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Acceéleration

de la consolidation des argiles
par electro-osmose:

essais en centrifugeuse

ésume

R

L’électro-osmose est un phénoméne physique qui
correspond au mouvement de I'eau saline contenue dans
un milieu poreux humide sous l'action d’un champ
électrique. Ce mouvement a lieu généralement de l'anode
vers la cathode. Bien que de nombreuses publications
soient consacrées a ce phénomeéne, on constate que
I'électro-osmose étudiée sur des structures a grande
échelle y est peu représentée. Ceci est lié aux problémes
expérimentaux qu’engendre l'application d’un champ
électrique in situ. Des essais d’électro-osmose ont été
réalisés en centrifugeuse au Laboratoire central des
ponts et chaussées (centre de Nantes), sur différentes
argiles avec et sans alimentation en eau a l'anode. Les
résultats obtenus en macrogravité montrent que:

(i) I'électro-osmose est treés efficace pour améliorer les
caractéristiques mécaniques ;

(ii) on peut accélérer la consolidation de différentes
argiles ;

(iii) la fissuration couramment observée lors des essais
d’électro-osmose de laboratoire - et qui perturbe ces
essais — ne survient pas dans ce cas.

Mots-clés : électro-osmose, centrifugeuse, tassement,
cohésion non drainée, asséchement, consolidation, argile.

Acceleration
of the clay consolidation
by electroosmosis: centrifuge tests

Abstract

The electroosmosis represents the movement of saline water in
a wet porous media under the action of an electric field, This
movement generally takes place from the anode towards the
cathode. In spite of the significant number of publications in this
field, very few treat tests of electrosmosis on a large scale. This
is partly related to the experimental problems generated by the
application of an electric field to a soil at 1g. Tests of
electroosmosis were carried out in the LCPC centrifuge. Various
clays were tested with and without water supply at the anode.
Our results show in particular that: (i) electrosmosis is very
efficient to improve the mechanical properties of the clays (ii) an
acceleration of the consolidation of saturated clays is observed
and (iii) electro-osmosed samples remain uncracked contrary to
what occurs in Laboratory tests.

Key words : electro-osmosis, centrifuge, settlement, undrained
shear strength, drainage, consolidation, clay.
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A = aire de I'échantillon (m?)

intensité du courant électrique (A)

densité du courant électrique (A/m?)
perméabilité électro-osmotique (m?/V/s)
perméabilité hydraulique intrinséque (m?®)
longueur (m)

hauteur de I’électrode (m)

porosité ()

niveau de G (G =N g avec g = 9,81 m/s?)
pression de pore (Pa)

débit électro-csmotique (m?/s)

vitesse ou flux électro-osmotique (m/s)
résistance électrique (Q)

diametre de I'échantillon (m)

tension électrique (V)

vitesse de percolation de |'eau ou vitesse de
Darcy (m/s)

profondeur dans le massif (m)

constante diélectrique du milieu (Fm7)
constante diélectrique du liquide interstitiel
(Fm)

mobilité hydrique (m?/Pas) = k,/n

viscosité dynamique du flluide (Pa.s)
résistivité électrique (Q.m)

accélération de la pesanteur terrestre (ms-2)
rayon (coordonnée cylindrique) (m)

masse volumique de 'eau (kg/m?)

uctivité électrique (S/m)

potentiel zéta du milieu (V)
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Introduction et contexte de I'étude

L'électro-osmose représente, de fagon générale, le
mouvement de |'eau saline contenue dans un milieu
poreux sous l'action d’un champ électrique modéré
(ordre de grandeur: 100 V/m). Ce phénoméne peut
s’expliquer grace au concept de la double couche élec-
trique (Storeman et Jonsson, 1996). Il fut découvert par
Reuss en 1809 (Reuss, 1809), ce sont Helmholtz (Helm-
holtz, 1879) et Smoluchowski plus tard (Smoluchowski,
1921) qui en donnérent les premiéres théories explica-
tives. Cette théorie est, a ce jour, la plus fréquemment
utilisée. Par la suite, de nombreux travaux ont donné
les fondements théoriques et expérimentaux des phé-
nomenes électrocinetiques en general et de I'électro-
osmose en particulier (e.g. Esrig, 1968 ; Casagrande,
1983; Yeung, 1994...).

L’électro-osmose est régie, a I’échelle macrosco-
pique, par la loi de Casagrande (Casagrande, 1952):
Q, =k, A (aV/AL) (1)
Avec QF le débit électro-osmotique volumique d’eau
saline, A l'aire de 'échantillon, AV/AL le gradient de
tension électrique imposé et k, le coefficient de per-
meéabilité électro-osmotique. Ce dernier coefficient, &
I'inverse du coefficient de perméabilité intrinséque
régissant la loi de Darcy (k, ), est pratiquement constant
quel que soit le type de matériau et est de I'ordre de =5
10-% m?/Vs. 1l peut étre estimé théoriquement par
I'équation connue de Helmohltz-Smoluchowski :

k,=(€,/mCo 2
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avec g, la constante diélectrique du liquide interstitiel, n
la viscosité dynamique, € le potentiel zéta du milieu et n
la porosité du milieu.

