~ )  r 

O nulle 

Qt f aible 

1- moyenne 

++ for te  

u+ trhs forte 

contraintes ncrma.les an &/cm2 

contraintes tangentielles en @/cm2 

angle de frattement Fnterne 

cohésion en kg/cm2 

tassement apparent du sol  sous la contrainte 
normale, avant cisaillemnlt (an 1/100 mm) 

$ tassement ( ersai oodométrique ) 

coefficient de perméabilis (en cm/sec .) ver t ica l  

durée cumulée de l ' essa i  en Lzboratojre 
( en heures) 

teneur en eau f inale  aprhs essad. 

nombre de coups de battage ( BCHY ) pour 
un enfoncement de 60 cm du carott îer  APM 78 



221 - Teneur en eau. 

La. teneur en eau d'un s o l  e s t  l e  % d'eau r q p o r t é  au poids de s o l  
sec * 

poids seo 

Le séchage des sols  se  f a i t  en étuve électrique ventilée,  réglée à 
110° + 5 O ,  jusqu'à poids constant, - 
Les teneurs en eau ainsi déterminées sont valables dans l e  cas 
des grames, sables e t  limons, m a i s  deviènnent conventionnelles 
pour l e s  a rg i l e s  e t  sur tout  l e s  tourbes, pour lesquelles l e  séchage 
d o i t  modifier la  s truc ture organique, 

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

222 - Densité sèche apparrente. 

On détermine la  densité qpa ren te  humide s o i t  paz'mesure du 
volume ( i l  slagit pra.tiquement toujours de cylindrest forme des 
ca ro t t i e r s  ), s o i t  par pesée hydrostatique, d 'une p a r t  ( éventuelle- 
ment aprhs paraffinage) e t  pax pesée de 1' échantillon de s o l  
humide d'autre part. On passe à la .  $-ensité apparente sèche 
pas dé termination de La teneur en eau. 



Les m l s  tourbaux étant général s a W s t  l~ d e n s i 6  
sbche e s t  dors reliée à La. teneur en em par une relatçcn 
du @type 

Y S  masse va~umique des grains solides 

Il semble exister une relation direc t e  entre w e t  d 
pour les tourbest ainsi que l e  montre l e  graphique j nh t ,  
CetCe relation parait indépendante de ll~ri$-î.ne de la  
tcurbe, Il semble donc possible d'admettre que l a  tourbe 
e s t  pratiquement toujeurs saturae, 





Principe e t  déf ini t ions . 
Pour permettre de déf in i r  l ' é t a t  d'un sol., AT'WBERG, 
2~gronome américain a eu l ' idée  d' introduire la  notion de 
*limLtesW, c t e s t è p d i r e  de teneurs en eau auxquelles l e  s o l  

-1 

passa i t  d'un é t a t  a un autre. 

Il y a ainsi l a  l imite  de Liquidité U, teneur en eau à 
laqpelle Le s o l  passe de l ' é t a t  Uquîde à l ' é t a t  plastique, 
l a  l imi te  de p l a s t i c i t é  W, mazquant l e  passage de l l é t w t  
plastique à ltQtat solide avec r e t r a i t ,  l a  limite de 
r e t r a i t  IR, définissant l a  zone soUde mec ou sans 
retra3.t ... 
Eh géotechnique, seules l e s  notations U e t  W sont z 
empby6es actuellement. ûn d é f i n i t  l e  domaine de p l a s t k i t é  ; 
ou "indice de p la s t i c i t4n  pas 1'intemaXLe des teneurs en 
eau des  l imites  précédentes. 

Pratiquement, l e  s o l  e s t  é t a l é  dans une coupelle et 'sépasé 
en deux pa r t i e s  par  un couteau à rainurer normalisé, e t  
smmis à des chocs (chutes' de 1 cm sur une plaque de bois 
dur) à. raison de 2 par seconde, II e s t  adtnis que l a  limite de 
l iquid i té  e s t l a  teneur en eau de ce s o l  poui laquelle les 
deux levres se  r a~pmchen t  sur environ 1 cm, à 25 choos, 
Eh f a i t ,  un a e r t c i i  nombre d ' e s s d s  sont faits à des teneurs 
en eau différentés,  m e n s n t  l a  fermeture pour un nombre 2.e 
chocs à i f f  érents, e t  on interpole l n  teneur en eau corres- 
pondant à 25 chocs, 

De mbe, on admet que l a  limite de p l a s t i c i t é  e s t  l a  teneur 
en eair à laquelle l e  s o l  roulé an boudin de 3 mm environ 
de diametce, s e  mmpt spurrtanemat en t m n ~ ~ n s  d t  à peu prBs 
1 cm de 1:ng. 



- appareil de l iqu id i té  ChSGP28DE comprenant : coupelle 
e t  support de coupelle, o u t i l  à rzinurer, gab<wit de réglage 
de chute, 

- plaque de bois dur pour l a  P. 

- balance sensible au m g  s i  possible ( à la rigueur au ctg) ,  

- étuve l l û O  + 5 O .  - 
- tmis  de 0,40 mm. 

- p la t s  ronds, spatules, verres  de montre, p i sse t te  . . , . . 
Mode opératoire. 

1 Préparation du sol. - 
Le s o l  vierge e s t  placé suk un t.:mis de 0,40, dms  un p l a t  
rond de diamètre supérieur, qui e s t  rempli d'eau à moitié. 

Le s o l  se désclgrhge progressivement e t  passe & travers Le 
tamis. Il e s t  r e c o m m ~ ~ é  d t a $ i t e r  ce  dernier de temps m temps 
pour mcéièrer  l'opération. 

2umd il ne r e s t e  plus sur l e  tmis que l e s  éléments 
du s o l  supérieurs à 0,40, on enlave l e  t.unis , e t  on la i sse  
repo ser , 

Après 24 heures, s i  la. décantation e s t  suffisante, on siphonne 
une pzrt ie  du liquide surnageant incolore, e t  on porte l e  
p l a t  contenant l a  boue sur lté.txive pour évaporer l lexc&s d'eau 
progressivement, 

2 Prépa.rati.cn de la pâte, - 
S i  l a  pgte a ins i  préparée e s t  trop s h h e ,  on llhumidifie en 1 ' ~ -  
rosant d 'eau à l a  pissette,  e t  on l a  malaxe à l a  spatule 
pour llhnmo&néi.ser. S i  13 pâte e s t  encore trop humide, on 
la  malaxe direc tement pour w t ive r  son sèchage , Il e s t  
commode d'npérer sur une pa i l lasse  en "granitcW qui absorbe 
l 'eau du s o l  peu à peii, 

/ 



S Esszd de liquidité. - 
m e  fo i s  1s paf& menée à bonne consistance, on l1étd .e  
dans l a  coupelle, l a  divise à l 'aide du couteai à 
n e ,  cn compte l e  nombre de chocs nécessaires 
pour obtenir l a  fermeture sur 3. cm envimn. On prélève 
mss i tô t  du s o l  pour 1 3  taeur en e?a. 

On recommence llopéra.tion après woi r  laias6 sbcher la  
pâte, ce qui donne un autre nombre de chocs, e t  on 
détermine La nowelle teneur en eau. 

A l 'a ide de l'abaque ci-contre, on obtient directement LL 
à p3stir du nombre de coups e t  de l a  teneur en eau. Les 
deux résultats  doivent concor der à une unité W près 
jusque 60, à 2 unités pres ensuite jusque UiO. 

La pâte, provenmt de lt ess& précédent, es t  abandonnée, 
à l'&, pour l a  laisser  se sécher de~~mtiige* 

On en prélave de temps en temps une boule que l 'on roule 
sur la. pxillasse à l 'a ide d'une pet i te  plaque de chhe. 
@and l e  rouleau a t t e in t  3 mm de dism&Lre ( i l  e s t  
commode de prendre un clou de ce diimbke ccmme étalon 
visuel),  on vér i f ie  qut il y a ou non r u p k e  du boudin. 
Dans 1' affirmative, on ref ?At une teneur en eau sur les 
more e s u ,  

Les calculs sont trhs f a c i k s ,  puisque LL e t  W sont 
dlrec tement déteminées pxr pesées. On en tire IP. 

Statistiquement, il y a une reJation entre LI; e t  IP. 
Divers FLu'teur8 l 'ont  exprimés ; PELTCER, en E'RXE, 
a donné t 



Cette formule nt a qu'une vz&mr in2-icutive, 

Par contre, l a  conn~tssame des termes LL e t  3P expérimentmix 
permet de classer les sols .  C:S:.GRJNDE a proposé à ce 
sujet  l e  tableau donné ci-contre. 





Pour déterminer 13 pollution d'un s d l e  ou de l a  f rac t ion  sableuse d'un sol. 
on procade à une s édimentcztion norndisée  e t  on détennine l e s  niveaux du 
sable e t  du f locu l s t  axgilc3u.x dans un tube de c ca3ibre stcmd3sd, LI  essarl e s t  
d 'origine californienne. 

- éprouvette cylindrique d i m .  31,7 m, hauteur 43û rm, en plexiglnss, avec 
deux rephres à 102 mm e t  381 m, 

- solution lavante à base de C û C 1 2  : 2 g 8, glycérine : 11 g 8 e t  formol : 
O g 3 dms l ' eau  d i s t i l l é e  (pour 1 1 de solution). 

- tube laveur en lzsiton dimi, 6?35 mm, pemS de trous à s z  base e t  r e l i é  
zu réservoir de solutiorr,lmante p ~ x  un tuyau simple, Hauteur de c e t t e  
solution : 1 metre nu dessus du nivequ de b3.se du tube, 

- piston constitué par une t ige  de 450 mm de hauteur, c?iam. 6 mm, l e s t é  d'un : 
poids de 1 kg, d d'une butée réglable se  f i x m t  à 12. p x t i e  supérieure fi7- 
tube de plexigliiss. Ls b-e du piston I. qui repose sur l e  sable - e s t  I 

é3argd.e e t  à un d i m .  de 25 m, 1 

Mode opératoire. 

On prépxce l e  s o l  en l e  psss.mt sur l e  -bands de 4,76 mm, s o i t  à sec, soi t ,  ? 
s 'il e s t  tr6s mgileux, par voie humide. 

On pase 120 gr,  de s o l  sec, ou un poids de s o l  l éd remai t  humide correspondmf 
à 120 @, de s o l  sec. On l e  verse dms  l e  tube rempli de solution jusqu' au 
trait inférieur.  On l a i s s e  reposer 10 ninutes. 

On agite e n k i t e ,  nmuellement ou méc~miquement, l 'épmuvette bouchée, hori- 
mntaïemait, à r'aison de 90 a l l e r s  e t  retours en 30 secondes, avec une 
oourse d'environ 20 cm. On r e t i r e  l e  bouchon, on in t rodui t  l e  tube lmeur  e t  
on l m e  l e  s o l  pcw: l a  bbcse du tube jusqu'à c e  que l e  n ivem de l iquide 
atteigpe l e  2 O  rephré. On l a i s se  reposer pend~;at 20 minutes exmtemat  ef on 
lit l a  hauteur de la  suspension argileuse. 

On mesure l a  hauteur du sable en f d s m t  descendre l e  piston doucemat jusqu" 
c e  q u ' i l  repose de lui. mêmd, Connaissant 13 longueur de l n  tige introduite 
d.ms l e  tube, on en détermine la  hauteur du sable. L' 

C calcul. 
La  tige d u p i s t o n f ~ s m t  nornn3emat 430 mm, on obtitiént l s h m t e u r  de sable 

. [' J 

H2 en retranch.mt lalcngueur introdui te  1 ,7 

H2 = 430 - 1 
Hl hauteur du f loculat  e s t  mesurée a r e c  tement $ 

L'essai. se fa;it sur l e s  sables nsturels,  de corn ass3ge e t  sur l e s  f ract ions 
sableuses des grmes na ture l les  ou reconstituées. La sens ib i l i té  de l l e s s d  
provient de l l importmce r e l a t ive  p?,r rapport pu sûble, des f ines  floculées? -,;d 
mplta .so l v n . t P e ~  . -  , _ -  



LIE.S. corql6te  l e s  l i n i t e s  d',iTTEREERG dLms l e u r  domaine de f z ib l e  sens ib i l i t6 ,  
(I.P. L 8 ). 

E.S. d 10 s o l  plrrstique, L M  t e s  dldYiERBERG vclables. 

10 4 E.S. < 20 sable  pollué, lini t e s  d1 ATTERBFJRG d i f f i c i l e s  
à fLzire. 
So 1 ii n ' enployer qu ' ,?pr8s ex-men conplément?-ire 

20 4E.S.  < 30 S able de qu?Jité geo technique médicc re ,  
pouv,mt ê t r e  employé avec ce r tx ines  préc sutionç, 

30 4 E.S. Szble valable  pour l e s  t rwmx routier$. 

50 < E.S. 

80 ( E.S. 

S .*%le valable  pour l e s  f -bric cl,ti.ons d1 enrobé s 
hydroc qzboné S. 

S a l e  v a l ~ ~ b l e  pour l e s  fabricc, t ions de 
bétons hydrauliques, 

Pr incipe  . En tsssmt d m s  un moule stûndmd, -Tee une é n e r d e  de compzc ta@ normac 
l i s é e  (poids  de 13 dame, hauteur de chute e t  nombre de coups) un s o l  à 
des  teneurs en e w  croiss?sltes, on observe une ?ugnentation de 13 densité 
séche jusqulà un nsximun puis une dininution. 

L1em favor i se  en e f f e t  l e  serrage des gr ircs d m s  un l0 stzde, puis, t rop 
abondmte, l e s  é c m t e  d m s  un 2O stade. 

Suivclnt l e s  condit ions de l l e s s x i ,  on r é z l i s e  l e  91Proctor normalw conpnc- 
tcige moderé v?,lable pour l e s  so l s  nn ture l s  e t  l e s  reillblqris, e t  le "Prochr  
modifiéqt, compwtcge plus  énergique valable pour l e s  couches de chmssée 
( s ab l s s  de couches profondes e t  g r w e s  de couches n ~ ~ i i m e s ) .  

Les c nsac t é r i s  tiques de cornpac tage d 'un s o l  sont donc s a  teneur en e m  
optisct correspondant à sa  densi té  sèche m0=;.ima, powc l e  type de q'Proctorw 
chois i .  

Mde opératoi re  somnai.se. On u t i l i s e  deux moules st?ada,rdisés : l e  noule Proctor, 
pour l e s  s o l s  f i n s  ( d 4,76 n )  h m t e u r  117 rm, d i w a t r e  102 ~ m ,  e t  
l e  noule C IR pour l e s  so 1s grenus ( C 20 rra ) hauteur 150 m, di<-nBtce 
152 mm. 

Proc tor norn?.l PN 

dane de 2 kg 490 , huuteur de chute 30,4 cn 
c o q %  tage en 3 couches de 4 cm environ 
nombre de coups - 25 p3;r couche d'ms l e  noule PRCCTOR 

55 p w  couche d m s  l e  moule C.B.R. 

Proctor nodif ié  PbT 

dame de  4 kg 530, h2uteur de chute 45,7 cn 
conpLw t x e  en 5 couches de 2,5 cm environ 
nonbre de coups - 25 par  couche dqns  l e  moule PEiOClYlR 

55 prrr couche dqns l e  noule C .d.R. 

Calcul. On ob t ien t  1 2  densité sache simplenent en connaissrnt l e  volune du 
moule - déterminé qu préalable,  l e  poids de s o l  hurilde e t  s a  teneur 
en eau. 

./. . . 
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226 - Sédimentomd tri e . 

Lorsquturi s o l  cons t i tué  de "grainsw e s t  mis en suspension daris 
l 'eau,  la  densi t é  du l iquide obtenu vcr ie  en fonction de la 
sédimentation, c ' e s t - a i r e  en fonc t ion de 12 gr? sseur des 
grziins e t  du temps de repos. 

Pour urr grain de dimension donnée, l a  v i t e s se  de chute c h f t  
rapidemerit pax action de l a  pesanteur, pu i s  se s t ab i l i s e ,  quand 
l e  poids du grain e s t  équ i l ib ré  p 3 s  l a  r é s i s t m c e  opposée 
p a r  l e  Liquide. STOKES a ét3bU. que c e t t e  v i t e s s e  l i a i t e  é t d t  
exprimée par : 

v vitcpsse de  chute (cm/sec ) 

g accéléra t ion de 1s pesanteur (CGS ) 

y s poids spécifique du s o l  ( g/cm~ ) 

$' w poids spécifique 6u l iquide ( g/crn5 ) 

v2scasité du l iquide ( en *oises)  

D diamètre de 13 pur t icu le  ( en cm) 

Cet te  re la t ion  permet de  conn~.i,tre 1.. re l z t i on  en t r e  v e t  D, 
l e s  p .articules é t m t  ?,dmises sphériques. On nlob t iendra  d-onc 
pour l e s  so l s  que des  "d imèt res  équiv%lentsw, s m s  préjuger 
de la  forme exlc t e  des grains, 



Bu pr ix  d 'un cert;zin nombre d'hypothèses, on peut d o r s  
connxitre, en mesurLmt l o  densité du l iqu ide  à des temps 
choisis ,  l e  r épa r t i t i on  en poids (donc l e  $) des g ra ins  de 
dimensions d é c r o i ~ s ~ m  tes. 

Les hypothèses f a i t e s  sont l e s  suivLmtes : notion de  
"d imèt re  équivalentv pour l e s  sols,  volume immergé de la  t ige  
négligé , @>aient de densi té  supposé cons %?nt de p a r t  
e t  d ' au t re  du cen t r e  de poussée du densimétre, poids 
spécifique moyen des so l s  ég2.l à 2,65. L'exposé de 1- théorie 
densimétrique complète par  PELTIER permet l e  o ~ s  échémt  
de s ' a f f rmch i r  de c e r t z h e s  de ces hypothèses. 

3 un i n s ton t  t, correspondmt à un d i î n è t r e  équivalent D , 
l e  densimhtre indique une profondeur H t à l aeue l le  il n'y a 
plus de g i h s  de dimensions supérieures à 1) , l n  concentr* 
t ion des g ra ins  de dimensions égcl.les ou in fé r ieures  à D 
n t  ?ymt pas va r i é  depuis l e  temps origine.  

S i  nous ptlsons r 

V volume de l a  suspension ( en m l  = i c i  200 m l )  

y s poids spécifique du s o l  ( g r / m l )  

xw poids spécifique de l 'eau 

P $ de  p l r t i c u l e s  in fé r ieures  à D ( e n  poids de s o l  sec ) 

r l ec tu r e  du densimètre = 1 + ~/1000 R = nombre de 
divisions en t re  
le divis ion 
LOO0 e t  
1 ' .affleurement, 



I 

nous wons t 

poids spécifique de l a  suspension à Za 
profondeur Er 

poids du s o l  secr (en grrmmes) 

poids des pa;rticules aolides de *dim&%re 
équivalentw 4 D, pxr unité de volume. 

poids de l'eau de la suspension, p w  unit6  de 
va lume. 

e t  wz 6 
100 V s 

W P  
cm l e s  grains salides occupent un volume = 1 mv X -  

X B  
dono levolumede liesu = 1 - w P , d'où le poids pe;r 

100 V s unité de v o ~ ,  

noua pouvons déduire s 

d'où on tire P 

Cette expression se simplifie s i  on pose 8, = 1 g / m l  

v = 2000 ml 

s = 2,65 g / m l  
pnids spécifique moyen des aols 
f r~lnçi3.s. 

./* . 



R représente i c i  1s division lue 
a p è s  correc tion, 

R corrigée = R lue + correction 
température + co&tion de ménisque - 
correc tion due au déf loculm t. 

- Densimèizre forme forpille,  gradué de 4995 à 1,090 par 
O, 0005 

- themmhtre gradué au 1/10 de + 10° à + 3 5 O ,  

- kpmuvettes de 2030 m l  graduées, hauteur 5CO mm, d i a d t r e  
80/90 mm 

- tnmis de O, LOO mm 

-. balance ( 300 gr) sensible dg 

- ag5titateu.r mécaniqye (genre !UJF@IIX) tournant à 10.000 t/m 

- mortier e t  pilon de cmutchouc 

- agitateur maauel (disque de caontchouc monté perpendiculûi- 
rement à llextrémité d'une tige dtzy$tateur) 

- d6f lnoilant (40  m l  d 'une solution à 5 "pd'exa5taphosphnte de 
Na, pour une éprouvette de 2000 m l ) ,  

- p q i e r  à pH. 

E d e  opératoire, 

On recueille dans un bac l e  tamisnt à O, lW nm. ,On kapore àsea 
d'abord dons une étuve à 60° jusqulà cons i s twe  de b u i l l i e ,  
puis sur ltétuve, 



On broie l e  s o l  sec au pilon de caou~houc  , e t  on homogénéise, 

On prélave 40 gr qui sont versés d ~ n s  une éprouvette de 
2000 m l ,  e t  on ajoute environ 500 m l  d'eau d i s t i l l é e  + 
40 m l  de I n  solution de déf locul,?nt. Cette dernihre ne d o i t  
pas avoir plus d'un mois d t & ,  

On lx isse  en contact 12 à 15 heures. 

On verse l'ensemble d a s  un bol d1 l g i t ~ ~ t e u r ,  en r i n ç m t  mec 
de l 'eau d - i s  'cillée, e t  on agi te  pend-mt 3 minutes à raison 
de 10.000 à 12.000 t/mn, -fin de déf lcculer l e s  p z t i c u l e s  
du sol. 

On trunsvrse d?as 1' éprouvette groduée, e t  on rince l e  bo l  
plusieurs fo i s ,  On complhte à 2000 e t  on homogénéise à 
l',.i.de de l V L q i t ? t e u r  mmuel, 

On contrôle aïors  l e  pH qui do i t  ê t r e  compris entre 7 e t  9, 
e t  on l a i s se  reposer 2 heures pour ê t r e  cer tzin d-'être 
à l a  tempérnture xnbimte. 

2 Mesures densimè triques, 

On r g i t e  30 secondes à 1' ?ide de l 'agi ta teur  rnauel, afin 
d 'homogénéiser la  solution e t  d 'obtenir une conc e n t r ~ t i o n  
identique du haut en bas de l 'éprouvette. 

il l l i n s t ? n t  où on r e t i r e  l 'agi ta teur ,  on déclanche le 
chnonombtre e t  on introduit  lentemerit l e  $-ensimètre propre, 
puis on fxit  l e s  lectures à 3OV, lz, 2' s i ~ s  toucher au 
densimètre, pui on l ' ô t e  lentement e t  on contrôle ïa  
tempérsture de 19. solution, 

Entre c h q u e  lecture,  l e  densimètre e s t  gmdé d2ns une 
éprouvette de mêmes dimensions, contenant de I t e m  d i s t i l l é e  
à même température. 



Les lectures  se font au sommet du ménisque. On lit R = 
nombre de divisions à p x t i r  de 1000, mec l e  signe + 
si R e s t  zu dessus e t  - s ' i l  e s t  en clessous, L'étalon- 
nage- préalzble du densimètre permet.de conndt re  l e s  termes 
correc tifs de tempér~ture, ménisque, e t  d.é&culm t. 

Les levtures se font  à = 30" 
1 ' 
2 ' 
5 ' 

10 ' 
20' 
40 ' 
80 ' 

240 ' 
144 0' 

Nésult8ts e t  discussion. 

Dms l e  c2.s générzl, on prendra l e  formule approchée, 
donni,nt l e  $ des g r a s  de dimension D = 

P # #  8 R  

Pour se  r'mener nsi s o l  entier,  on multiplie p par l e  $ 
de l a  frac t icn 4 O, U)O,  

L 3  conn~.isszm e des "6imètres é q ~ i v ? ~ l e n  ts" e s t  donnée 
p2.s l e  t-ùblecu s u i v ~ n t ,  t i r é  de l n  l o i  de S r n a S .  
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't l: n d i m è t r e  équivalent " : " Fimètre  équivalfnt *: 

': Temps ': 1. O 

* : c 3Iculé z60p té . . 
':-------------':---------------------':---------------------': 
'* #* ,* 4. 

30" '2 79,7 microns ': 80 microns 8. ': 
'* I* '* (. 

: 1 ' 1. 56,6 55 j. 

1. d* ': 
2 ' 40,4 '8 40 ': . 

t 2 * . 
' : 5 ' ' : 24,9 ': 25 

c. 't (* ': 

10' 't 17,8 t 18 C. 
'* ' : d* a. 

20 ' '* 1295 't 12 ': * 

'8 '8 . 
'8 40 ' 8!  9 '* 9 ': 

@ 

'* 1. 1. . 
'8 80' ? 6? 3 't 6 6. 

'8 '8 O ., , 
% 240' ': 3,65 4. 395 

I. 

6. '* 't 0 

't 1440' 't 195 1 9  5 
1. 

t : * 
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De nombreux f m teurs i n ,  lhenc ent l c  précision de 1 '~n3.iyse 
séclimentomé trique, ~ A s i  : 

- moae fie prép-.r~.tion de l téch8ntil l?n 

- na.ture e t  concentration du défLxm&gi.t 

- poids sp6ciÎique du s o l  . , . 
l 'expérience montre par crilleurs qu'en retencmt l e s  diametres 
équivaients meyens du tzblelu précédent, on obtenait des 
résu l ta t s  t r è s  s a t i s f ? i s m t s  e t  crmparables entre eux. 

Les correc t ions d ' éklonn-ge sont p'ar contre indispensables. 



Lz représentation graphique des sols permet leur 
classement g~anulamé trique, I& portmt sur wi dkigrmme 
tri=tngulcdre 

sable 50 microns à 200 miosans 

gros limon 20 mie rons à 50 microns 

liman 2 microns à 20 miorons 

arb21e C 2 microns 

on peut classer l e  sol d a s  l'un des 14 groupes Wpes 
repartés sur l e  graphique jo in t ,  





L'appareil employé e s t  c e l u i  de.SOILTEST (nodéle CL - 700). 
IL se compose d'un piston gradué maintenu dans une certaine posit ion 
dans un cylindre, sous l ' m  tion d'un ressor t  taré,  Ce piston' e s t  
terminé à sa p m t i e  inférieure par une t ige  de 22 mm de haut, e t  de 
6 mm de diametre, destiné à ê t r e  enfoncée de 6 mm dans l e  sol à 
examiner (profondeur marquée pcx un  repere rouge ). 

Cet enforcement nécessite une fortle' g r a d e ,  variable avec la 
consistance du sol, e t  oblige donc liopér&teur qui t i e n t  l e  cylindre , c - 

dans l a  m a  à appuyer plus ou moins f o r t ,  modifiant a ins i  1s position 
re la t ive  piston - cylindre. Ce dernier é tan t  so1idn;ire d'un index fou, , 
e t  l e  piston é t an t  gradué en kg/cm2, on peut donc conndt re  d'emblée 
l a  résistance du s o l  à l a  compression, 

L'appareil e s t  simple, de maniement t r B s  f &le, m a i s  il n 
strictement valable que pour l e s  so l s  non f m t t . m t s  e t  cohérents, 
Il t radui t  davantage l a  consistcmce que l n  résistsnce à Is, compression 
simp1.e. Il in terv ient  comme un élément complémentaire dans l1identif5-- -, 
cation d'un sol. 

D ' après IIERZAGHI e t  A!LIBERT13 on peut ~dnlet t re  l e s  équivalmces 
suivantes entre l ' ind ice  de consistance des a g i l e s  (en consistsnce 
relat ive) ,  11qpréc5.ation t a c t i l e  e t  l a  r é s i s  t 3 c e  à la compression 
simple (en  kg/cm2) t 

Il? 

indice de consi stznce 

l imite de l iquid i té  

teneur en ezu naturel le  

indice de p l a s t i c i t é  

. : 'y- 
( ?* 
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J. : iLppréciation *t?ct i le  ): Résis tance 
t Y IC ,* . f corn ression simple . <. de l ' a r g i l e  .. 

Pe/cm2 > '* 
t-----------------':-------------------------1:-------------------------': 
m 

l: 
. 

' : O t r b s  molle 1. #+ 0 t. 

'z ,* i* 1. 

'r O à 0,25 'a  pateuse 't 0,25 ,. 
'2  ': 1. 

: 0,25 à 0,50 ': rno l l e  (. 0,25 à 0,5 '8 
': 1. 

l: 
1. 

r 0,50 à 0,75 r ferme 1. 0,5 à 1 , O  Y 
'3 ': 1. '* 
‘: 0,75 à 1,00 ? consis tan t e  ': 1,0 à 2,O l: 

Y '8 3 l* 

' 8  > 1,oo '8  tres cons is tmte  l: 2,O à 4,O ). ,. L 1. 

'8 - dure f > 490 4 J. 

: t 8 a 
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Ces équivslenc es  n 'ont évidemment qu 'une valeur 
irüiic s t ive ,  



231 - E s s d  de cisrwlllement direct ,  

But e t  principe de l l e s s r i ,  

L'essj. a pour but de détermlraer l e s  valeurs de lc, cohésion 
e t  de l 'angle  de frottement d'un ml dans un é t a t  déterminé 
de teneur en eau e t  de densité sbche, donc de consolida- 
t ion, 

II repose sur la formule de CCIJILIMB t 

1 contrxînte tmgent ie l le  ) 

c cohésion 
) 

contrainte normale i a""/"m2 

'$ angle de frottement interne 

k s  termes c e t  'f pouvant ê t r e  considérés comme c ~ n s t a n t s  
pour un sol donné, dans un étctt clonné, il s u f f i t  de f d r e  
vnrier V en déterminant Z à chaque f o i s  pour définir 
l e s  deux termes constants. 

L1appa,reillage d é c r i t  e s t  celui employé au Laborotoire 
Région2.1 des Ponts e t  Chwssées de &13LN&~TTlR,  e t  
fabriqué p m  M. e t  O,  à MONTROUGE, 



Elles  sont formées par deux moules rendus so1id:ires pcx 
2 goupilles pour l.2 mise en pl ice des éprouvettes. 
L'expérience montre que dzns Le mont^@ en traction ad-opté, 
l e  guidnge entre l e s  deux demi, - boites nlc5tzi.t p3s 
néc essqllre, l e s  f m  ttements étcnt  néglige ables. 

Ifh  queue f i l e t é e  de 1- ?mite supérieure s' adapte à 1 'anneau 
dynmométrique de 1:. machine de cisxi.llemait. La boite 
inférieure a un socle puv.mt s'enccstrer dans l e  chwio t  
mobile de l n  mzhine, 

Le s o l  e s t  placé dLms 27.  k i t e  entre  de^^ pierres  poreuses 
dentées, l'une, inférieure, com@mique mec une cfLVlt6 
pouvsnt servir  de réserve d'cm ; l ' au t re ,  supérieure , 
e s t  sol idaire  du piston. 

Un jeu de pignons ?entés permet de chois i r  l a  v i tesse  
désirée. U boite de v i tesse  comm+mde 1s gl i ss ié re  sur 
laquelle e s t  f ixée la p3rti.e in îé r ieure  de la  boite de 
c i s~ i l l emen t .  Uii cameau dyn~xnomé trique e s t  monté entre ' le 
b c t i  de l:? mqchine e t  Ir. pcirrtie supérieure de 12, boîte, 
e t  mesure l ' e f f o r t  par réaction. 

L s  suspension de 11m.ne3x à un ressor t  souple, élimine k u t  
f m  tternenk. 

Ls charge vertic.;le e s t  qp l iquée  sur  l e  piston de 1~ boite 
par un ensemble étrier - levier  - p l s t e m  à poids. 

Batis de consolidation, ----------- 
Us sont destinés au chnsgement ve r t i c  a l  d léchkm t i l l ons  
de sols en couss de consolidation d ~ m  le s  boites de 
ciscai.llemen t, 

Balance sensible rur grzmme, balaice 2u c tg, étuve 1 1 O 0  t 
5 O ,  boites à prélevements, pk-ts,  spatules, coutemx . . . 



Mode opératoire. 

S i  l e  s o l  e s t  cohérent, on pose l e  piston carré  sur La ca ro t t e  
prélevée, e t  on découpe lédrement en b i s e ~  sur une h a t e u s  d'environ 
50 mm. On introdui t  a lors  l 'éprouvette d a s  la boite de cisxiilemEnt 
par sa p a r t i e  la. plus é t ro i te ,  e t  on la  f a i t  pénétrer par douce 
pression en l n  taillx~t au plus juste. On plsce ensuite l e  piston 
dans la. boite. 

S i  l e  s o l  n ' e s t  pas consistiant, on p l m e  lz carot te  sur l a  boite, 
e t  on dégrossit  au fur e t  à mesure de l'enfoncement, 

S i  l e  s o l  e s t  pulvérulent, on l e  verse à l z ,  teneur en eeu choisie, 
e t  on l e  comprime par l e  piston pour obtenir 1s densité sèche désirée. 

Z s ~ c  Le-c Ls$i-l~g& ( rapide - non d r  aS1é ) 

hpr&s ;~voi.r n i s  a p l w e  l ' é t r i e r  , l e  comparuteur réglé sur  l a  t ê t e  
de ce dernier, on chmge l e  plcttet~l pour obtenir Ls pression ver t ica le  

cherchée. On relève l ' ind ics t ion  de tassement du compmzteuf. 
e t  on attend pour commencer l ' e s sa i  q u ' i l  y att st?.bil lsction. 

Puis on dégoupille l e s  deux pa r t i e s  de la boite, on met en route l e  
moteur, e t  on note de 25 en 15" l e s  indications du compasz?teur. 
On construi t  la courbe correspondate. On détemine ?Sisi l e  moment 
du cisxi.llenent 6- correspondant à uno valeur x du compax?.teur, pour 

. 

une charge ve r t i c s l e  T. Le temps P permet, connxissmt l a  vitesse,  
de connaitre 1.3. s u r fme  c i s ~ i l l é e ,  l a  valeur x du compxcateur permet de 
d-éduire 1s force eff ec tivemen t néc esszire ,  

On peut en t i r e r  la  contrzinte tangentielle t: (- Jsg/cn2) (M 
11 es t  s o w a t  souhaibble  de suivre pendmt l e  cis&llement, 

1 
l 'évolution du volume du sol. 

On dé temine l n  teneur en eau du s o l  c is3sl l f '  . Il e s t  souhLxitable 
de s 'assurer de l'homogénéité de 1 'éprouvette, 1- présence de pe t i t s  
morceaux c r q e u x  ou de r?cines pouvmt rendre certxines nesures 
zberrmtes. 



Résultats e t  discussion de l'essai.. 

Comme indiqué plus haut, on dispose, comme éléments, de l a  
contrainte normale , e t  de l a  courbe "charge - surf m e  de 
cisacillementw, dont on d o i t  t i r e r  l a  contrxinte tangentielle, 
O r  l l d l u r e  de c e t t e  courbe e s t  clifférente suivai t  la  nzture du 
s o l  e t  s e  résune, pour l e s  échrnntillons excuninés, à t r o i s  Qpes 
pr incip~ux,  La similitude de ces courbes avec ce l l e s  de traction 
des métaux e s t  frappante, 

1 Wpe A - Courbe rapidemat ascendante, puis passant par un - 
m<%imum ou se s t a b i l i s m t  à une valeur mmimde. C'est l e  cas 
hsbituel des sables e t  aussi des clrgiles frnnches saches, 
Paradoxalement, ce  cas e s t  donc aussi bien c e h i  des sols 
franchement f ro  t t an t s  que ce lu i  des s c l s  f rmchement cohérents, 

Ainsi = FE'ITILLERES D2 à 3.50 , sable tras fin argileux 
compact (aprbs consol, ), 

2 wpe B - Courbe sans point dl inf lexicn défini, e t  progressivement - 
croissante, sans q u ' i l  apparaisse une s tab i l i sa t ion ,  C'est l e  
cas presqul em lus i f  des tourbes e t  vases tourbeuses. 

L'appréciation de 1% contrainte tangentielle en devirnt délicate. 
11 semble dom que llessari, mené dans ces  conditions ne puisse 
donner de r é su l t a t s  poux ces  sols qu'avec incertituide, Remarquons 
par a i l l e u r s  que dans Le cas  des tourbes, avec un cisa.illemanf 
rapide, l u .  teneur en eau e s t  t e l l e  l e  plus souvent que'c ' e s t  
l 'eau qui encarlsse une p a r t i e  des contraintes normales, c e  qui 
conduit à négliger y même s 'il existe, e t  à ne considérer que 
c , habituellement trbs f aribld, 

Pour des raisons de sécurité, l ' influence de Y, é tant  t rbs  grande 
dans l e s  ca lcu ls  de por t~ace ,  il sera. consei l lé  de n'en tenir  compte 
gul mec l a  plus  grande prudence, 

A b s i  FEUILLFIRES, D à 6.20, tourbe noire  compacte, au D 5,8C _, 
argile tourbeuse brune. , .-1 ; ..&l 

A à 4.30, tourbe sableuse lég&re e t  molle, 
ou B 8, 5,00 limon v u m d  tourbeux. 



3 'Sype C - Courbe interrnédixire entre l e s  deux précédentes, e t  - 
présentant une pa r t i e  Oa i n i t i z l e  courte t r h s  rapidement 
ascendante, une seconae par t ie  a.b ascendmte m L d s  plus lente  
e t  assez longue, enfin la pzr t i e  b.c correspondant à la 
s t l b i l i s a t i ~ n ,  cisaillement terminé e t  l e s  deux paxties de s o l  
 lissant l 'une sur l 'nutre.  

Ce CS correspond en général ,m.x sols  vssards, plus ou moins 
argile, sableux, aux sols  mous d-es nlluvions quaternakes, à 
1 l exception des .tourbe s franches, 

Ainsi S%MA.RD , A à 3.3.01 limon vasard gris =,ri10 
tourbeux. 

SSMARD , D à 1.60, sable mgileux cc?lcsire. 
1 

L a  présence 2'32 moins deux cassures + net tes  rend i c i  encore 
l a  dé termination de 1s contrainte t a n e  t i e l l e  d i f f i c i l e ,  

On peut admettre que l a .  p a s t i e  0,s correspond à l a t  déforma.tion 
é l a t i q u e ,  l a  pa r t i e  a.b à la. dSformstion non élastique, e t  
l e  point b à La rupture. 

L'expérience de l'Auteur , pour l e s  so ls  ex2minés dms l e  présent 
travaLl, tendrai t  à montrer que l e  choix de'ces points donc de C , 
n1 entraine que de f a ib l e s  variations d e y  , seule l a  cohésion 
s l en t rowant  modifiée, O r  il f :ut remzrquer que la valeur 
des constmtes de cisaillement ne dépend. pas mulement de la 
c o n t r ~ i n t e  normale, m a i s  m s s i  entre zutres, de ln, pressirn 
cap i l l a i r e  du sol, e t  de l a  vi tesse d lqpl ica t ion .  (1) 

11 semble admis que l 'angle de frottement interne ?+parent des ess2A.s 
rapides arcait  tendance à ê t r e  plus f a i b l e  q u ' i l  ne l ' e s t  réellemerit. 
Pax contre, l ' e f f o r t  de cisaillement, trrnsmls par les  p ~ ~ r o i s  de 
12, boite, chrrespond en f x i t  à un couple qui  mgmente ïa  résistance 
qparente  du s o l  [zu cis-xillement. Ces f ?c teurs jouent a sens 
inverse. 

L'influence de 13. vitesse d 'essa i  sur l e s  constantes de cisaillement f e r a  
1 'objet d 'une m t r e  étude actuellement en début de r é  a3isation. 



Nous avons donc considéré que ln ,  pa r t i e  O. a t r sLu i s5  t 
1?* mise en tension de l léchLmtillon de s o l  e t  l e  début r é e l  
du cisaillement, l a  par t ie  a, b représentant l e  cisail lement 
proprement d i t ,  e t  1s par t ie  b.c correspondant & 1s rupture, 
Ceci n ' e s t  qu'une hypo these commode d. linterpré tation, nous 
amenant à chois i r  de préférence comme valeur prudente de 
c i  ssillement 1s zone "36 "8 l imite  élcstique ). 

Signalons pour terminer qu 'il gau t ve i l l e r ,  dans l a  mesure du 
possible, à ne pas dépasser en contrainte normale , l a  pressicn 
éventuelle de préconsoli3ation. On se trouverait en e f f e t  en 
présence du même sol, sur deux é t a t s  différents,  ce qyi. 
con8.uiraL-b à des points expérimentaux app~xtensri t à deux 
droi tes  différentes. Ceci pa ra i t  être l e  cas des sables limon0 
sxgileux t r h s  mouillés (vases .sabla limoneuses ). 

ANNEXE - Calcul de l a  surface r ée l l e  de cisaillement, - 

Dcms l a  machine empl.:yée, l e  point f i x e  de l'anneau d~n.momé-- 
trique e s t  ce lu i  opposé à 13 boite de cis , i l lement .  Laanneau 
se déformûrit en cours d 'essai,  l a  valeur de ce t t e  déformation 
i n t e r v i a t  dnns l e  calcul  de 1s surface rée l le  de 
cisaillement, 

i)écomposons lledppzireillage en base (ou p e t i e  inférieure),  
hausse (ou pzxtie supérieur& l a  premihre re l iée  nu 
moteur d ' entrxhement, l a  d.euxi4me au dynamomètre, 



temps O 

anneau 
l point fixe hausse 1 3 j 

l'Bu temps O1 l e s  points du so l  dans la'hausse, 
A du so l  en place futur de cisaillement, e t  B 
du so l  dans l a  base, sont dans un même plan 
ver t i c  al. 

'teurc-t -base 1 A u  temps t, l e  point B s 'est déplmé à la vitesse 

A H  de 1 mm/minute, e t  l e  point H, soumis à l 'action 

temps t de ce t te  vitesse, sui t  une certaine l o i  de 
déformation que l'on mesure sur l e  cornparam 
1 m e a u  dynamométrique. . - 

. , 
- P $  
' * Y "  

f att, en A, l e  plan de cisaillement s 'es t  
ef fec tivement déplm é de A B I. A He La surfme 
réel le cisaillée,* dms l e  cas d'une boite canée  
6 x 6, sera donc : 

F 

1 

AB est  déterminé par l e  temps t, l a  vitesse étant constante, e t  
4 H par l a  déformation du dyncmom&-&e, lue directement sur 

comp~atew?, 

Le8 forces mises en présence sont dl&lleurs, d'une part  l l w t i o n  de la 
base sur l e  p h  de cisaiJilemfnt (P), d'autre part  l1action de la hmsse 
sur l e  p b  de cisat1lemen.f; (réaction de l'anneau F a  ) constamment égzïes 
e t  opposées. 









232 - Essai- oed.ométr;ique 0' de c o m p r e s s i b i l i ~  - perméabilité. 

brsqiilun s o l  saturé e s t  soumis à une chcxrge, c e l l k i  e s t  es 
général supportée init ialement pcx l 'eau des pores, qui e s t  
incompressibld. La  surpression de l 'eau des pores .m voisinage 
du point d ' application de la  charge entr jule  une circulat ion 
dl eau vers l e s  zones de moindre pression, en fono tion de l a  
perméabilité du sol. Il y a donc progressivement t r m d e r t  de l a  
charge de l ' eau  sur l e  squelette solide, avec élimination de 
l'eau, e t  modific'ations éventuelles de 1s structure du 
squelette solide : c e  phénnmene s ' q p e l l e  consolld~ltion. 

L'objet de llesss;L e s t  d'une p a r t  d'étudier l a  consolidation 
cl'u. so l  i n t a c t  (ou remanié), soumis à des charges ver t icales ,  
drainé suivant c e t t e  direct ion e t  m(?intenu lataralement pa r  
une enceinte rigide, e t  &'autre port, de suivre l lévolut ion de l a  
perméabilité de ce  so l ,  

Il permet de prévoir ltimpqrtance de 1s durée des trtssements 
de terrains, sous réserve de nombreuses hypotheses à vér i f i e r  
d.ms chctque c m  part icul ier .  

Appareillage, 

- Oedomhtre - Appareil de cottsol;idstion en lxi ton nickelé 
constitué par : I 

- un cylindre de 38,5 cm2 de section, muni dlun piston Cr-, 
8 d3nt l a  base e s t  constituée par une plaque poreuse, e t  

I 
13 t ê t e  munie d'une plaque devant supporter l a  charge, 

- une bme munie égaiement dturie pierre  poreuse, mec une 
arrivée d'eau e t  un purgeur , pouva t se f i x e r  au cylindre 
par une bague vissée, l 'étanchéité é t an t  obtenue par un 
joint  br ique .  

