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VIII 13

La consolidation electro-chimique des argiles.

Elektrochemische Bodenverfestigung.

Electro-Chemical Consolidation of the Ground.

Dr. Ing. W. Bernatzik,
(Centre d'Etudes et de Recherches Geotechniques». Fondation M. G. Rodio, Paris.

Une argile placee entre deux electrodes est le siege de plusieurs phenomenes.
1° Echauffement de l'argile agissant comme une resistance electrique.
2° Decomposition de l'eau interstitielle (electrolyse).
3° Suivant la nature des electrodes, ces dernieres se polarisent, ce qui engendre

un courant inverse qui affaiblit le courant prineipal, c'est-ä-dire qui
augmente la resistance (polarisation).

4° Lorsque l'argile contient trop d'eau1, les grains d'argile peuvent se mouvoir
librement; les grains d'argile charges negativement (basiques) se deplacent
vers l'electrode positive (anode) ou bien les grains charges positivement
(aeides) vers l'electrode negative (cathode), c'est Yelectro-endosmose.

Lorsque l'argile predomine, c'est-ä-dire lorsque les grains d'argile ne peuvent
pas se mouvoir, l'eau interstitielle se deplace du pole -f- au pole — pour l'argile
negative et inversement pour l'argile positive, c'est Y electro-osmose.

(Si d'autre part de l'eau s'ecoule ä travers un Systeme de pores, il se forme
une difference de potentiel electrique entre l'entree et la sortie, c'est Yelectro-

capillarite.)
5° Substitution des ions absorbes par les grains d'argile par d'autres ions deter¬

mines par le choix des electrodes et l'adjonction de produits chimiques et
elimination des premiers par le courant. Actuellement on congoit de la

fagon suivante ce phenomene2 3.

Les grains d'argile (macro-anions) ont une strueture en treillis et ont ä leur
surface des valences electriques libres qui tendent ä se saturer aux depens de
bases dissoutes dans l'eau interstitielle, c'est-ä-dire que la surface reagit chimi-
quement. L'interieur des grains reste inerte car toutes les valenoes sont saturees,
donc en equilibre. Ces bases absorbees influencent ä leur tour l'eau interstitielle
avec une ampleur et une resistance differentes suivant la nature des bases. Ce

1 Freundlich: Kapillarchemie. Leipzig 1930.
2 Endeil et Vageier: Der Kationen- und Wasserhaushalt keramischer Tone im rohen Zustand.

Berichte der deutschen Keram. Gesellschaft E.V., septeimbre 1932.
3 Endell et Vageier: Über die Natur der keramischen Tone. Berichte der deutschen Keram.

Gesellschaft E.V., octobre 1933.
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n'est qu'ä l'exterieur de ce domaine que l'eau interstitielle est vraiment libre.
Si maintenant on arrive ä substituer d'autres bases ä celles absorbees ä la surface
des grains d'argile, on modifie la resistance et l'epaisseur de la pellicule d'eau
absorbee. II en resultera une modification des caracteres physiques de l'argile.

L'idee d'utiliser le courant electrique pour la consolidation du sol a ete brevete
par le Dr. Leo Casagrande. Les recherches que nous entreprenons et qui ne sont
qu'ä leurs debuts, se feront dans les laboratoires du «Centre d'Etude et de
Recherches Geotechniques», Fondation M. G. Rodio, Paris. Elles ont pour but
de mettre au point l'application pratique de ce procede apres une etude detailiee
des phenomenes.
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Fig. 1.

La fig. 1 represente la construction de l'appareil special permettant d'etudier
l'action du courant electrique sur les argiles. L'eprouvette d'argile (6) de forme
annulaire est placee entre deux pierres poreuses (7) de porcelaine, derriere
lesquelles se trouvent les electrodes (8). L'appareil se compose d'un socle fixe (5),
d'une partie superieure mobile (3) et de deux anneaux mobiles (2 et 4). Le

centrage des parties mobiles est assure par un axe (1) qui supporte la charge
verticale. Les anneaux mobiles (2 et 4) peuvent etre enleves du socle avant l'essai
de cisaillement. Les pieces (2, 3 et 4) sont toutes trois carrees et peuvent etre
fixees entre elles pour l'essai de cisaillement.

La fig. 2 montre l'installation dans son ensemble, la fig. 3 le detail de

l'appareil pour l'essai au cisaillement et la fig. 4 ce meme appareil demonte.

Cet appareil permet de consolider une argile soumise ä une surcharge donnee

et possedant un pourcentage d'eau initial connu. On determine alors la resis-
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tance au cisaillement. On fait passer le courant et l'on mesure la Variation de
volume. Apres cela on effectue un nouvel essai au cisaillement. On a ainsi pour
la meme eprouvette le module de cisaillement avant et apres le traitement. la
Variation de volume durant le passage du courant, la teneur en eau au debut et

flu»

Fis

ä la fin et les hauteurs theoriques de l'eprouvette d'argile. Les caracteristiques
initiales de l'argile sont contrölees ä l'aide des essais normaux.

Les caracteristiques geotechniques des argiles utilisees sont donnees ä la

fig. 5; la fig. A represente le diagramme oedometrique et la permeabilite (valeurs
de K) pour la limite de liquidite prise comme etat initial. Dans lc meine sys--

1

I jf Pf

Fig. 3.

teme de coordonnees nous avons reporte, au bas, le diagramme oedometrique
pour de l'argile ä l'etat oü eile fut employee pour les essais.