Les applications de I’électro-osmose en géotech-
nique sont nombreuses, on peut citer les exemples sui-
vants:

- la déshydratation des sols mous: Casagrande (Casa-
grande, 1949) fut le promoteur de |'utilisation de cette
technique pour drainer des terrains peu consistants en
vue de la réalisation de travaux de terrassements ou de
fondations; ses travaux (Casagrande, 1952) ont été
effectués tant en Allemagne qu‘aux Etats-Unis. Par la
suite, de nombreux travaux ont montré l'efficacité de
cette technique, que ce soit en laboratoire ou sur site
(e.g. Lo et al, 1991);

- |"augmentation de la capacité portante des fonda-
tions profondes (Bozozuk et Labrecque, 1967 ; Milligan,
1995). Ce dernier a montré que, sous certaines condi-
tions, l'augmentation de la capacité portante peut
atteindre parfois 300 % de fagon irréversible: des
mesures sur les pieux métalliques du pont de Big Pic a
Marathon (Ontario, Canada) réalisées en 1995 ont
montré que les tassements de ces derniers n’ont pas
évolué depuis leur traitement par €lectro-osmose en
1959;

- électrodépollution des sols. Au sein d’un milieu
poreux humide, I'application d’un champ électrique
induit des déplacements ioniques appelés électrodif-
fusion. L’ensemble de ces phénomeénes existe
lorsqu’on applique un champ électrique sur un milieu
naturel et plusieurs applications peuvent en découler,
notamment :

* la décontamination de sols pollués par des hydrocar-
bures,

* |'électromigration sélective d’ions a travers des
milieux poreux trés peu perméables en relation avec le
stockage de déchets (e.g. Paillat et al., 2000). Cette der-
niére application connait un grand regain d‘intérét
depuis une vingtaine d’années. De nombreux travaux
ont montré que le champ électrique permettait d’extra-
ire du sol une grande quantité des métaux lourds (zinc,
plomb, cadmium...) dans des conditions particuliéres,
notammernt de pH (e.g. Acar et al. 1993).

Néanmoins, ces applications de |'électro-osmose
restent encore majoritairement a l'échelle expérimen-
tale (en laboratoire) par manque d’optimisation des
colits et des temps de traitement associés et surtout a la
non maitrise du processus de ce phénomeéne. De sur-
croit, des auteurs (e.g. Bjerrum et al., 1967) ont signalé
de nombreuses difficultés quant a |'étude de l'électro-
osmose in situ: mise en ceuvre de l'instrumentation,
chute brutale — et importante — de la tension électrique
au niveau de l'interface électrodes/sol, Ceci montre la
prudence avec laquelle les résultats de laboratoire doi-
vent étre transposés dans la pratique, car les relations
régissant les phénoménes électro-osmotiques sont
extrémement complexes,

Devant ces difficultés, la méthode expérimentale
choisie pour approcher des conditions de site est d’étu-
dier ces phénomeénes sur modeles réduits centrifugés
(Beddiar, 2001). L’'augmentation des contraintes dans
le massif due a 'application de la force centrifuge peut
empécher le matériau de fissurer et les électrodes de se
décoller de I'échantillon électro-osmosé, ce qui permet
de prolonger les essais sur un échantillon « homo-
géne ». Ce sont les les raisons pour lesquelles le LCPC a
procédé a une campagne d’essais en centrifugeuse



d’électro-osmose et d’électro-injection) dans les
argiles. La centrifugeuse du LCPC Nantes est décrite
par ailleurs (Garnier et al., 1999). Aprés un bref rappel
du principe de la modélisation en centrifugeuse, nous
présenterons les premiers résultats obtenus concernant
I'électro-osmose dont l'objectif est d’étudier:

- la faisabilité des essais d'électro-osmose en centrifu-
geuse et la non fissuration de l'échantillon électro-
0SMOSE;

- V'évolution des propriétés hydro-mécanicques de plu-
sieurs argiles avant, pendant et apres électro-osmose
avec ou sans alimentation d’eau & 'anode.

Lois de similitude

La modélisation en centrifugeuse est une méthode
expérimentale basée sur le principe de la conservation
des états de contrainte entre le prototype (ouvrage réel)
et un modele réduit soumis a une accélération: pour ce
faire, on réduit les dimensions du prototype dun fac-
teur N et on applique au modéle réduit obtenu une
accélération G égale a n fois 'accélération terrestre g
(Philipps, 1869).

Les propriétés du prototype et celles du modeéle
(réduit) sont liées par des lois de similitude. Le passage
du modéle au prototype repose donc sur la pertinence
de ces lois. Dans le cas des contraintes et des déforma-
tions, par exemple, il y a généralement identité entre le
modele et le prototype, ce qui permet d’appréhender
directement le comportement du massif.

L’équation proposée par Casagrande (éq. 1) est
similaire aux équations classiques de Darcy, Fick, Fou-
rier et Ohm pour décrire respectivement les écoule-
ments hydrique, chimique, thermique et électricue. Des
lois de similitude ont été déja établies pour ces phéno-
menes (e.g. Savvidou, 1984 ; Mitchell, 1993).

