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APPLICATIONS ET ESSAIS DANS LE DOMAINE DE
L’ELECTRO-OSMOSE DES TERRAINS SABLEUX ET ARGILEUX

par C. CARON, docteur-ingénieur !

I. Procédés de consolidation des sols

On sait que I'on peut accroitre les caractéristiques
mécaniques des sols par drainage ou par injection, c’est-
a-dire dans le premier cas en retirant de ’eau et dans
le second en remplacant I'eau interstitielle par un coulis
qui deviendra solide au bout d’un certain temps.

Pour que cette opération soit possible (extraction
d’eau ou injection d’un coulis fluide), il faut évidem-
ment que le terrain ait une perméabilité suflisante.

La puissance du drainage devra étre d’autant plus
forte que le terrain est plus fin. On estime que, pour
des terrains de perméabilité inférieure a 10-5 cm/sec,
tout drainage devient ineflicace.

Dans le cas de I'injection, on utilisera des coulis
d’autant moins visqueux que le terrain est plus fin. A
la limite, on aura donc recours 4 des monomeéres orga-
niques dissous en phase aqueuse dont la viscosité est
voisine de celle de I’eau pure. On peut ainsi traiter
eflicacement des terrains ayant une perméabilité de 10-5

a 10-6 cm/sec.

Lorsque le terrain est pratiquement étanche, c’est-a-
dire avec une perméabilité inférieure a 10-3, 10-6 cm/sec
(sable limoneux, limon, vase, argile, etc.), I'injection
du coulis ou 'expulsion d’eau par drainage deviennent
impossibles.

Par des méthodes électriques, on peut encore conso-
lider de tels terrains, soit en expulsant de I’eau (électro-
drainage ou électro-osmose) soit en y «injectant » des
ions (injection électro-chimique ou électro-consolida-
tion).

II. Historique et théorie de l'électro-osmose

Un Liquide peut se déplacer & travers une paroi semi-
perméable, sans apport de force extérieure. C’est le
phénomene d’osmose observé pour la premiére fois par
La Hire en 1668. De méme, un liquide peut se déplacer
a travers une paroi poreuse quelconque, méme si elle
n’est pas semi-perméable, a condition de le soumettre

! Communication présentée le 20 octobre 1967, a Zurich, devant

les membres de la Société suisse de mécanique des sols et des travaux
de fondations. (Réd.).
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Fig. 1. — Evolution des potentiels en cours d’électro-osmose.

4 un champ électrique. C’est le phénoméne d’électro-
osmose découvert dans les argiles par F. Reuss en 1809.

C’est Casagrande qui étudia la variation du débit en
fonction du gradient hydraulique. La loi qu'il établit
est trés simple :

K, SV
gt

dans laquelle :

Q  estle débit d’eau déplacé par électro-osmose ;

K, estla constante de perméabilité électro-osmotique ;
S est la section de I'échantillon ;

14 .
7 est le gradient de voltage.

Le coeflicient de perméabilité électro-osmotique dé-
terminé par Casagrande, puis par Schaad et Haefeli, est
relativement constant puisque sur des matériaux aussi
différents que des argiles, des limons, des silts et des
sables, il ne variait que de 0,41 a 0,68-10~' em/sec,
avec une moyenne de 0,5-10-* em/sec pour un gradient
unitaire.

Cette migration de I'eau de I'anode vers la cathode
conduit a4 une consolidation du terrain argileux, conso-
lidation qui a été mise par exemple & profit pour assurer
la stabilisation de talus.

Le passage du courant électrique dans I'argile a donc
pour effet principal de drainer I'eau (électro-osmose)
mais, en méme temps, il se produit une transformation
chimique de largile (par électrolyse et adsorption
d’ions), transformation qui augmente ou diminue la
résistance du terrain. Lorsque, par certains artifices,
on parvient a augmenter la résistance de Iargile &
teneur en eau constante, ¢’est-a-dire sans drainage, on
dit que P'on a affaire a une électroconsolidation.

Il est bien évident que 'on ne peut séparer les deux
phénomenes de drainage d’une part d’électrolyse et de
permutation d’ions d’autre part, puisque tous deux pro-
viennent du passage du courant électrique.