La fig. K represente la courbe granulometrique de l'argile (legerement thixo-
trope). La fig. C donne 1 angle de frottement et la cohesion (application de la
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force de cisaillement, 1/i0 de la charge verticale par minute). La fig. D indique
les valeurs de S, c'est-ä-dire la quantite de bases echangeables par gramme
d'argile et. au-dessous, les elements se trouvant dans Ia Solution.

Fis. 4.

Cette analyse demontre que l'argile utilisee se prete mal aux experiences
puisqu'elle ne contient que tres peu de sodium; c'est en effet sur la Substitution du
sodium que repose principalement notre procede. Si l'on a choisi cette argile.
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c'est parce que 1 on peut se la procurer avec une consistance constante dans le

commerce (argile de poterie).
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Les premiers resultats d'essais sont donnes ä la fig. 6; on les contröle
actuellement.

La fig. III donne les compressions produites par le passage du courant
ä travers trois echantillons places dans trois cas de charge differents. La fig. IV
montre la Variation de voltime en fonetion du temps. La teneur en eau devrait
s'abaisser dans la fig. III jusqu'aux points marques d'un cercle noir. Si l'on
determine apres l'essai le pourcentage d'eau, on constate que les indices de vide
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Fig. 6.

se trouvent beaucoup plus eleves. Les eprouvettes d'argile ne purent plus gonfler
apres l'essai de teile sorte qu'il s'est certainement effectue une faible absorption
d'eau. Les veritables pourcentages d'eau sont si eleves que Ton doit admettre

que le retrait provient en tout premier lieu d'une perte d'eau absorbee, c'est-
ä-dire de l'eau qui ne s'ecoule pas de l'argile lors de la determination usuelle
du pourcentage d'eau (sechage ä 105° C). Ces resultats seront controles ä l'aide
d'un oedometre.

II est interessant d'observer la rapidite avec laquelle varie le volume (fig. IV)
ainsi que le gonflement initial de l'argile dans l'essai n° 1. Une deuxieme serie
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d'essais explique celte rapidite (fig. 1). Lue argile (B) est placee dans une
bague en caoutchouc (sans surcharge). au-dessus se trouve une pierre poreuse (E).
De chaque cöte sont les electrodes (A et D). On mesure la quantite d'eau qui
s'ecoule durant le passage du courant. Cette quantite d'eau est donnee a la fig. II
en fonetion du temps et pour une couche d'argile de 2 et 5 cm d'epaisseur. Apres
une forte perte d'eau au debut, qui dure quelques heures seulernent. le debit se
stabilisc et ä partir de cet instant, seule 1 electro-osmose doit entrer en jeu. Si
l'on calcule la pression qui correspondrait ä ce debit, on arrive ä ö—(>
atmospheres. On voit que des forces importantes entrent en jeu, forces qui naturellement

doivent avoir une repercussion sur l'argile, c'est-ä-dire que l'argile se coit-
solide sous l'effet d'une " charge electrique > (ainsi qu'on le voit ä la fig. IV).
Cela se passe vraisemblablement meine si lechange de bases n'a pas lieu,
c'est-ä-dire sans perle d eau interstitielle absorbee.

I fil

Avant ces recherches. le laboratoire geoteclmique Rodio ä Milan, avait entrepris
un essai sur un metre cube d'argile. Cet essai est interessant car il s'agissait d'une
argile chargee positivement (acide). L'eau interstitielle se depla^ait donc vers
le pole positif.

La fig. 7 montre la disposition de lessai et la fig. 8 ses resultats.
La fig. A est une coupe ä travers l'eprouvette d'argile. L'argile employee etait

assez liquide, donc bien en dessus de la limite de liquidite. I ne sorte d aiguille de

Vicat permettait de mesurer de temps en temps la penetration en differents poinls
et par le fait meme les modificalions de l'argile. La fig. B donne la penetration.
la ligne discontinue apres 19 heures et la ligne en traits-points apres 32 heures
de traitement. On constate qu'apres 19 heures 1 argile est consolidee dans une
zone bien determinee du cote de la cathode. alors que du cöte de l'anode la
consolidation decroit vers le centre. Au centre, l'argile na subi d'abord aucune
modification. Au bout de 32 heures, l'eprouvette d'argile est presque completement

consolidee. \ raisemblablement la consolidation au pole negatif se fait par



La consolidation electro-chhnique des arges arglies 925

electro-endosmose, c est-ä-dire que les grains d argile sont attires vers la cathode
et y forment une couche ferme par suite de la consolidation dans le sens
horizontal. Dans la zone positive par contre, d'oü part le mouvement des ions. la

consolidation semble devoir etre attribuee ä l'echange des bases.

Apres l'essai on a determine ä nouveau les constantes geotechniques de

l'eprouvette.
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sont a intervertir.

La nouvelle courbe granulometrique (fig. C, ligne discontinue) indique
vraisemblablement une legere augmentation du diametre des grains (methode aero-
metrique). Ces derniers se decantent plus vite, probablement par suite d'une
diminution de la quantite d'eau absorbee.

Le diagramme de cisaillement (fig. D) montre une Variation de 1 angle de

frottement qui a passe de 23° ä 33°.

Le diagramme de la fig. E donne la compressibilite avant (lignes continues)
et apres (lignes discontinues) le passage du courant. On constate que l'argile est
devenue plus < stable» dans ses caracteristiques; son angle de frottement est
devenu plus grand et sa compressibilite plus faible.
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