La loi de Darcy permet de relier la vitesse de perco-
lation du fluide interstitiel v (m/s), le parametre noté A
(m2/Pa.s) (rapport entre le coefficient de perméabilité
intrinseque k, (m?) et la viscosité dynamique du fluide
n(Pa/s) et le gradlent de pression hydrique (Pa/m):

v =A(AP/AL) (3)
La loi de Casagrande peut s'écrire de la méme fagon:
.= K (AV/AL) (4)

avec q_(m/s) le ﬂux electro -osmotique ; k (m*Vs) le
coefficient de perméabilité électro- osmonque et AV/IAL
(V/m) le gradient de tension électrique imposé.

Soit 7 = (f,, e/ Toratonype) = 1€ facteur d'échelle.

Si le sol et le fluide interstitiel, utilisés en centrifu-
geuse, sont les mémes que ceux rencontrés in situ, les
facteurs d échelle des paramétres suivants sont égaux a
lunité (e* =n*=n*=k*=k*=A"=x*={" =1). Pour
faciliter le probleme la perméabxllte électro-osmotique
est supposée insensible a l'accélération. Les lois
d’échelle concernant la pression et la longueur étant
(Phillips, 1869): P* =1 et L* = 1/N.

L’équation (3) nous fournit la loi d’échelle concer-
nant la vitesse d’écoulement darcéenne, vérifiée par

(1) L'électro-injection est une application particuliére de I'électro-
osmose: on utilise le champ électrique pour véhiculer une solution
fonique a 'intérieur d’un sol, afin d'améliorer ses caractéristiques
hydro-mécaniques.

nombreux auteurs (e.g. Thorel et al., 2000). En centrifu-
geuse, pour que les différents flux (engendrés par dif-
férentes forces thermodynamiques) puissent étre cor-
rectement mis a l'échelle, ils doivent avoir lieu dans le
méme intervalle de temps; ceci permet d’écrire:
g¥=v*=N (5)
Ceci est possible uniquement si le gradient élec-
trique imposé (AV/AL) est égal a N, autrement dit, la dif-
férence de potentiel électrique du modéle doit étre
égale a celle du prototype:

AVF =1 (6)
La densité du courant i (intensité électrique par

unité de surface) est reliée a la différence de potentiel
électrique AV/ AL par la loi d’Ohm

1=x(AV/AL) (7)
En combinant les équations (5) et (6) on arrive a i* = N.

De surcroit, le facteur d’échelle de la résistance élec-
trique R = (1/x)L/A est R* = N, et l'intensité du courant
électrique [ =1 A est I*=1/N.

Ainsi, par exemple, sur un échantillon de kaolinite
(prototype) similaire & celui étudié ici de dimensions
80 fois plus importantes que notre modele, il faudrait
appliquer une intensité électrique de l'ordre de 16 A,
alors que nous nous sommes limités a quelcue 100 mA
pour des gradients de potentiels réalistes de I'ordre du
V/em.

Il est a noter que le temps indiqué dans cet article
est relatif au modele et non au prototype.

Validation expérimentale

de I'électro-osmose

au moyen d’un modele centrifugé
Dispositif expérimental et procédure d'essais

Le tableau I résume les caractéristiques des essais
d’électro-osmose réalisés. Nous avons étudié dans le
premier essai la faisabilité de ce phénomeéne en centri-
fugeuse, tandis que dans le deuxiéme essai nous nous
sommes intéressés a l'efficacité® du traitement de
Vargile par électro-osmose.

Tasteaul  Caractéristiques des essais d’électro-osmose
réalisés sans alimentation en eau
a l'anode.
Bésai1 Eésai?
Limite de liquidité 46 46
Limite de plasticité 26 26
Poids volumique du matériau sec (kN/m’) 12 12,2
Teneur en eau initiale (%) 50 49
pH initial 6 5
Conductivité électrique initiale (S/m) 0,055 0,07

Champ électrique imposé (V/ecm) 03:;05;075;1:15 1
Durée de l'essai (heures) 8 9
Niveau d'accélération appliqué (G) 10;20;30;50  30;80

(2) Au sens d'une amélioration éventuelle des caractéristiques hydro-
mécanicues.
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Le matériau utilisé pour la reconstitution du massif
est une kaolinite (Speswhite clay), disposée dans un
conteneur cylindrique métallique de 894 mm de dia-
metre et de 315 mm de hauteur. Pour évaluer et com-
parer l'effet de I'électro-osmose, le massif de sol a été
divisé en quatre secteurs égaux; deux dédiés a I'élec-
tro-osmose et les deux autres étant des secteurs
neutres de référence. Le conteneur n’est pas isolé élec-
triquement du matériau.

Dans les secteurs électro-osmosés les anodes (en
laiton perforé) sont placées sur la périphérie du massif
et électriquement isolées du conteneur métallique par
une plaque en PVC. Un espacement les sépare pour
permettre le dégagement des gaz (O,) produits par
électrolyse de I'eau. La cathode consiste en un tube cré-
piné enveloppé dans un géotextile pour filtrer I'eau
issue du débit électro-osmotique et empécher ainsi le
mouvement de l'argile. La quantité d’eau expulsée est
mesurée par un capteur de niveau (flotteur associé a un
LVDT).