- une s u p i l l e  pouvant traverser diamètralement l e  piston e t  
l e  cylinàre deux pcsit ions différentes  e t  permettant 
ainsi d'obtenir deux hauteurs différentes  entre  pierres  
poreuses. (12 ou 24 mm), 



- une b L w e  por te  comp.?xateurs, so l i da i r e  du cyl indre ,  
avec deux compxateurs au 1/100 mm. 

- une b,arre horizontule so l ida i re  du pis ton e t  servant  de 
point  d 'appui ?.ux palpeurs des compasateurs. 

- Pennémètre Tube de ver re  gradué d a environ 5 mm2 de 
sect ion e t  60 à 80 cm de haut, muni :"un réservoir  pouvont 
ê t r e  r e l i é  à lloedomètre pLr un tube de cmutchouc. 

- Ba13 de consolidst ion - Bzti s e r v m t  de  support à l'oedomètre 
e t  permettant d'appliquer l e s  chxrges su r  l e  pistoi1 p3.r 
l ' in termédiai re  daun S t r i e r  c h ~ s g é  p-v un l ev i e r  de rzpport  
5, ch,wgé l u i  même par un pla teau à poids. 

- p e t i t  appareillclge courant = c o u t e ~ m ,  bnlmc e, étuve, 
ve r r e r i e  ... 

bbde opératoire.  

Le tarage de  l'oeclomètre cons i s te  à mesurer l a  hauteur exacte 
de l l éch imt i l lon  b qui correspond. à la  distctnce exacte en t re  
l e s  p i e r r e s  poreuses. Il d o i t  ê t r e  r e f a i t  à chaque remplacement 
de ces  derniares.  

Le t?.sage du permé unhtre se f zit en détermincult p m  pesée 
d'eau (ou de  mercure de , l e  volume &'une s é r i e  
de gr-duations du tube. Il e s t  f a i t  une f o i s  pour toutes. 

- prépnrstion des  échmt i l lons .  

Les éprouvettes à confectionner doivent %voir au moins 70 m 
de d i m é t r e .  E l l e s  peuvent ê t r e  de 2 h-utniru d i f fé ren te$  : 
12 ou 24 mm, On préfére  prendre 12 mm hybituellement, c a r  on 
diminue 1s durée dc! l e  conso l i i i s t ion  ( proportionnelle au 
c%rré de l 'épclisseur) e t  l l i m p o r t ~ c e  des frottements latéraux.  
Si l e  s o l  e s t  gr2nule-m Il e s t  préfèrnble de prendre 24 mm, 
l e s  gr&s n e  devant p-, d m s  c e  cas,  déprsser 5 mm. 



Les caro t tes  sont ex t r a i t e s  avec p r é c a t i o n  des conteneuk, 
fendus au préalable suivant unv ou plusieurs générstrices, 
comme indiqué plus haut. Ux cylindre du s o l  i n t a c t  e s t  posé 
sur le  cylindre retourné m u n i  du pis ton goupillé à la 
hauteur désirée, e t  t a i l l é  au coute?= jusqutà ce  q u ' i l  puisse 
se  loger ex@ tement dans l e  cylindre légèrement vaseliné, 
11 e s t  ensuite arasé, 

. mise en pl-ace du perméadtre. 

Le permé,mètre e s t  gradué de 10 à 60, en cm. L? côte  10 d o i t  
se  trouver exactement à 10 cm au dessus du nivaau supérieur 
de l l e a  dans l1oedom8tre, nivezu réglé psr  le  trou de 
goupille du piston, variable donc mec l a  h ~ ~ u t e u r  de l1échmti1- 
lon. 11 convient de régler La position du permécunètre en 
conséquence. 

L'alimenta.tion en eau se  f a3.t par un réservoir l a t é r a l  muni 
d'un robinet, Le tube gr,zdué e s t  r e l i é  à lltiedomètre par un 
tuyau de caoutchouc m u n i  cilun bouchon traversé p2x un p e t i t  
tube de verre. Ce bouchon e s t  placé sur son support en haut 
du perméwB t r e  . 
On remplit l e  réservoir d'eau d i s t i l l ée ,  e t  on l a i s se  déborder 
les  tubes, en ouvrant l e  robinet, pour chasser l e s  bulles 
dlcSr. On refeme ensuite le robinet. 

- Mse en plzce de l'oedomètre. 

L? base de ltoedom&tre e s t  munie d'un' tube de verre coudé. Oh 
verse de l 'eau d i s t i l l é e  dans l e  tube, l.2 vis de purge étant. 
ower te ,  jusqutà ce que l'écoulement se  fasse  s m s  bulles 
d ' a i r ,  On referme a lors  l e  purgeur e t  on verse de l 'eau dans 
l e  tube jusqulà ce  qute l le  qp,uiaisse à l a  face supérieure 
de l a  pierre poreuse, 

On visse alors l e  zylin?-re contenant l léchant i l lon  sur la 
base, à lI'ni.de des broches de l'écrou, Le jo in t  torique 
assurant l t é tmché i t6 ,  Le piston é t m t  a r rê té  par la goupille, 
on place ensuite l e s  de-= comp3.rateurs de t e l l e  sor te  que 
l e s  palpeurs sl?ppuient sur la barette sol idaire  du piston. 



- II- 57 - 

On pl-e 110edom8tre sur  l e  ba t i ,  on complbte l e  remplis- 
sage du tube coudé, on verse de 1' e m  d m s  l e  piston 
jusqu13u niveau de l a  goupille, on place I? t ê t e  6-u pis ton 
puis l ' é t r i e r  de ch~rgement. Les v i s  de ce dern ie r  sont  
réglées  pour obtenir  une bonne hor izon ta l i t é  du f l é m ,  

- Détermin- t ion de l n  hauteur i n i t iw le  de l téch.mti l lon.  

Les compara.teurs é t m t  rég lés  au zérc,, on r e t i r e  la 
goupil le qui f i x e  l e  p is ton EU cylindre,  

L ' é t r i e r  é t an t  équi l ibré  ûvec l e  l e v i e r  Ei-u bat i ,  seu l  l e  
p i s h n  exerce une ch=@ (0,047 kg/cm2) . Si  Les 
comparriteurs r e s t en t  ~u zéro, O U  m,vquent un tsssement 
progressif  l en t ,  on peut conclure que l e  p is ton é t 2 i t  
bien en contact  avec l 'éprouvette,  e t  que 1i h ~ ~ u t e u .  
i n i  t i rr le d e  c e t t e  dernibre e s t  c e l l e  ok'ccnue par  tarage 
pré z h b l e  : 

S i  l e s  comparateurs marquent un r f f  ~ i s s emen t  brusque su iv i  
nu non d'un t~ s semen t  l e n t  progress i f ,  on conclut  que 
c e t  ~ f fn i s s emen t  e s t  dû à 1- mise en pltace d u ' p i s b n  sin 
l 'éprouvette,  S i  l e s  l ec tu res  ?es compn.rrteurs, korrespondmi 
à 1' cff  5ssement Srusque sont n e t  ml, on a : 

Le tube coudé de lloedorn&tre é t m t  p le in  ?.'eciu, cn S r a c h e  
l e  c-icutchow du perméamétre en q c m t  soin de ne pas 
in t rodui re  de bu l les  d aLr, L'éprouve tts e s t  ? i n s i  soumise 
à une charge d'eau ég i ie  à l n  di f férence des nivemx en t re  
l e  perméamètre e t  l e  t m u  de s u  , i l l e  du piston, 



La rzp id i té  de l n  s ~ t u r s t i o n  dépend de 12. perméabilité. 
Il peut y slvoir gonflement ou trzssement pend-at ce t t e  
opération qui e s t  considérée comme terminée qumd l e s  
comp?xateurs ne vsr ien t  PRS de plus de 5/1000 mm. 
On commence alors l e  ch?rgement. 

- ch-wgenent du sol. 

La chLwge totale  à appliquer dépend du t e r r ~ i n  e t  des 
chwges r ée l l e s  devant s 'exercer i n  situ, O r  l e s  terrzins 
tassent de façon in6gaJ.e suivant l e s  cademes de 
chargement. Les cliasges é t a t  qp l iquées  progressivemen't 
dans l a  réa l i té ,  on adopte en général l e  cycle suivant : 

piston 1 - 2 - 3 - 5 - 10 - 20 - 40 - 80 'kgs 

s o i t  0,047 - 0,177 - 0,310 0,440 - 0,700 - 
1,950 - 2,65@ - 5,250 - 10,450 kg/cm2. 

La saturat ian ét'mt obtenue, on débrznche l e  permé3m8tre 
e t  on place s m s  choc un poids ike 1 kg sur l e  plateau, 
e t  on déclmche l e  chronomhtre. 

On lit, sur l e s  c o m p L ~ ~ t e u r s ,  l e s  tassements à 15u 30" 
1' 2' puis ensuite matin e t  soir ,  jusqu'à ce que l e s  ' 

lectures successives ne a i f f é ren t  pas de plus de 1/100 m. 
iln applique a lors  la c h a g e  suivmte, sitns j m d s  décharger 
l e  p l z t em,  même pour un temps t r8s  court. 

- e s s d  de  perméabilité. 

La perméabilité ~ u x  divers é t s t s  d 'équilibre e s t  indispen- 
sable s i  l 'on veut connaitre l1 al lure  de la  consolidation 
en fonction du temps, e t  donc l e s  durées de t?ssement, 

Le l o ~ r i t h m e  du coeff ic ient  de perméabilité var ie  en' 
général linéairement en fane t ion d-e l ' indice de vides, 
donc du tassement. On peut donc réduire l e  nombre de ces  
essxis. 



?as que 1s consolidation sous une chmge es t  terminée, 
on rebrmche le tube du permémhtre, on ramene si possible 
Le n i v e a  & 60, e t  on mesure l e  temps nécessaire pour 
que c e  niveau passe d'une valeur Z à une valeur Z 1  

O 
( c e  temps peut v?xier de quelques minutes à plusieurs 
heures suivmt l a  nature du sol), 

L a  charge hydraulique e s t  donc Z, - '21 , ca r  l e  zéro 
de l 'échelle correspond au nivecm dlecx dans l e  piston, 
niveau défini par l e  trou de p u p i l l e  servant de trop 
plein, 

On ddbrmche ensuite e t  on prochde à un nouveau chargement. 

- Décharrgement de ltéprouvette. 

Apr8s consolidation sous 13 chuge maximales prévue, on 
procede au déchargement en laissant 18épmuvette se 
s tabi l i ser  sous chaque chaxge. Il f.mt vei l ler  à ce qu ' i l  
ne manque pras &*eau dans l e  tube coudé pendant l'opération. 

- Mesures aprhs essd .  

Aprhs démontage, on détermine 1:. tmeur en eau f inale  de 
l'échantillon. 

Notre intention n'est pa*s d ' ab rde r  ici l e +  théorie de l e .  consolL 
.d~.tion, faite par TERZAGHI, Rous indiquerons simplement trbs 
rapidement les  calculs habi tuellema t eff ec tués. 

- teneurs en eau e t  densités sèches avant e t  q r h s  essrxi.. 

- c a k u l  du tassement T 



- c a l c u l  du tmsement T 

s o i t  Ho la  hauteur i n i t i a l e  de l 'éprouvette connue p a x  le  
t?x<?ge de 1 l O edom8 t r e  

M 13, moyenne des  deux compmateurs correspondant à une 
pression donnée p 

% moyenne des dfaLssements de deux comparateurs en 
début d ' e s s a i  

H 13 hauteur de l 'éprouvette lprhs consolidation à 
une pression p 

Ceci permet de  construi re  1~. courbe des t?ssements en fonction des 
pressions exercées. Cette courbe e s t  t r x é e  sur papier semi 
logarithmique, On peut obtenir  s o i t  une d ro i t e  p lus  ou moins 
i nc l i née  : cns  des  sols  non consolidés ou mec pression de  
préconsolid3tion inf  Grieure à 11 ~h.?~sge. du pis ton ; s o i t  une 
courbe p r é s e n t a t  un point  d l in f lex ion  : c2.s des so l s  ayant subi 
une c e r t ~ n e  préconso l i d  r t ion,  

Le ca. lcul  peut s e  fz , i re  en fonction de l ' i nd i ce  des vides, m d s  l a  
représentation d i r ec t e  du tassement e s t  p lus  "parlmte",  

- c a l c u l  du coe f f i c i en t  de permé%bilité k, 

s o i t  s l n  sect ion du tube 3.u perménmbtre 

S la .  sect ion de l 'éprouvet te  de s o l  



Z l a  ch'mge hydraulique à l ' i n s t m t  t 

dZ Ir. variation du nive:% da l 'eau clas l e  tube 
pendmt l e  temps d t  

l e  débi t  dlet?,.u q qui tr-werse l e  s o l  à l ' i n s t en t  t e s t  : 

O r ,  d1apr8s l a  l o i  de DhRCY t 

qui donne, p m  intégrztion K t  =-2  H Log Z 
S 

1 log - 
M z 1  

en posmst M = B g  10 = 0,43 s o i t  - 1 = 2,s 
M 

on obt ient  finalement r 

On résoud habituel lemnt  llensenible de 11 fonnule par 
logLurithmes, e t  on ccJcule à l t ~ x ~ c e  l e s  termes constants 
pour un appareil donné = 2,3 - s 

S 



Il e s t  à remarquer que E; varie  avec l n .  température, l a  
viscosité 9 de %l 'eau  pouvant être différente. On 
rrunbne en général a 20°. 

La courbe représentative de la v & a t i m  de K en fonction 
de l a  chmge appliquée e s t  tracée sur papier semi logrwitkmique, 

El le  e s t  en général une d m i t e ,  ce  qui  permet de l imiter  l e s  
essais de perméabilité, 

On peut m s s i  f %ire la représentation de K en fonction de 
l l ind ioe  des vides. 

EX~rnen 

c r i t i que  de l l e s s d ,  

Au prix de 1' acquisition d'un c er txin nombre de tours de me&, 
l ' e s s a i  e s t  représentatif e t  f idéle .  Des ess2Ls menés sur des 
échantillons provenant du même s o l  donnent en e f fe t  des 
résu l ta t s  concordants, même s i  on f a i t  v î d e r  la  hcutaun 
de l'éprouvette. 

Quelques résu l ta t s  ainsi obtenus lo r s  de l texmen de l a  Vallée 
de 18AVRE ont  é t é  portés dclns l e  -tableau ci-e.$r&s. 

Par contre, le:: peméabili téo paraissent dépendre dans une 
certxine mesure de l a  hmteur,  cas l e s  ve lews  l e s  plus 
fa ib les  corre spnden t sys ténc tiquemen t FUX ép,cl;isseurs les 
plus fortes.  





Les graphiques B - 5,00 e t  C - 2;Gû sont annexés, à t i t r e  
d'exemple de sols  avec ou s a s  pression de préconaolidaticn. 

S i  la courbe ~edométrique e s t  ce l l e  8'un sol compressible devant 
supporter un remblai., e t  surmonté d'une 6pa;lsseu.r h de SOL 
de cocwerture, de densité apparente x c ,  admis tras peu ou 
non compressible, et ,  s i  1s courbe présente une cassure, donc 
met en évidence une pression de préconsolidation p.c, c e t t e  
dernière peut ê t r e  Qg& ou infér ieure à l a  charge du so l  
sain. 
D L w  l e  premier oas, on prend comme nouvelle o r i m e  l e  point 
de cassure, e t  on re tient compfx que de la' surchasge 
apportée pas l e  rembla. D s n s  l e  second cas, c~ garde l 'or igine 
i n i t i a l e ,  e t  on t i en t  compte du remblai e t  de l a  pressicn 
eff eotive du s o l  de cowrcr5~~zrrr .',diminué de p .a, S i  l a  
oourbe ne présente pas de brisure, c ' e s t  qu ' i l  n'y a pas eu 
de préconsolidation, pour une raison ou une autre, e t  î n  
prendra m compte l e  poids du remblai + ce lu i  du bon sol.  





24 - ESSAIS CHIMIQUES - 
===------- -------- ----- ------- ----- -------- 

241 - Dosage des caxknates ,  

Principe. 

On dose l e  carbonate de calcium d'un s c l  ou d'une roche, 
en mesurant l e  volume de gaz c mbonique d-éga& par l 'a t taque 
de ce s o l  ou de c e t t e  roche par de llaci.de chlorhydrique 
froid. 

L1 appareil empbyé e s t  l e  c dcimhtre DIETRICH - FRUHLJNG, 

Mode opératoire, 

Sur l e  même support, sont pl2cés t 

- un flacon à ré  3~ t ion ( ballon PSREX de 100 m l  par exemple ) 
d-estiné à recevoir l léchantil lon, puis un p e t i t  tube 
grcldué contenmt 10 m l  Hcl pur froid,  d 1,19. 

Ce f lacon es t '  fermé pnz un bouchon de cmutchoua percé 
d'un tube de verre r e l i é  pt?s u n  c3x>utchouc à un 
r é f r i g é r m t  en sp i ra le  immergé dms un bécher. 

- une buret te  à gaz, fixe, graduée en m l ,  r e l i é e  pclr son 
sommet 3ni r é f r i d r a n t ,  e t  par s.1 bsse à un f l z c n  de 
niveau pouvcznt ê t r e  rempli d'cm d i s t i l l é e  colorée en 
bleu p-ar l e  bleu de méthyl&ne, ( e t  a i  possible s a h r 6 e  

ani ~ 0 2 ) .  
On égal ise  l e s  nive- pour ê t r e  au zéro de l a  burette. 

Il f <wt disposer en outre d'une bal3nCe sensible au 1/10 w, 
d'un mortier de p r o e l a i n e  ou d'agate, d'un barometre de 
F O R E N  e t  d'un thermomatre. 



- Pr&-vation de l 'échantillon. - ------------ 

Aprhs q m r t e  , on prélhve environ 10 g de so l  sec que 
l'on pulvérise au mortier, On prélève sur ce t t e  poudre 
l e s  S échantillons destinés à l ' essa i  e t  dont l e  puids e s t  
déterminé en fonction de l a  température e t  de l a  pression 
atmosphérique ambiantes 'pas  des tables, afin de simplifier 
l e s  c ~ J c u l s  ( poids ## 0,8 gr ) , 

On plclce l e  s o l  dans l e  b2,llon à réac ticn. On plrce délicate- 
ment l e  tube contenant l'acide. On'bouche. On renverse le 
bdlon  ce  qui entrxine 1 2  ré30 tion, e t  on ahzisse le  flacon 
de niveau zu f u r  e t  à mesure que l e  g2.z exerce une pression 
sur l 'eau de l c  burette, pour équilibrer l a  pression de dé* 
gement à 1' pression stmosphérique, 

Qu348 l e  niveau ne vcxie plus, on place l e  ballon à réaction 
dans l e  bécher contenmt l e  réfrigérant'pendmt quelques 
minutes, pour égaliser l e s  tempéri?tures, on é t a b l i t  l a  
concord~nce des n i v e a u  wburettRw e t  *? f lxon  de nivemw , e t  
on lit l e  volume gazeux dégagé T. 

Soit V l e  volume de C O  lu, on cherche dr?ns l a  table de 
DIETRICH FaTIILING l e  volume v de gaz absorbé pm 
l 'acide chlorhydrique en fonction du volume V dégagé, 

Le pourcentage de caxbnrtte e s t  : 

On prend l c  rnQyenne de tsois esscLis, 



242 - Dosage des matdiSres orgaiiqws. 

ûn dose l e  c.wbone des matihres organiques par oxydation 
par  l e  mé13nge sulfo ~hromique chaud e t  t i t rage  de 1' excas 
de bichromate pns l e  sulf ?,te ferreux, suivant la  méthode 
AXrnE. 

Mode opératoire, 

Ballon PYREX de 250 m l  
réfrigérant ascendctnt à xix 
burette de 50 nil 
balance au 1/10 m g  
étuve à 100 - 110° 



SeldoMOIlR(S0;Fe. SOLL iin2 - 7 ~ ~ 0 )  092 P 

on dissout  78,5 gr du s e l  clms 500 n l  aau d i  s t i l l é e  bou i l l i e  
contenm t 20 ïid dc SOLiH2 concentré , puis co~npléter au l i t r e .  

solution de 6iphenyl amine sulfonste de baryum 0,5 $, 

On recue i l le  sous t m i  s l n  f r s c  t ion in fé r ieure  à 0,5 mm, par 
voie humide. On sèche à l ' é tuve à 100°. Sur 50 gr, environ, 
obtinus par éch-ntillonnage ( q u ~ s t ~ l g c  ou mieux, échantillon- 
neur 3iviseur , ) ,  e t  broyés 7u mortier de porceldne,  on prélève 
t r o i s  pr iscs  d'environ 0,7 gr., -.u 1/10 mg, t e l l e s  qu 'e l les  r.e 
contiennent pzs plus cle 1 6  mg de c 2sbonc. En c e s  d'excès de 
c~zbone ,  il y réduction ilLu bichronnte, e t  l ' e s s a i  ?-oit ê t r e  
rccornncncé îvec une p r i s c  plus f%ib le ,  

Dans l e  b-llon, on place 13 prise  d lessz i ,  puis 10 m l  
so lu t ion  dc bi~hrom?~te,  puis 15 m l  cl ' ocide sulfurique conc entré, 
Bouill ie 5 iilinutes sous r e f r i g é r m t  = l e  mélange orangé vif pcsse 
CU m3,rron verd$tro p s r  forrfi~tion de su l fa te  de chmmc. 



On r e f r o i d i t  sous courent d ter i r  e t  on d i lue  avec de l ' e au  
d i s t i l l é e  jusqu'à 150 m l  environ, On tr~nponne pcar 
POJI3, 5 à 10 n l ,  pour empêcher l n  formation de  Fe +u 
qui  g ê n e r r i m t  la  colorztion,  e t  on dose par l a  solution 
de Mo&, en présence de DPAS B?qum. 

Le l iqu ide  passe du mmron cixl v i o l e t  puis  au v e r t  t r4s  
c l x i r  puis  3.u v e r t  émermde, On c s r ê t e  rn v e r t  t rbs  cl8d.r. 
Il e s t  recommmdé d ' a jou te r  à nouvem 2 ou 3 gouttes de 
ré% tif q u a  1s t e i n t e  v i o l e t t e  3pp~mi . t ,  Soient V 
l e  nombre de m l  ajoutés. 

On effectue un t i t r q g e  témoin, I r i s  l e s  mêmes conditions, 
en présence de snble c d c i n é .  S o M t  TV' l e s  m l  de solut ion 
de Nohr. 

L 2  né thode de dos-ige revient  en f xit à é t ~ b l i r  une 
correspondmce entre  SO4Blr e t  C. 

s o i t  2 C r 2 0 7  K2 c o r r e s p ~ n ~ ~ m t  à S C  



s o i t  2 C r 2  O7 K2 .,orrespcndent à 12 S04Pe 

donc 12 S04Fe cor responda t  à 3 C 

ou 1 m l  de solution dePlohr 0,2 Ncorrespond à 0 , 6 1 n g d e  C. 

Les e s s a i s  de mise au point  de Ir, méthode ?n t  montré que 
l e  ra2pcr t  *'Cqxbcne dé terminé pzz vo ie  sèche d '  zprès 
DENNSSEDT" / "Casbone p n r  atti.que sulfo  chremique 
é t d t  vo i s in  de 0,976. On peut donc ?dmettre l léquivFlence t 

1 m l  sol.  Mohr 0,2 M ## 0,625 mg de C 

c e @ ? - o n n e  C = 62 ( ~ 1 - v )  p étrtnt l e  poids 
P de la p r i s e  d l e s s ? i  

(en n@> 

On prend corne vzleur,  13 moyenne i..rithmétique de 3 r é su l t a t s .  
Le t m x  de  M.O. e s t  c e l u i  de l a  fr::ction du s o l  < 0,5 mm. 

Nous avons v é r i f i é  expérimentalement que l e  C tot~J. .  qrgmique 
ou minéral, pouv<zi.t ê t r e  nussi &osé, e t  que l e s  carbonates 
ne m o d i f i x i e ~ t  p.as l e s  résu l ta t s .  



25 - ESSAIS "IN SITLT" - ....................... ....................... 

Dans cert3jns cas  de sond,?ges, au Ueu de p d l e v e r  
l 'échantil lon par carott3ge ro t s t i f ,  3n a procédé à un 
c ~m ttnge p;os pénétration, en empïoyant l e  c m  t t i e r  p m  
la  chute d'.une h z t e u r  donnée d'un mouton de poids donné . 
Le nombre de chocs nécessdres  pour obtenir un enfoncement 
de 60 cm permet de c mactér i ser  12" résistance du so l  au 
poinçonnerrient, l e  carrottier é tant  toujx~.rs l e  même ( A.P,M, 
78)  e t  l e s  conditions de bzttage res tan t  constantes. 

Ont  é t é  indiqués l e  nombre de chocs sous l e  vocable SPT, 

252 - Pro spec tion géophysique. 

Principe. 

La protrpec tien géophysique par sondages é lec t r iques a pour 
obje t  l n  mesure de 12. r é s i s t i v i t é  incyenne d'une certaine 
masse de t e r r d n ,  

El le  consiste à f ?&re p2sser TAI courant 1 entre  deux 
points A e t  B, e t  à mesurer l a  différence de pc ten t i e l  
entre  deux points M e t  N, si tués  entre A e t  ï?, e t  symétriques 
p ~ s  rapport  3u centre O de A B. 

Dms un so l  homodne, on F, 

P r é s i s t i v i t é  ohms - cm 

K constmte dépendmt aes points RBII N B 

A V=E différence de potent iel  PlIN en vol t s  

1 in tens i té  eourcint en ampères . 



S i  théoriquement, l e  chmp électrique intéresse un espace 
i l l imi té ,  l 'expérience montre que l e s  l i g e s  de'courcmt 
efficaces, c ' e s t  à d i r e  l a  profond-eur de mesure, ne dépas- 
sent pzs l e  1/3 de Lz d i s tmce  des 6lec tmdes génératrices, 
c 'est-%dire AB, En dl autres  termes, s i  on d i l a t e  A 1'1 N B 
e t  s i  l e  terr<xin e s t  homoghe, on garde La même v?,leur 
de r é s i s t iv i t é .  

D a n s  l e  CFS d'un milieu hétéroghrne, on mesime -si une 
r é s i s t i v i t é  apparente. En c ? i l ~ t = a n t  A M N E, on observe 
des ve.xiations de ce t t e  rés i s t iv i té ,  qui correspondent 
=Y; ch~~1gmnents de t e r r a s ,  Lz. '<géophysiqueq' permet donc 
d 'cbtenir un v é r i t  & l e  sondlge élec trique, sssimilable 
à un sondage mécLmique. 

Eh f a i t  le courmt é l w t r i q u e  e s t  surtout conduit pax 
l l eau  contenue d m s  l e  sol,  e t  3.z~ r é s i s t i v i t é  dépend 
b n c  du nombre de c maux du so l  e t  de 13 s?liwi%6 de c &te 
e,me 

Mode opéra.toire. 

L ' appmeil  enployé e s t  un appareil  USA à cour.% t continu 
l e  "GEOME~w. 

Les électrodes B e t  B sont des p i q ~ ~ e t s  de cuivre, l e s  
géotrodes M e t  N des pots de porcelaine poreuse contenmt 
une solution de SO4Cu. 

La scurce de courmt es t  une ba t te r ie  de p i l e s  saches 
(LOO à 150 vol ts) .  

La néthode d1investig3tion e s t  ce l l e  de Vm?EK. Les q u ~ t r e  
points A M N 3 sont équidistants, t e l s  pue = 

nous wons alors  = 



l0 Cas - Scnd<age en gmfondeur - 
--CL--- -- ---- 

Fin écIwtmt  l e s  quatre p o l e ~  pr~gressivememf, (ou en w e n t m t  
l a  distance 1),  on mgmente l n  profond- d'intrestigation 
qui  es t  sensibleneat égaie à 1 ( t i e r s  de l r i  longueur A B), 

S i  l'an pur te  sur un grcphique, d 'une $,art l e s  profondeurs ( I), 
d 'mt re  p w t  l e s  r é s i s t i v i t é s  mesurées, on obt ient  deux courbes. 
La preriihre, correspondlant aux r é s i s t i v i t é s  individ~iel les ,  n ' e s t  
pas vraiment exploit.tble, seconde, correspondmt 3- 

r é s i s t i v i t é s  cumulées, s o i t  mi somme l ' i n t ég ra l e  C!e la  courbe 
précédente, présente autant de brisukes qu'il y a de  chmgernents 
de terroxhm, On peut donc facilement, déterminer p2x l e  graphique 
l a  profondeur de la couche, Lc7 résistiv5t.é moyenne de ce l l e  c i  
perrnet pas a i l l eu r s  de prévoir 12 nature de c e  sol ,  

Eh ccmplétant une chpagne de sonda$es électriques pxr quelques 
scndeges &c aniques, on part wé t&n.nern l e s  valeurs locales 
de l a  r é s i s t iv i t é ,  

2 O  Cas - Sond~geg 
-LI---- 

On mesure la r é s i s t i v i t é  du ml, en dép lq .mt  l e  quadr ip~ le  le 
long ae l ignes ( q u d r i l l a g e  du t e r r a )  sans chunger l a  valeur 
de 1 = il y a donc une invest-tion à profondeur constmte,  
Eb t r qmt  sur une c a r t e  Les l ignes diécjj,uiréslstivitésI en 
peut mettre en évideme les gisements i n t é r e s s a t s ,  Quelques 
sondages en profondeur, élec tr iques e t  méc miques, permettenit 
de compléter l e s  renseigrienents. 

il e s t  souvent avantageux de procéder à deux profondeurs 
distinctes,  ce qui permet d ' k  m t e r  1' jnfluence perturbatrice 
du so l  de couverture, 

Résultats . 
Ltnvantage de l a  méthode e s t  sa simpiicité, L?, possibi l i té  pour 
un opérateur de caLculer sur l e  t e r r a  même l e s  épeisseurs 
e t  éventuellement Sa nature des cliverses couches, L1exphita:t;ion 
de l a  fcrmule e s t  en e f f e t  immédiate, 



P.= contre, l'emploi de 1- méthode ne repose que sur 
l'empirisme, car ce n 'es t  que l'observntion qui a permis 
d ' off irmer que 1s profondeur d 'investigztion é t a i t  sensible- 
m a t  l e  -&ers de l'écextemart t o t j l  des électmdes. Il 
semble p z  txilleurs qu'il s o i t  i l lusoire  de chemher à 
déterminer de oette façon 12, présence des couches de fa ible  
épaisseur (inférieure à égaie à A 1) ou de préciser les  
limites entre des sols de constitution voisine (vase ou 
tourbe ) . 
Le f d t  qu'elle demande un étiilnnnage par sondeuse mécanique 
ne constitue pas un hçmdioq, les  ebsais de Laboratoire 
exigeant de toutes f apns un échrtntillonnqp des sols. 

B 
hi 

A t i t r e  indicatif,  l e s  v'zleur's des rés is t iv i tés  l es  plus 
fréquemment rencontrées sont t 

de l 'ordre de 30 à 

découverte sableuse bd ' 

sable s& - 8 .  -il 
' 7  

sable A propre 
. .- 1 

craie e t  silex. 





253 - Scissomètre. 

Pr incipe  . 
Le scisso,onètre e s t  un a p p x e i l  -*ymt pour but de déterminer 
1s cohésion en place de s o l s  p#%compmts (vnses ou tourbes) 
q y m t  un mgle  de fro t t enen t  néglige?ble. 

Un systénie d ' a i l e t t e s  verticc"1es e t  rcldinLes, por tées  pas 
un train de t i ge s  à rs l longes  e t  enfoncé dcyls l e  s o l  la 
profondeur à étudier.  Un couple de torsion progressivement 
c r o i s s r n t  e s t  exercé sur l e  système à - i l e t t e s  p m  L'inter-  
n é d i 3 r e  du t r a i n  de t iges.  Ce couple 2-e torsion e s t  équi l ibré  
p?r  l e  couple r é s i s t m t  dû, en première appro;:im~.tion, 
m x  contrxintes  de cisxLllement qui  se  développent à la 
surf  ?ce suivcmt laquelle l e  sy stène dtlii.lettes tend à découper 
l e  s o l  en p l ~ c e .  

L ' e s s ~ L  e s t  effectué lentement pour év i t e r  l e  p lus  possible 
l e s  surpressions de l ' e au  i n t e r s t i t i e l l e .  

h r s q u e  l e  couple r é s i s t a n t  lirnite e s t  ; ~ t t e x l t ,  il y 
c isxi l lement  e f f ec t i f  du s o l  e t  l e  couple r é s i s t n n t  se  
s t - , b i l i s e  ou diminue légeTement. En &mett?nt que l e  s o l  e.n 
p l w e  s o i t  c 2 s ~ c  t 6 r i s é  p ? ~ r  s3 cohésion seulement, e t  en 
~dmettcult que c e t t e  cohjsion s o i t  b t s lement  mobilisée au 
~ ionen t  de 1? rupture sur 1s surf ?.ce 1 2  t é ra le  2 t  sur 1- bcwe 
infé r ieure  du cylindre de s o l  que l e  systene d l~ i r i l e t t e s  tend à 
découper, l e  couple l i n i t e  e s t  = 

M moment de  iorsion mr,:-irrrurn 

C cohésion 

K cons tmte  



C e t t ~  fornule ne  permet évidement que c 'obtenir  une vn,leur 
2pprochée de 12 cohésion, pe rne t t rn t  ainsi. un recoupement 
?vcc l e s  e s s d s  de L-bor..toire. 

Le couple de torsion exercé en t ê t e  Cu t r c b  de t i ge s  e s t  
mssuré pqr  l e  dép fkenen t  mgal-ire r e l n t l f  de deu2: sect ions  
d i f fé ren tes  d'un système ç?uc:uel e s t  2ppliqué ce  couple, 
d é p l ~ e n e n  t repéré p r r  un index mobile se d éplaçrint  sur 
une g r -du~ t ion  horizontple, étnlonné nu prénl%ble.  

1 Scissom& t r e  de BORDE.. U': ( Lnhoratoire Régionnl des - 
Ponts e t  ~h -us sée s ) ,  

Un b? t i  en p rof i l és ,  d-émcmt-ble , e s t  m c r é  d m s  l e  s o l  
gr%e à 4 pieux munis d'une hé l ice  e t  enfoncés à environ 
1 n. I r n s  l e  sol .  

Cc b a t i  e s t  surmonté itun portique mobile, rn cen t re  duquel 
une tige f i l e t é e  à gï?ad  p - s  permet d'enfoncer e t  
d 'ar racher  l e  t r e b  de t i ge s  6.u sc issonètre  gr&e à un 
sys terne de linrison ~d.écy~?.t. 

Lt ?.ppfiseil e s t  monté e t  mcn,>euvré p ~ z  4 hommes, trmsport;i- 
b le  par  véhicule léger  ( c  .&onnette, jeep, tub CPI'SOEN) 
e t  pèse environ 250 kgs. 

Le scissomètre pro-rernent d i t  e s t  conposé de 6 r i l e t t e s  
rect?ngul?Lres de lû cm Je côté  e t  cm fie h m t ,  disposées 
à 60° l e s  unes des zutres. 

Un sondctge tubé e s t  ré ?J i sé  s a s  prélèvement d t é c h ~ t i l l o n s  
i n t z t s .  A l ' i n t é r i e u r  de c e  tubage e s t  descendu un t r a i n  
de t iges ,  n,zintenu 6-ns l e  tubige p q r  des b2gues munies 
de rculemcnts à bille , nssurznt zhsi un excel lent  
c en tr -ge, 



- 
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Le scissom8'rse e s t  monté & l l ex t r én i t é  du t r a in  de t iges  
descendu dms l e  tubcage e t  enfoncé d'environ c b q  f o i s  l e  
dicm8tre des xilettes d a s  l e  s o l  vierge, L ' e s s d  de 
c i sd l lement  e s t  ~ h r s  ré,\lisé en tourncuat l e  tr2i.n de 
tiges p-u: 1 ' intermédiaire d tergrencages démulti l i é s ,  ~2i.n 
dl v o i r  une ro tntion eiis s i  len te  que po ss ib le  PG O/minute), 
e t  en nesurCant l e  moment de torsion sur un p e t i t  
dynrmmhtre f ixé à un support indépendant du scissom8tre, 

Les a i l e t t e s  ont  une forne hexrigonule ailongée, 

Facteurs Jnf luenccmt l e s  me sures, 

Les Suédois, inventeurs de 1 'appareil, ont  étudié systé- 
mztiquement l l inf luence de = 

- l a  vi tesse de ro taticn 

- l e  nombre de piales 

- l e  rqpport hynteur - dlemhtre des pa les  

- 13 longueur de 13 tige supportant l e  "vwe 
borerw 

- l a  constmc e de lt c?pliczticn de Is charge, 

Nous n1 Pxons n i  cr i t iqué,  n i  étuàié syst6m~tiquement ces 
f ~ c  teurs  e t  avons piopté d ~ n s  nos essr.is, l e s  cwm t é r i s  tiques 
de 1' ,.,pp=eil ACKER ( presciu exc lusivemen t employé ), bc..sées 
sur l e s  études suédoises e t  nord - méricaines. 

O n  postule -u préalable que surfme de rupture e s t  c e l l e  
définie pnr les  ? i le t tes ,  e t  que la répzrt i t ion des 
contr?ci.ntes e s t  uniforme sur ' toute  l a  hL.uteur, On peut 
tenir  compte, l e  cas échénnCI du f m ttement de l a  t ige  
~ u p p c r t ~ m t  l 'appxceil, m x i s  on né;,lige l e  remaniement 
prcvoqué pax l a  pénétration des ' d l e t t e s  dnns l e  SC 1 
à cisaillcnr, 



l0 Czs - Pales rs-&n-gu.lsi',eg b r , s e i l  de  I@,DE:~UTL) - 
----Cl-- ----- c--  

On pose : M moment de torsion 

R r q e n  du cylindre c i s z i l l é  (ou largeur 
des 

H h w t e u r  des p?d.es 

- lfoment de torsion reln' t if  à l?. surf me 
l a té ra le  du cyl indre  I 

- Moment de torsion re11'2.trLf - surf mes  
de blse du cylindre 8 

Soit  un élément de surface d l imité par 
deux r v o n s  f x i s a n t  un mgle d e  e t  par  
2 ?rcs de cerc le  r e t  r + 6r ; on peut 
2.ssirniler 12. surf rice de c e t  élément à un 
rec tmgle  , s o i t  

La surf.lcea glqbale de tous ces  élénents 
ser  ?c donc : 

e t  l e  moment de  torsion t 

e t  pour l e s  2 surfo.ces de b ~ s e  a 



- Moment de torsion to ta1 : 

M =  Ml + M2 = C a  2nR2 H + Ce 4 K g  = 
3 

(cns z i l e t t e s  rec tmguls l res  Cvec l e s  2 
sur fwes  de base) 

S i  on ne tient compte, à 'cmse du remaniement, que de 1s 
surf me inférieure,  on s : 

DCms l e  cf7.s par t icu l ie r  de l 1 = l p p ~ ~ r e i l  de BOI3DEbUX 

H = 30 cm e t  R = 10 cm, ce  qui donne t 



Onpose ll moment de torsion 

C contra inte  de c isa i l lement  

R la-geur maximale d 'une pale  
(rayon du cyl indre)  

H hauteur de l a  p a r t i e  cyiinc?rique 

1 longueur de l a  p a r t i e  tronconique 
(d 'angle al mec l lhor izon t? le  
e t  de  hauteur h )  

- Moment de  tors ion r e l a t i f  à la surface 
l a t é r i d e  du cyl indre  = 

N = C.  TT R ~ H  
1 

- l'iomen t de torsion des p a r t i e s  coniques = 

s o i t  un élément de sur face d r l i m i t é  
par  deux génératrices issues  du sommet 
du cone A e t  f a i s a n t  un angle d 8 e t  
par  deux p l m s  paral lb les  au p l m  du c e r c l  
de  rayon R, d i s t an t s  de d. 

donc d 0- = r d 8 -  d l  =I l. d e  d l  
cos C>C 



L a  surf ac e globale s e r a  donc : 

e t  l e  moment de torsion : 

cos, d d i  

= CJ!~ cos 

d. wE l2 cos d l  

= C. 2x cos(1(- l5 - cos  d, 
n 

En cons idérmt  l e s  deux surfaces  coniques, il vient : 

2 3 Y$ == 2 M t  = 2 C.  277- C O S  c,( 1 
3 

- Moment de  torsion total : 

2 Or R = 1 c o s d e t  R~ = l2 cos  <, ~ o n c :  

2 3 
M = C .  2X l2 cos 4 H + C. 2R o o s 2 < 2  1 - 

3 
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( c a s  des a i l e t t e s  héxagonales avec l e s  2 
surfaces coniques) 

e t  -Pratiquement, on a d = 4 5 O ,  donc c o s M  = 
2 

ce q d  conduit à l a  formule simplifiée 3 

Les scissom6tres permettent 6-'nbtenir m e  valeur de cisail lement 
en p l x e ,  assimilable à la cohésion dans llhypothèse d'un so l  
non f rn t t an t ,  Ces appareils peuvent donc tr8s utilement compléter 
l e s  renseignemenLs obtenus par les sondages classiques, rn2d.s ne 
peuvent Les reoplacer. Il fu t  en effet  "comaitre* l e  sol  en 
place, e t  seuls  des essais différents  e t  nombreux permettent 
ae "cernerw la  r é a l i t é  du ml réel .  



Il importe par a i l l e u r s  de remwquer que l e  scissom&t;re 
donne une valeur de cisail lement surtout ve r t i c  ai., alors  
que l ' e s sa i  an Laboratoire correspond à un cisaillement 
horizontal. 

Il exis te  depuis peu des scissombtres de Laboratoire 
d 'origine anglo amdric aine. 
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Il s pLmu in té res smt  d'indiquer, même t r b s  somairenent, les ~?rock?- 
r i s t iques  géotechniques vtnoyennes" d 'un c e r w n  nonbre de so 1s régionauxt 
même lorsque les d é t e r ~ h a t i o n s  é ta ien t  inconpl~tes .  

Les princip?.les indications sont : 

Equivîlcnt de sable E. S 

Densité sèche m - x b  Proc tor norrnnl ou Procior r ~ m d l f i é  ds PN c ? . ~  PM 

Teneur en eau opt iua PN ou PM w P N  w P M  

passant 2u t m f  s de 80 microns. 0.08 

ljous dl-ons suivre l 'ordre wsurfme - profondeur*. 

261 - Formztions quaternzxires. 

a2 ~ J l u v i o n s  modernes. 

Leor étude f ~ i t  l ' ob je t  des chapitres 3 - 4 - 5. 
1 s 
a alluvions canciennes , 

Leor importance géotechnique e s t  considérable, puisque ce sont les 
nnt6ri;lux de m l l = t i & r e s  qui  servorit à la rSclis2tion des "grîves* 
employées en corps de chaussée, 

La qua.Ii.46 géotechnique de ces  dépôts e s t  t r b s  variable suiv.mt l e m  
origine e t  leur mode de prélbvenent. 

AISNE 
IC - L 

E.S. ## 50 ( 4 0 à 8 0 )  

d s  PM 1.90 à 2.10 



Gr2~es 0/40 s i l i co  c a l c ~ r e s  tcnZres ( teneur en C05Ca 60 
à 80 ,'), ti-bs sableuses, s a s i b l e s  au gel, e t  de r e s i s tmce  
moyenne à 1' 2 t t r i t i on .  