Des études expérimentales plus poussées ont montré
que I'on pouvait cependant influer le phénomeéne dans
un sens ou dans un autre. Cect a des conséquences pra-
tiques importantes. En effet, les modifications par drai-
nage ("lchm-()smotiquu ne sont pas permanentes, puis-
que I'argile reprendra sa teneur en eau initiale lorsqu’elle
ne sera plus soumise au champ électrique alors qu’au
contraire, les modifications par permutation ionique
sont pratiquement irréversibles. En conséquence, on
aura intérét a favoriser I'électro-osmose simple dans le
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cas d’un ouvrage provisoire et au contraire a favoriser
I'électroconsolidation dans le cas d’un ouvrage définitif.

III. Etude de l’électro-osmose

On s’est apercu en chantier que les débits drainés
diminuaient rapidement dans le temps. On pouvait
penser que l'argile, devenant plus séche, avait moins
de facilité pour expulser son eau interstitielle. Ceci est
exact mais insuflisant comme explication. En effet,
méme si on alimente continuellement en eau a I'anode,
les débits décroissent dans le temps. Ceci tient & ce que
la répartition du potentiel, tout au long de I’échantillon,
cesse rapidement d’étre linéaire (graphique l;). On a
des cassures du type I, ou ..

I a été trouvé expérimentalement que les débits
drainés suivaient a peu pres la loi de Casagrande, a
condition de prendre comme gradient hydraulique le
plus faible observé dans I’échantillon (comparaison des
graphiques II, expérimental et 1l calculé a partir de
la formule de Casagrande). '

Comme la consommation de courant électrique dimi-
nue peu, le cott du litre d’eau drainée augmente rapide-
ment et l'on a intérét a arréter le drainage lorsqu’il
devient prohibitif. Si la consolidation ainsi acquise n’est
pas jugée sullisante ou si I'on désire que cette conso-
lidation soit permanente, il faudra recourir a des sys-
temes par électroconsolidation.

IV. Etude de l’électroconsolidation

Lélectroconsolidation provient d’une modification
de l'argile par permutation ionique. A teneur en eau
constante, la cohésion d’'une argile dépendra de la nature
des ions périphériques (Na+, NH,+, Ca+, H+, etc.).

Ces permutations ont différentes causes :

a) Electrolyse de Uargile elle-méme

Les cations de l'argile vont migrer vers la cathode,
mais étant trés adsorbables, seule une partie de ces
cations arrivera a la cathode. Le reste sera, par per-
mutation ionique, adsorbé dans la partie cathodique
de I’échantillon. Inversement, les anions vont migrer
vers 'anode ; ils seront peu adsorbés lors de ce trans-
fert. Par électrolyse, I'argile est done partiellement désio-
nisée et permutée.

b) Par dissolution des électrodes -

Lorsque les électrodes sont constituées d’ions facile-
ment adsorbables, ceux-ci pourront se fixer sur l'argile.
Cest le cas par exemple des anodes métalliques qui se
dissolvent progressivement et sont adsorbées par I’ar-
gile, ce qui peut conduire & des modifications intéres-
santes de celle-ci. On constate ainsi que les 1ons Al+++
augmentent, a teneur en eau constante, la résistance
au cisaillement de I'argile. En revanche, les ions Fe+++
ont un effet plutot néfaste.

J. Florentin a montré que cette augmentation de
résistance était due a une augmentation des limites
d’Atterberg, phénomene que nous avons vérifié par la
suite sur d’autres types d’argile et avec d’autres ions.
Cette modification des limites de hquidité, plasticité
et retrait existe non seulement avec les argiles & capacité
d’¢change de base élevée (montmorillonite, illite ...) mais




aussi avec celles qui ont peu d’ions périphériques (kao-
linite, par exemple).

Cette consolidation, par dissolution des électrodes,
est intéressante mails présente deux inconvénients :

— la dissolution d’anodes en aluminium revient trés
cher ;

— par suite d’une réduction de section de l'anode,
le contact avec le terrain est mal assuré et entraine
une déperdition inutile de courant. Signalons qu’on
peut y remédier par certains artifices.