Les figures 1 et 2 présentent l'implantation des élec-
trodes et I'instrumentation utilisée pour ces essais.

fiG.1 Vue du massif instrumenté,
View of the experimental setup.

2 peignes formés d'électrodes
Anode

Secteurs neutres (émoins)
Anode (+)

Cathode |
|
A

Cathode
Flomeur pour mestrer le

/
débit EO / Buoc pour niveau de nappe

Capteurs de pression
interstiticile

Couche drainanie de _—"
sable

Coupe AA

fiG.2 Schéma simplifié du dispositif expérimental
Simplified sketch of the experimental setup.

Chaque secteur est instrumenté par:

— trois capteurs de tassement de sol (LVDT) placés en
surface et a différents endroits du secteur (proche de
'anode, a mi-distance de ’'anode et de la cathode et
proche de la cathode);

- quatre capteurs de pression interstitielle, placés a
deux niveaux a l'intérieur du massif dont trois a la cote
- 60 mm et un a la cote — 140 mm par rapport a la sur-
face libre de largile. Ces cotes ont une incertitude de
+ 10 mm (en raison des difficultés de mise en place des
capteurs et des imprécisions sur les mesures des diffé-
rentes épaisseurs (lit de sable, argile);

- un « peigne » multi-électrodes métalliques introduit
dans le massif pour mesurer localement la tension élec-
trique.

En plus de ces mesures, un pénétromeétre embarqué
dans la nacelle permet de mesurer en vol la résistance
de pointe et par corrélation la cohésion non drainée du
sol (Garnier et al., 1999).

Des profils de teneurs en eau massiques initiales et
finales ont été déterminés par prélevement.

On peut décrire schématiquement le déroulement
de chaque essai de la fagon suivante : une fois que le
niveau d’accélération désiré est atteint, le processus
de consolidation sous poids propre se poursuit pen-
dant quelques heures en mesurant la dissipation des
pressions interstitielles et les tassements de surface,
Ensuite, la procédure d’électro-osmose proprement
dite est démarrée par application du champ élec-
trique.

TR
Résultats et discussion

La variation du débit électro-osmotique enregis-
tré a la cathode au début de I’essai 1 en fonction des
champs électriques imposés est conforme a la loi de
Casagrande, c’est-a-dire qu’a un niveau d’accéléra-
tion donné, la masse d’eau recueillie par électro-
osmose augmente avec la tension électrique appli-
guée (Fig. 3). Il est a noter que les changements de
pente sur cette figure sont quasi instantanés (vitesse
de scrutation de une acquisition par minute) et par-
faitement corrélés aux changements de tension élec-
trique appliquée.

Masse d'eau récupérée & la cathode (g)

100 - 106G —%6 =

el
/ & 05 Viem
-t ——
E 0,78 Viemy

\'.ow;

0,3 Viem

Compare cournnt

-
& 075 Viem

Comotidation soos —_—

polds propre

Temps (min)

o = 50 % 100 125 150

fiG.3 Masse d’eau extraite a la cathode par
électro-osmose a différents niveaux de G et
de champ électrique imposés.
Water discharge by electro-osmosis vs time at
different G-levels and imposed electric field.
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Ces variations de la masse d’eau extraite ont permis,
a chaque palier d’accélération, d’estimer le débit élec-
tro-osmotique a partir duquel on obtient le coefficient
de perméabilité électro-osmotique moyen en fonction
du niveau d’accélération imposé (Fig. 4). Les valeurs
obtenues varient entre 3,3 et 7.10-* m%Vs; elles demeu-
rent cependant dans le méme ordre de grandeur, tan-
dis que 'accélération a été multipliée par 50. Elles sont
trés proches de la valeur moyenne proposée par Casa-
grande. En outre, il semblerait que ces valeurs aug-
mentent avec ce niveau d'accélération (contrairement
a la perméabilité hydraulique). Cette légére augmenta-
tion de k_peut étre expliquée par l'augmentation du
potentielE a I’échelle microscopique due aux rappro-
chements entre les particules d’argile sous I'effet de
I"accélération. Olsen (1972) trouve des résultats simi-
laires en cellule triaxiale, i.e. la permeéabilité électro-
osmotique tend a augmenter avec la « contrainte verti-
cale» imposée.

Perméabilité électro-osmotique (104-9 mA2 V sA.1)

Valeur mesurée & 1g

Nivean de gravité (G)

u 1o 10 30 40 50 &0

° mea Variation du coefficient de Casagrande
(perméabilité électro-osmotique) en
fonction du niveau de G imposé.
Electro-osmotic permeability vs the imposed G-
levels.

Les essais, réalisés selon la procédure du para-
graphe 3.1, permettent d'étudier (Fig. 5) la variation de
pression interstitielle enregistrée respectivement preés
(capteur a environ 50 mm) de 1'anode et de la cathode
dans le secteur électro-osmosé et dans le secteur
neutre. Ce secteur neutre est soumis a la centrifugation,
mais pas au champ électrique, compte tenu du disposi-
tif expérimental. Que 'on soit dans le secteur électro-
osmosé ou dans le secteur neutre, on observe deux
évolutions distinctes de la pression interstitielle.