Elles conviennent davmtagc en sous comhe de chzussée, 
qu'en couche de b x e .  Ccs grmes s e  comp~&tent bien p u  
écrasernent des par t ies  crqyeuses tendres qui forment mortier, 

St?.bil is~.t ion ciment possible avec un dos2ge de l 'ordre 
d e 4  - 5 5 .  

 es?& E.S. ## 50 (30 à 80) 

ds PIYI 1.90 à 2.00 

Gr\ves s i l l co  c?.lczires plus dures que ce l l e s  de lt1ISNE; 
L? teneur en C03Cn varie  de 50 à 70. Fic i l e s  à comp?cter, 
meillemcs d'emploi que ce l l e s  de l'AISNE, e l l e s  res ten t  
encore ?ssez f r ~ g i l e s ,  sensibles tiu g e l  e t  f o r t  sableused. 

Gr~ves s i l c o  czlc d r e s  0/60 t r è s  sableuses, r iches en 
C O ~ C I -  (50 & 70), plus r é s i s t m t e s  que l e s  précédentes. On 
ne l e s  emploie hL~bitu6JLernent, en 0/60 ou 0/30 qu1,?pr8s 
dés z b l ~ e  e t  reconstitution, Fwilement conpm tables. 

St3.bilisables 2u ciment au dos- de 3 - 5 $, 

Ces graves sont u t i l i s ées  en couches de b u e  6e  chaussée 
( p2sti.e "moy mnets entre l n  fondation e t  l e  revêtement). 



O E.S. ## 50 
e-- 

ds PN 2,05 à 2.20 

Graves s i l i co  cialc?ires 0/60 à 0/80, u t i l i s é e s  pour l e s  couches de 
base. 

OEE - -- E.S. ## 30 (20 à 60) 

d s  PM 2.05 à 2.15 

w PR! 5 à 7 

Graves 0/25 reconstituées à p a r t i r  du tout venmt 0/120 d.i.uvi0n- 
n d r e ,  par  concassage, limage e t  addition de ssble. Les 
alluvions d'OISE sont en e f f e t  pmvres en sable , e t  constituées 
essentiellement de s i l ex  noirs ( ~ 0 ~ C a  10 $ sous forne de craie  
bl.nche ). 

Le s,?;ble dlnpport e s t  hzbituellement un "sable à lapinsv 0/0,2 b c 2 J  
genre BR.CpEUX. 

Excellents metériaux routiers,  f ac i l e s  à mettre en oeuvre, 
insensibles ?-u gel, ré  si s t m  ts à 1 ' a t t r i t i on .  S t z b i l i s ~ b l e s  2x1 
cirnent au dos-ge de 3 - ri /:, 

2 - Dépôt meuble des vcllées. 

L 'h6 térogénéi t é  de ces dépôts rend leurs qur,lités géotechniques t r è s  
vzriables e t  nécessite une étude pnsticuliere de ch7que cas en 
Ltzbor2toire. 



s - Limon des p1atem.x - 
I 

Sol C i i f i c i l e ,  ns@é l es  nppmenc es, c PX dgterminé fonhcment?lemeuit 
pns  ss t e ~ e u r  en eau naturelle,  Peu uouillé, l e  liriion - cmgileux ou 
s ~ b l e u x  - 3 une excellente port-ace qui varie  bnntnlenent au delà  
de 15 ;: d l e m  en général pour devenir presque négligeible ( la 
portSance peut v ? r i e r  Z ~ n s  l e  rapport de 20 à 1 entre 14 e t  16 D d ' e c u  
p ?r exenple 1. 

S i  l 'on t i e n t  compte p r r  d l l e u r s  que c e  s o l  - relntivenent peu 
argileux - rrbsorbe f 'e2,u t r è s  facilement e t  que s a  teneur en eau 
n.aturelle e s t  souvent t r é s  élevge, on admettra que son emploi ne peut 
se  f ~ r e  qu'après exmen d é t 5 l l é  en Lczborstoire. 

On peut estimer que les  carzc tér is t iques noyennes "extrêmesQ' sont 
indiquées dms l e  tsble2.u ci-dessous. 

L ~ + = , = - ~ ~ = - = - ~ L ~ ~ ~ - = - = - = ~ ~ = - Z Z E E L = - Z > L = L = - L = - = - = - - = - = ~ . &  '. b Linon .. . Limon /a 

je  Linon Q7vrni  ,: s %b 10 : des plater7ux ': 
<. . Lîrrgileux : trBs mgileux 'O 
.:-----------------------.--------------------,:--------------2 . 8 .  '. I. 

‘: U 22 à 26 a $  22 30 '0 30 à 35 't 
'a O . 3 
'r IP 4 à  8 s  8 à 12 . 13 à 18 9 
i • . 'a 
3--------------------------q------,,,,----1:----------------1: 

't 4. 1. h 

: ds PM ## 1.80 t 1.95 à 2.00 i 1.90 à 1.95 ': '. ': <. 4. 

'f vv Fiil U à 1 4  *: 11 à 13 3 10 à 12 1. . O . C 

':----------------------:---------------d:,--,,,,------. 

<. O ,. . 'Z 
: ds PN # 1.70 .. .. j. . 1. 1. 1. 

'8 w pN 13 à 16 ': 'O '2 
: . O 
-=ii.=-i-=l.-ira=-h=i--=---=--=-& 



8 d en place 1.40 

perméabilité 10 " cm/sec . 
cohésion 100 à 300 @/cn2. 

Argile en générd  faiblement compressible, e t  qui ne d-oit ê t re  
remaniée que l e  moins possible, e t  isolée de toute venue d'eau, 

Composition noyenne = s&le  50 &mns = 10 $ 

gros limon 20 -. 50 X) c" 
/& 

linon 2 - 20 PT X)$ 

=&le 2 = 50 ;! 

III Szbles de CUISE. 

Sables serv'mt à a r i c h i r  l e s  grmes  C'OISE reconstituées, e t  
s e r v a t  de couches de fondatiori. Souvent propres e t  t d s  d i f f i c i l e s  
à conpacter, leur grmuloné t r i e  é tan t  veridcale (O - 0,2 ). 

IRs sables riches en nunmuïites sont l e s  plus sales,  donc l e s  plus 
f ?cilement s ta ld l i sables  'w cinent  ( 6 $), l e s  sables propres le 
sont t r è s  difficilement ( c i n e n t 2  10 $1. 

r' 1 



e a Sables à galets  de SïNCE3?Y. IV 

Q u a i t é  g6otechnique tres médiocre à mcuvaise, à cause de llexces- 
s ive p l ? s t i c i t é  qui l es  écar te  des emplois routiers,  UtilisnlbLes; 
corne s o l  d'=sise, de gx4&kanoe ~pres s tab i l i sa t ion  cui cincnt  
( 6  à 8 f i ) .  

Argile plnstique, avide d t  eau, gonf 1% te, t r è s  souvent gypseuse 
( tr8s déf zvorzble ). QuaLi té géotechnique tres m<wa;ise. 

e c l irgile à silex. 



Qu?+l.i t6 géo technique aéi?iocre à nzuvxise. L n u t i l i s ~ ~ b l e  en corps 
de chmss6e. Enploi come s o l  d 'ass i se  s i  sa teneur en epx est  
infér ieure à 14 " Sol à gnzder de toute venue d'eau ultérieure, 

X f  f ic i lenent  s t ~ b i l i s a b l e  fliu ciment. 

e a Sables de BR.'.CREUX. 
V 

- S ~ b l e  blanc supérieur - Bonne q u d i t é  géotechnique : 

E.S. ## 40 

,-: 0.08 c 10 $ 

- Sables vert  c l5 .x  / j a n e  / roux rnédi~as - qualité moyme : 

E.S. f# 20 

ds PM 1,70 à 1.80 

Sables compcic t ~ ~ b l e s ,  f ,?ciles à s t zb i l i s e r  cm ciment ( 5  à 7 $) 
c e  qui r a d  leur  eriploi possible en corps de ch2ussée. 

- Sable v e r t  inférieur - :ualité médiocre r 

E.S. 7 à 14 

dsPM 1.95 à 2.m 

w Ph! 8 à 14 

5: 0.08 20 à40 

Emploi come remblai. 
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263 - Formations secondsires. 

La c r ~ A e  non dés3grégée 3 une bonne valeur géotechriique. C'est 
sur e l l e  que reposent toutes l e s  fondations de 1s régio, battues 
sur pieux, 

Sa rés i s tmce  à 1:~ con ression, par l 'échel le  de dureté WC, 
var ie  de 20 à 100 kgs ?' cm2, pour l e s  couches supérieures , 
e t  doi t  augmenter avec 13 prof ondeur, 

C'est un excellent n a t é r i m  de renblai, même en termiri  huaide, 
s ' i l  r e s t e  en blocs. En e f fe t ,  par broy.qe, S.-. p l a s t i c i t é  
augmente, ,ainsi que sa sens ib i l i té  à l 'eau. C'est  a i n s i  qu'une 
cr>e , dont l n  teneur en ectu in s i t u  e s t  2e 30 7 7 ,  devient 
boui l l ie  p w  broyage, sa l i n i t e  de l iquidi té  é t m t  alors  de 27, 
e t  s.1 tenew en e r u  de conpuctnge 20 . 

C ' e s t  un so l  gé l i f ,  à n'employer qu'à une c e r t ~ i n e  distance du 
nivepu supérieur de 1s chaussée, e t  j m a i s  dms  l e  corps de celle- 
c i .  

3 t i t r e  indic ?tif,  on ::. trouvé pour une c ra i e  dure non ?;Ltér'ée, 
m a i s  plus ou moins f issurée,  l e s  c ?sac t é r i s  tiques suivcantes : 

'&s-=---.kL;i=-=-----L =-=-=-=-=-=-a=-- =-=iL=-=-=-=-=-L=-=aL 

'O 2. 8. 

t Densité shche en p h c e  ': 1.63 • 

: Teneur en e m  en p l 2 2  ' : 2& ? . 2 '. 
':--------------------':-----------------------------') . 'O 'O 

: Proctor normzl sur 2 ds 1.55 à 1.58 . 
'o f r ~c tion 0/25 . w 20 à 22.5 '2 
':----------------------':-----------------------------*: 

: Proc tor  nodif i é  sur de d s  1.62 ÈL 1.63 . 
'2 f rL% tion 0/25 : w 20 .. 
f:--------------------------':------------------------------L': 

'8 '2 '. 

: L i n i t e  de l iqu id i té  sur ,: LL 27 z 
: f rac  tion 0/25 ': . 
Y . 'O 4. 

: Indice d e p l ~ s t i c i t é  sur ': IP 11 (. 

: frac tion 0/25 . . . 
--=i==-=-=i=--=-=-=--i=i---L=r=-=-= 

./.. . 



Lr? por tmc e d 'un t e l  s o l  v ~ i e  donc on fonction de sa teneur en 
eau e t  dc son é t - t  gr.mulonétrique. 

Les zones d ' - l t émt ion ,  trEs vc.ri~Yolcs qucnt à l eu r  composition, 
ont  iles qu l i t é s  géotechniques cl iff &rentes, c?ern?.2-?.nt à chque 
f o i s  une étude p^x t icu l iè re  p réc i szn t  l e s  conclitions d 'enploi .  

ii t i t r e  indicnt i f ;  drins l e  SLBTERRE , on a trouvé l e s  c?sqct6r5.s- 
t iques s u i v m t e s  r 

L~~=,=-=,~-&=-=,-&&=i,=-=,-=,=,=,=-=L=-=-=-=-=-=-=e-=-=-=-=-=L=-=-=-="=-==L 

1. ' : cr-Le '2 ?xgile c l inon : s 3ble .. 
: Ns.t;wledusol *: limoneuse : crqeljlx #: 

#. ( c r w )  : + c rx i e  + s i l e x  : à s i l e x  : 
:-------------------,:-----------------:-----------L------------l:------------': 

8 .  ,. 
S. . <, ': 

LL <. 23 i 38 ': 2 2 à r i 5  : 2 7 à 6 0  : < 8  ' f 
4. 

'8 . 
'O IP  1. 8 19 7 à l . 5  3 1 0 à 3 3  ': 't 
Y 't 

: -------- ---------- -: ----------- ': ---------- ':-------------,: '. '. . '0 . . <. as PM #. 1.82 à 1.86 ':1.90 à 2.0a1.90 à 2.00 '8 . 
<. '. 1. <. 

O . 
'. w 'PM : 1 à 15 l: 10 6 14 : 10 à 14 2 % 
r . . : 
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SONDAGES 

C ~ C ~ R I S T ~ U E S  des SOLS BENCWIREIÇ 

lWNMES = 2 coupes transvereales 

II) coupes géotechniques 

Sondage B1 complet 

Indications donnees par le Chef sondeur sur l a  nature 
des terrains  non compressibles, 



S1 CONDITIONS GENEIULES d'E1VDE - 
-P=========f============X==P3=P= 

Sauf indication contraire, l e s  essais de cisaillement ont 4% 
f a i t s  sans consolidation préalable, à la vitesse de cisaillement 
de 1 mrn/mi.n,, avec un anneau de 250 kg t r ava i l lm t  en trac Bon I. 
Boîtes 6 x 6 au caxré. 

Les valeurs expérimentales sont indiquées sur l e s  feui l les  de 
sondages, Certaines de cel les-ci  sont jointes au présent 
travail, mais l'ensemble représentant un trop grand volume 
n ' a  été commniqué qu'aux Membres du Jury, 

I' 1 

- 1 

Le pénétrom&tre employd e s t  l e  modéle SûïLTFpST. Bien qu ' i l  . 
a i t  été emp-é systématiquement, il faut  considérer ses résul tat  
a v e  pnidenc e, l e s  indications qu ' i l  donne nt6 tant  valables 
s t r i e  temfnt que pour des sols non fm ttaslts, ce qui e s t  assez 
raze ici. Il traduit assez bien par contre la consistance du 
matériau. LSindice de consistance a été calculé chaque fo i s  que 
possible, m a s  il n 'es t  valable strictement que pour des ; 4 

argiles. 'I 

\ H 

. i, 
, j J  

La valeur portée sur la d m i t e  de perméabilité des graphiques t. 
oedométriques indique l 'ordre de grandeur moyen de ce t t e  . .- 
dernibre ( sous l a  forme de 10 puissance x). - . . .  

- , . :*Y - , ,Ad 
.+Ir 

, x ? - =  
, . . A &  

9 'TL+, . C 
a ,, J.$ 

il l ,  

# ,  "& 
. I r >  4 

- (  - - . -  
k s  coupes sont disposées de t e l l e  sorte que l a  lecture so i t  ' . ~ I f / <  

dans l e  sens du courant ( mont derriare, aval. devant). . 
3 '1 
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Les sondages ont  é té  r é a l i s é s  entièrement par  l 'En t repr i se  
BICH', en Juin J u i l l e t  1962, s u r  des emplacements préalCa- 
blement déf inis ,  de t e l l e  s o r t e  que l ' a x e  pro;.eté de 
l1,1U'lDROUTE s o i t  encadré p z  deux l ignes  de sondqps 
d i s tan tes  de c e t  axe d'environ 10 mhtres ; l e s  d is tances  
entre  sondages é t m t  d 'environ 65 mètres. 

L'Ehtreprise a prélevé ses échant i l lons  i n t a c t s  pax battage 
dans l e s  so l s  mous (@Id 78 e t  f!J?I\4 86 avec soupqe)  e t  par 
ro ta t ion  d a s  l e s  so l s  c rweux  plus durs ( X I  116 ), avec 
tubLage systématique ( caro t t w e  demi-continu avec prélèvement 
d'un c a s o t t i e r  sur  deux). 

Les coupes de sondages données dans l e  présent t r a v a i l  sont 
basées sur l e s  indications de profondeur données par  l e s  
Soncleurs e t  su r  l'examen des échant i l lons  i n t a c t s  en 
Laboratoire. 
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I~lI^PLLLN!JL~ TION des SOID;IGES ...................... 

ZS~.;~~=-=-=-=-=-=~L=~--=-=-=---L=~=-=-=-=-=~=-=-=-=-=-=-*J--- 

*: ,. Coordonnées IS~IJ'~~ITERT .. 
,: N O  du sondage ':-----------------L,,-----------------------': 
: X 1 Y .. 
,:--------------,:------------------z-----------------------*: 
't 1 <. 

1. 1. '* '. 
't h 3 631,421 ': 221,500 ,. 
w 't O '. 
't ': . . 
'O B 631,419 'O .. 
'0 ,a ,* <. 
• t 1. 

'a C '2 631,419 * 
' 8  ' t '* '. 
't . '. ': 
't D 631,420 'O 'O 

<. O S. . . . 
10 . '* ' 0  



L'ensemble des r6su l t s t s  de Li,boretoire portés dans l e s  
f iches  de sondages, l e s  observations v isue l les  f &tes  brs  
des ouvertures des contu;iners, l a  conn.dssmce des sols  
t a t  expérimentale que t ac t i l e ,  ont conduit à proposer 
l e s  coupes suivantes de la Vallée de l f 2 . V M .  

Sondages A B C D. 

La Vallée de llLIVRE se présente en coupe sous 1s forme 
d'une cuvette t r è s  nettement marquée entre  deux r ives  
rela.tivement abruptes', Il e s t  possible de distinguer t ro is  
zones du Sud nu Nord : 12 berge Sud, l 'étang, 12 berge Nord, 

Cette berge e s t  constituée au Sud, d'une paroi assez 
abrupte Cie crzie  surmontée de sable mgileux e t  du limon 
argileux de surf ûc e ( limon des platemx e t  limon de lavage). 

pied de l a  p m i  coule l',JTRE, sous 12  forme d'un p e t i t  
ruisseau dont l a  13sgeur e s t  d'environ 5 mhtres, e t  dont Le 
cours a é t é  progressivement dévié du m a m i s ,  e t  "canaliséq 
pm l e s  indigènes, l e s  boues e t  vases de curage servant à 
renforcer 13 bmquette argileuse séparant l1SVRE du m a r a i s .  

Le sondage a é té  f a i t  E n  pied de ce t t e  banquette, à l a  
limite même du mtwais, e t  montre une structure complexe. 
On trouve, en effet ,  à par t i r  de 13. surface e t  en a l l an t  
en profondeur, successivement r 

- de l ' a rg i l e  g r i se  tourbeuse plastique wec débris de 
végé ta lx ; 

- vase gr i s  marron avec végétcmx e t  tourbe en forms..tion 

- gros l i m n  sablo argileux g r i s  mrir-mn noirâtre,  
avec racines, xssez compact d-evenslnt progcessivement 
tourbeux'et vasôsd y u  action de la tourbe sous 
jacente ; 



- tourbe sableuse légare brune devenant noire  brunâtre 
en profondeur, mollt . e t  f r izble ,  légère, mais irrégulia- 
rement compressible à c w s e  de l n  présence de p e t i t s  bcncs 
de mune ou même de clorce,mx c r q e m .  

- mane g r i s  verdâtre szbleuse e t  tourbeuse ; 

- ssble crayeux heige grossier e t  limon argileux g r i s  nmron 
mou e t  humide ; 

- narne g r i s  verdgtre +- mrcemx de craie ,  devenent p r o g r e s  
sivement une c rxLe n~nausa ?-éê,zgrégéa tslz~ic beige, 

On retrouve donc bien 1% succession classique t vase ou formations 
iisgileuses de surftace, puis tourbe e t  zone tourbeuse, puis mrne 
e t  crxie,  

Il qpw3;it  d'une part, que c e t t e  rive s é t é  fortement entmee par 
l t m c i e n  cours d'eau, 1s paroi crqymse rest,mt t r é s  aabrupte, 
e t  que, d 'au t re  p ~ x t ,  l e  s2ble Luialeux e t  l l a r g i l e  de surface 
one g l i s ~ é  vers l e  lit de c e t  ancien cours d t e m ,  surmontnnt plus 
ou moins 1s vese du nma5.s cen t ra l  =tue1 e t  1s tourbe de profondeur', 

De pax l e  f '~at, il y a des v e x i ~ t i o n s  de nature e t  d 'é tat ,  e t  des 
chevaucherients de sols  rendunt la  structure généraLe d i f f i c i l e  à 
schématiser. Eh 9 zr t icu l ie r ,  on retrouve des inclusions tourbeusos 
dans plusieurs horizons succ essif  S. 

Par contre, la  présence d 'argi le  en s u r f ~ e ,  e t  de szble akgileux: 
en profondeur, sur une tourbe sableuse d ' é p ~ i s s e u r  réduite, e t  de 
teneur en eau relativement fxi.bie, constitue un synptônie favorable' 
pour l ' é t~b l i s semen t  d 'un remblai.. Les zones vis--des sont de plus, 
d1ép3iisseur r e l ~ t i v e n e n t  f zdble, 

Les résistances à la pénétration du c c m  t t i e r  conf i m m t  nettement 
c e  pronos t i c .  

Ce m:xa.is se présente comme une é ten&ue plate ,  couverte de 
vég&t&tion ( roseaux, srbus t e s  ) c e l le -c i  n a s q u a t  compl6tJement 
llectu, à l ' exceptbn  dlun fossé de hr2jnrlg-e s i tué  vers l e  Nord 
( en t r e  l e s  sondages C e t  D )  e t  qui ressemble à lt2VRE, 
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P m  d l l e u r s ,  il existe à l a  surface du mrais, de place en 
place, des zones de so l  ferme où poussent les arbustes e t  les 
arbres, e t  q u i  proviennent, so i t  de lambeaux de couverture 
s~i.&leuse, soit, ce qui paraî t  plus probable, de la création 
d'un so l  végétal à par t i r  de l 1 h ~  des plantes. Dans cet te  
derniare hypowse, c es zones de sol ferme seraient assez 
semblables à des î l e s  f 10 t tant  h r  l a  vase sous j aente.  
Il e s t  à remarquer, à cet  ég~xd, qu'en bordure de ces i%ts, 
on sent nettement l a  compressibilité du so l  sous j ment lorsquton 
mahe .  Il. e s t  possible que l'existence de ces zones m i t  due 
aux deux causes sus indiquées. 

ïa structure de cet te  zone e s t  t rès régulibre. On trouve 
successivement de haut en bas t 

- eau + roseaux en décomposition ; 

- vase + em + débris végétaux + tourbe en formatbn + 
coquillages ; 

- vase tourbeuse gris noir  molle ; 

- sol. vnsards t limon îrgileux gr i s  noirâtre, e s  m d n  
limon sriblo argileux gris noiraee ,  m a  
coquillages e t  débris végétaux ; 

- vase tourbeuse arg;ileuse, sableuse, guivant les zones, 
avec coquillages e t  débris végétaux ; 

- tourbe brun noir, compacte, "~hche'~,  friable, avec 
végétaux, légère e t  compressible ( 6  m eu B, 4 m en C) 

- sable tourbeux noir assez compact, avec présence de 
cra ie  e t  de si lex (8 m en B, 5 m en C) ; 

- marne sableuse blanc verdâtre ; 
. .. B - craie  tendre blanche - + désagrég6e ( 9  m en B - 7 m 50 an C), 

Cette succession se trouve aussi bien en B qu'en C ,  l e s  ce tes 
seules changeant. Le fond de la  vallée e s t  en effet  nettement 
marqué en fome de cuvette aux environs de B. Ln remontée 
se fait vers l e  Nord (sondage C ) paz une pente moins abrupte 
qu'au Sud, n'excluant pas la présence de paliers. La tourbe 
sui t  tras fidhlement l a  fome de l a  cuvette, Seule llép&sseur 
de l a  zone d 'altération de la craie croissant vers l e  Nord 
compense un peu l a  dissymétrie de l a  vallée. 
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Une cczm tér i s t ique  essent iel le  de c e t t e  zone e s t  l a  pmgressivi-té 
des t ransi t ions dtun s o l  à l ' au t re  jusqulà 1a tourbe, LQ vase 
passe à l ' é t a t  de limon mgileux vasasd, 3u Limon sablo argileux 
vnsmd, ou vase tourbeuse argileuse . . . par zones de t ransi t ion 
t r b s  progressives, q u ' i l  a. f a l l u  schém?.tiser d m s  l e s  coupes. Il 
e s t  s igni f icz t i f  à c e t  égard de cons tn t e r  que l e s  densités sèches, 
au sondage B pas exemple, qui sont de l 'ordre de 0,40 en surf me,  
res ten t  voisines de 0,70 jusqul& l a  burbe ,  Seuls, 1' app.wenc e 
v isue l le  des mZs e t  des dosages complérnent~res, ont permis des 
divisions plus "f inestp. 

Bien que les  débr is  végétaux, les  coquillages, l e s  inclusions 
tourbeu.ses se rencontrent dans tous l e s  terr&ins jusqut à la  
craie, il nous a paru possible de schématiser la structure du 
marais de l a  façon suivan te  : 

- eau e t  roseaux - tourbe en formation e t  vase tourbeuse 
t d s  m l l e  ; 

- vase kimono sableuse CU limono argileuse plus compacte, 
bien que molle encore ; 

- vase toùrbeuse profonde plus mouillée, en contact avec l a  
tourbe ; 

- tourbe brune e t  noire ; 

- sable tourbeux + c r a i e  + si lex,  servant de transiticin 
avec l a  craLe ; 

- zone d .?.lt.ération de 13. c ra i e  d 'iraportmcé e t  de nature 
vn.riables : marne, szble, c ra i e  e t  s i l e x  ; 

- craie  tendre désagrégée à s i l e x  devenant plus dure en 
profondeur. 

L'épaisseur moyenne de l n ,  vase tntale  var ie  de 5 m environ 
( r i v e  sud) à 6 m (sondage B )  puis 4 m (sond%e C )  e t  2 m ( r i v e  
~ o r d ) .  Il s ' a g i t  de terrains très  mous, gorgés dtes;u (80 à 
200 $), puisque constanment BU-delà de leur l imite  de l iquidit6,  
ntqy3nt acune portance ( r é s i s t w e  à l'enfoncement du c .3mt t ie r  
nul le) ,  e t  t rhs  compressibles, Leur perméabilité e s t  moyenne 
( l . b 6 ) ,  parfois f o r t e  (10-8). 
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LÎ tourbe a une épaisseur assez constmte,  a l l m t  de 1 m en rive 
Sud à 1 m 50 cu centre pour se f i n i r  en pointe vers  l a  rive Nord. 
El le  e s t  d 'appcwence assez ltsbcheT1, m a i s  r es te  tres compressible 
(40  pur 1,35n kg/cm2). PPX contre, sa structure fibreuse 
se t r?dui t  par une légbre r é s i s t ame  à l a  pénétrstion du 
c aro t t i e r  e t  un léger Gangle de f ro t temen t , 

Le sable tourbeux sous jacmt qui s e r t  d e  t ransi t ion e s t  
dlépacisseur f c i b l e  m a i s  assez cons tmte  (## 10 - 15 cm), e t  ne 
parraft p cls présenter de problhmesde compressibilité, même 
lo r squ ' i l  e s t  remplacé p s r  une rxgile noire compacte. 

L a  zone d I?Ct.tération de la cra ie  e s t  trbs variable t limon g r i s  
verdâtre, sable calcaire,  sable g r i s  verdâtre, craie ,  si lex,  
marrie gr ise  e t  masne verdâ.tre, sable v e r t  . . . 11 s 'agit de sols  

as  compressibles, f m t t m t s ,  e t  dont l 'épaisseur vs r i e  
r ive Sud e t  sondage B)  à2m 50 (sondage C )  e t  3 m v e r s  

la  r ive  Nord. 

Sous ce t t e  zone, on t m w e  la, c ra ie  tendre plus ou moins 
désagrégée blanc jmngtre  d e v a r n t  blanche cn profondeur, à une 

P rofondair passant de 7 n ( r ive  Sud) à 9 m ( sondage B), 7 m 50 
sondage C ) e t  5 m ( r ive Nord). 

Cette berge e s t  beaucoupd plus simple que l a  berge Sud, On t m w e  
en e f fe t  de h m t  en bas t 

- 1s couverture superf iciel le  d1  argile s'étendant crn 
l inguettes sur e t  dms  1s vase du mLzrz i . s  ; 

- zone d ln l t é r s t ion  de 11, cr,xi.e e t  c ra ie  dure en 
prof ondeux, 

A p a r t  13 p e t i t e  zone vasasde, proche de l a  sz-rface e t  
d 'épaisseur réduite, l e s  so l s  rencontrés sont compw ts, f m  t t an t s  
e t  assez peu compreçsfbles. 



Sondages 81, BI, C l ,  Dl, 

Ls forme générale de Ir* cuvette r e s t e  lz même que précédemment, 
avec l e  point l e  plus bas autour du sondage B1, la  r ive Sud 
abrupte e t  la. r ive  Nord plus adoucie bien qu'encore nettement 
marquée . 
L?. disposition des terrains  e t  l n .  nature des sols  sont 
prstiquement l e s  mêmes que pour 1% transversale Amont. 

332-1 - Be= Su& (sondage ~ 1 )  

On retmuve i c i  l a  paroi abrupte Sud, cr.qeuse recouverte de 
sable .argileux e t  de Ilmon argileux de su face ,  Ceux-ci 
s'avancent en l a s e t t e s  dans l e  m a x i s  e t  recouvrent 
l 'extrémité de 12"  couche tourbeuse de 1 2  vsllée.  L? b.mquette 
mgileuse entre l':IVRE e t  l e  marais e s t  i c i  plus large. 

On trouve donc successivement de h lu t  en bas O 

- ;argile brune u dépôt des va.llées - comp.%te ; 

- limon szbln argiléux, compzt, tourbeux pxc endmits,  
plus coquillages ; 

- sable tourbeux ( qui représente 1.z fin de 1s zone 
tourbeuse du mmxis) mou e t  f r iable ,  g r i s  noirztre  ; 

- sable ssgileux avec traces tourbeuses, g i s  marron ; 

- limon sableux tourbeux vasard e t  sable axgilo tourbeux 
marron noir + c ra i e  ; 

- cra ie  rouillée frc?gmentée marneiise à s i lex ,  deven<mt 
blanche en profondeuy, 

!but se pssse comme s ' i l  y ûvxit insertion de l a  tourbe 
d m s  l e  Llmon sabla mgileux de r ive,  Cc dernier a dû 
recouvrSi irréguli8remen-k l e s  dép6ts lc?:tér%ux tourbeux, l e s  
enrichissrnt  en sable, ce  qui eiqliquer,&t 13 présence de zones 
diffuses  tourbeuses dms l e s  d i f fé rents  sols, e t  l a  présence 
de limon v a s a d  sous la tourbe. 
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Il s'-lgit en fnlt de sols  nssez peu compressfbles (10 $J pour 
1,350 kg/cm2), présentant une c e r t c i e  r é s i s t m c e  à 1~, p é n é k ~ t i o n ,  
à llexcepticin du sr,ble tourbeux e t  du SOL v?sad ,  mous e t  PIUS 
compressibles de densi té  sèche in fé r ieure  à l , O ,  m ? i s  dont 
l lép?isseur  e s t  rédui te  ( i n f é r i eu re  à 2 mhtres), 

Les teneurs en eitu ne sont pas excessives pxr a i l l eu r s ,  Cette r i ve  
semble :pte à supporter un rembkxi., même importa  t. 

1vIêrne appuence que pour l n  trCmsversclle mont  : étendue p l r t e ,  
zvec î l o t s  de s o l  ferme, wbus tes  e t  roseaux, On retrouve entre  Cl 
e t  Dl l e  "coulantn, fossé  de dr?Anrige dtimportance c o m p , ~ ~ b l e  à 
c e l l e  de llJVRE. 

L2 s t ruc ture  es-t li même qu'en mont ,  On trouve s u c c e s s i v e m ~ t ,  
de hau t  en b3s f 

- esu + msezux plus eu moins décomposés e t  vase e coquil- 
l w e s  + tourbe cn fom-t ion ; 

- vase tourbeuse molle g r i s  no i r  + CO qu i l l iges  1 

- so l s  vLa.s~%rds limon0 s2blo zrgileux + c n ~ ~ u i l l a g e s  + 
débris  végé t x . ~ ~  ; 

- vsse tourbeuse ?sgileuse ou sableuse + c o W l l 2 g e s  t. 
débr i s  végéta,= ; 

- tourbe noire,  sxbleuse à l a  pl r t i e  supérieure, qPshche", 
f r i a b l e ,  onctueuse p v  écrzsement, avec c o q u i l l q q p  e t  
quelques grcbns de c r z i e  e t  s i l e x  à l n  p ~ t i e  in fé r ieure  ; 

- s3ble tourbeux, beige-brun-noirctre + cr2i.e e t  s i l e x  ; 

- zone CiIlltération de Lr. c r d e  : mzrne ve r t e  à s i l ex ,  
puis  c r d e  + ssble + s i l e x  puis cr2i.e blmche à s i l e x  
f r~gmcntée ,  

Lc succession e s t  la même en B l  e t  en C l ,  
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I c i  encore, 13 progressivité Gu psssage d'un s o l  à un autre, dms  
1s zone vc,srirde supérieme, e s t  t e l l e  que l e s  divisions ont été 
t rès  d i f f i c i l e s .  O a  trouve en ef fe t ,  à par t  l e  rnhtre supérieur 
où 12 densité sache e s t  0,50, une d de l 'o rdre  de 0,60 - 0,70 
jusqu 'à l n  tourbe, wec des teneurs en eau supérieures aux L,L. 
Les r é s i s tmces  à I r 3  pénétration sont nul les  par s i l leurs .  On a 
donc &faire à des te r ra ins  mous, t r è s  conpressibles ( 9 0  $ sous 
1,350 kg/cm2), peu perméables ( 10-7), peu f r o  t t an t s  e t  incoh6rents. 
L'épaisseur de c e t t e  couche de vase passe de 3 m en r ive Sud, à 
5 m 50 en B1, 5 m en C l ,  e t  2 m en rive Nord, 

Lq tourbe avec ses  ??frangesw s ~ b l e u s e s  supérieure e t  inférieure, 
a une' épdsseur  var iant  de 1 m 50 (bord Sud du nmxis)  à 2 n 50 
en B1, puis 1 m en C l  e t  s e  termine en pointe avcuit la. r ive  Nord, 
E l l e  e s t  t rès  légQre, humide, fortement compressible, m:.lcls l e  
r e s t e  d'une s t ructure fibreuse se  t r d u i t  pax une certaine 
r é s i s tmce  à 1 2  pénétrztion e t  un léger angle de frottement. Son 
épaisseur n t  e s t  fo r t e  qut,7nrtour de B1, 

Le sn,ble tourbaix, dlépl isseur  assez fz ib le  ( 50 cm environ) ne 
p u ? 2 t  pas présenter de problame, de même que l e s  couches sous 
jacentes mzrneuses e t  crayeuses, peu corapressibles, fro t t m t s  
e t  de densités élevées. 

L?. c r î i e  tendre plus ou moins désrigrigée, à silex, devennnt 
bl.mche e t  dure en rofondeur, se  trouve à 5 n ( r i v e  Sud), puis 
à 9 m ( ~ l ) ,  7 m e t  4 n 50 ( r i v e  ~ o r d ) ,  c e  qui correspond 
bien à 1 7  tr7xtsvers31e aiont,  

332-3 - & e ~  Nord ( sond ?ge D l  ) -- 
Le sondcige n ' q a t  pris é té  implx té  sur l? r i v e  même, mais dms le 
a x a i s  près de c e t t e  rive, on ne rencontre plus d lx rg i l e  de 
couverture. Le sond-ge s1enf9nce donc dms l n  vase tourbeuse t 
racines de roselux pour corili-nencer, puis traverse 13 vase grise 
molle avmt de rencontrer, à 1 n 70, l ' a r g i l e  sableuse de h 
berge s étend.mt en l ~ ~ e t t e  sur 1% zone dl a l térat ion de Ir. c r a i e  
rencontrée à 2 n 70. 

Les sols  rencontrés sont por t m t s  e t  peu compressibles exception 
f d t e  de Ir, vsse superficielle,  m z d s  nous somaes à 12 limite 
même de 12, vzse du m i s a i s .  
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333 -. Conclusions. 

Les deux t r ansve r s~ les  sont nbso lumen t c~mpari~bles. 

Lct V-llée de l l _ V H E ,  à ST-ERD, es t  donc cazactérisée pzc : 

- berge crayeuse :~~brupte su Sud, recouVerte de limon argileux 
e t  se,blax, gl issant  vers l a  V.-Jlée ; 

- merzis cent rz l  couvert de rosemx, nxec quelques f l o t s  
de s o l  ferme portcwt des mbres. 

Cctte couche végét?le , plus ou moins en décomposition, 
surmonte une r u s e  molle, f luente e t  tourbeuse en surface 
limoneuse e t  argileuse, e t  un peu plus comp~c t e  en profon- 
deur, redevenmt tourbeuse e t  molle au con twt  de la 
tourbe. 

Lr couche de tourbe noire, plus eu moins s ~ ~ b l e u s e  e t  se 
terminmt en pointe sur  l e s  bords, e t  pouvont contenir 
de l a  c r a i e  e t  du s i l e x  à s3 pLmtie inférieure, e s t  
incurvée comme 13 val lée  elle-même, l e  point l e  plus bc~s 
&%-rit 1% ligne BB1. E l le  sumonte 1- zone d '2 l térnt ion 
de 1 2  c r d e  e t  1 7  craie.  

- berge Nord, moins ubrupte, m a i s  assez relevée, crayeuse, 
recouverte de dépôt argileux se  terminant en languette 
d:ms l e  rnxn.is, 

Le problème prz.tique de 13.. traversée de la vcllée se présente 
comme s u i t  : 

- rives mec sols  f m  t t?n ts ,  comp?.cts, peu corn]- essibles, pouv~nt  
fournir  du matérinu de remb1c.i ; 

- rn~7,i.s c e n t r ~ l  -mec sois mous, vssxrds, f o r t e m a t  compressibles, 
peu ou p,?s f r o t t m t s ,  



94 - C*'B:CTERISTI-;UES des SOLS REWCONTRES - 
........................................... ------------------------------------------- 

Les sols renbontrés dans ce t t e  coupe de val lée sont, de 
hLmt en bas : 

- mgi le  brune e t  sable wgileux de r ive  ; 

- vase ; 

- tourbe e t  sable tourbeux ; 

- n-sne e t  zone d 'nl térat ion de 1% cra ie  ; 

Pour permettre plus f milement l e s  comparslrisons entre  sols, 
tous l e s  tassements indiqués ci-dessous correspondent à 
une chmge ver t ica le  de 1,350 kg/cm2. 

54) - i w ~ i l e  b m ~ e  e t  linon s,xblo . ? s ~ i & e ~ - d ~  x i ~ e .  - ------------- 

Le so 1 de surface o pour lequel nous n '8.vons pas de sédi-' 
mentornétrie - e s t  un limon argileux de lrmcl.ge. Pa r  contre, 
l a  nature du s o l  sous jccerit e s t  certsine t l e s  sédlmen- 
tométries montrert q u ' i l  sl?git en f a i t  d'un gros limon 
s3bl.o s g i l e u x  ( "sablei1 t r è s  f i n )  pouvant contenir dte.i l leurs 
de la  c r d e  e t  des silex. Lc tablezu des sé?imentométries 
e s t  donné plus loin. 

Mise à pust 1s couverture superf iciel le  brune, ces  so ls  
sont de couleur gr i se  plus ou moins marron. C s  sont 
des sols  x s e z  conpz ts, r é s i s t m t  bien à 1s pénétrstion, 
e t  ?asez peu compressibles. 

Leur densité xpparente sèche v-lrie en e f f e t  de 1,12 à 
l,."i, mis res t e  l e  plus sowent voisine de 1.90. Leur 
teneur en eau res te  comprise "en gmsw entre 50 e t  50. 
Le seul  esszi. de c i s .~ i l l enen t  q u ' i l  a été  possible de 
f e e  ( D  à 1.50) 2. conduit aux v?"leurs 9 ff 2û0 
C ## 0.050, m a i s  il f slut signaler qu ' i l  y avrdt déjà 
des p a i n s  de c ra i e  e t  des p e t i t s  si lex,  Il semble 
néanmoins valable d l a e t t r e  un angle probable compris 
en t re  10' e t  15O e t  pouvcait augmenter en cas dtinclusions 
sableus es ou crayeuses, 

/ 
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L' résis t i lme à l'enfoncement du c m t t i e r  var ie  cuivmt la  
proximité ou Ici présence de 12, vase centrale,  Eh s o l  franc, e l l e  
dépasse ID coups e t  pmfois  L5 coups, a lors  qul a zone vasclsde, 
e l l e  tombe à presque rien, 

IRs k-ssements sont modérés, voisins de 10 %, avec des 
perméabilités assez faibles  de l ' o rd re  dè 10-6 10-~, 
La pr6consolidation, à 2 m de profcndeur, p a s d t  ê t re  de l ' o rd re  
de 0,250 &/cm2 ( A  à 2.00 - A l  à 1.60 e t  2.90 - D l  à2.00). 
~ ê m e  l e  lsmon sablo 'clsgileux directement en contact mec la 
tourbe e t  mouillé 2e ce f a i t  ne tasse que modér6ment (;LI à 
4 .O0 - tsssemm t 15 $). 

Ces so ls  p~,r,aissent donc aptes à supporter un rembld. 

342 - Vase, 

L86paisseur de vase passe de 3 - 4 n en rive Sud à 5 - 6 m 
au c m  t r e  pour f i n i r  à 2 rn en r ive  Nord!, 

Ce s o l  e s t  caractér isé  psr  une f o r t e  teneur fn eau, une f a ib l e  
densité sèche, une t r6s  grmde c ~ m p r e s d b i l i t é  e t  prstiquement 
acune  résistqnce îu ~ i s ~ z i l l e m a - ü ,  

L2 premiere observation à fcutre e s t  que, de l a  surface du mar3;is 
à 12 tourbe, l e s  kans i t ions  entre l e s  diverses couches snnt 
t r6s  progressives, e t  q u ' i l  e s t  m%l,d.sé de trmcher en c l ~ . s s a u t  

, un so 1 dans l e s  vases limon0 tourbeuseh ou dms les  limons 
vasards tourbeux, par exemple. En f a i t ,  il s ' a g i t  d'un même so 1 
dont l e s  é t a t s  s o ~ t  localenent parfois un peu différents.  11 ' 
semble néinmoins p s s i b l e  de dégo*ger t m i s  zones principales : 

- une zone superficielle,  mec végétstion e t  roseaux, où 
l e s  débris végétaux e t  l e s  coqui1 l :~es  abondent, e t  où 
on peut: observer lo,  présence de tourbe en formation ; 

- une zone médiane, un peu moins mouillée, e t  donc un peu 
plus compkm te ,  de limon sablo argileux vasards, mais où 
on retrouve quCM même débris végétaux e t  coquilles ; 

- une zone inférieure,  en cont<%t avec la  tourbe noire 
e t  brwl5tre profonde, qui pczraft à nouveau plus molle 
c a r  plus hurnide, e t  plus -tourbeuse. 
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Il n'en res te  pas moins que l'ensemble peut ê t r e  considéré 
comme un sol incohérent, peu ou pas f ro t tan t ,  t r h s  mou e t  
trhs compressible, 

Les so ls  cons t i tu t i f s  sont des limons sablo argileux davantage 
limoneux a m s  certaines zones ( c l  à 2.00 e t  B à 3,801 
progressivement un peu plus sableux e t  plus argileux ( B  1.20 
e t  5.50) ou plus s?bleux e t  moins argileux (C 1.10 ; B 2.50 ; 
D 3 . 5 0 ) .  

L 3  zone superficielle, recouverte presque to tulement de végé- 
tation, e s t  cssactérisée psr  une f o r t e  teneur en e î u  (lm à ZOO) 
t r è s  au-&essus ae 1s l imi te  de l iquidi té ,  une fzdble densité 
3pprulente sèche (0.40 à 0,50), une résistance à 13 pénétrction 
nulle. Les débris végétaux entrant en décomposition, la vase 
n ' a  donc pss encore toujours un t w x  de mqtières orgmiques 
élevé, Lz résis tnme w cisûillement p,w,u"t né-ligeable e t  
la  cohésion, f a ib l e  (0.050 à 0.200) e s t  presque à l a  l i m i t e  
de nos cippareils de mesures. 

Ln compressibilité de t e l s  terrzins  e s t  considérnble, p o w m t  
dépasser ," ( B  1.20) ce qui r e jo in t  l e s  cssnctéristiques 
de cer tains  é ~ h ~ z n t i l l o n s  de la burbe  proforde ( C à 4.60). 

Il s'(agit de vûses liclono Largileuses d'épaisseur moyenne 
1 à 2 mètres. 