Ces deux inconvénients nous ont fait penser a utiliser
des anodes liquides. Le courant électrique est évidem-
ment amené par une anode métallique que 'on choisit
inattaquable ou en métal bon marché et apport d’ions
bénéfiques est assuré par un liquide entourant I’anode.
Le contact avec le terrain est toujours parfait puisqu’il
suffit de rajouter quelques litres de ce liquide au fur
et a mesure de I'électrolyse.

De nombreux ions ont été essayés. Avee les argiles
du bassin parisien ayant servi a mnos essais (kaolinite
ayant comme principale impureté 'oxyde de fer), les
meilleurs résultats ont été obtenus avec le chlorure
d’ammonium.

J.-C. Ott ainsi que F. P. Jaeklin ont, en revanche,
donné la préférence au chlorure de calcium dans le cas
d’argiles glaciaires suisses.

Enfin, dans des études américaines, on trouve men-
tionnés les sels de lithium.

De nombreuses études sont encore a réaliser a ce
sujet et 1l semble bien qu’il n’y ait pas d’ion universel.
Il faut, dans chaque cas précis, trouver celui qui con-
duit a la meilleure consolidation, au moindre prix.

Il a été constaté également que cette consolidation
n’était pas uniforme tout au long de I'échantillon, ceci
quelle que soit la nature de I'argile et de I'ion permu-
tant. Un exemple est donné par le graphique III. Le
sol a consolider était un «remanié » d’argile du bassin
parisien (cohésion 5 ¢fem?) et I'anode liquide du chlo-
rure d’ammonium en solution aqueuse.

Le choix de Iion permutant doit done viser non
seulement & assurer les meilleures cohésions mais aussi
a augmenter la longueur de la zone consolidée.

Les méthodes par électroconsolidation sont donc trés
séduisantes mais elles demandent une étude préliminaire
en laboratoire pour déterminer I'ijon optimum.

Les quelques exemples qui suivent montrent des
réalisations en grand. La premiére concerne une électro-
osmose simple sans migration d’ion, les deux autres,
une électroconsolidation.

V. Applications

Station d’épuration de Bordeaux

Maitre d’ceuvre : les Chantiers Modernes.

L’exécution des foullles du dessableur et de la sta-
tion élévatoire, dans des argiles et vases de faible cohé-
siom, a été effectuée apres consolidation électro-osmo-
tique de ces terrains.

Comme il s’agissait d’une consolidation provisoire,
on a utilisé Ja méthode d’électrodrainage sans apport
d’1on (sauf sur quelques anodes ou il fut injecté, a titre
d’essai, des solutions de nitrate ou chlorure d’ammo-
nium).
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Pour assécher 1600 m® de terrain jusqu’a une pro-
fondeur de 9 métres, la consommation d’énergie a été
de 3700 KW/h, c’est-a-dire 2,3 KW/h par m?® de ter-
rain.

Les fouilles purent ainsi étre exécutées pratiquement
a la verticale, ce qui n’aurait pu étre le cas sans traite-
ment préalable,




Aménagement de Monteynard

Maitre d’ceuvre: EDF — Région d’équipement
hydraulique Alpes 1.

Il s’agissait de stabiliser les talus argileux créés par
I’exécution de la route d’acces de 'usine de Monteynard.

La stabilité de certains de ces talus s’était trouvée
compromise par le ramollissement de ’argile sous l'ac-
tion des eaux de ruissellement.

On y a remédié en utilisant les techniques de la
consolidation électrochimique par le chlorure d’ammo-
nium.

La cohésion naturelle de ces argiles était de I'ordre
de 1000 g/cm?2. Apres le traitement, celle-ci est passée
aux environs de 10 000 g/cm?, assurant ainsi la stabi-
lité permanente des talus.

Port terminal de Tunis
Maitre d’ceuvre : Compagnie Industrielle des Pétroles

d’Afrique du Nord.