1) Lors de la montée en accélération, les contraintes
(et la pression interstitielle) augmentent dans le massif.
L’eau ne peut pas s'évacuer immédiatement; il n'y a
pratiquement pas de tassement, I"augmentation de la
contrainte étant « reprise » uniquement par I'eau (pro-
cessus classique de la consolidation). L'augmentation
de la pression interstitielle est de 23 kPa, ce qui est du
méme ordre de grandeur que l'augmentattion de
contrainte totale liée & 'accélération. En effet, dans ce
cas, on obtient, sous réserve de pouvoir appliquer la
notion de contrainte effective, une valeur égale a:
niveau d’accélération hauteur * poids volumique =
30 x 0,06 17 = 30 kPa * 5 kPa. L'incertitude est liée au
positionnement des capteurs de pression (et & la varia-
tion possible de position en cours d’essai) principale-
ment.

Pression  Interstitielle (kP
204 ¢

'f Sectear neutre

.
104 2

t Temps relatif au modéle (min)
0 v T B} —r v - -

0 50 100 150\—'200 250 \300—350 40
<10

Cathode

20 Anode
-30
-40

. mes Exemple de variation de la pression
interstitielle a 30 g dans les secteurs neutre
et électro-osmosé; sondes de pression a
une profondeur de 7 cm.
Example of pore pressures variations at 30g in
electro-osmosed and neutral sectors. Pore
pressure transducers at a depth of 7em.

2) Une fois le palier d’accélération centrifuge atteint,
la dissipation de la pression interstitielle se produit de
maniére plus ou moins importante, selon que I'on se
trouve dans le secteur neutre ou électro-osmosé:

- dans le secteur neutre, on retrouve la consolidation
classique des sols fins saturés sous l'effet d’un char-
gement (ici augmentation du poids). La valeur atteinte
par la pression est donnée a I'équilibre: p gz ot p,,
est la masse volumique de l'eau, g 'accéleration et z
la profondeur des sondes de pression, On obtient,
dans ce cas, la valeur de 18 kPa ce qui est cohérent
avec la valeur obtenue en fin d’essai dans le secteur
neutre ;

—dans le secteur électro-osmosé: la dissipation est due
a la fois a la consolidation et au champ électrique; elle
est donc plus importante que dans le cas précédent.

On constate que les courbes sont semblables prés
de I'anode et de la cathode. Dans la géométrie cylin-
drique (cas étudié ici), le gradient de potentiel élec-
trique est plus fort a proximité de la cathode, comme le
montre bien la figure 6. Etant donné que le débit élec-
tro-osmotique est proportionnel au champ électrique
local, on peut imaginer que, par conséquence, il y a une
dissipation importante de la pression dans cette zone
(Esrig, 1968). On peut remarquer que les pressions
interstitielles deviennent - sur la figure 5 - négatives.
Cela est di au fait que:

— les pressions mesurées sont des variations par rap-
port a I'état d’équilibre en début d’essai;

— I"état initial de pression interstitielle (due au compac-
tage) n'est pas connu.

Il est & signaler que les allures des courbes de tas-
sement (Fig. 6) sont similaires & celles habituellement
rencontrées dans |'étude des problémes de consolida-
tion en mécanique des sols. Elles montrent une évolu-
tion concomittante en cohérence avec celles des pres-
sions de la figure 5. De surcroit, ces tassements sont
plus importants dans le secteur électro-osmoseé
(notamment aux électrodes) que dans le secteur
neutre.
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Exemple de tassement au cours d'un essai
d’électro osmose.
Example of settelment.

FG.6

L'évolution de la tension électrique est montrée sur
la figure 7. Elle augmente au cours du téemps suite pro-
bablement & la désaturation et 'asséchement progressif
du sol. 1l est tout & fait possible que ces mesures soient
entichées de quelques erreurs dues a la tension de pile
pouvant se superposer a la vraie valeur de tension suite
a la corrosion des électrodes métalliques employées;
cette tension de pile est généralement de 'ordre de 1 V.
Cependant, le profil théorique de la tension électrique
donnée par la relation,

V(r) = (/2 x 1) In (2r/D) (8)
est en accord avec les mesures de tensions initiales.
avec:

i la densité du courant électrique
K la conductivité électrique

| la hauteur de I'électrode

D le diamétre de "échantillon.