La. zone médiane s une c e r t L i n e  homogénéité de structure. 

Les sédimenbmétries pzrxissent en ef fe t  t r & s  voisines, 

L'épaisseur de ce t t e  zone p u r d t  pouvoir ê t r e  comprise entre 
2 e t  3 mètres. 

Les teneurs en eau sont moins élevées que précédemment, de 
l ' o rd re  de 80 à 120, rn;.ris r .stant inférieures à ID0 dans les  
sondsges B B1. Ces teneurs en eau sont voisines ou un peu 
infér ieures  aux LL, ce qui se  trduit par une consistance 
légèrement plus ferme, Les densités seches sont presque toutes 
comprises entre 0.65 e t  0.75. 
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Il y 2- donc un un peu plus  comp x t, mis l e s  
r é s i s  tînc es à l7 néné tr? t ion sont toujours négligeables. Le@ 
ringles de f m  ttement in te rne  sont pratiquement t z h s  f a ib les ,  
mec des cohésions de l ' o rd r e  de 0,050 kg/cm2. P3x contrel  
û;pr&s consolid~,t ion,  l e s  cxrnc - térist iques de c isa i l lement  
s ' znélioren t assez s e n ~ i b l e n e n t .  

Ces e s s i i s  on t  é t é  r é z l i s é s  sur  l e s  éch.mtil lons du sondzge B1 
e t  seront exsrninés en d é t a i l  p lus  lo in ,  

Ls compressibilité, bien que moindre que c e l l e  de l a  couche 
supérieure, r e s t e  assez irnportm t e ,  puisqu 'e l le  e s t  comprise en t re  
25 e t  30 $. Les perméabilités sont f a i b l e s  ( 10-6 à 10-8). Les 
pressions de préconsolidation v s r i e n t  de O à O,.X)O kg/cm2, 

La zone inférieure, d 'épaisseur moyenne 1 à 2 mètres, assure 
1s t rans i t ion  avec l a  tourbe sous j acmte .  E l l e  e s t  p lus  
tourbeuse, c a s  il semble q u ' i l  y a i t  une "frmge" de so 1s orgrniques 
de  couleur no i r  bleu3tre à 1s l ic i i te  de la. tourbe noire .  La 
teneur en e m  redev imt  plus  élevée, entre 100 e t  150 $, c 1 e s t r à ,  
d i r e  à nouvem au-delà des  LL, Les teneurs en mntihres orgmiques 
augmentent. Les densitgs sEches de l ' o rd r e  de 0.70 d s f é r e n t  de 
c e l l e s  de 12 couche in ternédixire ,  de même que l e s  cnr?ctér is t iques  
de cisaLllerrient, 

Les résistLmces à llenfonceineilt du ~ ~ ~ r o t t i e r  r e s t e n t  néglige?..bles. 

La conpress ib i l i t é  p:,rdt peu d i f fé ren te  d-e c e l l e  de 1 s  couche 
médime, c'est-&.-Ciire 20 à 25 $ -ivec des perméabilités légèrement 
plus  f o r t e s  (10-6), e t  des  pressions de préconsolidction de 
l ' o rd r e  de 0.300 kg/cn2. 

Cis%illenent apr&s consolidation e t  compressibf li t é  -- 

Des c isa i l lements  après con'so l idz t ion  on t  é t é  ré r l i s é s  sur l e s  
échanti l lons du sondcge Bl : leurs  r é s u l t a t s  son t  rassemblés 
dnns l e  table= suivant, qui  comprend l ' e s s a i  fxit sur la 
tourbe noire,  
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L1 exurrien de ce t%blea.u e s t  tres intéress'mt. E h  e f fe t ,  1? 
f a ib l e  q u m t i t é  de s o l  n l q m n t  p3s pemis  de fr.ire à 1s fo i s  
l e s  cisaillements "rzpido-conso l i d  és' e t  ?près consolidation, 
il f zllu regrouper les  sols 3ymt l e s  cigines car:lc té r i s t iques  
pour e s s q  e r  d ' q p r é c i e r  l1 -néliorntion due à l a  consolidation. 
Une conp~rxison conplénentaire peut d ' r i l l eu r s  être f ? i t e  
entre l e  tt?.sserLent obtenu à l 'oedonétre e t  l 'ordre de c e l u i  
de consolid3tion. Les r é su l t z t s  groupés dms l e  t ~ b l e ~ a u  ci-après 
pn;rzissen t horsogènes. 
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On peut donc ~ d n e i t r e ,  en premidre approximation, qu'une 
consolidatrlon sous une ch-73.ge de 700 @/cm2 modifie S s e z  
peu l e s  cxmctér is t iques de ci~~ai1lemen.t qui passent'  
de O - 10° & 13O, pour l l m g l e  de frottement interne,  e t  de 
0.000 - 0.100 &/cm2 pour l a  cohésion. Ici encore, il 
semble possible dl ~dmet t re  l lexistence de zones plus ou moins 
sableuses dnns la  vc,se, Lcs tassements riu moment du 
ciszLllenent consolidé sont furibles. 

Pour une chrxge de consolidation de 1,990 kg/cn2? 1' 3méli.o- 
ration e s t  plus sensible, puisque 1'-mgle de frottement 
interne aqpente,  1s cohésion étnnt cssez'peu modifiée. Les 
tassements m moment du cisaillement sont, i c i  encore, 
f adbles, 

Cc qui p a a i t ,  par contre, plus rem~xqu~ble,  c l e s t  l a  
s in i l i tude  entre l e s  t~~ssements oedornétriques e t  l 'o rdre  de 
grmdeur de ceux obtenus à 1 2  ~ o n s o l i d ~ t i o n .  

Lors de ce t t e  dernidre, B1 à 2.00 tasse en e f f e t  d'un peu plus dt 
25 $, e t  s a  teneur en e m  se s i tue xlors environs de . a 
80 $. D e  n8me , B1 à 4.70 tzsse d ' environ 30 zvec une 
teneur en eau f ina le  de 80 ,'. 

Les concordances, s.ms ê t re  parfaites,  sont suff iscunncrit 
proches pour que l 'on puis se sdmettre l'homogénéité générale 
de l n  vczse. 

En f d t ,  indépend-cment des 3 couches plus ou moins tourbeuses 
précédemment d-éfinies, l e  seu l  exanen des es'sxis oedométriques 
permet de distinguer t r o i s  groupes de vases : 

A - v?ies t r e s  compressibles - A i n s i  B 1,20 , . - ,;:: 

tassement de l 'ordre de 40 $, peméSbilit$s 
'r 

10.7, d O..rO, x 135, -réconsolidation nulle - 
V--ses de surface. 

- y-es compressibles - B 1  200 - Ci. 1.W - h 3.10 !'.g 
qui s e r t  de t ransi t ion mec le  groupe C. 
tzssements de l 'ordre de 30 - 35 5, >eméabil i tés  
10-7, lf'd 0.65 2 0,70, i . 7 0  - 80, préconsolida- 
t ion nul le  ou fa ib le ,  V ses médimes. 

./. . 7 

t .. '. 
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C - Vases moins compressibles - 
tassements de l lo rd re 'de  25 $, perméabilités 1oœ6 8. 1om8 
f d 0.70, IV 70, vases médianes ou profondes, 

- ûvec préconsolidation f a ib l e  ou nul le  C 2.00 e t  C l  
4.50 ( t r m s i t i o n  mec l e  2O 

- mec préconsolidstion de 0.250 à 0.4ûO kg/cn2, 
B 2.60 B 3.70 B 5.00 B 1  5.50 C l  5.40. 

Ces groupes correspondent assez bien avec ceux tirés des 
r é su l t a t s  de c i snd . l l ena t  e t  qui sont t 

Groupe "limon0 tourbeuxtq - il. 5.10 - A l  'i.00 - B 1.30 - 
B 1.00 

'-f 5 à 12O, cohésion 0 à 0.100 kg/cm2, \ b d  0.50. 

Groupe ''sabla tourbeuxn - C 2 ,O0 ' -  C l  4.50 - A. 4.40 - 
cf ## 10°, cohésion nulle ou fs ible ,  )( d 0.70, 

B'CTt Groupe ?'argile tourbeuxnm B 2.60 - B 5.00- Bl3.40-  
C l  2.00 - C l  5.40 

y nul, cohésion 0 à 0:-00 kg/cm2 - y d  0.70 

Les sédimentornétries sont  en fait; t r è s  homoghnes e t  cornp?;rables, 
comprises entre deux l imites  extrêmesj a l l an t  du nlimon 
argileux e t  sableuxv avec 65 de lirnon , 10 5 de szble e t  
25 d 'a rg i le  ( type Cl 2.00 e t  B 3.80), au @os limon sableux 
< ig i l eux  contenant 20 à 25 $ de sable e t  15 à 25 fi:dt surgile 
31 semble donc que l e s  sols  mien t  assez homo&nes, leur  

8 <; comportement géotechnique v a r i m t  damntage à c Puce de leur: 
densi t é  appmen t e  sèche, 
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Tourbe e t  sable tourbem. =3 - -- -- - ---- --- - 
L a  présence de tourbe e s t  certaine d'un bord de la 
val lée à l ' au t re ,  bien que scî présence ne s o i t  plus mise 
en évidence aux mnd~ges  D Dl, Son ép.Wsseur v ~ i e  de 
1 m 50 environ vers l a  rive Sud, à 2 n environ 2u centre 
pour diminuer progr essivement vers  l a  rive Nord. ' Pmfondet 
vmi.3nt de 3 - 4 m à 5 - 6 m au centre e t  2 m r ive  Nord. 

1 

Cette tourbe présente l e s  caractéristiques suivantes : 

s a  teneur en eau varie  assez fortement de 100 5, 200 f, 
r ive  Sud, e l l e  passe à 300 - 450 'mi centre e t  vers  la  
r ive Nord. Les densités appaxentes seches p%ssent de 
même de 0.40 à 0.20 - 0.30 puis 0.30 - 0.40. Il s'agit 
donc d'une tourbe noire, légère, humide e t  compressible. 
Son ~qpzxence né-moins e s t  wsèchew, f r i ab le  e t  peu 
cohérente, avec persi stance de f r q p e n t s  végétaux, e t  
squelette szbleux Ci lm  tan t  plus important qu'on se  
rapproche des rives ou de l a  vase sus-jxente,  El le  offre ,  

P ar ai l leurs ,  une certaine rés i s tnme à lc, pénétration 
5 coups environ), ce  qui marque assez bien la  l imite  

entre e l l e  e t  l a  vase. 

Les c ?sac téri8tiques de c i s a i l l ~ i e n t ,  peu nombreuses, 
lxi.ssent supposer un angle de frottement interne d-e l l o r d r  
de 10°, avec une cohésion f a ib le  ( inférieure à 0.050 
kg/cm2). Après conso l id~ t ion  à 1.590 kg/cm2, sur un seul 
échantillon de B1, on obt ient  18O e t  0.250 kg/cn2. 
L1éprouvette cis?xillée a tassé en consolidation de 30 
environ ; e l l e  p x d t  conpmte, un peu sableuse bien l 
qu'onctueuse su doigt. Les résult .c~ts ne semble donc p2s  
aberrmts ,  bien que famrables ,  i 
Les essxLs oedoné triques montrent une certxine homogénéité 
de ln '  tourbe noire, s i  on excep t e  l e s  extrémités vers  l e s  
rives, e t  l e s  zones haute e t  basse en con t~ .c t  wec l e s  
couches limitro$hea. On peut, en ef fe t ,  ~dmet t re  un 
tassement noyen, pour 1.350 kg/cm2 de l 'ordre de 40 5 
( B  6.30' C 4.60 C l  5.60), avec des pernéi,bilités de 
l 'ordre de 10-6 ~7 e t  des pressions de préconsolidatic 
de l 'ordre de 0.400 kg/cm2. 
L?. tourbe sableuse l a t é ra l e  e s t  un s o l  composite, assez 
d i f f i c i l e  à déÎinir .  Il y a eu certxinement inki.2~cti.m en 
l a  tourbe existante e t  l e  sable ixrgileux de cowerture 
g l i ssant  progressivement à m s  l e  marais. 

/ 
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On trouve maintenant un s o l  peu oa moyennemat compressible 
( 10 ;"pour .A 4.40 'arec présence de grains de craie) ,  plus pr6conso- 
Udé (0.400 kg/cm2), plus dense (0.40) donc un peu plus sec 
( w  ## 200). 

Ce so l  e s t  un nélmge de tourbe brune e t ' d e  sable, avec des zones 
de tourbe noire. Il y s iaterpénétration, on peut donc admettre que 
c e  s o l  consti tue une zone de trsuisition* 

La tourbe eiî contact avec l a  vase ou l a  zone de sable tourbeux 
infér ieure p a s d t  un peu moins mavaise que Za tourbe noire. S i  l e s  
densités cqparentes sèches e t  teneurs en ezu restent l e s  mêmes, 
l e  squelette szbleux ou la présence de graias criqeux provenmt 
de l u  zone d 'a l té ra t ion  de 12" c r a i e  b u t e  proche, diminue un peu la 
compressibilité, Ainsi B1 à 7.20 tnsse de 22 smc une perméabilité 
de 10-6 e t  une pression de préconsolidation de l 'ordre de 200 
g-es. 

Le sable tou rbeu  sous jwen t  e s t  dlép~Asseur  fa ib le  r 10 à 40 cm 
sauf en r ive  Sud où il p a r d t  plus inportarit, nélmgé ou 3ssiai lé  
q u ' i l  e s t  à l a  tourbe sableuse. 

Densité arpp3rente shche 1.40, w 33, avec présence de s i l e x  parfois 
recouverts de l inoni te. 

m 

On trouve parfois  un peu dIi-isgile g r i s  noir  orgLmique de f a ib l e  
ép2isseur (cl 5.80 56.10)  de y d 1 .56 ,  teneur en eau 38, 
LL 55, il? 36, CO l l an te  e t  compec te, m a i s  trop humide pour o f f r i r  
une r é s i s  tLmce c;u péné trornè t r e  SOILTEST. 

, d i  

+; 
A , ,  

. x .  

344 - -W. et-zone 2 ' > l . r a ~ i ~ n - d ~  &,-cgQerb ' ' I,, ~ i ,  
. 1 --k; 

l 
8 8 ..a': 

Cette zone e s t  tres diverse ,lu point de vue aspect des sols,  h Lc 4 
nature crayeuse d'origine cons t i tumt  l e  s a 1  ternie commun. 

On trouve c e t  ensemble de terrains  Sous 16 ssble tourbeux, à une 
profondeur vc..ri m t  de 4 - 5 rn en r i v e  Sud, ' à 8 m ,aux sondllges BB1, . 
5 - 6 n aux sondages CCl ,  e t  2 - 3 m en r ive  Nord. 

! - 4  
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L'épeisseur e t  l laspec t de c e t t e  zone e s t  t r è s  v a r i ~ ~ b l e ,  la l h i t e  
entre e l l e  e t  1; c r i i e  étnyit parfois d i f f i c i l e  e t  presqu'uniquement 
subjective, l e  pr incipal  c r i t è r e  é tmt l a  proportion glus ou moins 
gr.mde de c n i e  en morcenux ou en blocs. 

On trouve dms c e t t e  zone de 13, rril-rne g i s  verd-âtre à s i l e x  qui 
peut locc?lement ê t r e  tourbeuse, ' s m s  cesser d !être reln,tivemat 
conpncte. : insi  h -1.80, 3. 8.00; C '1.70, D 5.50, BL 8.10, C l  6.10, 
dont l e s  cm?ctéristiciues sont t y- d entre 1.30 e t  1.78, teneur 
en e?u entre 18 e t  53, mgle ? e  frottement Siterne vxi.nble, 
z l1-nt  de 7 à 3 2 O ,  wec d-es cohésions 8e 0.050 à 0.500 kg/cm2. 
Conpressibilité f q.ible ( 2 ,' en D ';.go) zvec periilé-bilité f o r t e  
( 10-4 ) 

On trouve encore du snble crpyeux plus ou moins grossier contnminé 
de limon parfois tourbeux ; ginsi :* 5.60, C 6.10, D l  3.60, 
dont l e s  cûr?ctéristiques restent  en f 2 i t  t r è s  proches de ce l l e s  
du groupe précédent : a/ C! varicznt de 1.50 à 1.87, teneur en e x  
de II à 50 ,', I P  voisin de 8. 

Il y - riussi présence de ssble fin xg i l eux  g r i s  verdqtre 
coinpxt en l i t s  sltern-mt zvec des l i t s  de gros sable e t  des 
débris crweux, pzs t id iè renen  t en C de 6.10 à 7 .CO, de densité 
sBche v ~ ~ x i ~ m t  de 1.60 à 1.94, plus f o r t e  dms l e  sable v e r t  c o q ~ t ,  
teneur en eau de 18 à 25, I P  4. 

Cette zone e s t  donc assez homoghne. On peut retenir  qu ' i l '  sl?.gi.t 
de so l s  peu ou pas conpressibles, de pernS-îbilité moyenne, fro'ttants, 
irrégulièrement cohérents, peu plustiques. LL3 résistifice à 13 
pénétrqtion du c - ~ r o t t i e r  e s t  élevée. 

Ln. c r ~ i e  rencontrée s toujours é t é  ncomeuse lus  ou noins dés'agrégée, 
szbleusc e t  r iche en silex.  Aucun sond3ge n:<ermis de trouver 
1? c r a i e  dure non fissurée. 

Les des couches c ryeuses  rencontrées vn,rient de L,15 à 1.65, 
avec des teneurs m elu de 20 à 35. 

Il ne se  pose c.ucun problèrie de m r  tmc  e pour un renblnd. 



35 - Jm'ï'HODES GM)EEHNI'?UES de DEEI'JZTT?T!~TIOTJ de 12. COUPE 'LIII:lTSVmSBD - 

De précieuses in?-ic-itions conplénentdres peuvent ê t r e  obtenues 
en portCrnt sur une coupe de LA v.lllée les  voleurs  de certWns 
essxis de L - b r 2 . ' m  i r e  t e l s  que 2ensi té  2pp-rente sèche, tcneur 
en eTu, cisWllerl'ents, t?ssernents, ou de ce r t i i n s  essuis de 
c h a t i e r  ( s ,?.T. : nombre de coups pour enfonc er  de 60 cm l e  
cq i ro t t ie r  &.PB! 78). Ces coupes sont cl onnées en iyinexe. 

Teneur en eau - 
Il y a nise  en évidence, tznt  dans une trLmsvers?le que dciis 
1' clutre, d ' m e  couche vis,xrde supérieurd t r è s  humide, dlune 
lmgue t t e  cloins huixi.de corresponclwt "UX limons vlsi,rds, C 'une 
zone plus hmiide av-nt 17 tourbe. Cette dernière ?qPnvr-xt 
t r è s  nettement, tnndis que l a  zone nzrneuse se tr 2 u i t  "ssez 
irrégulièrement, 

Densité ~ p p w e n t e  sèche - 
I c i  encore, nise en évidence de 12, v-se molle 2e surfqce, de 13 
v?se sous jmente  jusqu'à l u .  tourbe (mcune division n tqppnr&t  
enire. limons vns?rds e t  vpse tourbeuse profond-e ). L:= 'courbe e s t  
trhs bien mise en évidence, de mêne que l e  terrA.n cr?yeuX, me 
s? rer?ontée l l t é r e l e  en p5l ier  vers l e  Nord. 

Le nombre dlessxis '  e s t  en f xi t  trop réduit pour q u ' i l  s o i t  possible 
de d5gnger une l o i ,  d':?.ut-fit que 12,  vzse 2 un comporterlfnt tqntôt 
plus s~b leux ,  t,uitoAt plus -rgileux, L i  qu?,lité &es r ives  ?.pp7zdt 
o&aanoi.s netterAlen%. 

O :?.ornè t res  - 
La l i a i t e  des sols compressibles e t  des <?utres e s t  ne t te ,  L? 
tourbe es t ' assez  Sien mise en évidence. L? yase se divise  en 
deux zones, c e l l e  ?.e surf %:ce é t-tnt bemcoup plus compressible. 
L- structure des r ives  zpp:ru"t assez bien, en pcsticuliek 
l 'wrncée  en pointe des sols ?rgilaix e t  sableux de 1% rive 
sud. en 1 5 1 .  



S.P.T. ou b2ttage - 
Les coupes son t  t r è s  simples e t  t r h s  c ~ s ~ c t é r i s t i c ~ u e s .  
L- cuvette de v:se n ' ~  pas de rés i s tnnce ,  L zone bourbeuse se 
t r cdu i t  p - r  de p e t i t e s  v ~ l e u r s ,  in fé r ieures  à 5, Lq zone 
naneuse e t  1- c r ? i e  s e  sépcrent t r è s  net tenent  des pr2cédentes. 
L3 forne gén6rule Ce lC:. vi , l l j e  e s t  t r è s  bien re tmuvée,  

Ln. concor&?xce de ces  coupes p n x a î t  sufnfis?nte pour j u s t i f i e r  
l e s  ?.eux t rmsve r su l e s  ini t i i i e s .  
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LÎ V l l é e  de 1'kVRF: & ST-M:ZI e s t  c a r ~ c t é r i s é e  p?s : 

- dzux berges ~,.bruptes, d?dvnuitsage %u Sud quli.u Nord. Ccs 
b e r s s  sont  crcyeuses o t  reccuvertes de szble  ~ r g i l e u x  e t  
de limon 2rgile% s '  nllongem t en l a s e t t e s  v e r s  l e  
n x d s  c m t r z l  ; 

- un rn-zris occuprrit l ' anc ien  lit, benucoup p lus  importmt,  
C z t  m c i e n  l i t  e s t  dissynétriclue, m5.s b6 'UCOUP r lo ins 
qu là FEUILLTBCS ; 

- 1.- 2-énivell3tion de c e t  qncien lit n t t e i n t  3 à 4 m, e t  
provient  vrerisenbl?blenent c' 'LUI enfoncement progressif  
de 12  v xllée, m i s  en évidence p x  12 forri,e même Sc la 
comhe de tourbe, don t  l e s  extr;r:ités sont à n&e 
nive?-u ; 

- l e s  t e r r T ~ i n s  clu rn-lsnis c en t rq l  sont mous e t  compressibles, 
c t l eu r  6p -,isseur moyenne v n s i e  de 3 à 8 mètres. Le seul 
so l  non cor.ipressible s e  rencontre à p w t i r  6.e 1: ,:one 
Ci ' -1 tSr- t ion de lc  c rx i e ,  l e s  r i ve s  exceptées ; 

- l e s  r i v e s  p s r S s s e n t  ne  p=s poser de problanes m3"jeurs, 
au po in t  de vue fondûtion d louv rqe ,  n , l g r é  l 1 i r r 6 g u k . r i t é  
des :tvmcées de t e r rn in  p lu s  conp?ct, e t  l1 interpSn&tr ; t ion 
à c e r t A n s  niveaux cJu s2ble, de la  tourbe e t  du lLrnon 
v2suu .  
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41 - O I T I O N S  PJRTICULIERES dtETUDE e t  BJPIc'NT?iTX)N 

des SDNDAGES 

43 - ChRACTERISTFDES Ces SOLS L W C O N m S  

44 - hIETHûDES GM)!ECHNïQ,UES Ce DEEE31INblTON de 1s COUPE 

mWsvWSBm 

r"mm 
Sondage ï$ complet 

Sondage E conplet 

Indications données pcw l e  Sondeur sur Les terrGdns non 
coclpressibles, 

2 coupes géologiques e t  X) coupes géotechniques, 



41 - CONDITIONS P2sR!ECULIERES D'ETITDE - 
==P=D=a=lrl==II=I==3I===================== 

Les sondages ont  été réaiisés, d'une part, p 2 ~ :  18 Laborabire 
Régional des Ponts e t  Chwssées de S-'%DTT-QJJENTIN, pendant la 
période AVRIL - HA1 1962 pour l e s  berges, e t  d'autre part, 
par ltENTRIPIUSE BACH', en KU - JUIN, pour l e s  sondages dane 
SOl.II:Q e t  les  étangs, 

L1emplacement des sondages f u t  défini. zu préizlable de t a l l e  sorte 
que lt axe pro je té  de llhutoroute so i t  encadré ' p w  deux ïignes 
de sondages distantes de ce t  me d'environ D,00 m. 

Le Ldmrabire R6gional de SbINlr-CgJENpN a u t iUsé  la  sondeuse 
CRbEUUS, Jusqu1& 1 m 50, l e  terrain a été désqrégé au tricône, 
puis ensuite, l e s  échantillons in tacts  ont été pr6levés dans des 
containers D5XCSSON (pénétration par ra tation), 

L'ENTREPXSE BACHX a prélevé ses échantillons intacts par battage 
d a m  l e s  sois mous (APM 78 ou AI?M 86 e t  soupape) e t  p w  rotation 
dm8 l e s  sols durs crayeux (XD 116), Ses sondages ont é té  
systématiquement tubé s, 



I B a P U T r l T ï û N  des S o A G E S  

L i - 3 - s n - = - = , ~ ~ = 2 . ~ ~ - = - = ' - ~ i - - a - = ~ - 3 - i i e = - ~ ~ a - = - ~ ~ ~ 3 - 3 - ~  

'8 1. Coordonnées L I E R T  <. 
3 N O  sondage ~--------.c-~f,f,-LLL-LLLL-LLL- i 
3 't X '  ' : Y 'a 



LI ensemble des ré s u l t s t s  de L3.bor?toiret l e s  observstions 
visuel les  f a i t e s  3 ~ .  fur  e t  à mesure de l l o w e r t u r e  des containers, 
1s c o n n ~ s s ~ s l c e  des so ls  q d  en S, réSUlté, ont conduit à proposer 
deux coupes'de l n  vdlf5e de 1% SOW, s u i v m t  l e s  aewr lignes 
de sondages, à savoir a 

Côtéamont I - il. - B - C - D - I)2 - 2 - E - P 
3 G - H -  

Chaque l e t t r e  correspond à un sondage, ceux effectués par 
ltESiITTRELPRISE BliCHY é tan t  A - B -. C I. D - D2 e t  A 2  I. 
hl - B1 - C l  - Dl ; ceux effectués p3.r l e  Laboratoire Rég5.ona.l 
de SAIN%QUENT3JY, les  ,mtres. 

Nous donnons en annexe l e s  deux coupes t ransversahs qui 
q p e l l e n t  l e s  comnent?ires suivants : 

421 - Exmen de la, t rmsversa le  mont. 

Il se distingue t r h s  nettenent cinq zones différentes,  du Sud 
au Nord. 

423~1- &A (sondage 1) 

Cette berge e s t  constituée pex du s o l  crayeux lirnoneux tendre en 
surfsrne, devenmt plus dur en profondeu5. Nous m m  s en ré,d.ifé 
sur Ic?. craie,  a l té rée  superficiellement, qui a dû ê t r e  érodée 
p z  11 riviare,  c e t t e  berge é t a t  abrupte. 

!bute l a  butte Sud e s t  crcqeuse, recouverte pm un limon des 
pl'zteam devenant en bordure un limon de l m ~ e e ,  

Cette berge longe l e  c m d  de 12 SOMME qui e s t  assis dans 3rt 
c r d e ,  



Cette zone e s t  4x8s tourmentée, On trouve en e f f e t  à p a r t i r  
de 1: surface en ~ l l r n t  en profondeur, successivement, de la 
v-se ao i re  trhs fluide,  de LE vr,se "vec gros blocs de craie ,  
l u  s3ble g i s  vzs<?xd, de 1 ' x g i l e  tourbeuse, de l n  tourbe noire, 
du s?ble tourbeux noi rô t re  + crxie e t  si lex,  du sable 
?xgileux conp?ct -k craie ,  de l ' a r g i l e  tourbeuse + cra ie  e t  
si lex,  de 17- r-lîkrne à silex,  de is crzie ,  ''?.bord plus ou moins 
désrgrég6e e t  ~ r g i l e u s e ,  puis ?mgressivement plus b l~nehe ,  
avec s i lex,  m ~ i s  toujours fissurée,  L? craie  dure de iype c r i c a i r  
ne senble s p p m d t r e  que vers 1 7  n ( l e s  cotes correspondent 
au nivem du sol, szns tenir  compte de 1' é p x l s s a r  d'eau sus- 
jncente ). 

Cette zone p~xsrft m o i r  é té  l e  siege de bouleversements d'origine 
nq.turelle ( f a i l l e s  ) ou hwnxine ( constitution du rembld entre l e  
c m û l  e t  1 '6  tmg. Cette dernière hypothèse semble ?-evoir ê t r e  
retenue, snns préjuger de l t ? u t r e ,  cz r  13 coupe montre bien que 
l e  c~nc.1, ~ . s s i s  dms l n  crzte,  c, dû ê t r e  i so lé  de l 'é t=wg p x  
1s banquette de terre ,  elle-même constituée p-r l e s  remblxis 
crqyeux de creusement du C m 4 ,  

11 sl?&t donc d'une zone d i f f i c i l e ,  présentnnt de nombreuses 
s t ructures  de sol, sous des é t z t s  ~ ? ~ r i 3 , b l e s ,  en peu d 'épdsseur ,  
Par contre, lr présence de 1:. braquette peut ê t r e  u t i l e  à 1s 
répl isat ion d'une .;\morne de reablzi vers l lé tong,  

Bé-.moins, il convient de ps i t e r  présent à l ' e s p r i t  qu'mcun 
so 1 ne présente une densité ~ppc7sente sèche supérieure à 1,00 
jusque 5 n environ (début de l n  zone d lz l té r%t ion  de 1% crac), 

l 'exception 8 'une 1-nguette de s lble  gr i s  v~is?rd vers 1,~). 
Les so ls  sont nous, gorgés ?~ ' c?~u  e t  compressibles, 

De plus, c e t t e  zone correspon6- 3ni lit z .cbe l  de la. r iv iè re ,  

421-3 - (sondages - C - D) 
Cette zbne e s t  t r è s  régulière. On trouve successivanent de h w t  
en bas : vzse inolle, limon s - b l e u  g i s  vasLard mou, vpse 
tourbeuse, tourbe a d l e u s e ,  tourbe brune, tourbe noire plus ou 
moins sn.bleuse ou argileuse, sc2~le zrgiLo tourbeux, rnme  à 
silex,  c r d e  désîgrégée mec s >,ble e t  si lex,  puis c rz i e  tendre 
à s i lex  f issurée de enmt  due vers 14 - 17 n au centre, 1 2  - 
1 3  m vers l e  bord, 



Ln présence d'une cuvette e s t  indiscutable, avec un fond inssez p l a t  
e t  un point bas s i tué  entre B e t  C. 

Une des c ~ , s w t é r i s t i q u e s  essent iel les  de c e t t e  zone e s t  13 
pmgressivité des trLulsitions $-'un sol  à l l z u t r e ,  L? vyse devient 
sable vcsnsd, puis vase tourbeuse pax zones de t r m s i t i o n  peu 
muquées, e t  qui  ont é t é  trmchées au tmt  p ~ x  l tcapp~rence  visuelle 
que pzr l e s  mesures de Laboratoire, Il e s t  s igni f ica t i f  à ce  su je t  
que - mise à par t  l a  tourbe - zucun sol n ' a  de densité séc'4ie 
supérieure à 0,90, r?ll sondage B, zvmt d t  -zrriver à l a  zone d'?.?.té- 
ration de l n  cr?.ie (8 ,50)  ; e t  de nêne en C,  exception f ? i t e  dlune 
languette s?bleuse vers  3,50, nais  peu épzisse, 

En D, 1' :néliorr?,tion e s t  plus sensible, ln structure générale 
pttrxissmt Sffeui l le téevv avec v?se - linon sableux -'v=se - tourbe - 
mrne e t  c rLLe  ( l a  v w e  e t  13 tourbe représentmt 1,50 + 2,50 
environ). 

Il senble donc, en' résuné, que l n  structure de l ' é tang  puisse se 
schématiser crinsi 8 

- vzse molle - lmguet te  limoneuse plus compncte ine:dstin.tR en B mais se 
précisrnt vers l e  Nord - vnse ru'gilo tourbeuse - tourbe - mrne e t  cr 'de.  

11 s 'iigit donc là de tesr?;ins t r è s  mous, szturés d'cm (vnse en B : 
LL 57 - teneur en eau 130 pcis exenple); non ou t r è s  peu porteurs, 
trEs compressibles, L: tourbe elle-même, bien qu' assez Yfséchew, 
e s t  t r è s  c ompressible, 1 lé t a t  physique des couches supérieures ne 
perrnettmt qu lune préconsoli$-c,tion limitée. 

Le s eu1 élénent f 2.vorsble pc,rdt  ê t re  1% présence, au Nord, d lune 
bnnde de gros linon s?-blo-mgileux plus comp,w t e  qui siwvtnace d m s  
la  vase en direc tion au Sud, e t  qui semble s 'arrêter entre  D e t  C . 

Cette zone correspond à l n  r ive  Nord, plate e t  rn,-,réc?geuse, El le  
représente l n  t r u i s i  tion entre l e s  terrains vasmds de llétt?ng e t  
l e s  t e r r a s  sybleux qui seront rencontrés ensuite, Le sond?&e D2 
e s t  pnrtLculièremen t in téressmt ,  puisqulon note L?,-présence de gros 
b b c s  de c r d e  dms  le s ~ b l e ,  à 13 s u r f x e  (&e O à - 1 m 50), b b c s  
qui représentent s?ns doute une tentative huncuYie de s t?k i l i ss t ion  
de rive. L1étmg commence entre D e t  D2, ce  der-.Lier sondwe é t m t  
hplcx-~té en bordure, 

./. . . 



On observe,, dons ce t te  zone, une disparition de l a  vaae superficielle 
remplacée - outre l e  renb2,d cza*yeux indiqu6 - pnrr l e  Union sabb  
mgiieux gris  qui représente l e  sol  naturel de 1:. rive ITord, 
e t  qui s'avance lmgue dans l ié tmg.  

Pas contre, l a  zone vm~xde  profonde existe encore, bien que tras 
dininuée ( O  m 50), e t  disprxaftra ensuite completement. 

On trouve enfinq en profondeur, 1- tourbe noire entourée de sa 
zone argile-tourbeuse, comme préc bdemmentq e t  sumnt ,m  t la 
couohe marneuse à silex, 

Les c m  téristiques des sols  sont donc nodif fées dcuis cet-te zona, 
Uses  8. p s t  l a  tourbe e t  l ' a rgi le  tourbeuse, tous les terrq4.is 
ont des densités seches supérieures à 1,00, pouvant z.tteindre, d m s  
l e  sable compnct, 1 , 50, On a donc a f f d r e  & des sols qui sont 
la fo i s  moins compressibles e t  plus fmttanta.  

Cette berge constitue en rézl i té  une zone lires homgane e t  t r b s '  
régulibre. On, trouve, en effe t  , successivement de h3ut en bas s 

- limon sablo arg5leu.x mugestre de surfme (+ marécageux) se 
transformant en sable tras f in  argileux mm%n mugeâtrd, 

- gros limon s a b b  argileux (ou "sable1* t r b s  f i n  xcgileui) g r i s  
verdgtre, qui n 'es t  que l tmpect  wr&uitw du précédent, m a i s  
mec l e s  mê'mes c mac téristiques g& techniques, la limite entre 
l e s  deux s'enfonçcmt progressivement e t  régulierment vers l e  
Nord, au. prof i t  du prenier, 

I. zone -bourbeuse constituée de tourbe noire d'dpdsseur décimis. 
sanfe vers l e  Nord, surmontée soi t  de sable gris burbm??, 
so i t  d'argile grise, so i t  d'argile burbeuse, e t  surmontsuit 
une azgile plus ou mins  tourbeuse, plus ou moins mmeuse, 
e t  devenant de plus en plus sableuse vers l e  Nord, . . - zone dlaltératLon de la craie r marne e t  sable crqjreux à silex, 
cra ie  tendre à s i lex  puis craie dure (10 m ehvimn au sondage 
3 1. 

Les terrains rencontrés sont f r o t t u t s ,  relztivement compscts e t  
peu compressibles ; l e s  zones tourbeuses compressibles diminuent 
dtépdsseur vers l e  Nord e t  f inissent  par disp.;r~;ftre. 



On peut y distinguer les  mhes zones que d'ms la  premiere 
t r a m e r  sale. 

Cette berge e s t  constituée de crctie limoneuse superficielle 
surmontsnit 1s c r d e  blanche à si lex wsez rés i s taab ,  mis 
fragmentée. Le tslus Sud es t  crayeux, surmonté de limon. 

Le ctm-13. de l a  SOIaE es t  en grmde partie,  encsstré dans c e t t e  
craie. 

422-2 - P-re&&~e-z~ng &e-t",cgsLt&og ( sond %es A 2  - A 1  ) 

4 
Cette zone e s t  tres mouvementée. On y rencontre en effe t  
dans l a  banquette entre l e  c m a l  e t  la SOMlds (sondage M ) ,  du . 
remblai agile crayeux, du liraon tourbeux + craie, du limon 
argileux i crac + silex, du limon vasard + sable calcaire, 
puis le. craie  désagrégée à silex. 

3 
.: 

' J 
SE 

D-ins l e  U t  mene de l a  rivihre (sondage AL) ,  on trouve dtabord 14 
l a  vase fluide, du sable vasud, de l a  c r d e  sableuse e t  
tourbeuse, de 1' azgile tourbeuse avec crai.e, de l a  tourbe noire 

X 
truffée de craie e t  de sable, de lt argile tourbeuse 3vec c r ~ i e ,  
de l t a r g i l e  grise molle, du szble mgileux .t craie, de llcz&le 
nolle à silex, du sable v ~ s w d ,  puis, enfin, l a  mme  e t  
zone d'extraction de 1% craie. 

Sms exclure 1 2  possibilité de fcrcilles ou diacllases dm3 l a  
c r d e  - hypothbse que nous formulons nénnmoins - qui pourraLent 
à la fo i s  boulwerser l es  couches existantes, e t  produire des 
chevwhements de s tmtes ,  il semble nettement que 13 présence 
de craie, présence sy~térn~tique dnns b u t e s  les  couches, provient 
du rernblei. constitué pour 1% berge Nord du cmal ,  Ce rembl~d. 
qui. ~ p p a r d t  cui sommet de 11 banquette, se retrouve d ' a i l l e u r s  
l e  long du sond~ge lG2 p3x 13 présence de c r d e  en b b c s  plus , ou mins importmts, 3 

On retrouve dlz i l leurs  l a  S n  de 1s zone tourbeuse générale - 
dans l e  limon tourbeux de 12, 

Nous nous trouvons donc a présaice d'une zone d i f f i c i l e  e t  
irréguUQre. ilucun sol  ne présente de densité sèche supérieure à 
1,00, à l lemeption d'une petite zone vers 1,50, zone de sable 
v w a d  qui représente 1' avancée du remblnri de la  banquette 
e t  qui se  prolonge sous l a  vcwe de l'étang, comme nous allons 
l e  voir, 
Ces m i s  sont mus, gorgés d'eau e t  compressibles, 

,, ' ;m . 8 -  ./.*; *C >31 , 



422-3 œ .- Etmg - (sondages B1, C l ,  ~ l )  

Cette zone centrale e s t  t r 6 s  ré'gulihre. On trouve, en effet ,  
successivement, de h ~ u t  en bas 8 

vme molle f luide 2 szbleuse. 

- Umn sableux gris vasmd, mou e t  peu cohp FC t au centre, devenant 
plus c o m p ~ t  e t  plus délimité vers l a  rive Nord. 

Ce soi, suivant l es  zones, e s t  plus ou mins  mgileux ou burbeux, 
il es t  aussi plus ou moins portant, m o i s  il représente réellement 
l e  même s o l  qu'en rive Nord, considér~.blement plus mouillé e t  
moins compact, 

- argile tourbeuse qui en f PA.% varie suivant les adrcjits, du 
sable argiLeux tourbeux à la  tourbe brune wgileuse, mi.6 

qui représente l a  pmtie supérieure de l a  tourbe noire sou* 
jacente, e t  certainement une zone de wtourbification 3c tivew. 

- tourbe noire plus ou moins sableuse e t  argileuse ; 

zone argile narneuse à si lex sous-jacente plus ou moins nette, 
qui se distingue parfois assez mal de l a  m.me grise à silex 
ou du sable crqyeux à silex, couches~qui représentesit l e  début 
de l z  zone d1atér3-tion de La c r d e  ; 

craie ftltérée, blmc jm$,tre, sableuse, avec silex, pp.ssLmt 
progressivement ,w cnlcctire dur compxt vers 15 - 18 m. 

Bi  encore, 1% forme de l n  c w e t t e  es t  indiscutable, arec un fond 
pl& dont l e  point b,w est  situé aux envîrons de 31, un côté abrupt 
Sud, e t  une pente dome de remontée vers l e  NORD. 

Les terrains rencontrés sont mous, gorgés d'eau, peu f m t t m t s  
e t  compressibles. Leur densité appzente s6ohe ne dépasse pas 1,00, 
e ~ e p t i o n  f a i t e  de l u  zone sableuse vers 3 - 4 m ( r d  de l 'ordre 
de 1,00 à 1,30 en a1lCmt du Suà su ~ o r d ) .  Le passcige d'un sol  8, 
l l w t r e  e s t  presque continu e t  les l in i t es  ont été déterminées 
autzmt par 1' mpec t visuel ou tnc t i l e  que p x  les résultats  des 
e s s d s  de hboratoire,  

il faut enoore signaler 1s présence constante de végétalx ou de : 
racines, p lu s  ou mins décomposés, à tous l e s  é t ~ q p s  de l a  coupe, 
de l a  vase à la tourbe. 



4 2 2 4  - g e s k & g e - z ~  & e - t ~ ~ s ~ t & ~  ( sond cge s D l  - 2 ) 

C'est  l c  zone de 13 rive Nord, p h t e ,  msréc?geuse, couverte de 
rose~-ax. 

11 s ' y  produit à 13 f o i s  17, d ispsr i t ion de 13 vc-se superf iciel le  
e t  l':~ngment-,tion de l iép' l isseur de 11 couche de linon s-blo nrgileux, 
qui représente l e  so l  p r i n c i p ~ l  de c e t t e  rive. 

On retrouve en profondeur 1. zone de tourbe ~ x g i l e u s e  - s r g i l e  
tourbeuse, puis 12. tourbe noixe, puis 13 zone d' zltérrttion Çe l a  
cr23.e. 

>,as à pûrt l e s  terrains tourbeux en profondeur, dont l e s  densités 
sbches sont de l 'ordre de 0,4 -. 0,8,  r.ieis dont l 'épaisseur dininue, 
l e s  sols  deviennent plus conpac ts ( 1,30 à 1,60 pour l e  linon sableux 
g r i s  en nl lmt  vers l e  ~ o r d )  e t  porteurs. Lr: nzture sableuse nugnen.i;e 
l e  frotter-lent, tout en diminumt 1? compressibilité, 

On retrcuve, r?~Ws plus nettement encore, l o '  disposit ion précédente, 
c 'est-&dire successivenent de h m t  en b-s : 

- limon argileux mxécageux m~zrron rougeâtre deven~nt  progres- 
sivenent plus sableux en profondeur ; 

- linon szblo ,>rgileux o ~ ( ~ s z b l e ~ ~  tr6s  fin argileux) g r i s  
verdgtre qui e s t  l e  nême que l e  précédent, nais sous une forae 
non oqyd>e, 

L. l imite entre ces deux sols erès régulière, s'enfonce progres- 
sivement qutmd on rernonte vers l e  Nord. 

- zone tourbeuse de structure ~ ,? , r i?~ble ,  constituée d 'cwgile 
tourh>euse, puis Cle tourbe noire, puis de s , ~ b l e  -xgileux 
tourbeux, qui d i s p a s d t  progr essivenen t vers l e  Nord. A par t  
13 tourbe ncire, pré-ente jusqurau son?-?ge 3 inclus, l e s  
zones r s g i l o  tourbeuses supjrieure e t  infér ieure peuvent ê t r e  
plus ou moins 2odifiées, p3ssmt suiv,mt l e s  c2.a à l ' a r g i l e  
grise,  ru sable crgileux, à 10, tourbe brune, à l z  name 
tourbeuse, e t  finissh;rt en pointe au sondnge Hl sous l a  
forme de pe t i tes  inclusions tourbeuses duuis le  sable g i s .  