La construction de réservoirs a pétrole sur les forma-
tions non consolidées de vases du lac de Tunis a posé
des problémes délicats de fondation qui ont en partie
été résolus au moyen de la consolidation électro-
chimique. Il a également été réalisé des drains de sable.

Vingt forages ont été équipés en anodes et cathodes
jusqu’a la profondeur de 15 métres. Comme il s’agissait
d’une consolidation permanente, les anodes baignaient
dans une solution de chlorure d’ammonium.

L’évolution de la cohésion était mesurée au fur et a
mesure de 'avancement du traitement par un pénétro-
métre statique disposé au centre du plot.

Pour une quantité de courant de 800 amperes/heure
par m® de terrain, la cohésion initiale est portée, de
fagon irréversible, de 60 a 155 g/em? D’apreés le coeffi-
cient de consolidation tel qu’il est défini par Terzaghi,
les tassements éventuels, sous des conditions de charge
bien déterminées et identiques, sont devenus de dix &
seize fois moins forts aprés le traitement.

LE NOUVEAU BUREAU FEDERAL

DES POIDS ET MESURES SUISSE (BfPM)

La conception générale est fondée sur la base légale
de la loi fédérale sur les poids et mesures de 1909/1958.
Cependant, vu l'ampleur et le développement des
sciences métrologiques, des compromis se sont aveérés
nécessaires car :

10 un petit pays est partagé entre la tentation de

vouloir réaliser un programme culturel analogue
a celul des grandes puissances et celle de se rési-
gner en affaiblissant par cela son indépendance
scientifique et technique ;

20 la tAche principale fut tout d’abord de trouver le
juste milieu en ce qui concerne les limites qualita-
tives et quantitatives données a priori ;

30 d’une part, certaines parties de batiments devaient
étre adaptées a des buts déterminés et, d’autre
part, le domaine d’activité du BfPM étant soumis
a certaines fluctuations, il fallait disposer de locaux
normalisés pouvant servir a différents travaux
d’ordre général.

Il incombe a notre génération de rendre hommage a
ceux qui, en 1909 déja, se sont rendu compte qu’il ne
faut pas séparer la partie administrative de la partie
métrologique (laboratoires). Le BfPM s’occupe done,
depuis sa création en 1909, non seulement des étalons
mais aussi de I'approbation théorique et pratique des
instruments de mesure et de leur haute surveillance
lorsqu’une obligation d’étalonnage est prévue par la loi.
Déja, en 1909, on avait constaté qu’un institut équipé
pour les buts précités ne pouvait pas étre exploité de
fagon rationnelle. Pour cette raison, de méme que pour
maintenir une équipe entrainée de métrologues, cet ins-
titut devrait étre chargé d’exécuter des travaux de
métrologie pour des tiers.
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Les taches du BfPM peuvent étre énumérées comme
suit :

1. Activité dans le domaine de la métrologie de pré-
cision :

— réalisation et conservation des unités et étalons;

— développement des méthodes de mesure et des
études relatives aux instruments de mesure de
précision utilisées dans le domaine scientifique de
la recherche ainsi que dans l'industrie, pour la
mécanique, 1'électricité, l'optique, la thermo-
dynamique et la physique atomique ;

8%}

Activité administrative : métrologie légale (éla-
boration des lois et prescriptions), cours d’instruc-
tion pour vérificateurs des poids et mesures, ins-
pection des bureaux de vérification cantonaux et
régionaux, collaboration avee d’autres institutions
en vue de la coordination et de I’harmonisation
des lois et prescriptions, approbation des types
d’instruments de mesure ;

3. Activité en métrologie industrielle : mesures et
études facultatives sur demande pour les tiers ;

4. Activité métrologique en relation avec d’autres
départements ministériels de 1’Administration
fédérale suisse et instituts universitaires, notam-
ment dans les domaines de la mesure des radia-
tions ionisantes, de la circulation routiére et de
la physiologie aéronautique.

La structure fédéraliste suisse donne aux cantons la
surveillance directe des appareils de pesage, des poids
et des mesures de longueur et de capacité employés dans
le commerce. Quant aux compteurs électriques, les
étalonnages primaires et périodiques sont effectués par
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