Afin de se rendre compte de |'efficacité du traite-
ment par électro-osmose, nous avons effectué des
rmesures de teneur en eau au début et en fin d’expé-
rience (donc sur le sol ayant subi a la fois un cycle a
30 g et un autre a 80 g), suivant des profils horizontaux
dans le massif (Fig. 8). On constate que dans le secteur
électro-osmosé la teneur en eau en fin d'expérience a
diminué d'environ 28 % a l'anode, 12 % au centre et de
23 % a la cathode pour un temps de traitement proche
de 400 minutes. Dans le secteur neutre, cette teneur en
eau a chuté seulement de 7 %, sous l'effet de la seule
conselidation. Proche de I'anode, non alimentée en eau,
il y a une forte diminution de la teneur en eau. Des
expériences similaires €n laboratoire a 1 g montrent
qu’il est tout & fait possible de diminuer la teneur en
eau par électro-osmose dans le compartiment anodigue
jusqu’a la limite de plasticité du matériau (Beddiar et
al., 2002), donc on peut imaginer qu’en poursuivant
I'essai on pourrait atteindre au moins cette limite. Il est
important de rappeler que, dans un processus de
consolidation électro-osmotique, le durcissement (ou la
cimentation entre les grains du sol) a l'anode est la
conséquence de: (i) la consolidation (au sens diminu-
tion de la teneur en eau); (ii) des modifications électro-
chimiques dans cette zone (baisse du pH) (Beddiar et
al., 2002). A la cathode, par contre, il semble que le dur-
cissement soit di a la forte densité du courant régnant
dans cette zone. Enfin, si 'on se réfere aux travaux
d’Esrig et Gemeinhardt (1967) et Bjerrum et al. (1967),
ces modifications au niveau des électrodes produiraient
des changements importants dans les limites d’Atter-
berg (ou de consistance) du matériau.
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Trois profils pénétromélriques ont élé réalisés avant
et apres l'essai d'électro-osmose en centrifugeuse dans
différents secteurs (au milieu de ces derniers). Ces
mesures ne sont qu’indicatrices, car le pénétrometre a
été dimensionné pour caractériser des matériaux plus
raides. On constate (Fig. 9) que dans le secteur électro-
osmosé la cohésion non drainée du matériau a prati-
quement doublé. Ceci confirme I'efficacité du traitement
électro-osmotique, mais mériterait des mesures com-
plémentaires afin de mieux caractériser I'amélioration
des propriétés mécaniques des sols électro-osmosés,
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.50 t Secteur neatre en fin d'essal i
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1
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ererer

Profil de la cohésion non drainée du
matériau avant et aprés traitement par
électro-osmose a 7 ¢m du bord extérieur.

Undrained shear strength profiles in a soil
sample before and after electroosmosis
processing at 7 ¢cm from the exterior boundary.

Conclusion partielle

Ces premiers essais d’électro-osmose en centrifu-
geuse ont été entrepris sans alimentation en eau a
'anode; les résultats obtenus permettent de dégager
les conclusions suivantes:

- l'efficacité de 1’électro-osmose en centrifugeuse est
démontrée : son application a des essais particuliers
peut étre envisagée;

— nous n‘avons pas remarqué de fissures pendant nos
essais, contrairement a ce qui se passe in situ (Bjerrum
et al., 1967). Cela permettait de prolonger la durée des
essais tout en travaillant sur un échantillon homogéne
et non fissuré;

- la loi de Casagrande (Fig. 4) est vérifiée a grande
échelle, et le coefficient de Casagrande semble croitre
avec le niveau de G (doublement entre 1 g et 50 g), ce
qui est conforme a des observations faites par Olsen
(rapprochement a l'échelle microscopique des feuillets
d'argile);

- les différentes mesures réalisées (pression hydrau-
lique, tassement, tension électrique, cohésion non drai-
née...) sont cohérentes et montrent l'intérét d’utiliser
|'électro-osmose en vue d'accélérer les processus de
consolidation et d’assechement des sols fins.

i
Essais comparatifs sur trois argiles
Dispositif expérimental et procédure d'essais

Les argiles utilisées sont: une illite, une bentonite et
une kaolinite placées dans des conteneurs cylindriques
(hauteur = 300 mm, diameétre = 280 mm) en polypropy-
léne. Pour chaque matériau, un conteneur de référence
(non électro osmosé a été ajouté). Ce matériau offre a
la fois une bonne isolation électrique et une bonne
résistance mécanique. Les figures 10 et 11 montrent le
dispositif expérimental utilisé ainsi que la disposition
de ces conteneurs.

Capteur de
tassement

Couvercle

Conteneur

fig:10 Vue du dispostif expérimental.
Experimental configuration.

Tube d'évacuation

des gaz \

Plaque perforée

4 Coupe d’un conteneur utilisé pour essais
d’électro-osmose: le couvercle, équipé de
réservations, permet la réalisation de
profils pénétrométriques en vol.

Elevation view of a container used for
electroosmosis tests: the cover with holes
allows to perform cone profiles during the
flight.

Dans les conteneurs électro-osmaoses, les électrodes
sont en fibres de carbone, la cathode est placée dans la
partie supérieure de I"échantillon et I'anode dans la par-
tie inférieure, Ainsi, la force électro-osmotique (dépla-
cant I'eau vers la cathode) est opposée a la force cen-
trifuge.

Le choix des électrodes en tissu de carbone a été
retenu apres plusieurs tests, notamment pour sa faci-
lité de mise en ceuvre. De plus, il s‘avere bon conduc-
teur électrique et ne se corrode pratiquement pas (Bed-
ciar et al., 2002).