- zone d 'a l té ra t ion  de 'la crcie ,  représentée pxc des 
t e r r q b s  + v ~ r i 9 b l e s  : nxme, =&le gr ise  + c rn ie  + 
silex,  s i l e x  e t  crxie  n-?,rneuse . . . . . d1ép,7jsseur Lot-lenen 
var inble  . 

- c ra i e  sableuse plus ou noins dészgrégée, à si lex,  C-evenLuit 
plus dure en profoncleur ( 7  in en H l ) .  

Les t e r r ~ i n s  l e s  plus import?xits sont peu compressibles, 
f ro ttmts, t m d i s  que l e s  zones compressibles tourbeuses 
diminuent d 'ép-isseur progressiverient vers l e  Nord. 

423 -. Conclusions. 

Les deux trmsversales se superposent presque parf-iterlcnt : 
1- Y-llée de l?, SOI!%$3, à FLEVCLLIBES, e s t  clonc c qmctérisée 
pax : 

- une berge zbrupte, crayeuse 2u Sud-, 

- un &ton@ centr-1 constitué de vqse  nolle fluente,  ~ ~ v e c  
une p e t i t e  v'échnrpe" linono sableuse un peu plus 
conp-c t e  r e l i m t  plus ou rioins netternent l e s  deux 
rives,  sur r~ontwt  une zone de tourbe ~ s g i l e u s e  brune 
puis noire, compressible. 

Or, t r owc  ensuite 12 zone d 'a l térat ion de 12. cr3 .e  e t  
1i cride. 

- une berge Nord pl?te  e t  nnréczgeuse, constituée de 
gros lL?ion szblo x ; i l e u :  rouge e t  g r i s  ( "s  tblc" t r è s  
f i n  argileux),  sumontmt  l a  zone tourbeuse qui. 
s ' m i n c i t  progressivenent pour se f i n i r  en pointe. 

Il. senble donc que la struc ture s o i t  double r d'une p u t ,  un 
i t m g  zvec sols  vrszxds, rmus, fortement conpressibles 
e t  peu fro t t m t s ,  dli?utre p-st ,  une berge Nord mec sols 
cornpoc ts, î r o  t t y n t s  e t  peu co~lpressibles. 



43 - CLWTERICSTI~ES des SOLS :'ENCONrIRES - 
=----- --------------------- 

Mis à p m t  l e s  rer-lblrxis crc,yeux qui représentent des terrains  
m S i  déf in is  e t  dont l 'é tude e s t  pr~tiquernent impossible 
(cm des sondrges 2.2 - A e t  31  - D 2 )  - leur inport-aice 
globale ét 'mt d 'x i l leurs  t r b s  réduite - , l e s  sols rencontrés 
sont, de hnut en b2s : 

- vase, 

-. Limon s&lo argileux, 

- arg i le  tourbeuse e t  tourbe 'argileuse brune, 

- tourbe noire, 

- ncrne e t  zone d ta l té r2 t ion  2e 12 c r ~ e ,  

NOTA - L e s b C i c n t i o n s d e  trzssenentsquisuivmntcorres~~c~-ler  -- --Si= à une chLzrge de 1,350 kg/cn2. 

Ce so l  e s t  c ~ a c t é r i s é  p2x une f o r t e  teneur en era, une fadble 
densité shche? une t rès  g m d e  compressibilité e t  pratiquement 
Pucurie résistqmce an c issil!.enent. 

E t w t  donnée 18. progressivité du passege du s o l  vasnxd w s o l  
tourbeux, l e s  c 3 s x  t é r i s  tiques précédentes peuvai t loc r 6 l a ; i e ~ i t  

ê t r e  un peu différentes,  szns qu'en s o i t  modifiée l n  v?.lidité 
pour ltmsernble de In couche. 

1;es densit6s saches passent de 0,75 en r ive  sud, à 0,40 - 0,60 
dras l l é tLmg e t  à 0,60 - 0,90 en r ive  nord. 

Les teneurs en e m  varient de 1s même n.x-dDre de 80 à 100 - 180, 
puis à 80 - LOO ( l e s  ch i f f res  indiqués n t q m t  pour objet  
que de situer 1 'ordre de g radeur ) ,  



Le conpressibi l i té  e s t  plus fn ib le  en r ive  qu'2.u centre t 
20 à 25 ,' ou 20 à 30 7: en 6 e t  C l ,  e l l e  passe à 30 - 40 $ 
en B e t  B I ,  Il e s t  à remwquer 1s si~nili M e  entre l e s  courbes 
oadonétriques provenrnt de sols  de LLL nêlile zone, quelle que 
s o i t  ~ L L  trqnsvers-le i~llom~t ou w1J. choisie. 

- 6 
Les p e m é ~ b i l i t é s  sont Be l 'ordre de 10 - 1oU7 e t  les  
préconsolidrztions nulles, ce  qui p c r a i t  nornid., 

Le tzissement c rof t  innédiatement mec l a  charge par expulsion 
progressive de 11e3u en excès dcms ltéchLmtillon, La 
consistnrice de ce dernier e s t  t e l l e  que r i en  ne peli2et d 'z f f i rner  
que nous wons préservé 13 structure i n i t i a l e  2.u sol, m a s  
cec i  ser~ble peu inpor tmt  dans l e  cas des vcses. 

11 e s t  i nd i spen~?~b le  de signaler pax a i l l eu r s  que lors des 
sonbges, l e s  tubes c r m t t i e r s  A211 78 slenfonç?ient tout 
seuls sous leur  propre poids e t  q u ' i l  é t<xi t  nécessdre  de 
l e s  re ten i r .  Les résu l ty ts  SPT inCiqués sur l e s  f eu i l l e s  sont 
t r è s  n p m l m t s w  à c e t  ég2"rd. 

Eh conclusion, s o l  m:.uv:xi.s, psrticuli&rement' ?.II c a k e  de 
llétnng, e t  d 1ép5sseur  pratique a l l a n t  de 1,50 ( r i v e  Sud) 
à 5 n ( cen t re ) ,  puis à 2,50 ( r i v e  Bord). 

3 sign3ler que 1- n'lture de Ici v-se profonde e s t  c e l l e  d'un 
linon ssblo îrgileux, 2insi que l e  mettent en évidence l e s  
séS-irienton6 t r i e s  portées Czns l a  tableLw ci-zprbs. 









. ,; - Les sédimentonétries montrat  qu ' i l  s 'agit  effectivement d'un "sablen 

'\ - t rès  f i n  mgilo Limoneux ou d 'un gros limon sablo mgileux contenant 
environ 30 à 50 de sable t rès . f in  ( entre 50 e t  100 micmns) 20 à 40 $ 
de gros limon ( 20 à 50 mit mns), 10 à 25 % de limon f i n  ( 2 à 20 microns) 
20 à 25 % d ' =&le ( inférieure à 2 micmns ), 

Ce "sablen, sur 1s rive Nord, es t  plus q i l e u x  en surface, e t  de 
couleur rougeâtre, n d s  il devient $sis verdhre  en profondeu??. Les 
e s s d s  de Lzboratoire montrent, qu'en fait ,  il s'agit du même s o l  sous 
deux aspects diff értmts, 

Le wsolw rougeâtre représente 13, forme oxydée du "soi" &s, Cette 
oxydo réduction pouvant être produite par deux phénon8nes distinctd. 
D'une part, il e s t  possible que Ln zone de séparation muge-gris répré- 
sente à peu pras 1s limite moyenne de 12.. nzppe phréatique, qui va en 
s 'enfonçant à p s r W  de 1 'ét.ruig. D 'autre pmt,  il es t  probabb que la 
tourbe sous jmente, qui e s t  un puissmt réducteur, a i t  réduit l e  
sable oxydé to talenent à l 'origine - la l i n i t e  entre l es  deux sables 
suit d1r5.11eurs cuissi l a  couche de tourbe sous jacente - A lt appui de 
ce t te  derniare hypo thbse, on peut c i t e r  l e  sondage H 1 où il n'y a 
pas de tourbe e t  où le  sable gris verdâtre e s t  aussi marron, 

Ce "solT9 semble provenir en f cCit du délavage du limon ssblo-mgilaxx 
de couverture, mené à l a  SOIIIIIE par l es  eaux de ruissellement e t  q* 
a sédiment6 d'abord, l e s  fines lboneuses e t  mgileuses, entraihées, 
constituant l1é1énent prerriier de 1s vrae de llét,mga 

Quelle que soi t  sa couleur, il s l + t  d'un so l  assez compz.ct;t résistzult 
bien au poinçonnement: mais 3ssez fr iable des que l a  pression au@ente. 
Sa densité sbche vcrie de 1,40 à 1,70, e t  s l  teneur enF 
cons tannent voisine de cel le  de saturation , - , , 

- - - 8  175 
- 1- 

I r - 8 

Le linon s z b b  mgileux muge a un angle ?le f'rotte.mGt 
l'ordre de E0 (voir  f ig ,  ) avec une cohésion variable, comprise enhne 
O e t  100 &n2, - 

G I Le limon sablo azgileux a un mgle de frottement interne de l'ordre 
de 15O, avec une cohésion vwiant  de O à l.50 g / c ~  (voir Fig.). 

Le groupement des résultats  es t  p ET ticuliarement satisf Ldstm.tt, 









L9. conpressibil i té e s t  fx ib le  e t  toujours inférietire à M 75, 02 
peut c ln.sser l e s  s lb les  exa.minés e-- deux groupes t 

- tassement & 5 ' 5 ,  avec des pemiéahi l i té~  de l'ordre 
de 10-6 10-7, e t  une pr6consolidation de l 'ordre de 
300 gr/cn2 (E à 2,30 - 2 à 2rn50 p w  exemple). 

- t~ssement  L 10 $, avec des p e m é ~ b i l i t é s  plus f xibles, 
d-e l 'ordre de 10-6 à 10-8 e t  des pressions de préconso- 
lida.tion v a r i m t  de 200 400 g3?. E à 3,00 - F à 1,70 
pzr e x e ~ p l e  ), m a i s  p - r fo is  nulles f E à 2,30 ou i: à 
1,90). Ces à i f f  érences provenant sans doute de l r  pmpr tLc  
plus ou moins importante de f ines  limono c7xgileuses ou 
de I r  teneur ai eau i n i t i u l e  parfois  élevée, $ 

lk passage de 1% vase 2.u ïimon sobleux se mmque une diminution 
du tssseilent, a insi ,  :u sond-ge D de 2,00 à 3,30,  existence 
de ' l a  couche szbleuse p r t m t e  e s t  33J1si assez nettement msquée. 

JJ 

Eh effet ,  l 'avîncée de c e  même limon s ~ b l e u x  dsns l t é k m g  pose un :, 
problbne, Il senble bien acquis qu ' i l  y ait un "pontw sableux entre 
l e s  deux rives, 8, une profondeur noyenne de 3 à 9,50. S i  ce pont 
e s t  nsnbleuxw, il n ' e s t  pas précisbrrient portant d'un bout 8, ltLzutre. 
Les densités décroissent de la  r ive Nord vers  l e  Centre de llé*g, 
assez r~pidemen-i;, e t  on peut penser que l e  limon szblo axgiieux, 
TU centre, se  différencie peu de l e  vûse sus j?,cente ( 8 d +# 
O,%, teneur en eau 5; à LOO). 

Pas contre, 1' ?.vcuicée la té ra le  (sond~ges M - D - ~ 1 )  e s t  tres 
avmt~cigeuse dans lthypoth6se d 'un renblLxi.. Hous mons donc 
é té  alenés à f x i r e  des ciszi l lenents  sur des éch*mtillons de 
c e t t e  zone, aprbs conm lidition mus 0,700 kg/cn2, Zes r é su l t a t s  
sont groupis (~o l i r .  Fig. ), bien que peu nonbreux t ils 
conduisent à un angle de f m ttement interne, après con= lidationl 
de l 'ordre de 16O, mec une cohésion A 100 gr/crn2. 

Deux f dts cor ré l a t i f s  ont é t é  no tés, qui pasaissent intéressants t 
d'une part, la.  grande importance du tassement de consolidation 
(qui  a t t e i n t  environ 10 8)  e t  d'autre par t ,  l a  f a ib l e  importance 
des tassements de cisaillement, l o r s  de l ' e s s a i  qres consolid* 
t ion ( 1 $ envimn ) , 

Il semble donc y m o i r  là un élément digne de re ten i r  l 'at tention. 

Il f a u t  enfin si#aJ.er la.  présence de pigmentation ou dlinclusians 
tourbeuses ou de nroui l lew dans l e  limon sablo argileux quel 
que s o i t  l e  sondage, m a i s  de fréquence variable,  
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433 - Argile toyrbeuse e t  tourbe brune asgi.lase. 

Sous c e  terme général, on trouve d'une p a r t  la zone de t rans i t ion  
en-1;re l e  s-le t r h s  f i n  argileux e t  l a  tourbe noire ( c a s  de l a  
r ive Nord), ou ent re  l a  vase + sableuse e t  l a  tourbe noire  (cas  de 
l 'étang), e t  d 'autre  par t  les-zones tourbeuses intermédiaires 
entre la tourbe noire e t  l e s  couches marneuses sous jacentes. 

Les cwac  t é r i s  t iques moyennes paraissent ê t re  l e s  suivantes : 
Les angles de f m ttement internes sont fa ib les  ou négligeables, . . 
avec des cohésions de l 'ordre de 100 g/crn2. 
Les essa is  oedomé.bniques pzraissent assez 'concordcurits, avec, pour l a  
zone nétsngw des tassements de l ' o rd re  de 20 %, 'des pressions de 
préconsolidation de l 'oràre  de 200 - 500 gr/cm2, des perméabilités 
de 10-7. 

< - 
Airisi, C à 7,10 - BI. à 4,50 A2 à 4980 - Al à 4,209 pm 
exemple. - ',?A 
Par  contre, l e s  tassements diminuent dans l a  berge Rord ; i l s  son% 
de l 'o rdre  de 1Q à 15 $o (ahsi 2 à 5,30 e t  à 6 , ~ )  à l 'exception 
de l a  p e t i t e  zone vasarde e t  tourbeuse rofonde précédemmat 
signalée, où l e  tassement a t t e i n t  20 7 21 à 4.60). 

Sous la  tourbe noire,  les  tassements semblent devenir plus f a ib l e s  
( L I 0  $) avec une pression de préconsolidation de l 'ordre de 
400 à 700 @/cm2 e t  une perméabilité 10-7 à 10-9 (E à 4.50 e t  5.70, 
2 à 6.30). L1aspfct "caverneux" ù:! s o l  en E (5,60 - 5,80) p a r d t  
ê t re  dû à m e  réaction de la tombe avec dégagement de gaz. 

434 - Tourbe noire. 

La  présence de la tourbe noire e s t  un phénomène constant d'un bout & 
l ' au t re  de l a  transversale de l a  vallée,  aussi bien sur oe l l e  en 
amont que sur c e l l e  en a~ i i . .  

11 s ' a g i t  d'un matériau d'apparence identique d'un point à un antre, 
mais  dont l e s  propriétés peuvent var ie r  e n k e  certaines limites. 
E h  e f fe t ,  c e t t e  tourbe présente des caractères communs e t  des 
c axac t é r e  ajoutés. 

Les carcac teres communs sont l e s  s u i v a  .%se Il s'agit d'une tourbe 
d'apparence "s-8cheW, se c a m t t m t  bien, nse tenmtn  bien, 
possédant donc une certaine structure.  On y trouve ,@ncore parfois I 
des débris végétaux durs, t e l s  que t iges  ou rccines, mais plus de 
f eu i l l e s ,  

I 
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Bien qu'elle so i t  dure (pénétrom&tre SOIL'PEST de O à 1,5 kg/cm2 ), 
e l l e  res'te néanmoins f r i ab le  e t  se brise f milement en blocs 
irréguliers. Ces blocs sont onctueux pm écrasement entre les 
doigts, El le  a donc gardé une structure fibreuse apparente or ig ineL 
l e  e t  a acquis des propriétés nowelles de p las t ic i té  provenmt 
de s a  translormation tourbo mgileuse. 

Un examen plus dét.xillé d'un bord à l 'autre de l a  transversale 
montre que d'une manibre générale l e s  propriétés de 1s. tourbe 
variaient, e t  vrxLsemblablement à came des cmactères ajoutéd. C e t t ~  
tourbe étant t r è s  poreuse, a en effet  un usquelette" de base p l u  
ou moins argileux ou sableux qui influe sur ses propriétés. 
C'est a h s i  que l e s  LL passent de 118 (étang) à 78 puis 55 a rive 
Nord. 

De la meme manihre, ses  dendtés  apparentes seches passent de 0,8 
(côté berge sud) à 0,20 - 0,40 dans Le centre de l 'étang, puis 8 
0,60 c t  enfin 0,80 en r ive  Nord. L;7, présence de zones çà e t  là 
tres l k d r e s  (rd &,1) n'infirme pas l l n l l l u r e  générale du phgnomene. 
Parallèlement, l e s  teneurs en ecîu suivent l a ,  même évolution : 
de 100 à 400 dans l'étang, e l l es  passent à II)O - 200 près de l a  
r ive nord e t  restent ensui t e  voiisines de 100. 

Les indic ations du pénétrom&tre 'confirment'.encore ces v ~ a t i o n s ,  
al lant  de O à 0,75 dms  l'étang, à 0,5 - 1,50 sur l e  côté Nord. 

z2y 
L'examen des cisnillements met E P ~  évidame t r o i s  groupes (voir  Frg. ) 
l 'un, à, angle de frcl ttement interne néglige~ble,  m a i s  à cohésion 
assez élevée ( 100 à 250 g~/cm2) e s t  davsntage ce lu i  de l 'étang ; 
l e  second, à Cp voisin de 1 5 O  e t  à cohésion t r ès  fa lb le  correspond 
à l a  zone de transition ét-berge Nord e t  à ce t t e  berge ; l e  
tmisi&me groupe, à .f voisin de 13O e t  à cohésion de' l 'ordre de 
200 gr. car= té r i se  une pet i te  zone tourbeuse de l a  rive Nord, 
légère e t  b è s  humide. 

Ces variations peuvent ê t re  dues sans doute à 1' action prépondé- 
rante du wsquelettew sableux ou argileux de la tourbe exadnée, 

L'étude des essais oedomé"triques permet de distinguer pratiquemat 
t ro is  principaux groupes : 

- tassement de l 'ordre de W 7; pression de préconsolidation 
de l 'ordre de 400 à 600 gr/cm2, avec perméabilité de l 'ordre 
de 10-5 - 18-6. 
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Il s ' ag i t  de l a  tourbe située sous l e  sable de l a  
rive Nord, e t  qui normalement r subi une préconsolidation. 
Cette dernibre se traduit d 'a i l leurs  assez souvent pax une 
d i l a t a t b n  au so r t i r  du contziner. 

- tclssement supérieur à 20 5,  pression de préconsolidation 
## 400 - 500 g-r/cm2, permésbilité 10-5 à 1P7.  

Ainsi C l  à 7,40 e t  à 7,50 ou 2 à 5,80. 

Il s'agit de l a  tourbe située dans l a  zone de transition 
"ét,mg - berge nordn, 

- tassement supérieur à 30 $, pression de préconsolidation 
200 à 400 g/cm2 e t  perméabilité 10-5 à 10-7. 

Ainsi A à 2,50, B à 7,40, B à 8,40, F à 4950. 

Cette tombe e s t  davantage ce l l e  de l'étang. 

Il fau t  souligner l a  c onc O xùm e souvent em ellen te  des 
deux transversales peur un même No de sondage, 

435 - Msne e t  zone d'altération de l a  craie. 

Il y a peu à dire sur ce t te  zone, Il s'agit' en ef fe t  essentiel- 
lement de terrains peu ou pas ccmpcessibles, compac ta, qyant 
un mgle de frottement non négligeable, Par &.lleurs, leur 
épaisseur e s t  généralemat faible.  

Il es t  néamoins possible de distinguer les  couches sous la 
tourbe noire, dans l'étang, dont la donsité sbche v a d e  de 
0.70 à'1.40, mec des teneurs en eau relativement fortes  

lastiques (IP 40) e t  faiblement f r o t t a t e s  
e t  l e s  couches~sous la  tourbe noire, mtds 

côté Nord, sur la rive. Celles-ci ont des densités sbches de 
l 'ordre de 1,40 - 1,80, avec des teneurs en eau plus 
f ûibles (25 $), une plas t ic i té  mindre ( D  ## 10) e t  i.n 
angle de frottement voisin de 15O, wec une cohésion faible,  



436 - Craie. 

Trhs peu d1essa5.s ont éG' ré?J isSs ,  l e  sol,  même al téré5 
même f i ssuré  ou désqrer-é, ne posant m ~ u n  probl8me 
de p o r t a c e  pour un rernblxi. Les sondzges BACHY ont par 
a i l l eu r s  é t é  poussés suffisanment lo in  pour pouvoir 
éventuellement asseoir un ouvrpge d l m t  sur l3 roche 
dur e , 

Les diverses zones de !.a c ra i e  rencon2rées lo r s  de2 
s o n d w s  sont données en tlrnexe, 

Il e s t  possible d'obtenir des i.ndica'ki.ons conplém@~-i : ~ C L ;  

s o i t  a portant, sur m a  coupe de l a .  vs l lée  l e s  vulcws 
dless&s de 1û;boratol;re t e l l e s  que 6, c i s rL l l e~~m-"  
ou tsssekents, ml-c l e s  iadicationc fournies ~ a r  d'~aic.:+e;: 
méthodes, t e l l e s  qce g5ophysLq~e ou S.P.T. (nonibre tic 
coups pour mfonccr -~f: c3robtier :LI:! 78 de 60 cm), 

Ies coli7es corres~cndui.'ti;s ~ o z t  d c ~ f ~ ~ é e s  LQ E-rnexe. Yu: 
l e s  premiùres ~on";3r tSe: !es d s n ~ i t é n  ~Eches avx 
différen-ts F , ~ V S & U Z ~  li'r 2;i:-ch?, C-'5quiden.&Ué étant 
recons t ihiées .  I l  a;q:zr.Lt netteken% l a  zone de vace, 
13 zone intermé?ialre ;'c&l~i:sew, 'la zone tourbeuse e'k 
la  zone marneuse. 

Sur l e s  suivmtes eon-i. in<.$ queec ;.es velsiirs 6es mg1 c Y 
de f r o t t e m a t  interne. I L  ,v P,, dcnc ces condizons, rLxe 
en évidence de l a  zone d ' z ~ g i l e  to~rbsu?e  e t  de t ~ ~ l i e :  
ainsi que l1 avancée ' "sxbi.eus ov n,y.j. 2,t",.-aL l e  niveei?. 
des sondages C - Cl, ert ~ ï o v m a u c  de I-. riyre Nord.. 



Sur l e s  suiv?ntcs ont é t é  poutés l e s  tzssements e t  les  
permé~bi l i tés .  Ces vzleurs peraettent de bien préciser 
l e s  zones vasardes, tourbeuses e t  limono-s?bleuses, 
mec l?, mise cn relief de ce t t e  ?v?ncée ns?bleuse'P entre 
D - D l  e t  C - C l ,  

Les indic ntions de 12  géophysique, l h i t é e s  à l c ?  r ive 
Bord sr7bleuse, sont à 1s f o i s  décev-ntes e t  in té ressmtes ,  
Décev.mies mce que 1 2  géophysique, dms l e s  conditions 
de l tessai .  f)M4thode de '8Ei!JNER, qu-dripole, d i s tmce  
d' investigation de 1 m en 1 n en profondeur), n l a  pas 
permis de différencier l e s  couches superficielles,  ou de 
déceler l e s  s t ra tes  de puiss-nce inférieure 3u mètre. 
I n t é r e s s ~ a t e s ,  pzrce q u ' i l  es t  possible de connaître, 
apparenment: à coup sûr, la 'limite Cie' l n  zone d l r l t é r a t i o n  
de lc c r e e ,  e t  probablement ensuite, 1 2  zone où 1:: c ra i e  
d e v i m t  dure e t  compccte, 

M ? i s  il semble bien qua l e s  coupes réq,lisées à l ' r i d e  des 
ré s i s t m c  es à l c  péné tri tion, soient p~irticuli8rement 
fructueuses, 11 e p p ~ s a f t  cle f=qon évidente l e s  zones 
v?s7rdes molles, l es  zon: s limono sibleuses interm6di-ires 
ré?gissant peu ^u centre,  parce que trop ves2xdes, e t  
bien mcrquées ?u contr7ire  vers 1s r ive  Nord ( li mise 
en évicence de 1: lmgue "s bleuseV es t  remnrquable), 
l e s  pe t i t e s  zones vss?xdes profondes ( en p " r t icu l ie r  aux 
son&>ges D - D l ) ,  l e s  zones to~rbeuses,  puis criyeuses. 

comparfd.son de ces couPesp obtenues de f açons ?ivemes, 
e t  des deux coupes i n i t i c l e s ,  b s é e s  sur l e s  t e r s a n s  
réellement ex-minés, se s u f î i t  à ellernême. P'L'qllure 
génér?lev e s t  bien lc même. 



45 - CONCLUSDNS PARTICULIERES - 
------------------ -------------- ................................ 

La v s l l é e  de I r  SOX4J%lC à FW-1LI;ERE e s t  dissymétrique, l e  l it  s.ctuel 
suivrlnt 1s berge i? plus <~+brupte. 

- c e t t e  dénivellntiqn p x d t  provenir d lun enfoncement pmgressif  
de 1s vcillée, mis en évidence p,xr l a  forme incurvée de l a  
couche de tourbe noire, pûs exemple. 

Cet enfoncement ~ s r ~ z t  pmb-blement 6Û à une dés?grégation 
de la  c r ? i e  à plus  ou nains grande profonc'eur, pa r  action 
Lu cours i nv i s ib l e  6e 12 SOP,FZ, e t  fornlztion de di?clsses  ou 
de f z i l l e s  de glissement. 

- l l é t L m g  cen t ra l  s e  cw? .c té r i se  pcr l n  présence de grosses 
épaisseurs de t e r r a s  mous e t  compressibles. Il n'y a aucun 
s c l  vrdment  Lur 1v2;nt 1- zone d. lsl térution de l a  c ra ie .  

Il y a par contreS cô té  NOS>, une avnaicée de gros limon s?bleux 
g r i s  à envircn - 5,00 m de profondeur ( qui  p o u r r d t  peut ê t r e  
s e rv i r  de b ~ s e  à un Iutur reiiiblci), Cette svûncée e s t  s i tuée  
en t re  l e s  sondges  D - Dl e t  l e s  sondqes  C - Cl. Il ne 
semble -7s possible ?.e compter sur ce t t e  zone s,:bleuse plus 
PU Sud. 

- l n  berge Nord, composée esscntiel1e;ient de limcn s - b l o - ~ g i l e u x  
P s s ~ b l e s q P  t r è s  f i n s  l i n o w  ?s&il.e~s p n x d t  ne p2s poser de 
problèmes r??jeurs pc in t  de v u e  p o r t m e .  11 s ' q i t  
vrnrisernbl~~blement d u  dépot de 1;vage des limons des platezux. 
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5 1  - CONDITIONS P;XTICüLIERE;S d 'ETITDE e t  IRPL-'lBMTION ?.es SOND?.GES - 
_-__---_--_--__--__------------------------------------------------- ---_---_---_-----_-----------.--------------------------------------- 

Les s o n d - ~ e s  o n t  é té  réz l i sés  p w  Ir- Section "GEOLOGIE e t  SONDJC~ESW 
du L3boratoire Régional  de S.:lXT-QUENTIN, Gu 7/10 au 30.11.1962, 
sur des emplacements d é f i n i s  au préa lab le .  

L=-=---~=-=-=-=-=-=-=-=L=-=---=-=-=,=-=,=-='-i=-=-=,=-=-=-=-~=-=-L=i . i. 1. '. 
' 0  S OND ,{GE S • x 10 Y J. . ': ' : . 
:----------------------f--------------------"l:-----------------': 

,. I. . . • 1 ,O 670,074 1. 240.233 'O 
1. '. 1. ': '. 2 '8 670.116 c 240.238 '8 
1. '8 l: '. . 3 'I 670,158 10 240.233 't *. 1. 1. '. ,. 4 prime ': 670.177 10 240.244 '0 

'8 1. ': .. '. 4 $0 670,180 do 240 -236 1. 

'. . 
l: 

1. 

'1 5 670.214 't 250.233 . 1. . . . '2 '. '. 1 p r i n e  ': 670,273 1. 240.248 #. 

8 .  '. i. . . ,. 
• 6 <e 670'297 24CY. 240 • '. '. 1. 4. 

#. 2 p r i n e  ': 670.329 10 2-10 .200 '8 
1. '. 1. '0 <. 7 t 670.350 '8 210.238 .. . 
1. ': d: 1. 

: 8 ': 670 .fz12 'Z 240.230 5 . . . . : 
-=-=-=-=-=-%-A =i=- =-=i=- =-*%A =-=-=-=-=-=-=-=-= =-="=-=-rr>=-=i=- 



L'ensemble des résu l ta t s  de Laboratoire, l e s  observations visuelles 
f z i t e s  lors  de l louverture  des cont?Jiiers, l t i d e n t i f i c  riftion des sols 
t m t  expér incnt~le  que subjective, nous ont conduits-& proposer 
une premiore coupe p?xt ie l le  su ivmt  les  sondages 1 -. 2 - 3 - 
4 - 5. 

iz Il e s t  possible d 'y distinguer zones - 
521 - Eerge OUEST (sonclqes 1 e t  2 )  

Cette berge es t  en f:%t occupée factuellement par l e  c a n 4  de 
SIIIN'ILQUENTIN. Les deux sondag-es ont é t é  r é s f i sé s  de p s t  e t  d 'autre  
ducancl ,  e~ll:  l e s  rmpes d 'mcès  duchemin de halage ~ w p o n t  
routier', 

Ln structure du so l  e s t  tres simple t sur 1c c r&e ( p l u s  ou moins 
al térée en s u f a c e )  se  trouve un rembla3. d l é p e s a e u r  moyenne de 
4 à 8 n&tres, e t  de nature Unpno crayeuse. Il n ' a  pas é t é  possible 
de savoir s i  l e  fond du c m a l  repos7it ou non sur  lz cra ie  sous 
jxen te .  

Cette c r d e  parxit  d l n u t ~ t  plus -1térée superficiellement qu'on 
se  rapproche de l n  v d l é e .  On rencontre 1: succession classique = 
zone d ' ~ ~ 1 t é r a t i o n  plus ou moins mqmeuse ou s~b leuse ,  c r ~ i e  à s i l e x  
e t  c r d e  dure,  

L'sbsenc e de t e r r - h s  compressibles, 1. cer t i tude  yu ' i l s  soient 
f r o t t ~ m t s ,  bien qutn;ucun e s s ~ i  de Lzhrs to i re  n ' a i t  pu être 
entrepris, c a ~ c  t é r i sen t  c e t t e  zone. 

522 - Zone de t rms i t ion  ( sondzge 3)  

Cette zone correspond en f2d.t à 1.2 SOTQQ3 ( l i t  ?ctuel),  qui e s t  
" c ? ~ i n l i s é e ~ ~  pour pqsser l e  renblci  x t u e l  sous un pont. Son lit se 
trouve donc pr3tiqueri;ent déjeté sus Ir, droite,  p,?s rapport à son Couri 
no rml. 



Sous un rembld composite, consti tué de cr<ki.e, de triques e t  
dtargilo, e t  d'épaisseur moyenne de 2,00 n, on t m w e  swcesdvement 

-. vase noirâ'me argileuse e t  tourbeuset d'épd.sseur c m i s s 3 n h  
vers  l e  marais ( O  à 2 m). 

- g m  s limon gris verdâtre snblo argileux, d 'épa;lsseab moyenne 
2,50 m, se  r ~ w c m c h m t  cw rembld de 1s berge OUEST, e t  suiv.ult 
l e  fond c r  veux, dont il n ' es t  séparé que par  une zone peu 
épaisse de sable limon0 argileux gris avec morcewx de craie,  

- c r a i e  altErrée devenant dure en profondeur, avec présence de 
silex. 

La  f adble épaisseur de vase e t  l n  nature des so l s  de profondeur 
permet ta  t dl  envisager favorablement 1' extension du rembld. 
ac tue 1, 

523 - Zone du mw&s cen t ra l  ( sondciges 4 e t  5 )  

Après la dénivellation b r u t d e  du aocle cra+yeux, mis en évidence 
dms  ïa zone précédente, on retrouve i c i  un f o d  plnt ,  Les t e r r a s  
sont presque touc horizontaux e t  p r é s e n t a t  1s succession 
suivante t 

- rer~blxi  consti tu4 de craie,  briques e t  2zgi.le1 mélcngés 
6, des racines, des dépôts d'ordures ,.. L'épaisseur en e s t  
d'environ 1 n / 1150 m. 

- vase noire  'mgilo tourbeuse, passant progressivement à 
1s tourbe noire. Epaisseur moyenne fi m. 

- gros limon sablo argileux g r i s  verdâtre* d1épcA.sseur'4 à 
3 m, parxi.ss3nt décroî t re  en avançant vers  l e  m u a i s ,  e t  
dwen.mt tourbeux à s a  pimtie inférieure. 

- argi le  tourbeuse mélqy5e à de l a  tourbe noire, cles s i l e x  
e t  de l a  cr'xie, d'environ 1 m. dtépd.sseur, 



- zone de t ransi t ion avec 1s craie  a.ltérée à s i l e x  sous 
j ,%mtc,  zone constituée par un gros limon g r i s  noirgtxe 
brun, d'épaisseur 20 - 30 cm. 

- 1. crxi.e se  trouve à environ 10 m. de profondeur. 

5 24 - Berge EST ( sond2ges HIGHWAY ) . 

Cinq sondages HIGHViAY ont é t é  réalisés,  permettmt l'examen des 
so ls  sur une profondeur de 4 m. Les coupes ont étQ reportées 
sur l o  coupe générale de 1s vallée. Gn distingue : 

- un limon jaune sableux e t  crayeux de couverture, progressi- 
vement recouvert vers l e  m,wrd.s par l e  rembld. 6'appor.t; 
récent. Ce linon para i t  bien ê t r e  un limon de l z v ~ g e .  

- une lmguet te  d ' =@le tourbeuse représentm t l'extrême 
&v'?ncée des dépots tourbeux e t  se  termulant à environ 60 m. 
du bord pic tue1 du m?,r ?ci. S. 

- un linon argileux gris verdstre d8épxi.sseur 1 à 2 rd., se 
taminant en pointe vers  l a  *rive, e t  s i  tué sous 1 'axgile 
tourbeuse précédente. 

- l e  c r~m,  ou c rz i e  linono ergileuse, terme de trmsifLon 
entre l e s  so ls  précéda  ts e t  l n .  c r a i e  sous j?.cenqte ' 
désagrégée, 

Cette succ ession conf i rne l n  présence d'une zone tourbeuse 
s u r n o n t a t  un linon argileux g r i s  verdgtre qui pourrE3.t iiinsi 
traverser la,  val lée de p , z t  en part. 

O n  ne retrouve p3s1 par  contre, 12 zone tourlm v q s x à e  profonae 
mise en évidence en r ive  OUEST zu sondage 5. 



53 - CL~W~CTERISTI~',UES des SOLS RE2TCONTRES - 
........................................... --- ---- - ................................... 

t 

Les sols  rencontrés l o r s  de ces  sonc?s.ges sont, fie haut en bas t 

- r e m b l ~ i  crayeux plus ou moins composite, 

- v s e  noir&tre plus ou moins ~xgilr, tourbeuse. 

- tourbe noire. 

I. gros limon s9blo argileux g r i s  verdzbe.  

- argi le  tourbeuse + tourbe + crurie + si lex,  

- c r d e .  

* 
Pour pernettre plus facilement l e s  c o n p ~ x ~ i s o n s  entre  sols, tous 
l e s  tzssements indiqués ci-dessous correspondent à une charge 
v e r t i c d e  de 1,350 kg/cm2, 

Nous n t  =vvons pratiquement mun essai., n ~ i s  c e  so l  e s t  f rot tant ,  
peu compressible, e t  ne pose donc -ucun pmb lbme, 

532 - V?se noi.r$tre argilo tourbeuse, 

Il semble slcigir i c i  du so l  même du m a x d s  central ,  s o l  t rès  
liquide, compressible e t  pratiquement non f r o t t m t ,  C'est &si 
qu'm sondnge 3, on t r o w e  Y ## 5 O  (néglige.?ble) e t  c comprise 
entre 50 et, 100 g~/crn2. 

Les densités appnrentes saches sont comprises entre O,? e t  1 , O  
e t  paraissent dl?l i tqnt  plus f cibles qu'on se  rapprochd du mxr?is 
cent ra i ,  Les teneurs en eau v w i e u t  entre 50 e t  110. 



L2 conpress ib i l i t é  de c e t t e  vase p ~ z d t  zssez élevée, de 
l ' o rd re  de 30 ;< sous 1,350 &/cm2 2.vec une pression d e  
préconsolidi t ion de l ' o rd r e  de 0,4 kg/cm2 (sondage 3). Les 

- pri lèvenents ciux sonclages 4 e t  5 ont  ét4 rendus pratiquement 
inpossibles,  Ir, c o n s i s t ~ m e  de c e t t e  vnse é t ? n t  t e l l e  que 
l e s  tubes c?m t t i e r s  remontr\,ient vides. 

L 'épdsseur  de c e t t e  couche passe dc 2 n. environ (sondpge 3) 
à 4 a. environ ( son? ~age 5). Les crzrzc t é r i s  t iques du s o l  sont  
déf ?vor.bles. 

533 - Tourbe noire .  

Il semble que l e  n i v e ~ u  i n f é r i eu r  2u s o l  précédent s o i t  en. 
f+:it  consti-tué p7r une couche de tourbe no i re ,  Ses caracté- 
r i s t i ques  p r a i s s e n t  peu d i f f é r e r  de c e l l e s  de la vcse SUS 

jac ente, 

Les densi tés  ~pp ixen t e s  sèches sont comprises ent re  0,7 eS 
1 , O .  Teneurs en ecu vois ines  de 100. 

-- 

Conpressibil i té  de l ' o rd r e  de 20 ,;, -vec k = 10 O / 10 - 7, 
e t  des press ions  de préconsoli?--'&on de  0,300 kg/cn2. 

L 'épdsseur ,  d i f f i c i l e  à dé t e m i n e r  mec précision,  ne  
parrrit pas dépasser le mètre, 

Il s ' lgi t  d 'un s o l  a s sm  hono$ne, de  couleur gris verddtre, 
contenant 25 ,: environ de s%le  f in,  35 /: environ de  gros 
limon, 25 , ', environ de  linon, 35 , - environ d- ' w g i l e ,  

L'indice de p l n . s t i c i G  moyen e s t  vo i s i n  d e  10. Ce s o l  e s t  
sssez conpmt en plLme, 

Il pqr-rt t être à l n  f o i s  plus p l a s t i qae  c t plus  mouillé 
2331s l? zone du m ?rais c mkCd. ( D #+ 30 1. 





Ses densités ~ p p ~ x e n t e s  seches sont comprises en t re  1,55 e t  
1,75 e t  sont en moyenne de l ' o r d r e  de 1.60. Teneurs a eau 
trhs honogènes de l ' o rd r e  de 24 5. 

Les es sa3s O edorsé t r iques  indsquent une f %ble compressibil i té  
(## 4 $) avec une pression de préconsolidation de l ' o rd r e  
de 0.400 &/CDS. LES p e m 6 ~ b i l i t é s  ' sont ?seez f d b l e s ,  
 leurs extrêmes 10 - 6 e t  10 - 8, l e  plus souvont 10 - . 
L ' l l l u r e  des courbes oedométriques~est  1i. même (sg - 5,70 ; 
S4 - 5,90 ; S - 5,80 ; S 5  - 7,80) fieux c n s ' d i f f e r e n t  
quelque peu ~ s S  - 5,70 e t  S5 8,80\ à c ?use r r î i sembbblemai t  
de l eu r  con%% t zvec des so 1s gorgés d 'e2.u e t  tourbeux. 

Les c m *  té r i s t iques  de c i s a i l l e m n t  permettent de  p r ~ a à r e  
conne v?.lcur moyenne prob?ble de 7 14O (10° à 160)  e t  de c 
à 0,100 kg/cn2. 

Cette comhe de limon suit wsez fidélement l e  f o d L  c r q e m ,  
remontmt 13 berge OUEST pour se rnccorder  >.u remblai du 
c ~ n ~ l .  Ls zone de rnccordement n t -  pu ê t r e  mise en évidence 
par  les  sond-tgos e t  n t -  pzs é t é  figurée. 

LtépCÙsseur moyenne pzis?it ê t r e  de l ' o r d r e  de 3.00 a. Sol 
peu compressible, un peu f ro t t an t ,  compxt. 

535 - Argile tourbeuse. 

Il appxrzit, SOUS l e  l inon précédait,  B n d x e '  5, une 
p e t i t e  zone d ILwgi l e  tourbeuse v e c  cra ie ,  s i lex ,  n L m e  
tourbeuse e t  zones de tourbe noire.  Cette zone compodte 
p a r a i t  n ' ex i s t e r  nu m n d ~ s e  4 que:sous forme d'une c r a i e  
tourbeuse vers 9 m. de profondeur, mris semble pnx con t re  
ragaenter d t é p d s s e u r  quand on -vmce d m s  l e  n x a i s  c e n t r d .  

Scs ccrswtérist iques de cisi.illeme.it ( y n u l )  de  densité 
' &' d ## 0,8, de t e n s z e n  eau ( w  # LOO), de  compressibilité 
118 1 $ ?vec pression de p r é c o n s o ~ ~ n t i o n  de 0,4 / 0,s kg/ 
cn2) d i f fé renc ian t  nettement c e  s o l  des s o l s  s i t u é s  ~ u - d ~ e s s u s  
e t  ?+dessous de lui .  



L ' ~ l l u r e  des courbes oec?onS triclues seixblernit l e  rzpprocher 
de l a  vuse superf iciel le  ( S3  à 2-40) e t  de l a  tourbe noire 
surnontqnt l e  liaon gris (S5 à 5,10)ia 

Ces cax~ctSr is t iques  sont to t?lernent confirnaes pzr l e s  
éch.mti1lons prélevés -ux sondages CilAELlDS 6 - 7 - 8 dcns l e  
centre de l c  val lée? entre 8,50 e t  10,OO rn d.e profondeur . 
Il s I n g i t  de tourbe noire, ~ îo l l e ,  grasse , t r è s  compressibles 
( 2 5  6. 47 $), peu denses (,-" d 0,2 2. 0,3) .  

Il convisnt d'?-bord fie fq.iire é t a t  de l? pe.3.k zone limoneuse 
ou sibleusc? servAnt  de tr.xmition entre 1% cra ie  e t  l e s  sols sus 
jrcents, Gros Iriinon g r i s  nqir.^tre brun' en S5, sqble l i m n e ~  
e t  crqyeux ou né luge  de sclble crrryeux, de nqme e t  de blocs 
cie crWe en S3 e t  %. Ltépxisseur de c e t t e  pe t i te  zone pmrdt  
ê t r e  de l 'ordre de 20 à 30 cz. 

En dessous on trouve 1s c r i i e  -l térée,  puis  l e s  s i lex,  puis la  
crz5.e dure cn profon?-eur (vers  15 mètres ), 



D o i s  essais  ont é té  r6zl isés  à 17  l i r i i tc  EST du rnxr,xi&. 
, 

Concli t icns opératoires : vi tesse  O,  1°/sec environ ( entrsnement 
mmue 1) 

Le sondage Sc KI donne l e  s o l  d.iir 2 2,80 n (limon g i s  compact), 
l n  pénétr7tion devenrnt impossible à 3,10 nl. 

Lc sondqge Sc B1 donne ln c r  nie 6,50 n, mec des rés i s  es 
r:u c i s~ i l l e rnen t  en pl-e d l n t  de 100 & 200 gr/cn2 en fonction 
de Zn profondeuFe 

Le sonitage Sc E donne l? cr3i.e à 10,50 n,' ?vec des résistances au 
c isx i l lenent  c ro iss rn t  mec l a  profondeur : 
- 

250 à 300 @-/cc2 de  7 ,O0 à 10 .O0 m., l r  zone 9 m - 10,50 n 
p f r d  ssqnt n e t t e n a  t 
noins r é s i s t m t e .  

Pour grgner du teups e t  év i t e r  l l enp lo i  d'une sondeuse genre 
CII.ELIXS, l e s  trous n'ont pqs é t é  tubés, l e s  tubes é t m t  directement 
enfoncés d ~ n s  l e  s o l ,  Le frottement devenmt inportclnt au delà  
de 5 n. de profondeur, la t a r i è re  HIGHWfZ' a é té  alployée pour 
eff  = tuer  une pression sur 1~ tête du t ra in  de t iges  e t  assurer 
? ins i  wi enfoncement régulier,  



Les rlesures ont é té  f d t e s  tous l e s  50 c c  ch~que  f o i s  que 
possible. Vitesse de so t s t ion  O, 10/scc, gr "ildes u i l e  t t e s  

d i m è t r e  92 n/n, houteux t o t ~ ~ l e  2G7 rnx) ou ? i l e t t e s  moyennes 
2ianhtre 63,5 m/m, hmteur t o t ~ l e  178 m ~ ) ,  

- En p o r t m t  les  nonents de torsions (fcirce de torsion lue 
sur l lnppqre i l  x bras de lev ier  i?nployé) en ordonnées, e t  
les mgles de r o t ~ t i o n  8/ en ~bsc i s ses ,  on trouve 
cxpér5rna t?lernent deux grmdes f criilles de courbes. 

TYPE b : L e  monent de torsion mgr~ente , p-sse p n r  une v:Jeur 
nnximnble qu i  est; c e l l e  du s o l  en p l ~ e ,  e t  dUninue 
ensuite pour se maintenir à une vqleur  const-%te 
plus f î i b l e ,  qui p ~ d t  correspondre DU s o l  
rernmié, en plcce. 

L? tangente à l 'o r ig ine  co5rexpnd à l l i n g l e  de km& 
xakahzm du tr?b de tiges, 1'-ngle dû ?ux p d e s  
v a r i m t  progr essivernent ensuite. 

TYPE B - Le nonent de torsion augncnte jusqu'à une v?leur 
n%cin?le qui res te  c o n s t a t e .  Il semble que c e  cas 
sl-pplique d i v p n t x e  sois nous ou fibreux 
qui p ~ s s e n t  progressivement de l ' é t a t  i n t m  t à 
l é t a t  r c ~ ~ ? n i é ,  s .ns que leurs c -xac ter5 stiques méc 
niques dépendent l i r e c  tema-it d'un de ces é h b .  

- L'essni. pqx3i.t f idèle .  :\insi dem sér ies  de mesures fzi tes  
à moins d"un ~lc\tre diéc_?y.t ont donné les  r é su l t a t s  
suivûnts : 
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Lu similitude e s t  pLvt icu l i&rènent  sc..tisf -5s?xite, 

- Avec l e  node opérqtoire suivi ,  il e s t  indispens7ble ci 'effcctuer 
une correct ion de rés i s t -nce  nu  f ro t t enen t  l%téra l ,  en f d s m t  
l ' e s s < i  îvû: l ' rpp?re i l ,  pu i s  ? v a  une t ige  snns ?, i let tes,  
Le f rot tement  nntérnl  pris-cit devenir p r épondémt  ciu de là  
de 5 m. de profondeur, ou rvec Ses p-Qes trop é t r o i t e s ,  
11 a toujours é t é  trouvé proportionnel à l q  ongueur des  t iges .  

- En p o r t m t  graphiquement l e s  rés i s te \aces  au c isz i l lement  en 
fonct ion de In. profonde=, on peut ren-xquer une cVugr.lentstion 
progressive de l n  r é s i s tmce ,  t-nt  que l e  t e r rx in  e s t  homogène. 
Une discont inui té  indique donc so i f  un chpagement de t e r r ~ h ,  
s o i t  une modificrttion des propr ié tés  du sol. 

Même dnns l e  c ?s des pqles moyennesy avec un frottement l î t é r ~ l  
iixportnnt, 1- conpsrzison des va leurs  des moments de torsion 
vvbruts"  pemet  de discerner l e s  chmgezents de sols.  Cet 
emploi en "p6nétrombtre" h, perr.1i.s 2.e preciser 12 s t ruc tu r e  
cen t rq l e  du m?dr?xi.s avec une zone plus  dure comprise en t r e  
deux zones molles supérieurs c t  infér ieure  ( tourbe probnble- 
ment), 



1,. signaler  une intéressunte méthode de résolution $raphique, due 
à B. CHEVE, 

En re ixmchmt  du m o m e n t  de torsion mm&m ( s o l  vierge) 1s valeur 
du moncnt de torsion n i n b m  ( s o l  r e n d é ) ,  d&s l e  CS des courbes 
du type A, on 3, en currul-nt ces Ut corrigés, en fonction de ki 
profondeur, un graphique dont c h q u e  cassure indiquerzit  un 
chmgemcn t de so 1 ou des proprié tés mécaniques, 

- Les valeurs de' résistances =lu c isxLllement ai p l ~ x e  ont  éte trouvdes 
l e s  s ~ v a i t e s  : 

50 à 150 gr/cm2 pour l a  tourbe sous l e  rembl<d 

100 à 250 @/cm2 pour la  zone sous j ~ c e n t e  ( que nous 
supposons être l e  limon xr 
en r ive  de p ~ x t  e t  d 'autre  

Les l imites  des terrxins déterminées pcu: l e  scissom&tre ont  été 
marquées en po in t i l l é  ~ u r  l a  coupe g é n é r ~ l e  , e t  n 'ont donc qu'une 
valeur indic ?-tive. 





Lnd v?l lée de 19- SOMME à IZOUVROY pGr:-,it car?ctér isée par : 

- une berge OUEST assez ab rq te ,  supportmt l e  c m a l  de S J I N ? L n U E 8 m ,  
Ln dénivellation du fan?- ~~~~~x es t  impor tmk.  ün r e n b i ~ i  
limono crpyeux forme couverture. 

i 
I. un n z r d s  c en t ra l ,  à 1s l i r n i  t e  0UE.X T ciuquel. coule 13 SOMME. r 

8 - 

Le fond crweux p l a t  semble clescendre en pente douce vers L'EST. 
Il e s t  surmonté vr?isemblablement ?.-.'une couche ml10  de tourbe ou 
d1=?x&le tourbeuse d'ép ciisseur 2 à 3 n, plus  ou moins nélmgééa 
à sa b x e  à de 13 morne e t  à l a  zone dtnltérn,tion de 13 c r ~ i e ,  b$ -'!d . *  
Une couche de  linon argileux g r i s  verdftre,  t r è s  compmt en rive, 
moins comp-ct bien qu'casez rés i s tan t  à 1% pénétr2,tion au cen.tre, 
p u d t  recouvrir 1% zane tourbeuse profonde, d'un bord à l 'autre.  4 

Epxisseur moyenne 2 à 3 natres. 

Au dessus de ce limon qppar3i.t une tourbe noire molle, puis une vase 
tourbeuse clevenmt a rg i l e  tourbeuse par endroits, c l l é p ~ ~ s s e W  
to ta le  actuelle 2 à 4 n. (épeisseur i n i t i n l e  wmt remblai 1 à 
6 a. 1. 

Le r e n b l d  crqjeux, de nzin humpine, 3 une é p ~ s s e u r  irréguiihre,  
qui suit assez fidélement l e  fond nême de  1% v l l l é e  ( 2  à 4 m.). 3 
C E  renblzi  slenfonc e xtualle-nent réguli6rement de 2 à 4 cm p% -# 
mois. 

- une berge EST plus ét?.lée constituée par w limon etttbi.0 crqeusr 
(de  1~;vrp;e pmbablenent) r e c o w r m t  l e s  extrémités des couches 
d l ~ x & l e  tourbeuse ou de linon qsgileux, e t  h zone d1.LLtér3tion 
de 1; crxie. LA cr7Z.e 2 désnlgrégée ? p p x c L t  à envimn 4 n. de 
profondeur. 



C H A P I T R E  V I  
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A C T I O N  D E  L A  T O U R B E  S U R  L A  C R A I E  



61 - CONDITIONS OPEKATOIRES 



La forme de l a  couche de tourbe, tant  à FWILURES qu'à S%MARD, 
e s t  trbs pwticulii?re. Elle s- l a  forne d'un croisssnt à 
concavité tournée vers l e  h w t ,  e t  dont l e s  extrémités sont 
sensiblement dans l e  même plan horizontal. 

Ceci peut provenir d'une formation à niveau constant dans une 
vallée préexistante, avec enfoncement pmg~ess i f  par hssement, 
dlmtan.t, plus nmqué que l'épaisseur es t  plus importa te. 

Cette bypo these para i t  vr3;i8embbbïe.  lins si à FEXJILISIES, où en 
r ive  on ;a. des épaisseurs de tourbe de l 'ordre de 0.50 à 1.00 m 
( tourbe noire seUle ) ou 1.00 à 2.00 m ( tourbe noire e t  tourbe 
brune mgileuse), ces nênes épaisseurs sont dans le  marais 
respectivement de 1.00 à 1.50 (tourbe noire) e t  5.00 à, 3.50 
( tourbe to tale).  

. . 

Les densités seches sont en rapport inverse des épaisseurs, 
passant en moyenne de 0.40 / 0.60 dans l e  m û r a i s  à 0.8/1.0 en f rivd. 

. - 
Par  contre, il ne semble pas que le cas de SPMAEI so i t  aussi net? 

Une autre explication réside dans le f z i t  que l e  cours invisible 
de l 'eau accél8re l e s  processus de dissolution de l a  craie, 
produisant un enfoncement progressif. C'est en nous p l q m t  
dans ce t t e  perspective que nous nous sommes demandé s i  l a  
tourbe n'intervenait pm dans c e  processus en accélérant 
l 'attaque de l a  craie'. 

LI expérimentation destinée à mettre ce f a i t  ea évidence, e s t  
restée tr&s sonnaire, e t  il n 'es t  pas possible d'en tiren'une . 
certitude. Il faut l a  considérer comme ui point de départ, 
d'autres tourbes devant etre  examinées avant de pouvoir confirmer 
ou infirmer ce t  t e  hypo thhse. 



6 1  - CONDITIONS OPERATOIRES - 
-------=----------=-- ------ - ------- ----------- --------- 

%ois sér ies  ont é té  réal isées ,  Les metérislux de base &tant  l a  ~ r a d e  
da ROWROY, en pe t i t s  morcemx d'environ 0.5/1 cm de côté, e t  l a  tourbe 
de l a  Vallée de llOMIGNOX (par  su i t e  de l ' impossibi l i té  de retrouver les  
tourbes de FEXJILïJZlES e t  d.e S?L~U~RD), Teneur en ecu de l a  tourbe 525 
( s o i t  19 gr de rnztière sèche pour 100 gr de tourbe) pH 6.0. 

6 1 1  - Premihre expéri ment a.tî.on. 

Wois nélanges ont é t é  gmdés à 100" pendmt 30 minutes. 

- 2ûO n i  d'eau d i s t i l l é e  + 50 gr de tourbe. Doswe en Ca ++ tot-al par  
oxala-be / kR04K - 1,2 ng. 

- 200 m l  d'eau d i s t i l l é e  + 25 gr C03Ca = Cs ++ 1,8 mg. 

- 200 m l  d'eau d i s t i l l é e  i- 50 g r  de tourbe + 25 gr CO Ca Ca t-i- 2,6 ng, 
3 

Cinq essxis ont été r é  z l i sés  dans des boites &'a lminiun  hermétiques, 
pendant 21 jours  à 80°. 

Chaque boite con tend t  24 morceaux de c rz i e  sèche de t a i l l e  aussi 
équivdente que possible, e t  de poids total aussi  voisin que possible. 

- 24 morcemx = 25 g 2, pour v é r i f i e s  l ' ac t ion  du temps e t  de la chaleur 
, sur la  c r d e  

- 24 morceaux = 25 g 1, dms 240 g d'eau d i s t i l l 6 e  - pH départ = 6.5 

- 24 morceaux = 25 g O, dans 240 g d l e w  de v i l l e  - pH départ = 6.8 

- 24 morceaux - 24 g 5, dms 300 g tourbe ( s o i t  envimn 240 g d l  eau) - pH dép~i r t  - 6.0 

- 24 inorceux = 25 g 0, dms 240 g d'eau de tourbe, provenant de 
l t e q r e s s i o n  de 1ti tourbe d'origine, 
à l a  nain, - pH départ = 6,5, 

/ 



Aprh 2 1  jours, l e s  norce~mx de c ra i e  ont é t é  ex t r a i t s  des 
liquidest lavés à lleeni d i s t i l l é e  e t  m i s  à sacher à l 'étuve. 
On n obtenu t 

- air aucun changenent de poids 

- eau d i s t i l l é e  n . pH final 7.1 

- eau de ville w m a i s  frqpen- 
tation (26  
morc eaux ) 
Ph pH final 6.' - tourbe perte  de poQ-s de O g 8 mL&s f rqen-  
tat ion 

pH f i n a l  7, (  

- ecm de tourbe perte  de poids de O g 2 sms fragmenta 
t h  

pH f i n a l  7 .A 

613 - Trois ihme expérimentation . 
Trois e s s d s  ont  été réa l i sés  en boites pendant 21 jours à 80°, 

- 50 nl eau disti.llée en présence de CO C a  en morceaux, 
3 

Ca ++ final en solution 1 mg 8 

- 50 ni eau de tourbe, Ca ++ finCl 6 mg 4 

- 50 rd. eau de tourbe en présence de C03Ca en morceaux, 
Cu ++ f i n a l  6 n 6 ,  



De ces expériences il ne sessor t  aucune certi tude. Seule l n  
seconde montre une c;t tque de C03Ca p w  la tourbe (mais la  f r w e n -  
tntion e s t  peut ê t re  à l 'origine de 12  perte de poids) e t   ussi si 
par l'e2.u de tourbe, à un degré moindre. Ce f29 t  pm~5.t i n f i m é  
pnx 12" première eqérimentstion e t  confirmé p?,r 1% troisième, 

Néanmoins l e s  tourbes rencontrées contiennent fréquemment des pe t i t s  
norc eaux de craie,  pxrticulièrement à leur pzxtie inférieure, 
s ' a g i t  il d'un ?$port ou d'une attaque ? 

Cette attaque e s t  p lms ib le ,  l e s  tourbes des vp-llées crayeuses conte- 
nul% une t r e s  fo r t e  proportion dthumw ( jusqu'à 75 $). Ces colloides 
humiques sont électro négatifs, floculables p3s l e  Ca ++, e t  se  
comportent comme des mides f xibles, Leur c :pwité de' rétention d 'eLw 
de dissolution ou d 'adsorption des CO l loides argileux, explique 
peut être ce  " c z e  ta re  ajouté" dont nous avons p,arlé à propos 
de l a  tourbe de FEUlILEElES e t  qui  permet de d i s  tbguer  plusieurs 
qualités c t i f  f ér  en tes de tourbe. 

Pm contre, l u  présencë de Cq++ Rssure p?,rtiellement I r  £bculation 
des co l loBes  mgileux, arec f ixat ion concouittmte de collo9Tdes 
huniques e t  de Fe +++ . C ' es t  dans ce sens que l'on a pu d i r e  
que 1 argi le  i,bsorbai.t 1 'humus. 

LL? p l ~ s t 5 c i t é  ?lus grmde des =@les ou limons argileux, Wours  
conststée au con twt  de l z  tourbe ne se rz i t  e l l e  pas l i é e  à ce  
phénomène ? ik quelle nunière intervient 13. présence de Fe +++, 
qui para i t  s i  importulte ? 

Une expérirnen tntion sys témntique sur des tourbes différentes 
s e r z  entreprise ultérieurement suivcmt ces directiond, 
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71 3 BILAN EXPERIMEXTAL des SOLS de FEXJILLEEES - 

S i  on exramine l'ensemble des écliantillons de sols  prélevés dans la 
Vallée de 13 SOmE à FEZTILLIBES, 2 1  zppwcirit immédiatement une double 
poss ib i i i té  de classificstioni.  D lune par t  en ef fe t  1s. division ent re  
sols de rive, sablo limoneux, e t  sols  de lit? twrgilo limoneux, p a & t  
évidente. I) 'autre p-t, l f é t u t  méme ae ces sols ,  c 'estcàrdire leur 
densité shche - donc leur  teneur en eau - introdui t  dans chacune des 
gr.mdes divisions précéda tes  un cer tain nombre de sous divisions. 

On peut donc ramener l e s  97 sols exminés à 9 groupes de base dont l e s  
cm3c tér is t iques moyennes sont indiquées dans l e  tableau c i-dessous. 
Il n'a pas  paru nécessxire de donner chaque valeur individuelle ainsi 
que s a  localisation sur 1s coupe de l a  vallée., m a i s  l a  similitude des 
sols  de rives verd-s.tre e t  mugeôtre e s t  t e l l e  qu ' i l s  ont é t é  rassemblés 
dfenblée dans l e  même groupe. 
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L ' o b s e m ~ t i o n  13 plus rernnrqusble c p i  peut ê t r e  t i r é e  de ce  
t3blep.u e s t  q u ' i l  y ct une progreskion des sous-groupes du 
"moins compact" 3.u "plus conpr)ctn, d a ~ s  l ' o rdre  même des zones 
de prélhvernents de sols ,  c ' e s t - L d i r s  de l l é t - g  à 1: r ive  
l o in  t pine, 

Il y n donc une r e l a t i on  i n n é a i l t e  en t re  1 2  compacité e t  l l é l o i -  
mement ou 13 proximité de l 'eau.  L3 nature même des  so l s  
i n t e r v i e n t  par  ,xilleurs, me5.s bien davantrge dans l e  m3rzi.s que 
sur 1q r ive .  Les sé?-imen-tométries nontrent  en e f f e t  q u ' i l  y s 
p3ssage d'une vase ?x i l o l imneuse  sous groupes 1 e t  2 )  à une 
vase  sablo li~xoneuse f sous groupe 4 \ , l e  mus groupe 3 fornant 
tr<ansition. O r  l ' évolut ion d.es densi tés  shches e s t  d m s  l e  
même sens e t  c e l l e  des teneurs en eau en sens inverse.  Tout 
j u s t i f i e  donc'une séàimentakiot) plus l en te  des a r g i l e s  d m s  un 
c o u r m t  d'eau, ce  qui  à l a  f o i s  déccle l e s  sédimentornétries, 
diminue l e s  Vd e t  augnente l e s  w ; l e s  f r x t i o n s  sablolimoneuses 
r e s t m t  en r i v e  , La tr,msi t iun - trvase-riveTt sx f 2 i  t avec l e s  
sous groupes 4 e t  6, t r è s  voisins,  l e  dernier  é t a n t  simplement 
plus s ~ b l e u x ,  Ltt compscité augmente ensuite assez rapidement, 
l e s  teneurs en eau diminumt correlativement , sans que l e s  
composi t ions  séc'imentorn6 t r iques  pzs?i  s s m t  p r ép~ndé r~mtes .  

2 Il r e s t e  & v é r i f i e r  que ces  so l s  a proviennent du Limon AI 
b ' 

7 2  - DEK0NSS:i TTON GRi'PHDJJi3 de l 1 O R I C D J L  des SOLS de FaTULEBES - 
------u-------ii---------,--,--"------------------- 

Il ex i s t e  une prernièr e p o s s i b i l i t é  d ' ef f GC tuer  12 v é r i f  i c  a t ion 
de l a  provenmce des so l s  de FEüILLERï3. E l l e  cons i s te  à exminer  
l e s  composi t b n s  gr  finulorné t r iques  des divers  so 1s rencontrés, 
e t  du s o l  d 'or igine,  e t  d ' en déduire s ' i l  y a ou non possibilitx5 
de f i l i a t i o n ,  

Une 2utre mé thode p o u r r d t  s l appuyer sur  des c îrw t é r i s  tiques 
~~léc~uniques, t e l l e s  que c e l l e s  de ciszillenient, Cet te  méth~de a 
l l inconvénient  de dépendre de " l ' é t a t w  même des s o l s  en place, en 
p a r t i c u l i e r  de leur densi té  sèche. E l l e  fxi t  l ' o b j e t  d'une 
pqxt ie  de l 'é tude g é n é r ~ l e ,  du  p?sc*rqphe 75, 



I l  nous a semblé qu'une représentation graphique des sédimentorné- 
t r i e s  permettait directement de démontrer l a  f i ~ t i o n 4  des sols  
rencontrés. On peut mettre en évidence de ce t t e  f a p n  t 

- l e s  sols  limono x g i l e u x  ( sous groupes 1 - 2 - 3) passent 
aux sols soit limoneux ( 8  - 9)  soit'limono sableux ( 6  - 7 )  
s o i t  sablo argileux ( 8 9 )  de rive, pas l e s  so ls  limono - 
sableux mgileux de t r x t s i t h n  (4). 

- IR8 limons des plsteaux prélevés aux e n v i ~ a s  de 
FEXTIUERES, ont  une structure gr~inulorné t r ique intermédiaire 
entre  ce l l e s  des sols précédents. Ils sont  voisins dee 
so l s  du groupe 4, bien que beaucoup plus compacts e t  
mobs humides, Ils peuvent donc facilement donner naissance 
à. des sols plus argileux ou plus sablo limoneux. 

Cette démonstration grcqhiqus parait suffisante : l e s  ~ l u v i o n s  
peuvent bien provfllir du d é l a v w  du limon de surface avec 
sé?.imentation des f rac t ions  limono sableuses en rive,  e t  es&- 
l a i se s  iians l e  cours d 4 e ~ u .  





73 - TEHNIQüE d l O ~ ~ T I O N  de SOLS DEFIBIS - 

Pour essqyer d'obtenir des sols  définis,  contenant presqu~exclusi- 
vement s o i t  de 1' argile s o i t  du limon 2 - 20 micmns, s o i t  du gros 
limon, s o i t  du sable fin, nous wons suivi. la méthode décrite ci- 
aprhs. Nous n'avons pas employé de déf loculant pour ne pas détruire  
irréversiblement l a  strw ture normai3e du sol. 

Le s o l  e s t  passé sous un courant d'eau, sur mtamis de 50 microns, 
c e  qui  permet de  retenir  l e  sablè. Le passant e s t  mélangé mec un 
excas dl eau, an malaxeur HOBBRRT, pendant 5 minutes. 

Apr8s nalaxage, décantation pendant 30 minutes ) l e s  m e s  argiïeuses 
res tées  en suspmsion sont r ecue i l i i e s  à p a t ,  l e  limon s 'é tant  
déposé. 

Quand l e  linon e s t  a ins i  à consistance pateuse ferme, on sépare. 
à l a  s p a W e  la  croûte superf b i e l l e  plus argileuse de l a  zone 
limoneuse sous jacente. On obt ien t ' a ins i  3 fract ions : argile 
( f l n e s  en suspension mises à limon argileux (croûte)  e t  
limon. 

Ces f rac t ions  sont éva tue l lanent  t r a i t ées  pour un nouveau fraidonu 
m a t .  

Cette méthode a permis d'obtenir des so l s  différenciés , m a i s  dans 
des l imites  res t re in tes ,  Le non emploi de defloculint rend l l opé ra t i  
longue e t  p a s t i e l lmen t  inéf f ic  me, les mgi les  é t a t  précipi tées  
avec l e s  linons. On a donc é t é  mené à compléter la gamme desmis  
à examiner en p r e n a t  des s o l s  naturels  s o i t  tr8s s g i l e u x  s o i t  
tx8s sableux, l e s  sols  limoneux étant  f ra idonnés  comme indiqué 
ci-dessus, 

d 

IRs 9 so l s  de base de lf étude sont  dom les  suivmia t 
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74 - RELATION entre STRUCWPB G%~NULOMETRI~JE e t  PLASTICITE - 
f ' 

Le tableeoi du prsagrûphe 73 indique déjà llexisterice d1u.ne . . ' '4  
t e l l e  relation, L1exznzen de 80 sols différents permet de .a 
confirmer c e t t e  existeme, Les résul ta ts  ont été matériaiisés 
sur l e  graphique t r imgula i re  joint. Ils just i f ient  assez biesl 
l e s  divisions grc3nulométriciues de ce grqhique, qui sont ce l l e s  
des  pédologue^, 

11 sera  néanmoins indispensable de compléter ces essais pax 
d'autres, af in de voir  s i  l 'origine &lo@.que ou la s t m t u r e  
minéralogique des so 1s n 'interviennent pes. 





75 - RELATIONS entre Ci1RXTERISTIgUES de CISAILLE%!E2iT e t  BU?RES .......................................................... 
MEmiE:S PHYSIPUES - ----------------- 

Les so 1s u t i l i s é s  sont ceux Erz::Zt,a6n 'au paagra&e 79, s o i t  
seuls, s o i t  associés. 
Chzcun d ' entre eux a Q t é  soumis à t r o i s  charges différentes  
de consolidation en présence d'eau en excas. Ch3 peut dono 
considérer que l e  s o l  cis~3.116 é t a i t  pratiquement sakuré. 

Dans c e s  conditions, on observe simultanément un accroissement 
de la cohésion en fonction de la  chxrge, donc de l a  densité 
shche, accroissement d l ~ + u t a t  plus marqué que l e  sol e s t  plus 
plmtique, e t  s o i t  une l é d r e  ùiminution, s o i t  une stabi i isaalon 
de l 'angle  de frottement interne.  Les r é su l t a t s  sont indiliués 
c ildessous . 
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Le comportement des Limons est ,  i c i  encore, i r régul ier .  
Au p o h t  de vue méc a i q u e  des sols,  i l s  appmaissent comme 
des "sols vicieuxw, k a s  sensibles à de faibles modific s t ions  
d'état .  C ' e s t  a ins i  que'même l'Lmgmentation des contraintes 
nornz3es pasait  pouvoir, dans cer tains  cas, se  traduire 
à la f o i s  p s r  une augmentation de  l a  cohésion e t  une 
diminution de 1 'angle de f m  ttement interne, ainsi qu'en 
témoigne l1 exemple indiqué sur l e  graphique c i-apra a. 
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Nous espérions beizucoup f a i r e  ~ p p a r a i t r e  une relation entre ces  
deux termes. Il ne semble pas qu ' i l  s o i t  possible de l a  mettre 
en évidence, dans l e s  con?-itions de l'expérience. Il e s t  
probable que la  nature de l ' a rg i le ,  l a  forme des grains de sable, 
l e s  phénomènes d zdsorption soient prépondér mts ,  indépend* 
ment des quantités en présence. 

Il e s t  évident que l 'on retrouve némmoins une correspondance 
générale : l e s  for tes  valeurs de '-$ correspondant aux 
sables, e t  l es  fo r t e s  cohésions aux argiles.  

753 - Cisaillement e t  p las t ic i té .  

Le tableau 751 la i sse  déjà  prévoir une relation entre  ces 
grandeurs. Il e s t  indiscutable qulentre\pet IP une loi existe  - 

de la forme = - k ( ~ V E C  k #f 200 pax exemple) 
IP 

ou nieux de l a  forme J.' = a. IP + b 
s' II? + bt 

relat ion donnée à t i t r e  indic aaf ) 

li~dheureusema t l a  dispersion p ?mi t inpor tante, e t  seule une 
exploi txtion s t2t is t ique permettra de tirer des conc lusions. 

Il sera  s m a  doute possible connacissmt Il? de présumer l 'ordre 
d e g r m d e u r d e  , mais s m s p l u s  pour lemoment. Y 



754 - C i  sri l lefient e t  teneur m ec^u. 

Le cris s l é t q n t  présenté Four un limon 2,y:nt l e s  carsctér is t iques 
s u i v ~ n t e s ,  il nous 2 senblé intéressruit dien f ~ i r e  étct.t. 

d'a 1,68 ( e  indice de vides = 0,59) 

s lb le  f i n  
gros limon 
linon 
?rgi l e  

Résis tmce  compression simple 130 à 200 @/cm2 ( à  w '?in s i t u w )  

.................................................................................... 

1. Teneur en e m  't 4 ~ 0  16,O 17,5 25,O 28,O 2 
:-----------------------,:---------------------------------------------*: 

'8 
: indice de consistmce 3 

: 



76 - RELAPON entre PLJSTiCITE e t  CAR~CTEECSTTQ,UES de COWACTAGE - 
--~-UYI-------------~~~-I~.--------~-U~U-LII--.I-----I- 

Dans l e  cadre des études réal isées  pour l e s  avmt  projets  de 
l'AUTOROUTE SrnLJS - NIRAS,  nous avons é t é  menés à eff ectver des 
cor;rpiictc~es systématiques t m t  sur des so ls  plsstJques que sur des 
sables 2 propres. C ' e s t  &si que 63 sables' e t  64 sols  divers ont 
été coqac tés  à l ' i n t ens i t é  Proctor modifié, q r 8 s  détermination 
s o i t  de ieur ind ice  de p la s t io i t é  so i t  de leur  équivalent de sable. 

Les résu l ta t s  obtenus, groupés dans les  deux' gr.phiques ci-joints 
met.i;aclt en évidence l e s  re la t ions  suivm.tes a 

La densité sèche maxima P.N. cmpen%e en fonc tzlon inverse 
de 1'E. S., e t  en f onc tion inverse de ïP. Les so 1s ou 
natériaux - s o i t  t r b s  propres s o i t  t r è s  argileux ne 
permettent pas l 'obtention de for tes  # d. 

Les sols d'Il? 15 e t  les  sables dlE. S. < 20 permettent 
l 'obtention de &'d élevées  xi compc'ctage. Il st<7git donc de 
sols peu plastiques, m d s  l e  plus sowent  limoneux ou 
f ai leclen t axgi leux , 

Au delà  d'un E.S; de 40, l e s  densités saches obtenues r e s t a t  
assez cons tantes, a lors  qu'elles C.iminuent réguli8remeri t 
en fonction d'une Lmgmenthztion de IP. 

- Les ncransH ou c ra i e s  tendres ' lirnono ar i leuses pasxissent 
cohsti tuer un groupe homogene, leurs  f d e t  leurs 
é t a n t  t r h s  groupés - de même que l e m s  teneurs en eau de 
compz tage, 

- Les w PM des sols augmentent en fonction de l a  plû.sticité, 
Parc contre, pour les sables, 12, dispersion es t  nettement 
plus inportante e t  aucune l o i  ne semble se  dégqpr, 

- La portance des sables ( indice CeB.II. à b/ d = 95 $ PM) 
varie d a s  l e  même sens que 1s densité shche. 



11 ne stLq$t'là, en f d t ,  que de premiers résul ta ts ,  encore 
insu f f i sm ts, qui permettront néenmoins à 1' avenir, de "préjuger* 
des q u ~ t é s  générales des sols psr  l a  mesure d i m e  de leurs 
cmac tér is t iques de base, C ' e s t  à c e  t i t r e  q u ' i l  nous a semblé 
u t i l e  d'en f a i r e  mention. 

I 

De même, l 'étude de ch-que cas  individuel a permis de t i r e r ,  
q u ~ i t a t l v e m m t ,  quelques remvxques génércd.es sur l e  comportement 
des so is  au ~ompnct?~ge. 

- Les sables g q p e n t  à ê t r e  bien compactés à, leur mise en 
place ; leur  portance pzrxi t dépendre de leur teneur 
en eau de comp~at~ge .  

- Les so ls  crayeux ne demindent pas un compactage trop 
poussé, sinon leur  port- e diminue par sui t e  de la  
formation de f ines  crqyeuses plastique$. 

w Les limons s e  comportent mieux sous un compmtage modéré, 
un surcompxtage mgmentant leur sens ib i l i té  à l 'eau 
e t  diminumt leur portance, Par contre, leur gonflement 
à l'immersion e s t  d1t.utc24t plus f a c i l e  que l e  compactage 
in i t i a i .  e s t  poussé (différence arec l e s  =@les). 

- Les argiles gonflent p m  immersion, e t  c e  gonf lemmt e s t  
indépendrint du compx tage i n i t i a l  qui ne peut qu'en 
modifier l~., duré e . 





.Cl ' 1  t.; 1 1  -- 
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Les quelques relrstjons qui iTiennent d 'ê t re  examinées, bien 
que t r8s  incomplétes encore, ont l 'avmtage de mettre a 
évidence l a  pmfonde'unité r é e l l e  des  sols, La " p l ~ s t i c i t é "  
au sens géotechnique, e s t  en re la t ion  mec l e s  cmac t é r i s t iques  
de c o q %  tnge ou ce l l e s  de cisdllemfnit  ou avec l a  teneur en eau 
ou 13, structure g r ~ u l o n é t r i q u e  . . , 
Chcque mesure a p p a d t  dhs h s  conme une *approchew du sol,  
dont 1~ r é a l i t é  ne pourra ê t re  cernée que par des multiples 
e s s ~ s ,  

Ainsi l e  pense 'PERWGHl : ... L'étude des relations ... 
entre l e s  Limites ~'BTTERBERG e t  l e s  autres pmpriétés  
physiques des sols  .. . constitue l'un des domaines de recherches 
l e s  plus pmmetteurs en physique des sols,  Toutes l e s  
relat ions de ce  type . . . élargissent l e  chanp des conc lusions 
que l'on peut t i r e r  . . , 

8 - C 8 ;  - - -  , S .  f i ,  

Lm b 
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Au terme de ce  tr2vd.1, quelques points parzissent %quis. s ' i l  
e s t  vrai  que l e s  m4thodes u t i l i s ées  sont encore tmp sommaires, 
i m p x f d t e s  e t  imprécises ; s ' i l  e s t  vrd p m  conséquent que de 
profondes modifications s'.en suivront ; s l i l  e s t  v r 8 d  enfin que l e s  
techniques de sondiges e t  surtout de prélavanent d '6ch-mtillons 
intacts  évolueront, PX nécessité, tx8s rapidement ; il n'en r e s t e  
pas moins q u ' i l  se dégage déjà une remmquable ident i té  entre l e s  
coupes stratigraphiques e t  les  coupes géotechniques b2sées sur l e s  
propriétés physiques des sols. Certes, cec i  n ' e s t  v d a b l e  que pour 
l e  quaternaire, e t  pour l e s  sols compressibles du qu~.tem&e, mais 
llimportcwce pratique de ce t t e  corrélation e s t  cap i tde .  

Les techniques modernes de constructiori exigent en e f f ë t  non seulement 
l a  connaissance de l a  s t ructure du sol, de son "giteW ou de r 
s a  nsture, éléments qu& sont de l a  compétence du Géobgue ou du 
Géotechnicien classique, m a i s  > u s s i  e t  surtout de ses  propriétés 
méc aniques e t  phy siques ( Rsistanc e, perméabilité, tassement, 
cisaillement ou portance . . ). Nous entrons dans l e  domaine da 
Géotechnicien spécialisé. 

Routes, remblais, %=rages, ponts, p i s tes  aériennes, immeubles, 
tous ces  travaux demandent de plus en plus dlétu&es minutieuses 
qui seront l e  f r u i t  de l a  collabora,tion de l o  géologie e t  de la 
géotechnique. Chxune devra évoluer = l a  premiere deviendra 
"appliquéew x q u e r r m t  l'habitude des méthodes physiques de la 
seconde , tout en garrdmt son e sp r i t  universit,xire dlobservation 
e t  de sens cr i t ique.  

La seconde, tout en approfondissant ses  investigations physico- 
chimiques, sans perdre de vue une mathém~tisation des f a i t s  observés 
qui ne pourrû - étant  d-onn6e llextrème complexité des sols - ê t r e  
que prudemment progressive, d w r a  , élâr&ssant son domaine plus 
technique, par t ic iper  à l ' m p l e u r  de l a  science géologiqué. 

DE SETJARMONT, il y a plus d'un s i& le,  en f aisal t l a  remarque à 
propos de l a  c h M e  (expériences sur l a  reproductian des minéraux 
pas voie humide) a 

- "La chimie peut beaucoup pour la géologie en l u i  prêtant 
"ses méthodes, m a i s  à l n  condition Cie r e s t e r  e l l e  même 
"géobgique, e t  de l u i  emprunter à son tour ses moyms d'étude 
"spécimx e t  l e s  données générales que l a  science a r ecue i l l i e s  
"à p r i o r i  sw: l e s  par t icu lar i tés  de gisement, structure, 
"as soc ia t ion  ou exclusion mutuelles xxquel les  cer taines  
"esp8ces minérales doivent sa t i s f  d.re . . . 

La trmspo s i t i on  e s t  abso lunm t va.lable. 



me pour nous zutres - Géotechniciens e t  géologues - qui. aimons l a  
Scieme e t  la Terre, I r .  phrase de POl3ChRE res te  une devise : 

tt L'expérience e s t  source unique de vérité 
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( Géotechnique 1 - No 2 - p, 111 à. 124 - décembre 1948 ) 

Les oww t é r i s  tiques d ' é t a t  des so l s  L. Représentation 
aphique e t  étude. 

Revue génér8J.e des routes - No 279 - a v r i l  1955) f 
Mécanique des so ls  appliquée (DUNOD 1957 ) 

Moussage des eaux naturel les  (Bulles e t  gouttes - 
Tension superf iciel le  en hydrrmliqm - tome 1 - 
p. 216 - 218). 
Fondations spéciales de routes sur so l s  mous (IXO Con&-: 
de l a  Boute - USBONNE 1951). 

Appareillage "fondations" de l a  SOCIETE *M e t  OV9 ( STE dl qp l i ca t ions  mécaniques 
e t  optiques) - 
47, rue de. BJG37EUX - MONT1IOUGFJ. 



A N N E X E  C H A P I T R E  I I I  

-il--------------- 

Ddicat ions  données p^s l e  chef sondeur sur  l e s  t e r ra ins  non compressibles. 



- III - b - 

0,Oû à 4,70 terrains  compressibles 

4,?0 à 5,40 s i l ex  de 20 à 100 mm (70 $) mec a rg i l e  grise 

5,40 à 7,40 marne gris verdôtre avec sable fin verd<%txe e t  s.cible grossier 
pxc l i ts,  compazte 

7,40 à 9,70 s i lex  de 20 à 100 mm (90 $) 
sable grossier  e t  craie  (10 73) 

9,70 6. 12,OO s i lex  de 20 à 100 m a  ( 6 0 $ )  
sable grossier,  s i lex  e t  c ra i e  (40 5 )  
tr3ces de mnrrne blanche 

L2,00 à 13,OO cra ie  tendre frclgmentée 



SONDAGE D 

L1 

c r&. e marneuse tendre 

c ra i e  tendre wec quelques s i lex 



SONDAGE 5 

0,00 à 8,10 terrxins compressibles 

8,10 à 8,80 11~2rne s2.-.bleuse verd3tre mec 20 $ de s i l e x  de 20 à 100 mm 

8,80 à 9,50 s i lex de 20 à 1Cû mm (50 $) 
sable grossier, c r&e e t  s i l ex  (50 5 )  
(quelques éléments de c rz ie  de 20 à 60 m )  

9,50 à 10,OO c r d e  fr-igmentée avec 20 7; de silex de 20 à 40 mu 



0,00 à 5,80 terrains  c~mpressibles 

5,80 à 7,50 marne verdâtre  sableuse .mec 10 $ de s i lex  de 20 à 60 mm 

7,50 à 8,50 si lex de 20 à 100 m arec szble grossier e t  c rx ie  



- 

cra ie  tendre murneuse 

n c rz i e  tendre mec 10 ,, d-e s i l ex  de 20 à 40 mm 







- - - - - =iL-=-5--=-=-=-I I=-=-=---=-=-L=---=-=---=-a=-=s-,-=-=-=-=-= - - =-= -=-=-.=-=- & -=-- - L-= --- -. =-= 
b . * . . . . . . . . . . . ::Sédi- : . :: Pénétro- 
t Profondeur : : Nature du sol :: : D S  : : LL : LP : IP : :ment+ :;; 1.0 : co3e I :: . . . O . . . . . . . . : :nétr ie : . . . . . mètre 
:-----------::-----------------------------::---:---::---:---:----::----:----:------::-- - 
: 7,60 à 8,00 ::Sable tourbeux brun beige * .  . . . . . . . . . . . . . a . . ::noir;tre + c r ~ i e ,  nou. :: 59 : 1,26:: . . . . . . . . O 
:-----------::----------------------------O *--- :-----. . .-- :---- :----- : :------ :----- :--- : : ------ 
: 8,00 à 8,80 : :Lh3rne v e r t e  sssez co?np.ic t e ,  zvec : : : . . e . . . . . . . . . . o 

::nonbxeux s i lex.  . . . . . . . . . . . . . s . . e 

:-----------::---------------------------::----:---::----:-----:-----.* IC-------.iri- 

: 8,80 à 9,50 ::Silex + crz ie  + s7-ole. .. . . . - .  . . . . a . . . . . 
:--------------::--------------------------: :----:----::----;-----:----::-------:-----:-----;:------- 
: 5,50 à 10,OC) : :Crn5,e à s i l ex  fr3gnentée. . . . . . .. . . . . . . *. . . . . . . * * . . . . . . . . . . . . . O . . 
: Lrrêt à 10,OO :: . . . . . . . . . ,. . . . . . . . . . 

S .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
-=-=-=-~=-=-=-=-=-=-=-=i-=-=-=-=-=-=-=i=-=-~--A=-=-=---=-L=-L=-=-=_=-=-=-=L-=-=-=-=-=-=-L~ 







:-&~=i~---iii=-3.~LEZ=I~e-55~5i~Li=LS.L5i=---=-----~=i=~h3-=i=Z-~-=,r,~5,- - - -..& 

T 0 OECOIdEIRE .. 
a :- ------- --- 3 
t Nature du s o l  e t  profondeur : Chzrges . .: Coefficient  de .: 
'0 

': ve r t i c ? l e s  : ;: tmse r~en t  : peméab i l i t é  k .: 
t 3 (kg/cm*!) .. : (cm/sec.) . 
t . -: ----: -*: . .* œ 0,047 .. Q,5 . 
a ~1. 6,OO. t 0 177 t . 2,3 . 

O, 310 '. 592 t 2,53 - 10 ' 6 '  '. 
L Tburbe noire ,  ns8chen, f r i a b l e  m q i s  : 0 1~40 .. 79 5 
t onctueuse p w  écrasement, mec : O, 700 .. . 13,9 : 3,23 - 10 - 7 ,: 
: coquillages. : 1, "s0 : 28, Y : 
1 

r 
f : * 

t D.i\.S. 0 9 3 1  t 0, 700 Z 2736 w .O 

t 6 f. 234 't O, 440 : 26,5 . .. 
't 0,310 .. 26,O : . 
a . 0,177 . 24,8 w 

I t 0,047 22,7 . 
t . 't .O .. - 
t 

O 
I 0,047 t O I 

A 7,20. O, 177 t 197 : . - 
.0 - 6 

'3 
t O, 440 .a 9,5 : 3 , O l  - 10 - .O 
t 'Iburhe noire "sèchen, compacte t 0,700 14,6 : 2,96 - lû . '2 
t mWs f r i a b l e ,  avec vé6étm.n e t  1,350 .. . 22,2 . 
t 

"3 
c o q u i l l q e s ,  e t  quelques gr<xLns de .: 2,000 't 27,5 t 'a 

t craie .  '8 . : 't . . . D.J.S. 0,29  : 1,350 27,3 
: 

t 
d f, 96 '8 O, 700 't 26,B : .: 

: O ,  ~kk0 t 2691 : 
t 

't 
t O, 177 t 25,7 '. 

: : 0,047 : 23,2 . I 
- - - - - - - - - - A - - - - - - - -  -- =il-=-E=iL-Li;--~&a--iSi=i~L=-=ir-~a5-Ji=i=i 
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h F E U I L L E R E S  

--u-i--u--- 

Lndications données par le Chef Sondeur ( Entreprise BnlCRZ: ) BUT &es terrains 
non compressibles. 



SONDAGE A 

craie avec marne blanche e t  s i lex 60 mm (20 %). 

craie peu marneuse fragmentée mec rases ailex, 

craie rouillée fragmentée mec rmes  silex. 