Trois argiles ont été utilisées: kaolinite Speswhite
(argile inactive chimiquement), illite (argile moyenne-
ment active) et une bentonite (argile active). Les
échantillons ont été préparés en mélangeant les
argiles sous forme de poudres a l'eau du robinet, Le
tableau Il résume les propriétés de ces argiles: la
capacité d’échange cationique (CEC) a été déterminée
par un essai au bleu de méthylene (Tran, 1977). La
hauteur du sol dans chaque conteneur est de l'ordre
de 180 mm.

L’essai a été réalisé a 80 g. Deux intensités élec-
triques modérées ont été imposées : 200 mA et 300 mA,
afin de minimiser a la fois les pertes de I'éneryie élec-
trique par effet Joule et les effets prononcés de I'élec-
trolyse de I'eau (qui provoquent des modifications de
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[ WABigadN | Caractéristiques des argiles utilisées.
Characteristics of clays used in this study.

Teneur en eau massique

initiale (%) 112 169 262
pH du sol initial 6 5,5 6
Cations échangeables Na* Ca* Ca*
CEC (meg/100 g) 5 45 87
Conductivité électrique

initiale (mS/m) 66 65 6

pH) au niveau des électrodes, Afin d’éviter l'accumula-
tion des gaz dégagés aux électrodes (O, & I'anode et H,
a la cathode), un tube crépiné a été mis en place au
niveau de chaque electrode. Une plaque de Plexiglas
recouvre le modele pour limiter I'évaporation et |’asse-
chement de la surface du massif du sol. Des réserva-
tions dans ce couvercle sont néanmoins prévues et
autorisent la réalisation des essais pénétrométriques
pendant la rotation.

Chaque échantillon a été instrumenté par un cap-
teur de tassement (LVDT) isolé électriquement (tige du
capteur en téflon) et une sonde de pression intersti-
tielle ; cette sonde est placée dans le massif via un ori-
fice situé a 11 cm de l'électrode inférieure. L'étanchéité
est assurée par une presse-étoupe au passage du fil 4
travers la paroi. Le capteur lui-méme peut éventuelle-
ment changer de cote sous |'effet du contraste de den-
sité et de raideur du capteur et du sol.

Chaque échantillon est alimenté én permanence en
eau a l'anode sous charge hydraulique constante
(connexion & un récipient en Plexiglas). La procédure
expérimentale suivie est la suivante : une fois le niveau
d’accélération atteint (80 g), on laisse la consolidation
se poursuivre pendant environ 3 heures (en toute
rigueur, il aurait fallu attendre plus longtemps), mais
pour des raisons de sécurité, I’essai s’est déroulé uni-
quement pendant la journée, ce qui a limité cette
étape). Ensuite, on commence |’essai d’électro-osmose
proprement-dit en appliquant 200 mA (50 V/m) pen-
dant 2 heures et 300 mA (75 V/m) pendant environ
1 heure.

TR
Résultats et discussions

La figure 12 montre une comparaison entre les tas-
sements enregistrés dans les massifs de kaolinite
neutres et électro-osmosés.

On peut constater une nette accélération du tasse-
ment dans le massif électro-osmosé par rapport au
massif neutre. Ceci est d'autant plus important que
l'intensité électrique est grande. De méme, la figure 13
présente une comparaison entre les variations de pres-
sions interstitielles (entre la valeur mesurée en vol et la
valeur initiale prise avant I'essai) dans le secteur électro-
osmose et le secteur neutre. Il apparait que cette pres-
sion se dissipe un peu plus rapidement dans le secteur
concerné par l'électro-osmose, car la vitesse locale de
I'eau se trouve nettement accélérée par le champ élec-
trique. Les évolutions des tassements sont en accord
avec les pressions interstitielles enregistrées. Nous
avons obtenu un comportement similaire, mais
moindre, dans les échantillons dillite et de bentonite
(Beddiar et al., 2002),
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' #Gh2 Comparaison entre les tassements dans les
massifs de kaolinite neutre et électro-
osmosé a 80 g.
Comparison between settlements of neutral and
electroosmosed kaolinite at 80 g.
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7 mes3 Comparaison entre les variations de
pressions interstitielles mesurées dans les
massifs de kaolinite neutre et électro-
osmosé a 80 g.

Comparison between the variation of pore
pressure in the neutral and electroosmosed
kaolinite at 80g.

Afin d'illustrer l'influence de la nature de l'argile sur
I'efficacité électro-osmoticue, on montre, sur la figure
14, la comparaison entre les tassements relatifs (diffé-
rence entre le tassement dans les massifs électro-
osmosé et neutre) des trois argiles. Les tassements et,
par voie de conséquence, I'efficacité électro-osmotique
croissent dans l'ordre suivant: kaolinite, illite et bento-
nite. Ce résultat confirme les considérations thermody-
namiques établies par Gray et Mitchell (1967), selon les-
quelles 1'électro-osmose diminue avec l'activité
chimique de l'argile. En effet, selon ces auteurs, les par-
ticules d"une argile active (i.e. CEC grand), négative-
ment chargées (dans des conditions habituelles notam-
ment de pH) a I’échelle microscopique, attirent vers
elles un maximum de cations et repoussent les anions
disponibles dans la double couche électrique. Ceci
diminue le potentiel§ du milieu et donc I'écoulement
électro-osmotique qui lui est proportionnel (cf. éq. 2).
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. mei1a Comparaison entre les tassements dans les
différentes argiles électroosmosées a 80 g.
Comparison between settlements of different
clays at 80 g.