12,70 8, 14,50 craie rouillée fragme~tée avec silex ( 20 5) .  

14,50 à 17,40 craie non frqpentée avec silex (30 5 ) .  

craie dure glawonieuse avec silex, 



SONDAGE B 

te r ra ins  compressî.bled. 

sable grossier c r q e u x  e t  40 $ silex 20 à. 60 mm. 

sable grossier (silex e t  craie) 60 5 e t  s i lex  de 
couleur m u i l l e  20 â 100 mm (40 $). 

sable grossier ( s i l ex  e t  c ra i e )  
s i l e x  de 20 & 100 mm 
rognons de cr.xle de 20 à 100 mm 

cra5.e frLsgmentée .mec s i l e x  5 (bonne tenue de la  paroi ) .  



t e r r a s  compressibles. 

sable grossier crayeux (80 $3) e t  silex de 20 100 nm 
(20 $1. 

sable grossier crqeux (70 $), si lex de 20 à 100 mm 
(20 5 )  e t  blocs de c r d e  (10 $1. 

genre calcaire) avec 10 de gros silex, 
l a  p m i  ne t i en t   as), 

craie dure frragmentée en rognons avec 10 5 de si lex 
+ traces de mLme grise verdâtre, 

craie dure calco;ire), f i~ su rke ,  avec 10 $ silex. 

cr<aie dure (gare c d c a i r e )  trbs fissurée avec 30 $ silex, 

craie dure (genre calcnire) avec 40 5 silex. 



SONDAGE D 
_I------ 

terr<xins compressibles, 

sable grossier,  c r a i e  e t  c d c  a r e  60 ,S. 
6.slets de s i l e x  20 à 100 mm 40 $. 
t r m e s  de marne g r i s  bleu. 

sable grossier,  c r a i e  e t  calcaire  80 $. 
s i l e x  dc 20 à 150 mm 20 -6' I J .  

t r m e s  de n r n e  gris bleu. 

cr2i.e dure ( type c i l l c ~ i r e )  frpamaitée quelques 
s i l ex  e t  trrc~ces de mnsne gris bleu. 



0,OO à 5,lO te r ro ins  compressibles. 

5,10 à 8,00 crnie  frqginentée tendre mrrneuse ctvec quelques silex.  

8,00 à 15$00 c r o i e  frqgmatée tendre -vec 20 / <I s i l e x  de 20 à 100 m. 

=,O0 à 19,50 crxic  de dureté moyenne ,wec 40 $ de s i l e x  20 - 150 mm, 

hprhs 19,50 c r o i e  type c 2 l e ~ i r e  mec 40 $ de s i lex  20 - 150 mm. 



t e r rx ins  coapressibles. 

70 $ 
c rx i e  frogmmt6e e t  roulée (blocs de 100 mm) 

30 ;: de pe.bits morceaux, 
ryxes si lex.  

c ro i e  fr-gmentée rou i l l ée  m e c  10 de s i l e x  p l - t s  20 mm. 



SONDAGE Bel 
----.------ 

te rmins  conpressibles , 

70 $ sable grossier ( s i l ex  e t  c r ~ i e )  
30 j!J s i l ex  20 v 100 m. 

c r d e  ( g a r e  calcaire) fragmentée e t  rouillée. 
,mec 30 $ silex X, - 100 m. 

à 19,30 crnlle dure type calcaire trbs peu fissurée. 

à 22,50 idem, mec quelques silex, 



SONDAGE C.l 

terr?.ins compressibles. 

s-..ble grossier c r d e  e t  c d c a i r e  + 90 $ s i l e x  20 - 150 mm. 

crr6.e fragmentée type c a h d r e  + 90 $ silex 20 - 150 
e t  UÙ peu de s?.ble grossier. 

c r d e  f r q p e n t é e  type c d c a i r e  .mec 20 fi s i l e x  20 - 150. 
cr5.e type ca lc&re  t r è s  peu fissurée. 



SONDAGE D.1 ------------ 

terrcicins compressibles. 

60 $ snble grossier crqyeux. 
40 5 s i l ex  20 - 150 mm + tr 'wes d1,71rgile verdâtre. 

40 ?j s ~ b l e  grossier crayeux, 
20 $silex 20 - 100. 
40 " r 5 e  20 - 10C - traces dt3s$ile grise,  

c r d e  dure type calcn;ire frqgaentée, avec quelques silex 
e t  t races  dt,xcgi.le grise. 

c ra i e  dure type c d c z i r e  mec 30 '/V s i l e x  20 - 150, t r è s  
f i ssurée  e t  f r3gmentée avec trzces de mame. 

23,50 ÈL 25,50 c r , d e  de üureté moyenne, genre czlc'?ire, mec quelques 
s i l ex  . 
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=,=-=- =-=I=-=-=-LLL=-=-L~&L-=-~- -~=-- -=-=-=-=LL;_=_=-L~=-=-%~=-~-=- - -L~=-=-= ' - '~=-=-=-=_=_=-=_=-=-=_=;_ .. '. 8 .  a. ,. I. 1. . . . . . . ' : 7 )  # ''7 
/ ,  . . 

': Profondeur . . '. . N ~ t u r e  du s o l  ':*: 4, ': DAS .:.: LL,: LP % ZP ':,: .. ': CO3 pen. ,: 
-- 

... .. . ,. . . . . '. . . . 2 ,:.:0,08,: 1,t.O .: . '. 
': --------------: : ............................ ""----- ---- ':':--':---': ---- .:.: ---- ,: -------- ': ---------- ': -----,--,-- .: . . 

.... ':(.A pn,xtir  de 13. 'surf:ice de Sn vnse) ,. O .  ,. % . . * . 2 .. . ,. . ‘. . . . 
: 60 cm dleu.u ':.:Vzse no i r a t r e  avec végétaux O r . :  172 *:0,43 ,:*: '. {. ,.,. . . <.. : O+ ,. O ' 8  

0,00 A 2,30 'Y: <. . <. . ,. '. . . . .- S... . . 1. . 6 

2. t ':Vfi,s e tourbeus e t r è  s mc l l e  , . . . <. .. '. . . . '. '. . . . e '. . 
a ,:':marron no i r ,  nvec débr is  végé- : : 185 :O, 38 : : 90 : 57 .t 33 :: - : 4,5 : ++ .: O à 0,25 .: . : : t t~ux  rouge:hLtre e t  coquill?.ges. :.: .. . ,. . $. .. . O 

<. 
':----------------z"'-----------------------------':':-----':--':':-':---':-.----':':---': . . -------- ': --------- :- ----------- ,: 
,: 2,30 à 3,6C .:.:V...se gris rnarmn t r è s  molle .:*: 118 ':0,58 ':,: 74 ,: 51 l: 23 j : ' :  ,. ' ++ .. O ,. 
h .... ,:.: z~v EC végé t,wx, e t  squele t te  .:.: a . . . l* .. .. e . '. , . 
le ':':s.?.ble t r h s  f i n .  .. '. '. .. '. . <. ,. . . . . . . 
'. ..,. " . . .~r@ l e  iimcineuse g i s  brun, : 84 ':0,77 ':: C . C .* .. - *: : f : O à 0,25 ': '. ':,:vns;isde, ,assez molle, avec .... .. ... O ,. 4* <.,. ,. <. . . . . . . . 
1. .... .... .... .: :coquill?.ges. . . . . O ,. ,. . . ,. '. . 

': ------------------------------ ':': ---- ': ----- .: ':--':--'g---':':--': ------- *: I--------- .* *--------: 
: 3,60 à 4,40 ,:':L;inon s ? b k  xrgileux, gris ,:,: 35,P. 1, 16  ,:.: ,. ,. .. .. ,. - ': : Ci+ ':. O ': 
le ,:.:violet, wec s t r ~ t e s  tourbeuses:.: . .. . . . . .. <. . . . . '. . . 
$------"-------':':"-"'----- ----- '---- -------: : ----- ': ----- :': ---- ':---': ------ ':': ---- ': -------- ': --------- ':----------': 

: 4,4C à 4,90 ':,:Limon s ab10 ?xgi leux e t  tourbeur: 84 .: .. . '. . ,. ,. ,. . .O . ,. . 4. . t . 
':':v?..ssxd, mnsron, w e c  quelques +:':124 ':0,76 ':': 76 .: 5 1  ': 25 ':,: : 4,O : + ': 0, 25 à 0, 5.: . .... '::végét<wx e t  g r d n s  ~ ~ l c s i r e s .  ,:: . . . . te hi. . . . '. . . ,. 

':,------,----,'. '* ---------- ---- - ---------- . . -,': ----- ': ----- ':': ---- '2 ---- '2 ------ ';': ---- ': ------- ': --------- ': ---------- ': 

0 , 9 0  à 6,50 ':,:Tourbe brune mgi leuse  "sèchew ::,:172 ':0,42 -:.: ,. I* ,. ,. . ,. : ++ .. 0,25 ': 

% ': ': 'lburbe narron noir ,  ?.sgi. leuse  ,:.: <. .. . <. . . f '. . '. . . 1. 
O: 

. . 
': .':et onctueuse. ':': 158 ':0,42 ,:: 1. 1. a. . . ,: + . 0,5 ,: ,. . ,... ..-'\rgile ; tourbeuse brune, mec ,:,: <. *. .. . 1. 1. I .  . . . * . . '. 1. 1. . . 
8.. ': ':coquill~ges e t  sque?.stte de ':': ,. .. <. 

9 . . 1. 1. i. 8. . * . . . . . 
: : s<able t r è s  f i n .  ':.124 :0,56 ':r . 4. 2. . i. . d .  : ++ ': 0,25 à 0 , s  

':-- -------------- ""- - - - - - - - - - - - - - - - - - -  : : , : - - ' :  ----- f - - -  ' " "  - - - - -  ' -  -------- ': ----- . . . . '1 
: 6,50 à 8,20 .:':Sourbe mzxronnoir cornp?,cte, .:*:300 ':0,22 ':,: . 'a c i. . ' Ot . . ::devenant f r i l . b l e  e t  nsèchew. ::204 :0,34 :: . . . . . . . . : O : 0,25 à O , 5 :  
........................................................................................ - --=-==-3iEE-=-=-==-=*=-e- 
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Nature du sol  .. Profondeur : ': .:#:.--I ----- ------ ---- L ------- -. '. .. . . . 8.: n : t r d. : tass:: C p  ,i c. t 
.: - - - - - - -  ,:.: ----------- - ---ri-i- .:.:---C, ----- -: --.----.- *:--':tt':--': 

* 

z O - ( 1,50 ) r z G m  s limon sablo ar@leux maréc sr : ,: .. '. 9 .. 2 f "  

.. 'r4:geux marron puis mugeâtre avec *:#: ': ': Sm de l: k 
,:( 1,50 ) - 1,95 .:.:pigmentation tourbaise. ' 0  <. '. 1. a. 1. l m  ' : . . 
.. -- -*: *: - -: ': -':y-'$ 'f - 3  ----'t f 
Y. 1,95 - 3,90 ~:~:BSgilelé&resableuse,  g r i s e e t  ':': 0,2& O,% ': 29 ': 45 *: ' : ' f 
' : ,:,:verdâtre mec inclusions i.: 0,56': 0,32 ,: 26,6 .: 100 : 1 7 O  3 ## % 
* . . ,:. tourbeuses, compw te. Y: 0,8% 0,42 ': 24,4 : . ': 0,150 t . <. '0 . . . .:.: 1,lk 0,49 ,: 25 : 28,5 .: % t . . *:*: 0,28. O,= ': 23,4 : 80 2 f 4, t': - 

' 0 . 0  . . . Y: 0,561 0,18 ,: 23,4 :: 95 % 1 7 O  ?fâible &' 
.a .. . . . t :  0,83% 0,27 : 22,3 2 1 5  t 'tnégl. 9 .  
'8 :: : 1 , :  0,41 .: 22,2 .: 85 ,: z: 

*. 
$--------': : ------------. ': . ': ----': --': 2 't 
: 3,90 - 5,00 '::Ar& l e  tourbeuse s ableuse muron r4: 0,28': 0,14 : 31 ': 300 #: 2 ## '2 . . .::gris assez molle s'enrichissant 'ta: 0,70,: 0,25 ': 27,4 ". 940 ,: 7 O  % 0.150 f 
Io ,: : en tourbe progressivement vers *:s 0,97: 0,31 ': 28 ': 432 *: $ à  t .. ,:-:4.60. ,:t l,39t 0,35 r 28 r 470 r ': 0.200 '2 

' 0  . '. . . 3':11,57': 0,53 ': 26,4 ': 530 ': 3 $ 
:---------------.: :-------------------------2%----X----? 2--f- 3--3 
: 5,00 - 5,60 :: Tourbe argileuse e t  sableuse noire 3,: 0,28: (0,33) ': 76,5 : 82 ? ': ## 't , . .. .:*:et grise, feuil letée e t  f r iable  rs: 0,70i 0,47 2193 t 250 'r Il0 t 0.250 t J .. . . :~:àsapmtieinfér ieure( lOcm),  : 3 0,55 3185 '2 500 ,: 8 .  9 ,  
'O Z: ':': 2,088 0,85 2160 ': 810 '2 k f .  
8 -  ------ ':': - - - - - - - - - - - - -  --':':--t ---- f ------- %---? ------ f -AL---$ 

: 5,60 - 5,80 .:.:Argile brune e t  grise tourbeuse ':': 0,28': 0,06 ': 32 ': *t négl, '8 '8 .. . 'x.:caverneuse(aspectde gruy8re). .:,: 0,562 0,25 ":7,4 t 250 ': t ## t l '. ,: .: 2.: 0,833 0,l.û 08 26,6 ': 230 ': Y otm0 f 
' : '0 • .e ' 1 0,25 '. 50 ~ 4 6 0  : c 't 
.:-------------t,:-- - --':':-':---%---:---.-*--f 

1 
? 5,80 - 5,90 .t~:SabLe0/5caJ.carlre a;rglleux, 1 ': .. 3 .. 3 ? 3 

I 
l 

t ': : . '8 '2 ': 1. '0  1. l 
.r 5,90 - 8,80 ::Silex + craie + manie grise avec 3': '8 t '8 ' 8 .  't % 
r ::passages sableux. t '8 t 't 2 '8 'L 

! 
f 

: k ~ ê t  au son& à 8.80. :: t : ; t : t 
-=~?=-.~?-.P;P,-----LP- -L-- - - ~ ~ r ~ ~ ~ ~ ~ , + ~ ~ g r ~ ~ - i ~ - ; * - = i . = l e - = - = - ~ - i = ~ ~ = i = - e - e - = - . t - ; ~ i ~ r ~ ~ ~  
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Nr.ture du sol e t  profondeur 
"L : .: ------.--,--. --u--------': 

' t .: : chazges .: I- Coefficient de ,:Durée taas, r ,' . 
't '. . . . vert ic d e s  ,: . perméabilité k .: Labo. , .z 
t .. . . . kg/cm2 t tassement : ( c m / s ~ .  :(h. cumulées): 
'8- . . . .- . -: ';-----. '8 
't . . . . 0,047 't 0,o .: 9,66 - 3.0'~ : .. 
t A 5,30. .. . .. . 0,177 3 1, d l  : 2,55 .O llf? .. 
$8 . ' 0  . . 0,310 3 2,4 : 3,79 . x~ii ' z .  
't !ïburbe rxgileuse e t  sableuse noire.: -: 0,440 .: 3,4 .: 1,87 318 '8 
' t e t  grisefeuil letée e t f r iab le .  :: 0,700 .: 518 ': 1,31 et 1,22 .. - s 6 't 5 '  

. , . I .  . .. .. . 1,350 .: 13,l .: 3,37 e t  3,23 - XI- : SOI) 3 
.. dt, finale 197 .... .. . .. .. '8 . .. . . . . 0,700 ,: 12,7 ,. a s  

3 D.S.S. 0,6? .. . .. . 0,440 .t 12,1 . . . <. .. 3 
't -. O ,  .: 11,6 i 't 3 
't '. .. • • O , 177 ': 1097 't  ' 0  a i  .. I .. 

• • 0,047 ,t z • . + 

'S---- ----------.---': ': -----.---: -.- 
9,o 

-': 

B 5,70. ' z .8  6,047 r + O,7 .. 't 3 
'* -. -. . . 0,700 ,a 1,8 .. ': 37 .. O., . 
, Argile brmo e t  @se tourbetis,~ e k . :  1,550 ,: 

693 ': 2927 - x,- 7 .: 13'5 .. . cavemeuse (aspect de gruyhrë) r.r . . . e 
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GILUS-rLIRE des A\.EGWIB!ZTONS e t  SYMBOLE3 

-LI)------ ---II--- 

DAB 

densité app~xente (poids / volume apparent) 

densi t é  appLxcente dans l e  benzbne 

$ f i lkr  du mortier passrnt 0,42 = 0.08 $ 
0142 

indice dlhydmphilie 

indice de p l a s t i c i t é  

l imite de Uquidi té  

l imite de plasticité 

;' mortier à 0,42) du s o l  exanin6 

nombre de vdeurs 

Coefficient de corrélatLon de PURSON 

éc ar% type théorique 

écazt- type expérimental 

valeur de la s ignif icat ion etu t e s t  de corrélation 

valeur c alculée 

v d e u r  lue sur la table de SIUI)ENT 
à un seu i l  donné 

valeurs dé teminées des variables x e t  y 

moyenne mitluné tique des valeurs des variables x ou y. 



L'indice d'hydmphiiie d'un f i l i e r  a, été déf in i  pour la 
premiere f o i s  dans ïe recueil  des regles techniques pour 
la. fabrication des arobés  en U.R.S.S. , da.tmt de 1955, 
publié sous la direc tion de ICTJICIRHINL~ e t  XHJNINA . 

La connaissance de oet indice nous a été rendue possible 
pctr l a  traduc tion f a i t e  p ru: M. WRRIBJ, $SGE~NBUR en CRES 
au ISd33R:,TODE CENTRAL des PONZS e t  CHAiJSSEZS, 

L'essai e s t  l e  suivant t 

5 gr. de f i l l e r  ( 2  0~01) sont pesés e t  placés dans une 
éprouvette grrtduée de 50 m l ,  apras t r i turat ion au mortier meo 
quelques m l  d'eau d is t i l lée .  On rince l e  mortier e t  on complBte 
l'éprouvette par de l 'eau d is t i l lée .  On agite l e  f i l l e r  dans 
l leau par un agitateur e t  on la isse  reposer. On réalise l e  
même e s s a  avec du kémsene ou du pétrole. 

Aprb  s tahi l i s  ation des niveaux du f i l l e  r on lit les  
hauteurs at teintes dans l 'eau e t  dans l e  p8trole. 

L'indice dlhytirophilie e s t  pxc définition le  rapport 
de l aun  à l ' a t r e  t 

5 indice dlhydmphilie ! 

V 1. volume 'apparent deais l'eau 

V 2 volume qpcment dans le 
kéru sene. 

Les normes soviétiques imposent b < h u a  

On peut donc dire que l ' indice dthydrophilie e s t  le 
rapport du volume d'une prise d 'essai  de f i l l e r  après gonfle- 
ment dans l'eau (milieu p l a i r e )  a volume de l a  wAne 
prise q r 8 s  gonflement dans l e  kérosane (milieu apolaire). 



Nous avons donc, en 1958, d' ubord pensé employer 
sys tématiquenent c e t  e s sa i  pour l e s  fillers u t i l i s é s  ?ans ia 
région de S'IL-TIN pour 1s fabrication des enrobés, le  
contrôle des f i l l e r s  étant des plus restreint ,  Nous avons 
ensuite eu l ' idée  d'étendre c e t  e s s a  m x  sols, l e  comportemat 
de ces derniers en présence de milieux polaire - a p o l d r e  
devunt dépendre de leur  nature, 

Les résul tats  obtenus ont répondu à notre idée in i t i a l e ,  
Nous l e s  expomns e t  anaïysons ci-après, 

Pour des raisons de simplicité d'écriture,  e t  p8r 
s in i l i tude  avec I.P., nous avons donné à l ' indice dlhydmphilie 
l 'abréviation I.H., préferant éviter, par Ilemploi de 
toute confusion avec l a  notion de viscositê, 9 '  



II - ESSllIS de CONTROLE de FILLERS pour EX'ROEBS - -------------------------------------- 

Il y s peu d ' essz i s  de c o ' n t r ~ l e  de f i l l e r s ,  exception f a i t e  
de lc? .  mesure de 12 surf ?ce spécifique p z  l e  permésbilimbtre 
BLii DIE. 

Les Ang1xi.s préconisent 13, mesure de la dens i té  apparente 
dans l e  bcazhne (DAB) qui permet de c l a s se r  l e  f i l l e r  en 
fonction de sa f inesse ,  

Les Soviétiques proposent 1' indice  d Ihydrophilie IH, précédenmen t 
déf ini ,  e t  un essa i  de mesure de vides du f i l l e r  compo-cté. 

Nous donnons, à t i t r e  i nd i ca t i f ,  les IH, DAB e t  DA dans l e  
pét role  de quelques f i l l e r s  employés dans l a  région de 
S %QUENTIN. 
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L1exmen de ce tabieau permet de t i r e r  deux conclus-ions 3 

- il y a corrélat ion entre l e s  D.3, dzns le benzene e t  dans 
l e  pétrole,  bien que;ces derniares soient systématiquement 
un peu plus f a ib l e s  1 

- Les I.H. de ces  différents f i i l e r s  ur enmbés correspnden.t 
aiur normes soviétiques (I.H, L1,JX) S" à Itexception du ciment 
pour lequel l'essai, e s t  discutable. B signaler que l e s  
IAmons servent de f i l l e r  en U.3,S.S. 

Nous pouvons ajouter deux renazques importsrn+~s t 

la détermination des I,Ec e t  des D,A,B. s été  f a i t e  wtivant dee 
normes différentes,   si emplcrymt 5 gr, de mat4riz-i~ clajrr 
25 m l  de liquide pour 1.H. (1) e t  10 gr. de matériau ? r ? r l i  

100 nl de liquide Fur D,A,B. 

Les écar ts  D,h,B, e t  D.-L pétrole  peuvent en être jui3.t;Lf.l hs,. 

- l e s  matériaux de nature cdczl i re  cionnent buJours de plus 
f a ib l e s  valeurs dlI,H,,  neme à f inèsse égsle, que dea 
m a s r i a x  siïiceus; (a ins i  l e s  cendres v o h t e s  de BELIU'LOR 
ont l a  même finesse que l e  cz l cz i r e  de UUE e t  un 1,H.  
presque double ) , 

(1) Le mde opératoire russe imposzit 5 gr, de matériau d u s  
50 nl de liquide, Pour une quest,ion de disponibili té 
de matériel, nous avons rmené ce  ~o ' lume i 25 m l ,  On verra  
d m s  le chapitre X, pwagnphe 2 lfirïFluence du type 
dléprnuvette e t  de sn contenance s7.r ï e s  résu l ta t s  
d 'hydm phi l i e .  



III - MODE OPEK.TOTRE SUIVI -. 
--"----------L------- 

Sur chaque sol ,  l e s  opérstions s u i v a t e s  ont é t é  
effectuées. 

1) Classification du sol. 

Les l imites  dtSTTERBERG sont les  teneurs en eau qui 
correspondent au passage d'un s o l  de l ' é t a t  liquide à 
l ' é t a t  pateux ( l i n i t e  de l iquid i té  .Le) e t  au passage 
de l ' é t a t  pateux à l ' é t a t  mlide  ( liriiiite de p l a s t i c i t é  
L.P. ), L'intervalle entre  ces  deux valeurs déf ini t  l e  
domsine de p b s t i c i t é  du sol,  e t  porte l e  nom d'indice 
de p lns t i c i t é  I.??, 

Cette notion, initialement cgmnomique, s ' e s t  rapidement 
répmdue en géo technique mu t i è r e  , 

On défini t ,  par'convention, 13 limite de l iquid i té  de la 
f q o n  niivrunte r l e  so 1 e s t  é ta lé  dms  une coupelle, 
r&nuré à l ' a ide  d 'un coutezu normalisé, e t  soumis à un 
cer ta in  nombre de chocs chute de Ir?. coupelle 1 cm, 
à raison de 2 pxr seconde \ ; l n  teneur en eau pour 
laquelle l e  s o l  se referme sur  envimn 1 cm de long 
à 25 chocs e s t  la Xrnite de Liquidité, 

p+'i&- 
De même, par convention, Io l imite de l&qt&Wé e s t  
1s teneur en e~zu pour laquelle un p e t i t  rouleau de s o l  
s e  frrigmente en tronçons d'environ 1 cm de long, quclnd 
son épdsseur  e s t  de 3 ri, 

Les granulonétries pour' sols, f a i t e s  dans un but 
d'identifie ation rapide, se font sur t ro i s  dimensions t 

module 34 tamis 2 mm 
module 28 t m i s  0,5 mm 
module 20 kmis 0,08 mm 

./.. . 



Les sédimentonétries ne sont entreprises que pour des identi- 
fie ations poussées, 

Classif icat ion de sols, employée a u  U.S.J., e t  qui e s t  basée 
sur  l e s  l i n i t e s  d 'ATTERBERG e t  li gr-uiulométrie sommaire du sol,  
Un "indice de groupew e s t  défini, qui conditionne l 'épaisseur 
de chaussée à prévoir pour l e  s o l  considéré, compte tenu du 
t r d i c  (abaques de S'IIEEIE), 

1 

L'indice de groupe e s t  donné p~ar 1s. formule t 

,i 
var ie  de O à 43 s u i v a t  que le pa.ssmt à 0,074 (U.S.A.) 
ou 0,080 (FRJNCE) var ie  de 35 e t  moins à 75 e t  plu@, ? 

< 

var ie  de O à 4û su iv . a t  que l e  passrnt à 0,074 (U.S.A.) 
ou 0,083 (FR;\NCE) v u S e  de 15 e t  moins à 55 e t  pluict, 

c var ie  de O à 20 su ivmt  que L.L. v2r .e  de 40 e t  moins 
à 60 e t  plus. 4 r l  

var ie  de O à 20 su iva t  que I.P. vs r ie  de 10 e t  moins à 4 
30 e t  plus, -- 

1.G. var ie  de O à 20, e t  e s t  d t ~ t ~ n t  plus gr@ que l e  s o l  e s t  
plastique (donc mauvais) = de O à 4,  on a l e s  sables e t  l e s  gravee ; ':: 
de 4 à 12, l e s  limons ; de 12 à 20, l e s  .wgi.les, 

- 4 Par ailleurs les sols  sont x î f ~ c t é s ,  dams 1s clxssifica.tion H.R.B., ., :: 
d'une l e t t r e  e t  d'un numéro t r ~ d u i s a n t  schématiquement leur  nature, . - 

suivant l e  t:bleau ci-dessous, U S. II. 

Les so l s  l e s  p lus  fréquents, dans l~~'zoneA1SNE- ARDENNES - SOMfdE - , 
PAS de C L ~ L T J S  - OISEI sont l e s  3.2.4, L.2.6 (s5bles 'sales) ,  7 
l es  A . 3  (sables propres), l e s  Li .4 (limons), les 3.6, 67.5, e t  
A7.6 ( a rg i l e s  - + phs t iques) ,  , .  

, :  
I : 
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10 gr, de- so l  sec sont versés d u s  une éprouvette grlduée 
de 100 nl. On recouvre p3 ;~  environ 70 m l  de benzene pur 
rec t i f i é  cr is tc l l i szble  (densité 0,878)~ On +te vigoureuse- 
mm t zpr6s avoir bouché l'éprouvette e t  on rince l e  
bouchon e t  l e s  p m i s  p2x environ 10 à 15 m l  de benz8ne. 
On pl îce l t ép rowet te  dms un endroit stable e t  on lit la, 
hauteur appnrente de f locul3t dans l e  benz8ne aprbs 24 heures. 
On en déduit lo D.3 .B. 

C mat té ris tiques de ------ - - C  

c q x i t é  100 m l  
huuteur totale 26,O c m  
dimb-ke extérieur 3,0 
dim6tre intérieur 2,5 
graduation pm 1 n l  
mmque P R O L  Bç, 

L3, hauteur qpc?rcente du sol  deas l e  benz6ne ne chcnge en 
général. plus apr8s 10 heures de repos, 

3) Indice d 'hydrophilie. 

5 gr, de so l  sec ( à  0,10 gr. sont versés dms m e  
éprouvette grx!uée de 25 m l ,  On recouvre par environ 15 m l  
d ' em d i s t i l l ée .  On bouche e t  on agi te  vigoureusement 
jusqu'à ce que tout l e  so l  so i t  a suspension. On débouche 
e t  on rince raissiMt l e  'bouchon e t  l e s  p m i s  supérieures de 
l1épmuvette pm 10 m l  dle,?ü. environ. On place dms un 
endroit s table e t  on laisse déposer. 

On r s z l s e  l a  nême opération dnns une seconde éprouvette9 
mds avec du kéro sane. 



On lit aprbs 12 h, puis zprès 24 h m  jusqu'à hauteur 
constmte (l 'expérience a prouvé qu'un d é l d  de 24 h, s u f f i s a i t )  
e t  on calcule l ' ind ice  dlhydrophili.e, 

1.H. , hauteur app~xente dans l l e m  
hmteur apparente drns l e  kéros8ne 

Le r é su l t a t  e s t  Ici moyenne de t r o i s  essa is  menés en 
paral la le ,  En c m  dlécurts  import?nts, on recommence une sér ie  
de t rois .  

Prépmstion du s o l  : Your pouvoir comparer l e s  résu l ta t s  des 
l imites dl~lTTMHERG e t  ceux de 1 I I .H .  nous 8.vona employé pour ce 
dernier e s s d  l e  n a t é r i ~ u  yant serv i  - l imites  cies-&&ire 
l e  passrnt à 0,50 MCI t<mis.  Ce pss smt  séché à l m o  m ~ d . n i m  
e s t  broyé au rmrtier de f e r  e t  t?misé à sec jusqu'à ce  que tout 
passe au t?&s de 0,50 mm (module 28). Lu poudre obtenue e s t  
hcnogénéisée ,?vant 1- prise  dl e s s d ,  

I 

C P X ~  t é r i s  tiques des éprouvettes r 

c ?.pmi% 25 m l  Y - 
h?uteur totale  19,O cm . - 
d i i aè t r e  extérieur 2 , l  cm 
dima t r e  in té r ieur  1,s m l  A 

2 
gr -du 2tion C,2 m l  84 

mzrque PR0L2,B3 ou V.T. (&se exagonLnJ.e) 

4 )  Autres esszis. 

UI ccrtûin nombre d ' m t r e s  essais  ou d'autres 0 b ~ e r v a t i o n ~  
ont é t é  réal isés ,  szns que des comllusions ne soient t i r ées  
 tu tu elle ment, Ce sont l e s  suivi.nts 8 

- colorstion du benzbne par c e r t x h s  sols ; 

- c ?&rimét#.e des sols  apr attaque chlorhydrique ou 
. P m é t i q u e f  

- fluidité plus ou moins grande de La suspas ion  du sol, . 



Les erreurs  théoriques calculées ci-dessous vaxie:?t avec l e s  
valeurs dé terrninées, e t  ne representent donc qu lune indicat ion 
t'noy enne " . 

1) D.A. benzène. 

- D ,I~ .B. - PO i d s  
vo lune ripp ,sent 

erreur  sur l e  poids : 10 g 2 0,l 

erreur sur l e  volume : v t 0,5 v moyen = 22 m l ,  

erreur moyenne sur  3bB = 0,04 

2 )  Indice d 'hydrophilie, 

I.H. = hmteur  e ~ u  
hauteur kéro sène 

erreur  sur l e  poids de s o l  = 5 gr  2 0 , l  

erreur sur  1s h3uteu.r (ou volune) = v 2 0,l {# 5 L; 0,l 

erreur noyenne sur 1.3, = 0,08 

( l ' e r r e u r  sur D.3, k j r ~ s è n e  = 0,04 conne D.:..X,) 

Sur t r o i s  essais ,  l ' e r reur  tonbe à ~ n v i r o n  0,03. 

3 )  Limites dl?TTBBERG. 

- LL 6 tr'i t déterminée pzr 5 essa i s  à teneurs en eau décroissantes, 
E l l e  e s t  actuellenent déterninée à l ' a i d e  de ll%baque L.C.P.C., 
p3r deus essa i s  successifs si  ces  esszis  donnent l e s  mêmes 
valeurs sur 1 ' 3.baque. 



En admettant ces  deux pesées de sol, avmt e t  q r 4 a  
séchage à 0,05 gr. prhs, l e s  pesées des tmes,  6 $r à 
5 cg. pres:; e t  en prenant un poids moyen de s a 1  prélev6 
de 20 gr, ; en admet-% par ailleurs l ' e r reur  sur le 
nombre de coupa ( = I ),on peut estimer l ' e r reur  moyaxte 
sur LL à .... + 1. 

- D e  &ne, l ' e r r eu r  myeme théorîque sur  I9 ~ e r d t  0.5. 

- Ceci e n t r d n e r a i t  une erreur noyenne théorique sur I.P. 
de 2 1,5. 

Il est nécessaire de refarLre l e s  réserves Initi&s r 
d'une pmt ,  les erreurs  proveriant des mmipulstions n'ont 
p w  été chiffrées  e t  leur  importmce peut ê t r e  grande ( su r  
I;P par exemple) ; d 'au t re  part ,  l lerreur  va r i e  su ivmt  les 
valeurs D.B .B. ou 1 ,Hm OU 1,P. trouvées, 

Une étude expérimentsïe de dispersion e s t  donnée en fin 
de note, 

Signalons enfin, que, si b u s  les essa is  DAB e t  XH ont 6% 
réa l i sés  par 1%- même personne, les U e t  IP ont é t é  déterminés 
de 1959 à 1961 pax 5 opérateurs différents, 



1) Les essais ont porté sur 161 matériaux ou sols  provenant 
exc lusivemen t de la  zone d ' m tion du LP IORATMRE REGIONAL 

de ShIN%fiJTENTIN e t  se décomposant comme su i t  a 

14 f i l l e r s  pour enrobés 

8 sables 

27 limons Vpe A4 (ou à. la limite f ~ 4 / ~ 6 )  

31 ex'giles de type 87-6. 

A noter que, n i  l e s  tourbes, n i  l e s  rases n'ont f a i t  
l 'obje t  CLqétudes de ce genre. 

Les essais dqhydrophilie e t  de D.II.B. ont été menés sur 
l e s  sols aprbs détermination des limites e t  classif icat ion 
H.R.B. (pz des opérateurs différents).  Ils portent sur 
des sols prélevés hwwd, suivmt  les  possibi l i tés  du 
service , depuis l'automne 1959, En période de "poinbw, 
aucun e s s d  comp~watif n ' a pu ê t re  entrepris. 

2 )  ~lpres avoir obtenu les  résul ta ts  dqessd.s sur l es  sols  
indiqués, des études de corrélction oht été entreprises, 
par l e s  méthodes statistiques, entre : 

log. I P  e t  3 3 .  

Pour pouvoir valablement f d r e  lq étude pm s tatis ttque, 
nous avons ;Idmis les  hypothéses de base suivantes r 

- chaque v%rici.ble x e t  y es t  l i é e  à l ' au t re  ps;r une 
relation simple linéaire. L:. conn~ss~-uic e de l'une 
permet donc de déterminer l ' .mixe ; 

- chque  varizble e s t  considérée comme g3ussienne. 



Les conclusions qui suivent postulent ces hypothèses - 
Elles ne sont donc valables que sous ce t t e  réserve. 

Renmquons néanmoins que l e s  courbes tracées permettent 
de j u s t i f i e r  graphiquement 1' existence des corrélations 
étzbl ies  s ta t is t ique~lent ,  

Dms cer tains  cas, l a  corrélation graphique entre la 
deux variables est t e l l e  que l 'étude stsltistique p z d t  
inut i le ,  Ainsi : 

D.4. kémshne e t  D.h. benzhne. 

Win, pour l e s  couples de variables suivautes : 

I - 
I.P. 

15. corrélation graphique e s t  conpûrablble à ce l l e  observée pour 
les  ~ - . ~ r i z b l e s  du 2) .  Bien qu'aucune étuse s ta t i s t ique  n ' a i t  
encore é té  entreprise sur ces v-risbles, 12  va l id i té  de leur  
corrélation p m d t  tr8s pmbable, 

L 1  ensemble de ces  corrélations f a i t  l l o  b j  e t  des graphiques 
annexés, 



VI - CORREUTION entre I.P. e t  I.H. - 
~-i."~----------...Iui----U 

Sous réserve de l a  v ~ l i d i t é  des hypo théses de base 
posées ci-dessus, l 'étude stu.t ist ique de 1s corrélation 
entre I.P. e t  I.H. a é té  entreprise. 

1) Cas des szbles. 

P 8,25 
nombre de couples de val3urs 8 8 Barycentre 

JX 1914 

s i  on néglige l e s  v3leurs d l ï P  5$ on tmuve t 

(IP 1126 
nombre de couples de v2,leurs a 5 -centre 

tIH 19% 

11 y a, dans l e  cas des sables, - un décalcage sys témh 
tique t 1 'indic e dl hydrophilie dépendmt es sen tiellement 
des f ines  nxgileuses e s t  rehtivement for t ,  tandis que 
l ' ind ice  de p las t ic i té ,  influencé fortement p-w l a  
teneur en szble, e s t  re1c~tivanen-t fxLble. 

On peut donc 'admettre que 1 ' I .H.  tmdui t  plus fidhle- 
m a i  t que l lLP l a  nocivité &es f ines  d 'un szble argi;L@+&., . 
ou limoneux, - - !tq - 



2 )  Cas des ca. lcaires e t  c r m s ,  

IP 1OS8 
Nombre de couples de valeurs  : 17 B ~ y c e n t r e  

Il? = 0,77 

- éc m t  moyen 2bso l u  sur IF = 1,947 

s o i t  un état type théorique TF- ## 2,434 

s o i t  un état type expérimentcl s ## 2,56, l ' accord e s t  
valable,  

- éc mt  noy en ~ b s o l u  sur IH = 0,10 

s o i t  un é c ~ . r t  type théorique = 0,125 

s o i t  un é c i r t  type expérimental s #f 0,122, ltc?ccord e s t  
s a t i s f  a i s m t .  

- c a l c u l  du coe f f i c i en t  de corrij-lntion : 

r =  
?L+ - ## 0,30 l a  cor ré la t ion  

sx SY e s t  trhs f a i b l e ,  

écLaxt type 

Cette cor ré la t ion  n ' e s t  p z  si@fic?..tive YIU seuil de 0,01 
c z r  t l  t 

t ' - - % - - 1  2 - #+ 1,22 t l u  sur  la 
table  de 

-. r 2 SIUD-EN T 
s e u i l  0 ,01 = 

2,898 

l e  t1 calculé  correspond en f 6.t à peu près  m seu i l  de 
O, 20. 



- Il 3 é t é  remxqué que l e s  c a l e A r e s  donndent,  t2at en 
I H  qu'en I P ,  des valeurs  sy sténstiquement f Qbles  ( p a  
rappor t  à LL par exerqle). Les réponses données par 
l ' e s s a i  d 'hydmphi l ie  sont Conc opt imis tes  dcms l e  cas  des 
c?J.caLres, e t  il s e n i t  s-ms doute souh& tab le  d l  opporter 
une correct ion s o i t  pa r  un m t r e  essr'ri, s o i t  simplenent 
s i  l e  sol r3ngit à 1 ' - c ide  chlorhydrique, Le cas  des czi- 
cLaires n ' e s t  d '  n;iileurs p:s élucidé au point  de vue 

so 1'? 

3)  Cas des limons, 

Nombre de couples de v ~ ~ 1 e u r s  = 27 TP 7,6 
&ryc en tre * = 0,89 

- éczxt  moyen iLbsolu su r  IP = 2,44 

s o i t  un é c m t  type th6oiriqaue Q"-" ## 3,05 (e.m,e. $f 
O,€ rl 

V?xinnc e expérimentale sur I? s2 ## 8,8 

s o i t  un é c s s t  type expérimental s = 2,967, l ' x c o r d  
e s t  sa t i s fa i s -mt .  

- éc lst moyen zbsolu su r  I H  = 0,087 

s o i t  un é c l x t  type théorique Cr" ## 0,109 

iT2simce expériment?<le sur IH s2 ## 0,010 

s o i t  un écaxt  type e q é r i m e n t a l  s ## 0,10, 18z.ccord 
es t  satis- 
f&sant. 

- c ? l c u l  du coe f f i c i en t  de cor ré la t ion  r 

2 ## 0910 11 n'y s pas de c o r r i h t i o n ,  

é c w t  type s2 ## 0,19, 



Il e s t  cer tz in  par  ill leurs que 1s détermination des fa ib les  
valeurs de IP e s t  d é l icn te  ; on pourrai. t donc sdnettre valablement 
que l a  nog corrél3tion provient de ces vsleurs. L'ensemble des 
calculs  a été* r ep r i s  mec l e s  so ls  dlIP 5. Les r é n i l t s t s  sont 
l e s  suivmts r 

Couple de vnleurs : 21 
I P  = 9 

Bcqc  entre 
IR 0891 

- é c n ; r t m o y = a b ~ o l u s u r  IP = 1,286 

s o i t  écar t  type théorique û'- = 1,61 

V a ; r i a ~ ~  e expérimentale sur IP s2 ## 2,25 

s o i t  écar t  type expériamta1 s = 1,50 1s concordmce 
e s t  
vdc,ble, 

- é c ~ t m o y e n a b s o l u  sur ïH = 0,075 

so i t  écaxt type théorique #0,094 

Vazinnce expérimentale sur IH s2 = 0,0097 

so i t  é c a r t  type expérimental s = 0,098 bonne concordmc e 

- ca lcul  du coeff ic ient  de corrélatLon r 

13 corréltr,tion e s t  t r h s  fa ible .  

s2 # #  O, 208 

Cette corrélation n 'es t  pns signific%tive, c w  t 

## 1,00 L. t l u  sur  l a  
ta.ble de 
SIUDENT* 

Ce t '  c dculé correspoqd à peine en f zi t  au seuil de 0,90. 



- 21- 

4 )  Cas des asti;iles type -'i6. 

IP = 12,8 
Nombre de couples de va lems  = 64 Barycentre 

IR = 1,10 

- écrrrt moyen ?bsolu sur II' = 1,750 

so i t  un  é ~ , ~ s t  type théorique 2,19 (e.m.a, ## 018 ti-) 

Vmitmce e x p é r i n e n t ~ l c  sur IP s2 f f  4,756 

so i t  un é c x t  type eqé-rimental s ## 2,18 la concor- 
d,mce e s t  
e x  e l len te. 

- écar t  moyen ~.bsolu sur DR = 0,081 

s o i t  un écrùrt type théorique ## 0 , lQ 

va.ricmce expérimentale sur M. s 2 ff 0,0172 

s o i t  un é c a r t  type expérinentr.1 s ## O, 131 1s cornor- 
d m e  e s t  
vs.lable, 

- c ~ L c u l  du coef f ic ien t  de corré la t ion.  

r ## 0,90 l a  cor ré la t ion  e s t  fo r te .  

é c m t  tyye s2 ## 0,1035 

la  corré l - t ion e s t  h7,utenent s ignif icc?t ive ,  c i x  : 

t ' > t t' ## 17133 

t l u  sur 1 7  tzble  de STüDENT 
PU s e u i l  cle 0,01 = 2,576 



- Ajustement à une dm3.te - 
A. p n t i r  de r, sx, sy, on peut déteminer l 'équation de la  

dro i te  de régression : 

Pour l e s  TP compris entre 10 e t  20, nous avons : 

5 )  Cas des mgi les  type S7.6. 

Nombre de couples de valeurs = 31 
R = 33,2 

Baryc entre 
I H  = 1,524 

- éc s r  t noyen absolu sur II' = 9,33 

s o i t  un écart  type théorique 6 f f  11,7 (e.m.a, ## O, €' < ) 
Viwlx-ice expérinentale sur IP : s2 f f  126,61 

s o i t  éc.?.rt type expérinentsl s = 11,25, 13 concordance e s t  
valable, 

- éc nirt moyen absolu sur I H  = O, 17 

s o i t  un éc+l,rt type théorique Li- ## 0,2 

variance expérimentale sux III = s2  f# 0,036 

s o i t  un éc axt type expérinin5wl s = 0,191? l a  concordmc e 
e s t  bonne, 

- ca lcul  du coefficient de corréls t ion 

r ff 0,83 -a-- l a  c o s i é l ~ ~ t i o n  e s t  for te ,  

é c m t  type s2 +# 0,06. 



Cette corrél3tion e s t  hmtenent significative,  CL?S : 

t' > t t' /# 8,04 

t l u  sur 15 t2ble de STUDENT cou seu i l  de 0,01 = 2,75 

0,001 = 3,646 

- Ajustement à une d ro i t e  : ...................... 
A p a r t i r  de r,' sx, sy, il es t  possible de déterminer la droi te  
de régression : 

Pour l e s  II? compris entre 20 e t  55 ( a g i l e s  1!.7.6), ............................... 
nous avons t 

6 ) C a s  général, 

IP 15,75 
Nombre de couples de valeurs : 1 7  &qcen t re  

IH = 1,11 

- écxct moyen ?,bmlu sur IP ## 7,6 

s o i t  un écar t  type théorique f' ## 9,50 ( e.m, 2. #+ 0,8 G ) 

s o i t  un écar t  type expérimen t d  sx  ## 10,86 ( l a  concordm-- 
s/ tT e s t  

- é c m t  moyen absolu sur M ## 0,214 

s o i t  un écnxt type théorique ~2- ## 0,267 

V6wiance expérimentde sur IR * s2 ## 0,0804 

s o i t  un état type expérimental sy ## 0,284 ( la concordûnc e 
e s t  sstisfai- 
s m t e ) .  



- Colcul du CO d f i c i e n t  de corréla'don t 

r j# 0,86 1s corrélation e s t  for te ,  

éca r t  type s2 ## 0,021 

la  c o r r é h t i o n  e s t  pmternent s i d f i c a t i v e ,  cm t1 j t 

tt ## 20,3 t l u  sur 1s table de S'D[TDENT 

seuil 0,Ol = 2,576 

0,001 = 3,460 

- A.justement à une d m i b ,  

A p a r t i r  de r, sx, ~ g ,  on peut déterminer l t éqmt ion  de l a  
droite de régression, bien que 12 courbe 1s plus probablement 
représentative oli t une d l w e  para.b lique. 

Cette dro i te  ~ a x ~ t  trop optimiste pour l e s  IP 4. 10 
(bien qu 'el le  tienne compte des limons e t  des sables assez 

exactement) e t  l e s  TP > 35. 

Elle e s t  trop passimiste dans l t i n t e r v a l l e  I O C I 2  C35. 

Nous pensons qu'une représentation pmaboiique e s t  plus 
conforne à Za. r é d i t é ,  sauf peut ê t r e  pour l e s  Ip tres faibles ,  





CORRELI'bTION en t re  LL e t  IH - 
----ii---i---i--i---i- 

Nous a l lons  exmine r  rapidement les diverses  c l a s s e s  de =la, 
puis  l e  c a s  g h é r n l .  

1) Szbles. 

Nombre de couples de va leurs  = 
LL 2696 

Barycentre 
ï H  = 1,14 

- écmtmoyen absolu sur  U = 6,875 

s o i t  un é c a r t  iype théorique <r = 8,592 (e.m.a ## 0 , 8 6 )  ' '  

Vîsi.mce expérimentale sur  LL s2 ## 67,326 

s o i t  un éc ~ x t  type expîrimental  s 

- écmt moyen absolu sur  IH = 0,16 

8,20 ; l 'accord e s t  
valable.  8 4 

i 
5 

soit un éc .mt  type théorique 6- 0,2 

vari.mce expérimentaie sur ïH 92 ff 0,034 'C 

8 .x 

s o i t  un Dc srt type expérimental s ## 0,184 ; l 'accord e s t  ! 
v a l  able. 

- c ~ l c u l  du c o e f f i c i e n t  de co r r é l a t i on  : 

r ## 0,50 ; 13 cor ré la t ion  e s t  moyenne. 

état m e  s2 ## 0,26 

Cette,  cor ré la t ion  e s t  s i g ~ f i c n t i v e  a s e u i l  de O, 10  

c a s  t' = 1,63 t lu  0 ,01 = 2,75 

t l u  0 , l û  a 1,73 

E l l e  n ' e s t  pas s i gn i f i c a t i ve  au s e u i l  de 0 , O l .  



- 4 justement à une d m i  t e  : -------------------- 
LI équ-.tion de rGgresuion e s t  ?-onnée à. 'cf t r e  indic u t i f ,  
ét,mt donné l e  p e t i t  nombre de nesures : 

Nombre de couples de valeurs  = 17 B?qc  en t r e  

- é c ~ t  moyen nbsolu sur LL = 2,46 

s o i t  un éc3 r t  type théorique CJ- = 5,075 (e.m.a. ## O,8 O- ) 

s o i t  un éc?..rt type expérimental s ## 3,117 ; l1 ~ c c o r d  e s t  
s 3-tisf uisznt. 

- é c x t m o y e n  zbsolu sur iH = 0,10 

s o i t  un écxct  type théorique G = 0,125 

v- r imce  e - ~ é r i m e n t ~ l e  su r  IH s2 #f 0,0148 

s o i t  un é c r x t  S p e  e j6 r i rnen t l . l  s f f  O, 122 ; l l accord  
e s t  
sn t i s f  t.ris,?n. 

- czbïcul du coe f f i c i en t  de cor ré lz t ion  : 

r ## 0,06 Il n'y 2 p3.s de corré la t ion.  



3) Limons. 

i LL = 25,8 
Nombre de couplos de valeurs  = 27 B-sycen t r e  

I1;1 0*89 

- éc x r t  moyen ? d ~ s o l u  sus  LL ## 2,45 9 

s o i t  un dc-st  type théorique f f  3,074 (e.m.3. f f  0 , 8 G )  

v?r i  a c  e e:;pé-ri,ne~ t s l e  sur LI, s2 # 9,537 

s o i t  un 6 ~ ~ z r - t  type vxpérimental s ## 3,09 ; 1 ' ~ ~ c c o r d  
e s t  
exc e l l a  t, 

- écqxt moyen nbsolu sur IB = 0,087 

s o i t  un é c a r t  type théorique ## 0,109 

v s r i  Znc e e q é  r imen t s.le sur IH s2  ## 0,010 

s o i t  un éc ~ s t  tyye expé r imen t~ l  s ## 0,10 ; 1' accord e s t  
sutisf,< sznt. 

- c i l c u l  du coe f f i c i en t  de cor ré l s t ion  : 

r ## 0,1:76 1: cor ré l - t ion  e s t  fq ib le .  

éc st type s2 ## O,15. 

L cor ré l - t ion  n l s s t  s ign i f i cz t ive  q u ' w  s e u i l  de 0.05 : 

t ' ## 2,705 t l u  sur 1- s tab le  de SlüDENT 
zu s e u i l  0,01 = 2,78. 

- ;Ijustemen t à une d r o i t e  s -------------- 
l5 pn . r t i r  de r, sx, s y ,  on peut déterminer l ' équa t ion  
de 1:. d r o i t e  de régression : 

Cette formule e s t  valnLble pour l e s  LL compris entre 
20 e t  30. 

./.. . 



4 )  Lzgiles type L6. 

Nombre de couples de vii.eurs f 64 

- éc=t moyen absolu sus U = 2,50 

s o i t  un écnxt type théorique 0- ## 3,125 (e.rn.8, ## 0,8CT) 

v3rimce expérimentsle sur LL 92 ## 9,428 

s o i t u n  écar t  type espérimental s ## 3,07 ; la comordmce e s t  
excellente, 

- éca r t  moyen absolu sur M = 0,081 

soi t un éc XL- t type théorique G #+ O, lû 1 

var i -me expérimentale sur LH s2 ## 0,0172 

s o i t  un éca r t  type exp6rimentd s ## 0,131 ; l a  concordance e s t  
valî,ble. 4 

- caJcul  du coeff ic ient  de corrél3tion : 

r ## 0,80 1s corrélat ion e s t  moyenne à for te ,  

é c ~ ~ r t  type s2 ## 0,045 

Cette corréla.tion e s t  s i g n i f i c ~ ~ t i v e  c m  t t  > t 

- 1i.justement à une droi te  : 

t lu  sur 1% table de SlUDENT 
au s e u i l  de 0,01 = 2,576 

0,001 = 3,460. 

iS p z r t i r  de r, sx, sy, on peut déterminer l1 équation de l a  
d m i  t e  de régression, 

Cette formule e s t  valable p u r  l e s  U compris entre  30 e t  40. 

./. . . 



U = 59 
Nombre de couples de valeurs : 31 Baycen tre 

IH = 1,524 

- g c m t  moyen absolu a u r  U - 12905 

s o i t  un éca r t  type t h b r i q u e  üc ## 15,06 (e.m.a. 098 

variance expérimentale sur LL s2 ## 217,251 

soit un éca r t  iype expérimentcal. s ## 14$74 ; la  concor- 
dance e s t  
vu.lable, 

.. =ar t  m o y a  3bsolu sur IR $ 0917 

s o i t  un é c ~ r  t type théorique ## 0,20 

v a r i m e  expérimentale sur  IR s2 ## 0,036 

soit un Sccxt type expérimental s #f 0,191 ; 1s concordmce 
e s t  valable. 

- Calcul du coeff ic ient  de c ~ r r é l ~ t i o n  ; 

la corréls.tion e s t  t r é s  for te ,  

écas t  type s2  ## 0,26 

LI corrélation e s t  s ignif icat ive car t' > t 
t1 #f 38 tg l u  sur la table de SW!IENT 

ni s e u i l  de 0,01 = 2,75 
0,001 = 3,646 

- Ajustement à une droite : ---------------- 
3 psxtir  de r, sx, syt on peut déterminer l 'équation de la 
droi te  de régression ; 

Cette fornule  e s t  vwluble pour les U compris entre 40 e t  90. 

./.. . 



6 )  C2.s Général. 

Nombre de couples de valeurs = 147 

-~ca r t imyenabso ' lu  sur LL # lO,S 

LL 3596 
Bmyc entre  

IH 1,11 

s o i t  un éca r t  fpe thbr iqua  6 ## U,75 (e.m.a. fi 0,8 <) 

Variance expérimentale sur LL t 52 a37,69 

so i t  un écas t  iype expérimental sx fP 14,38 (concordnnce 
s/$ myenne) 

-Ecmtmoyen absolu sur IH +# 0,214 

s o i t  un écast  type théorique ## 0,267 

s o i t  un é c a r t  type expérimental sy ## 0,284 (concordcrrice 
sa t i s f  aisant6 

r # 0,W 1p.. corrélat ion es t  for te ,  

Lit corrélat ion générale e s t  lég8remen-b meilleure que .pour IP, 
à c a s e  des sables e t  calcaires,  

écaxt m e  s2 ## 0,0257 

LC corrélation e s t  - hautement s i d f i c a t i v e  CECC tt =+ t, 

tt ## 25,20 t lu  sur la table de ' STüDEXT 
rtU seuil 0 , O f  = 2s576 

0,001 5,460. - Ajustement à une d ro i t e  t --- 
A. partir de r, sx, ay; on peut déterminer l'équation de la 
droi te  de régression a 

Ls même réserve peut être f a i t e  que c e l l e  faite pour iPs 
à s m i x  que la représentation l a  plus  probable n 'es t  pas 
b é a i r e ,  m a t s  pa.rsLbolique, 

,/. . . 





V I U :  - CORREUTIûD entre I.H. e t  log. 1.P. - 

L1sllure de l a  courbe éta'bUe d t q r 8 s  l e s  points 
expérimcataux aux IP = f (I.H.) e t  passrnt par Zes 
barycentres des diverses classes  de solst  f d t  penser à une 
fonction, s o i t  parSblique, s o i t  exponentielle. 

Fono t ion paraho lique . 
Il e s t  possible, à par t i r  de lo, courbe tracée, d'en déterminer 
lt équation l a  plus pmbable. 

On obtient  a b s i  l 'équation suivante, qui correspond assez bien 
à l a  généralité des cas. 

Cette re la t ion  n'a d'autre prétention que d'être nesrpérimental@ 
e t  de corzespondre à des valeurs moyennes. - .::a di 

2 ) Fonc tion exponentielle. 

L a  fonction pm~bol ique  s técarte  de 13 courbe r é e l l e  dans la 
zone de l a  grande courbure, c'est-à-dire pour l e s  fa ib les  
valeurs de 1,P. On a davm tage l 'irnpession dlavoir aff dre 
à une fonction exponentielle du type t 

IH 
IP = a ------------ 

ou log, IP ï E l  log, a -. En pasmt  a = 10 , on a log 19 - IB 
Nous avons donc cherché la corrélation e ~ : i s + a t  entre ces 
deux ternes. 

. T  . ,,(: 

log. IP = 1,524 - Couples de valeurs 145 Br.ryc entre 
m = 1,111 



- éca r t  moyen sbsolu sur log. IlJ # 0,183 

s o i t  un éc.8r-k type théorique $ ## 0,229 (e.m.s. ## 0,8 O-) 

Vzriance eqérimentale sur log, IP 

s o i t  un é c m t  type expérimental ## 0,258; 
l 'accord e s t  
vaLiOble. 

- é c w t  moyen absolu sur IEI ## 0,215 

s o i t  un écart  type théorique d ## 0,269 

variame expérimentale sur LH 52 ff 0,0853 

s o i t  un écar t  type expérimental s ## 0,292 ; l 'accord e s t  
v 3.Lqqb l e  . 

---. - C z ~ c u l  du coeff ic ient  de corréiation : 

r ## 0,80 

13, corréiation e s t  for te ,  

éca r t  type 

l a .  corrélation e s t  h m  temen t s ignif ic  stive, c  : 

t l u  sur 12 fable de SIUDEXT 
m s e u i l  de 0,01 = 2,576 

0,003 = 3,460 



- Ajustemca t à une d r o i t e  : -------------- 
A p a t i r  de r, sx e t  sy, on peut calculer la, dro i te  de régression. 

L'examen de ch.que groupe de sols montre que c e t t e  relat ion e s t  
t rhs  scztisf aisante pour l e s  A6 e t  l e s  B.7.6 , moins pus l e s  84, 

Comme indiqué dLms l e  chzpi t r e  wcorrél-lïïon IP - XE", l e s  sables 
s 'écartent de la  rbgle ci-dessus, l ' r rc t ivi té  des f ines  argileuses 
inf luant  sur IH, tmdis que 1'IP e s t  d r ; v ~ n t q p  influencé p a r  l e  
sable inerte.  

De même, l e s  c C c d r e s  e t  c r a s  ont des IH plus fa ib les  que ne l e  
l a i s s e r ~ i e n t  supposer l e s  1 .Pa LI identif  i c  a.tion de ces c n.lc a i res  
p m  un e s s d  à l a  touche ( à H C 1  par exemple) se rc i t  wuhaitable, 

Il semble néamoins qLe d m s  l n  plupiart des cas, la  formule 
simplifiée suivante permette de passer rzpidement e t  valablement 
de l ' ind ice  d'hydrophilie à l ' indice de p las t ic i té .  

IH .= 0,l + 0,9 log, il? 

ou même log. IP +# IH. Nous disposons ~1.insi d'un essai  rapide 
e t  simple permettant une id.entificstion ?pprochée, 

Ntcqyant ;jmarts obtenu dlIH > 2,0, nous prcposons de n ' u t i l i s e r  c e t t e  
formule que jusqulà c e t t e  l imite jusqu'à nouvel ordre, 





XX - AUTRES CORRELATIONS r 

1 )  D.A, pétrole e t  DA benzène t 

L e  corrélation e s t  évidente d ' aprés l e  gmphique, bien que le 
comportement des diverses catégories de sols apparaisse 
légèrement différent,  

Les f i l l e r s  e t  l e s  calcaires  se p'lrrcent bien à 4 5 O ,  c 1 e s b L  
dire que l e s  DAp e t  DAB sont identiques. 

Les sables donnent des valeurs plus élevées dms l e  pétrole, 
- :1 

Les limons e t  a rg i les  s 'écartent de l a  d ro i t e  à 4 5 O  pour des 
DA ## 0,80 ; l e s  valeurs pétrole é t a t  ensuite systématique- 
ment plus for tes  que l e s  valeurs benzène. 

Ces divergences s'expliquent de deux manieres différentes : 

- l e s  constantes diélectriques des liquides sont probable- 
ment différentes, e t  l ' influence de l a  tempéra.ture 
sur ces c o n s t ~ a t e s  n 'es t  pas identique ; 

- l e s  poids de matériau e t  les  c q w i t é s  des épmuvettes 
(donc l a  valeur des divisions) ne sont pas l e s  mêmes 
pour llessxi. au pé imle  e t  celui rui benzène. 

Il n'en res te  pas moins que lz corrélation e s t  trbs élevée. 
On pourrait donc, l e  cas échéant, remplacer un liquide par  
l ' m t r e  pour mieux normdiser l lessa i .  

Il nous a paru d 'emblée que l a  c arac té r i ss t ion  d 'un s o l  par 
U ou IP ne représentait  qu'une première approximation, Ja. 
quantité du mortier présent daas l e  so l  intervenant par 
ai l leurs .  La méthode des indices de groupes procede de l a  
même constatation. 

O r ,  pour chaque sol, nous connaissions Le passant à 0,42 mm, 
Il nous a donc paru intéressant, e t  dans l e  m&e espr i t  que 
l 'on d é f i n i t  un coeff icient  dtacictivi$é d'un sable en fonction 
de son E,S. e t  de s a  teneur en fines, de teni r  compte à la 
f o i s  de IP e t  du 5 de mortier, Ceci nous a conduit aux 
représentations graphiques suivante d, 





L'allure de cet te  représentation graphique est  très voisine 
de ce l le  il? en 9 (la) . La dispersion dons 1s zone des fa ibles  
plast ici tés est  peut ê t re  un peu moindre, 

Biaa que le terme m. IP pmdase  intéressant, il ne semble 
donc rien zpporter d'essentiel par rapport au terme 19 seul, Nous 
wons d o r s ,  AVRIL 196 1, eu conn.d sscuic e du "f 2c teur de 
qu~d.itéw m m  IF2 de FENZP: du Laboratoire dlBLGER (Fioutes, No 351). 

FEN'M classe l e s  soQ en foqoiiion du @me m, fPL r 
- 8 .  

8 L - r . . .  
;- j L , , . - ,  

I L ;  - ' , -  1 8  8 1 -  ' 1; -C'+ 
8 .  8 -' m+ . Li 

- ih,d,,- ,= ..,=-,=-=-=-,, ,.-, ,,,-,=- ll._=- =_=-- -6 

3 3 3 2 .. 
'8 Groupe ': Nzture d.u sol 't mm II' '. 8 '* 
';-------':--------------------------'%------------'$ 

'8 3 1 * 
r 1 .r Nonplastique, '1 d. 500 't 
Y 1 % '8 
' 2 't Faiblementpl~stique, 1. 500 à 3,500 '8 
'8 '. *O '1 
: 3 r Assez plastique, $8 3.500 à 6.000 r 

't 'a 1. 

r 4 ' Sols limono argileux, '8 6.000 à15.000 t 
I ' r : '8 
1 5 r Solsclrgileux, Y. 15.000 à 60.000 3 
't '* '8 Y 

'r 6 : TrBsaz&leux. '8 > 60.000 ': 

: : . 
r r t - ~ i L 1 i - - - ~ ~ ~ E - L a & L ~ t . r i S = i i - r i L = - i l i = - i ~ = i ~ = - = i - "  

2 Nous avons porté sur un même grzphique LW en fonction.de m , l P  . 
Ce dernier terne allant de i 1,000 à 3 200 .O00 ; mus 
avons adopté pour sa représentation une échelle bgxrithmique, 
gardant une échelle arithmétique pour IH,  

D a s  ces conditions, il y a une bonne corrélation grqhique 
entre l es  deux termes, 

Pour des IH cnmpris entre 0,s e t  1,0, nous retrouvons les  sols 
classés par,FQïZY en 1, 2 e t  3, c'estF&dire l e s  limons, 
sables e t  crans, 

./. . . 
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Les so l s  limono-argileux du groupe 4 de FENE se  trouvesst 
compris entre  IH : 0,8 e t  1,2, 

Les so l s  mgileux du groupe 5 ont des IR compris de 1 , O  à 
1 9 5 .  

Les so ls  trhs mgileux tendent à ê t r e  au-dessus de 1,5. 

Il e s t  à remarquer pcx a i l l e u r s  q u ' i l  s 'agi t  de sols  différent ,  
iulgériens d'une par t  e t  pic3sds dtc?utre p u t ,  C'est a ins i  que 
not re  expérience locale 6.onner~3.t plut8t c o k e  l imite infér ieure 
aux ED 1s limono-argileux Is. valeur m. IP2 = ïû .CûO, l e s  valeurs 
p lus  f s ib les  concern.wt l e s  limons vrcais, l e s  calcaires  e t  sables. 

11 n'en r e s t e  pas moins v r a i  que l e s  conclusions s e  
rejoignent. 

3) ni e t  f/g, - 
D a s  l e  même eepr i t  que pour m Ip e t  m n2, MUS wons fdt 

une w t r e  remarque : l ' ind ice  dlhydmphilie e s t  effectué  si.^ l e  
mortier, c'est-à-dire sur  1s fr.sction infér ieure à 0,42 mm, e t  
s e r v m t  aux l imites  dvPTTERBFIRG. 

Il nous FI semblé que l e  $ de f ines  ( ( 0,08 mm) contenues 
dans c e  mortier dev2J.t ?mir une influence directe  s u r  1s 
plcat ic i t6 ,  c e  que l'III poirvectt mettre en évidence, A pourcentage 
relakif identique de fines,  M d e v d t  v m i e r  dans l e  même sens 
que P. 

La représentntion graphique Î/LP = ~ ( I H )  j u s t i f i e  
pleinement c e t  t e  hypo the se. lous wons une c orrélat lon c e r t d n e  
ent re  les deux termes, l ' a l lu re  de 12. courbe é t m t  par 3;illeurs 
assez nettement exponentielle, 

On peut remarquer que l e s  s ~ b l e s  s l ini$g~ent  t r h s  bien FUX 

m g i l e s  e t  LU limons, l e s  é c w t s  l e s  plus importmts é t x t  
encore dus aux calcxires,  dont 12. grr~ulométr5.e e s t  toujours 
u lcer tahe .  Lx dispersion des limons przrdt, par contre, assez 
sensiblement récuite, 

11 p m d t  donc possible, prtr I H  e t  un pa8sant à 80 microns, 
de dé f in i r  Ftssez exxtement IP quel que soit l e  matérim. Nous 
avons, par ailleurs, une relat ion entre  p l - s t i c i t é  e t  gr~nui.0- 
mé tri e . 





X - ETUDE EXPEKIMESTTOLE de 1% DISPERSION - ................................ 

Nous reconnaissons vo lont ie rs  ?.voir mené c e  trsvrd.1 au 
dépsrt, davmtsge p x  besoin de v é r i f i e r  une éventuelle 
corrélation que sur une hypo thése théorique précise, 

L'influence de divers facteurs sur l e s  r é su l t z t s  n ' 2 é t é  
mise en évidence que progressivement. Le but de c e t t e  étude 
complémentzire sornmxire e s t  de permettre d'en zpprécier 
l'importmce, 

Les facteurs étudiés ci-rtpres m n t  : 

- dispersion propre des l imites d fJTTEBBE3G 1 

- influence du type des épmuvettes graduées 8 

- influence de l ,n ,  n.?dture du pétrole 8 

- influence du poids de la pr ise  d 'essci  3 

- i n .  luence du temps de sédimeata.tion ; 

- influence de 1s grqulométsie e t  du mde de 
prépmation du s o l  ; 

- influence de h structure nfinew du sol. 

Les r é s u l t 2 . t ~  provenrnt de ces ess~3.s complémentaires 
n'ont pas 6% portés sur l e s  grrcphiques, 

1) Dispersion des l i a i t e s  dlhTTERBEZG, 

Quatre sols %aient é t é  consemés en vue de l 'é tude de 
O es f zc teurs : 

- une s g i l e  violucée t r b s  plastique type 117.6 

- t ro i s  ~ x g i l e s  + limoneuses, d 'origine crayeuse, 
à l a  l imite  des  A 4  e t  des 86. 

Trois de ces mté r imx  ont  effectivement servi ensuite, 



Sur ces quatre sols, quatre opérzteurs d i f fé rents  ont 
ef f ec tué l e  s limite s d ' hTTEE:BliG. 

I 

r 
.=s-=a=.ljiL=i.=iL3-=-=i=i~-=_=-=-=-=-'~-=-=---~&~--=r=-hZaL=-=i~=i~e-i3i==i 

IO '0 • . 2 *. 

Sol '8 Opérateur ': L.L. ? L.P. r I.P. ': Dispersion I.P. ': 

r u 'a O 4 O 

Comme prévu e t  cznnonc é c h q i  i r e  "C?,lcul d ' erreurs ii 
théoriquesw, d'une pLwt, 13, dispersion sur IP t j u v é e  expéri- ; 
mentslema t e s t  plus  élevée que c e l l e  cLdculée ; d'autre  
p w t ,  lû, dispersion c ro f t  avec l a  v ~ ~ l e u r  dl lP.  

Il semble qu Ion puisse 1% chi f f r e r  rriiisonnab1emen.t 
à io 5 au moins. 



2 )  Influence dil Qpe d'éprouvettes. 

YYois types d'éprouvettes. ont é t é  employée:, : 

- '150 m l  3U 1/5, coliliie d6cri.t d.ms l e  mode opérn.toire ; non 
biouchée ; 

- 25 m l  CU 1/2, hmteur  t o t a l e  15,O cm 
di?.m&tre extérieur 2 ,1  c m  
d i m è t r e  in té r ieur  198 
gr? duation 0,5 ml 

non bouchée, 

- ?'émeriw 50 m l ,  hauteur t o t a l e  20,5 cm 
d i m è t r e  e x t é r i e u  3 , O  cm 
d ia iè  t r e  i n  tér ieur  2 , 6  cm 
g r  *'dus t ion 1 m l  

bouchée émeri, 

Ces éprouvettes cn t  toujours é t é  semblzbles pour l ' e s s d .  
à l ' e zu  e t  l ' e s s a i  CU pét rc le ,  Les résu l te t s  d'hydrophilie 
nl,?,ursient donc p3s dû ê t re  d i f f é r a t s  d'un type d'éprouvette 

un îü t r e ,  

Le tsblecu ci-?*pr8 s rxssemble l e s  résÜlt?ts.  Aucun essxi. 
n ' 3  é t é  &?l is6 ,mr l e  s o l  2, trop vois in  du s o l  1. 



=-=,=-=-=-=,=-=,=-=-=-=-=-1.=-=-=-=-=-I-=-=,=-=,=-=-=-=-'--~=-=-=-=-=-=Li,=-=-=-=-=-=L 
1. 1. . '3 

So 3. ': ?..!p m l  . u  1/5 25 m l  ' émeri ,. : ,, 

: 1. ,. '. I. 8. . 
g----------------:----------------------------------------;--------------* " '. d .  '. . . 

. 01 98 1. 'Prise de 10 8,i '. '. 

Il  y a cer tes  de l a  dispersion, t m t  d'une éprouvette à me 
crcutre, que pour une même éprouvette. Cette c'ispersion nous 
semble, due essentiellement : 

- à 1 'erreur de pesée i n i t i a l e  ?.iff érente sur 1s prise 
pour 1 ' eau e t  c e l l e  pour l e  pé t ro l e  ; 

- à l:~ n-~ tu re  du sol, ceci  é t m t  pristiculièrement 
v:lnLble pour l e  s o l  4, mgile  b igvrée ,  dont les  
grains même f ins ,  sont de n2ture variable. 

Il n'en res te  pas nioins vrd q u ' i l  semble rationnel d'uniformiser 
l e  type d'éprouvette employée, Le modéle"E50 m l  grsdué en 1/5 m l  

I 
pc-r&t convenir, 

Remarquons encore que chaque mesure a é té  compt~bi l i sée  
dans l e  tzblem, alors  que 1 ' I . H  normd. pmviendrz~it de 13, 
moyenne de 3 mesures, 

./. . . 



Lnfluence de Ir; n î t u r e  du pétrole.  

Des ess-is  ont é t é  nenés d'une pqxt mec l e  pé t ro le  %ymt  
se rv i  à 1 'ensemble des dé ter:xin~-tions i n i t i ~ l e g  d' entre 
p x t ,  zvec un nouvezu pétrole.  Les résultrzts on t  é t é  groupés 
dm6 l e  tnblem ci-dessous. 

L ' m e i a i  p,?trole e s t  indiqué entre  parenthéses - pr i ses  de 
5 gr. 

&.z=-=-=-=-=f =-&=-=--,=,=-=-=-=L=-=-=-==-=-=-&--=-=-=-=-=-%=L 

'. . *. '.' . . Sol : $0 m l  au l/5': 25 ml ': émeri . <. ' . '. ' 0  . 
':----------':---------------':------------J:--------------': . . . 2 I. 

'3 3 ': O,  98 • O ,  88 • 0,97 't ,* . 8. . . . 
. • '0 O, 96 a. de 1 , O O  O. . . t. . . . '. . . 0,96 1,OO '. . '. . ,. . ( 1,04): ( 1,031 *: (1,081 ': 

,:-----------':--------------':-------------':------- ---------,: 
1. . . 

• 4 ': 1,38 .e 1,55 1,46 . . ( 1 , 4 2 b  (1 ,51)  t 1,50 • v 

'0 . . 1. 1,43 . l* . 1; 50 . '. . . 1; 44 . . 1. . lj40 
" . 

9 1; 4 3 . . . $ 1,43 . . '. '. 
l: 1 ,43 ' 8  . . . 1. . . ( 1,50 ) ': . . . . t . . 

.r&=-%=i=-=-~=iCi5iTi=i.=-=i=i=-h=---i L---;-=-=-L i--=-=-=3 

Il semble y avoir peu de différence s ignif ie  z t i ve  entre l e s  
deux pétroles ,  bien que 11éc7zt  -. f 2 i b l e  - pi..ra.isse 
sy s ténu ti que. 



4 )  Influence du poids de l n  pr i se  d 'essai .  

Trois poids dif férents  ont  é t 6  utilisés : 5 gr, 10 gr, 20 gr, d'ans 
l e s  mêines éprouvettes. Les ré  s u l t , ~ t s  sont indiqués ci-dessous : 

. '. '. . . 
So 1 : 190 m l  FU 1/5 '. 85 m l  . émeri p? id  s <. '. '* '* . . 

.----------':---------------------':-------------.--------.---------------':---------------': 
n • . . ': f 

1 '* O, 87 ' t O,  86 '0 0, 76 l e  5 gr* '. . . . 
't O, 94 • O,  85 • 0, 98 ‘: O gr. 2 

'* 1. '* 1. 

* . O,  88 . '8 20 p. . . . . 
----------'t---------------------$---------------------':--------------':--------------': . '. . '. . . 

3 O, 98 . O, 88 O, 97 . 5 @* '. . . ': . O,  94 '. 1,oo ' 10 gr. '. 
. . f. 1. ' . 

O, 93 . '8 20 gr. Y . '. '. 

----------:------------------------------------------:--------------':-----------': . . * . 
4 . 1,38 '8 . 5 gr. 1. 

'* '. . '. . 
1768 . ' 10 gr. . . . . . 2 

- --=,-L=-h=-=-=-3i=.i=iLI=i=-=i=-=-=-=i=i=i=-=-=-=ii=i=--=i=-=-=-=->=-=-=-=--=-=-=-=- 

Corne on pouvait l e  prévoir, l ' inf luence du poids e s t  d l - ~ t c ? n t  plus 
sensible que l e  mztériau exminé e s t  plcstique. On ~ e r t ~ i n e m c n t  
.ivm tsge à erlployer, pour un volume donné de liquide, un poids 
suffismmen t i3portmB pour rgduire l e s  erreurs re la t ives ,  mais 
suffisarment f a i b l e  pour que 1 2  dispersion dms le  l iquide se  fxsse 
dans de bonnes conditions. 

Il é t z i t  in téressnnt  de suivre l t évolu t ion  des D e i t .  dms  l l e ~ u  e t  l e  
pétrole  en fonction du poids de prise.  Les r é s u l t î t s  sont t r h s  
sensiblement honogènes pour un poids donné, nriis dininuent en fonc t ion 
de llirnport?nce de 1.: prise. Il senble donc bien que la pr i se  de 5 gr. 
de s o l  s o i t  su f f i smte ,  

P )r contre, l c ?  r e la t ion  entre  LL ou I P  e t  DA e w  s ' e s t  révélée moins 
intéress-nte  que ce l le  zvec iH, bien qul ?~y?nt 1s même forne pqrnbo lique, 
nnis inversée. 



,=-=fC-=_=-=-l=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-'='-=-=-=-=-=-=-=-h=-=-~=-=-=-~~5kL=-=-=i& 

'. '8 D.A. eau ': ': D.L. pétrole ': ': .. 
1 ':,:---- ----- -------- ------ - - L L - - ~ ~ ~ - - ~ - - ~ : ,  ,,,-- ,,,,I ,-,--, - L - L L ~ - - - : ' :  poids I: .. .. .. 2y ml .: 25 nl émeri ,:: )5/0 nl 25 m l  : dSeri  .*,* . 3 

,---':':-------------':------------':------------':,: ---------':---------.---------':':------' : *. '* . 3. ,. . . . . ' 2  '. O I . . t 
'O '. - .. 0,83 : 0,81 ,: 0,83 ':O 0,73 *: 0,70 '8 0,64 ' f  5 ': 
'. ,. ,. (. <.'. . . . . . '8 . . 't 1.1. '. .. . . 0,83 '8 0,91 3 0,83 : 0,78 r 0,77 : 0,86 'f ': 10 '8 
'. .. . . 8 .  1. '. '. . . '8 3 . . 'Z '. '. ,. S E  1,02 &: ,. : 0989 r l: ,. '. .. a Y 



5 )  influence du temps de sédimentztion, 

11 semble cer ta in  que l e  temps init islement respecté de 24 h, 
miniirnun s o i t  toujours lwgement suffisant.  

Déjà, à 12 h., pour l a  plupart des sols,  1-î. cédimentation 
a q t te in t  s s  valeur déf in i t ive  a ins i  qu'en témoignent l e s  
r6su l t a . t~  suivqats  : 

L=,=--=s,-=,=-=,s~=-=,=L- - - - - =------ - - ----- - - - L; -=-=-- - - ="---=-A ,. .. 4. 

a So 1 12 h. 24 h. . éprouvette .. . : : . 
:-------------------------~:----------------:---------------:------------------': . 6 

,: 1. 

t No 1 5 gr. ': 0,86 . O, 87 : t.50 m l  1/5 ,: . . ' 8  0,85 0,86 : d5 m l  ,. 
O, 75 0,76 émeri 2 

U : t '. 
: Y----------------#:--------------*:--------------------': 

'3 . . f 
10 gr. #: 0,94 le O, 83 : 250 m l  '. . . n 0,85 O, 85 ': 25 m l  . . 1 , O O  . O, 98 t émeri t .. '. ,. 

t ':--------------.-------------.---------------------': . . Y 

'3 20 gr. : O, 86 O ,  88 : 9 0  m l  de 

t : . ': 
.................................................................. .-----------------.----------------'.-------------------- .--------------------? . . '* 

: N o  3 5 gr. ': 0,97 . O ,  98 : 250 m l  ': 

': '8 O, 86 . O,  88 v d5 m l  
: ': 1 , O O  . O,  97 't émeri 2 

'8 . I. '3 

10 gr. r O, 94 2 O, 94 : WO m l  dm '. 1,oo '3 1,oo : 35 m l  1. 

O, 93 
' ? 1 , O O  émeri 'a 

'8 :---------------:---------------:--------------------t 
3. '. 1. . '2 la . 20 gr. ,: O, 93 't O, 93 t m l  . 
.: -------=======.----=------- 3. ----------------- '. ---------------- '. .................... 4. .-------------------- . 1. 'r 
t No 4 5 gr. ': 1,35 ': 1,38 'r 150 m l  2 . b l 1,47 1,53 s $5 m l  4 

do 1,29 '8 1,46 de  émeri t. . % 1,50 u 1950 2 4 
<* 1,413 1. 1,43 S. la 

1. 1 .  1,50 . 1,50 ,. 't 
t : t x 



I, g 2. 
8 

So 1 '8 12 h. ' t  24 h. “, épmuvette .. 
'3 i f '. 

N o  4 5 P* 
( suite) 

------------------------:--------------':--------------,:--------------------$ 
<* ). 

n, ' I 1. 

': a* C C 
L 

3 ': 'e 't 
., 1, * " 

't < 3 J. .. 9 'S 8 0  

'0 * U 

Gg---------------,:----------A:---------------% 
1. '8 '3 'e 
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6 )  Influence de la  grmulométri.e e t  du mode de préparation du -sol_. 

Le matériau séché à une tempérzture & 110 O e s t  ensuite 
concas-é au n o r t i e r  e t  passé à sec au tnünis de 0,5 jusqu'à 
absence de refus,  11 y n recjacage des nnVér5aiix %m Lant de 
f o i s  que nécessnire,  

Ln. poudre obtenue e s t  mél?:lgée à 13 s p a h l e  av,mt la  prise.  

Pour voir s2. c e  concnssoge w n i t  de l ' i r n p ~ r t ~ m c e ,  on a mené 
en p ~ r a l l 8  e deux s é r i e r  i' ' e s s d f i  sur l e  s o l  4 ( A  ,7.6 ) en 
procèdmt comme ci-dessus pour une f r,ac tiou: e t  en conc assrnt 
seulement à 2 mm pour l ' au t r e .  Les d i f f é r e ~ c e s  sont sensibles 
comme en t émo i se  l e  tzbleau ci-aprbs, 

Ces différences ne  pro~riennnent p ~ s  du gonflement dms 11e8u s 
l e s  D.A., ecu sont constcwit.es -- ir,i.is des Da:?. pé t ro le  qui  
dépendent de l l é  tat de d i v i s b n  du mztériau, Le temps de 
gonflement e s t  plus 10% pour l e s  " g ~ o s ' ~ ,  
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En fa i t ,  ce  problhrne de concass~age ne se  pose que pour l e s  
a r g i l e s  p l ~ s t i q u e s ,  l e s  n rg i les  limoneuses ; l e s  limons passent 
assez rypidement à 0,5 mm ## . Il e s t  indispensable de maintenir 
c e t t e  dimension corne vuleur miximn des grxins. 

7 ) Influence de l n  s t ruc tu r e  du so 1, 

La prernihre p r i s e  a. donné r 0,92 

L a  deuxi-&me 

La troisième 

La f a i b l e  dispersion de chaque s é r i e  l a i s s e  supposer que la 
dispersion en t re  s é r i e s  provient  de 1ég;Bres différences de 1s 
s t ruc ture  même du m 1, cec i  ne c o < ? s t i t U ~ n t  qu lune hypo-hése, 

Un e s s a i  r' été mené sur t r c i  s p r i s e s  d i f fé ren tes  du même échantil- 
lon de sol ,  chn&ue p r i s e  é t m t  soumise e s ç . i s  de préparation 
& 0,42 psr voie humide, puis déc---ntation e t  séchage, enfin broyage 
e t  tmissage  à 0,50. 



E S S ~  int r insèque 
qu'un n a t é r i a  réd 
pouvnnt, donc ê t r e  

C O M C  L U S  1 0 8 s  

---II---------------- 

( e t  non "rn:muelt7 corne l e s  l imi tes) ,  ne dem~ndmt  
u i t ,  e t  de f a i b l e s  q u r i t i t é s  de sol ,  r-pide e t  commode, 
ernploy6 sur chant ier ,  t e l  e s t  l ' i n d i c e  1' 'hyc?rophilie des 

Il demnnde encore une j u s t i f i c a t i c n  théorique qui  semble ê t r e  d 'ordre  
d ié lect r ique.  11 peut n ' ê t r e  valable  - --nt a m  courbes e x p é r i i a t z l e s  
obtenues - que pour des s o l s  régionsux nu opp7..rtenm-t à des formations géolo- 
giques identique S. 

11 semble aussi  que l e  pé t ro l e  elriployé doive ê t r e  bien ds f in i ,  

nlLis ses  er reurs  ne pns?.i.ssett pns supir ieures  rux erreurs  f iAtes  sur  l e s  
l imi tes  dl: TTEZ1BERG e t  mn usage e s t  p lus  simple. 

Il permettrn peut  ê t r e  une meilleure connr'issnmce d î  1- "st ructure  fine1> 
des sols ,  l e  c a s  des c:.Uic%rires r e s t m t  tout  à f 2 i t  p -z t i cu l i e r .  





8 sables. 





27 sols  c ~ a s s é s  A4 ou à l n  l imite  des A4 e t  des i ~ 6  (+ 1 non c l a s sé )  



64 arg i les  de type L6 e t  31 mgiles  de lqpe 1~7.6 



T B  D ( sui te )  ---------- 1 



T-.3LEL"U D ( su i te  ) --------- 2 



REL.L.TION I P  / V O U T E  LPPLRENT dms 1 'Ei!U 



Accessoirement, nous avons cherché s ' i l  n ' y  ava i t  pas une r e l z t i on  
plus simple entre  l ' i n d i c e  de p l n s t i c i t é  d'un s o l  e t  son gonflement, 
mesuré par  15 déternination du volume apprirent de c e  s o l  dans l 'eau. 
Il se r cd t  en e f f e t  possible ?.lors d ' év i t e r  la d i f f i c u l t é  c a s é e  
p ~ x  l a  gr.mulométrie e t  l e  concz.ss.xe du s o l  sec (vo i r  chap i t re  X - 
Etude expérirnentnle de 12 dispersion - p ~ ~ z g r a p h e  6). 

Nous n'avons exminé que l e  cos  général. 

- nombre de couples de vc leurs  172 

Bnsycentre ï P  17,5 
VA eau 6,75 

- éca r t  moyen absolu sur LP = 9,O.I 

s o i t  un é c a t  type théorique c## 11,30 (e ,a .a  # 0.8 C )  

n r i a n c  e expér imata le  s u r  IP e2 ## 163,90 

s o i t  un écaxt Qpe  expérimental s f#  12,80 

1% comordance e s t  valable,  

- état moyen absolu sur VA ezu = 1,616 

s o i t  un écrn.t type théorique f # [  2,02 

variance expérimentale su rTJJ  elvu s2 #{ 4,32 

s o i t  un écra t  type expérimental s +$ 2,08 

12 concordance e s t  excellcdte,  

- c d c u l  du coef f ic ien t  de corrél3.kion. 

2 ## 0,76 co r r é l a t i onmoyenne - fo r t e .  - 
é c w t  type u" 2 ## 0,03. 



Cette corrélution e s t  h,iiuternent signifie ative, 

t l u  <ciü s e u i l  de 0,01 = 2,576 
0,001 = 3,460 

- B.justenent à une dro i te  - 

il p i z t i r  de r, sx, sy, on peut déterminer ltéqua-tion de 1s 
d m i t e  de régression. 

Il n t  e s t  p- exclus qu 'une représentstion paxabolique ou 
expcnentielle ne convienne mieux. 
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B I B L I O  G R 2 ' P H I E  

Déternination des épûisseurs de chaussée 
en YLGERIE, 

Etude générale des f i l l e r s .  

.XECIKIIDL~ e t  I~LINIX~ Recueil de regles techniques pour l a  
fabrication des enrobes en U.R.S.S. 
( Tr<a&.c tion de 19, DUREIEU) 

EEIINfSTERE des !R,~.VLVIX PUBLICS, TR;,NSPORTS e t  'IOURTSIIE - FR:,NCE 
p-- Cycle d'études 1956 - Eliatéricsi.ux enro bés 

pour r evêtenents routiers 
(rapporteur ~ é n é r z l  : DURRIEU) 
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Crair limrnwsc 
fro$rnente* plus durs 

Craie a silex 

C-IL blanehc a s,Ie* 
tendre,  Fm$mentéc 
+ zone craie routll~r pharphstcC 
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