Les profils verticaux de teneur en eau, réalisés en
fin d’essai dans les massifs neutre et électro-osmosé
(Fig. 15), indiquent, par rapport aux valeurs initiales,
une baisse de I'ordre de 10 % a I'anode dans le massif
de bentonite électro-osmosé et de 20 % dans celui de
kaolinite pour une « durée de vol » d’environ 3 heures.
Cette baisse est moins significative en haut du massif
(au voisinage de la cathode) que vers le bas (au voisi-
nage de l'anode). Ceci est probablement di aux deux
facteurs suivants: (i) les pH élevés mesurés durant
I'essai qui ont pour effet d'altérer la cohésion entre les
particules dans cette zone (Esrig et Gemeinhardt, 1967)
et (i) la présence du surnageant durant l'essai dans la
partie supérieure du massif. La baisse de conductivité
électrique mesurée pendant I’essai confirme cette
baisse de teneur en eau.
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0
- an
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+ Kaolinite EO
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4 Bentonite EO AR
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~16 . . - ]
Profondenr du modéle (cm)

18

" mes  Distribution de la teneur en eau massique
des différentes argiles en fin d’essai.
Water content distribution of clays at the end of
the test.

Conclusion partielle

Différentes argiles ont été électro-osmosées pour
étudier I'influence de la nature d'argile sur I'électro-
osmose. Les résultats montrent qu'il est tout a fait pos-
sible d’accélérer de fagon significative la consolidation
des argiles saturées par champ électrique. Néanmoins,

pour obtenir des résultats satisfaisants, des précautions
particuliéres doivent étre prises en compte, parmi
elles : (i) application de champs électriques modérés (de
'ordre du V/cm) pour limiter les effets Joule; (ii) utili-
sation d’électrodes non polarisables (tissu de fibres de
carbone par exemple); (iii) mise en place d’un systéme
permettant aux gaz produits aux électrodes de s’échap-
per de fagon a ne pas perturber 'essai.

Les résultats obtenus nous permettent de dire que:

- I’électro-osmose fonctionne en centrigugeuse pour
différents type d’argile et semble plus efficace, toutes
quantités égales par ailleurs, dans les argiles peu
actives chimiquement (CEC faible);

~la force électrique reste supérieure a la force centrifuge
et ceci bien que l'accélération ait été de 80 g et les gra-
dients de potentiel faibles (inférieurs a 1 V/cm),

Conclusion et perspectives

Nous avons présenté et analysé les premiers résul-
tats obtenus concernant I'étude du phénomeéne d’élec-
tro-osmose en centrifugeuse. Cette étude, s’inscrivant
dans le cadre d’une campagne d’essais réalisée
conjointement avec le LCPC de Nantes, a pour objectif
principal de comprendre le comportement a grande
échelle des sols soumis a un champ électrique.

Durant ces premiers essais, nous avons eu a
résoudre un certain nombre de problémes: (i) concep-
tion des électrodes; (ii) mesure en vol du débit électro-
osmotique; (iii) isolation électrique de "échantillon du
reste du dispositif; (iv) réalisation en vol d’essais péné-
trométrique. Malgré ces difficultés, nos résultats mon-
trent que l'électro-osmose est une technique alterna-
tive trés intéressante pour assécher rapidement les sols
fins et améliorer leurs propriétés mécaniques. Grace a
cette technique, on peut également accélérer la conso-
lidation des argiles saturées. De ce fait, une baisse mai-
trisée et localisée de teneur en eau d’une argile est tout
a fait possible. Pour une diminution de teneur en eau
plus homogéne, on peut retenir la technique d'inver-
sion du sens d’application du champ électrique (elec-
trode reversal) (e.g. Lefebvre et Pavate, 1993).

Les lois de similitude, proposées dans cette commu-
nication, constituent une premiére étape afin de pou-
voir décrire le comportement d’un ouvrage réel électro-
osmosé a partir d'un modeéle électro-osmosé
centrifugé. Des essais en centrifugeuse, basés sur le
principe de la modélisation a différentes échelles, pré-
vus prochainement au LCPC, tenteront de valider ces
lois de similitude dans le cas de la consolidation.

Outre les essais prévus pour étudier les lois
d’échelle, des essais complémentaires d’électro-osmose
sont prévus afin: (i) d’évaluer l'utilisation de I'électro-
osmose et de I'électro-injection pour améliorer la capa-
cité portante des pieux et (i) d’étudier plus en détail la
consolidation et, également, de voir I'influence des
parametres physico-chimiques sur l'efficacité électro-
osmotique, le but étant d’optimiser I’'ensemble des
parametres qui régissent ce phénomene en vue d'appli-
cations in situ.

Les auteurs tiennent & remercier trés vivement toute I'équipe

technique de la centrifugeuse du LCPC pour leur aide et assistance. 5 1
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