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Proprietes physico-chimiques des sols utilises dans la terre armee 

Physico-chemical properties of soils used in reinforced earth structures 

The resistivities, pH, chlorides and sulphates contents were measured in 235 soils selected 
from various sites in France. 

The results, presented in histograms, indicate that almost every soil meets specifications 
for reinforced earth. 

It was observed that soils with good mechanical properties also have good physico-chemical 
properties. 

I - GENERALITES 

La determination quantitative de l'agressi
vite drun sol, vis-a-vis drun metal place a 
son contact, peut actuellement etre effec
tuee grace a des methodes electrochim~ques 
qui fournissent la valeur reelle de la vi
tesse de corrosion (1) . Cependant ces me
thodes ne peuvent constituer un critere 
de selection a priori du materiau de remblaL 
La difficulte de l'appreciation de l'agres
sivite d'un sol orovient du nombre tres 
important de. facteurs influant sur les phe
nomenes de corrosion. L'experience acquise 
par toutes les etudes de corrosion dans les 
sols effectuees en laboratoire et in-situ 
fait ressortir la predominance de quatre 
facteurs 'qui sont : 

la resistivite du sol 

- Ie pH 

- la teneur en chlorures 

- la teneur en sulfates 

Leur determination, par l'analyse physico
chimique du sol dans des conditions bien 
precisees, constitue l'essentiel de l'etude 
dlun sol. La comparaison de la valeur de 
chacun des parametres avec des criteres, 
definis par ailleurs sur la base des resul
tats d'etudes electrochimiques, sanction
nera la convenance du materiau pour l'appli
cation envisagee. 

II - PRELEVEHENTS ETUDIES 

Nous presentons une etude statistique de 
resultats d'analyses portant sur 235 sols, 
preleves sur Ie territoire fran~ais. Tous 
ces sols presentaient des caracteristiques 
mecaniques satisfaisantes pour leur mise 
en oeuvre en terre armee. Ces mesures ont 
ete faites par Ie Laboratoire Central des 
Ponts & Chaussees ( Departement Betons et 
Metaux ) • Les echantillons oreleves sont 
representatifs du sol des ouvrages i en 
particulier : 

a) ils ont ete prelevesdans les memes zones 
d'emprunt, sans terre vegetale, 

b) leur volume etait assez grand pour corn
porter tous les grains constitutifs des sols 
( Ie ooids de l'echantillon etait compris 
entre- 4 et 10 kg ) 

c) les echantillons ont ete transportes et 
stockes dans des conditions telles qu'il 
ne pouvait pas se produire de lessivage. 

Pour chacun des parametres physico-chimiques, 
nous preciserons Ie niveau acceptable selon 
les specifications (2) pour Ie cas d'un ou
vrage hors d' eau u'tilisant des armatures en 
aCier, galvanise ou non. 
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III - RESISTIVITE DU SOL SATURE 

La resistivite est mesuree sur Ie sol sa
ture d'eau, demineralisee ou distillee, 
apres une heure d'attente necessaire a la 
dissolution des sels.(figure I} . Elle est 
exprimee en ohm centimetre (1L em). La 
valeur de la resistivite teIDoigne de la 
quantite globale de sels solubles presents 
dans Ie sol. Une faible resistivite, tra
duisant une quantite importante de sels, 
caracterise un sol agressif. 

D'apres les specifications, la resistivite 
d,1 un sol utilise en remblai pour la terre 
armee devra etre superieure a 1000..n. ern. 
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La figure 2 represente l'histogramme des 
valeurs obtenues en adoptant une echelle 
logarithrnique. On remarque que la distri
bution est tres proche de la distribution 
theorique de Gauss. La moyenne (logari
thmique) des valeurs mesurees se situe a 
8740 JL em. Les 8 sols, representant 3 I 4 % 
de I' ensemble d' une resist.i vit,e inferieure 
a lOOQJ4crn, sont soit des sols d'origine 
marine au une forte concentration en sels 
est responsable de la faible resistivite, 
sait des schistes rniniers rouges compor
tant beaucoup de sulfates. 

Nous avans egalernent fait figurer, a titre 
de comparaison, l'histogramme des valeurs 
de resistivit§ fournies par l'analyse des 
98 sols utilises par ROMANOFF (3) pour son 
etude de la corrosion des metaux enterres. 
On cons tate aisement la distorsion entre 
les deux distributions, la majorite des 
sols de ROMANOFF sont tres eloignes de 
ceux utilises en terre armee. 

Nous prec1serons enfin que la resistivite 
des eaux potables varie entre 2000 et 
2500JL cm et que celIe de l'eau de mer 
est voisine de 20 A cm. 
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Figure 2 : Histogramme des valeurs de 10 resistivite 

IV - POTENTIEL HYDROGENE OU pH 

Le pH mesure est celui de l'eau extraite du 
melange 1 kg de sol - 1 kg d'eau maintenus 
en contact pendant 24 heures. Les produits 
de corrosion a la surface du metal ne peu
vent etre insolubles ou protecteurs que 
dans un certain dornaine de pH. 

Pour Ie zinc ,l'experience montre que Ie 
taux de corrosion reste faible dans un do
maine de pH variant de 5 a 11. L'acier, 
quant a lui, se corrode peu lorsque Ie pH 
varie de 5 a 13. D'apres les specifications 
Ie ~H d'un rnateriau convenant pour la terre 
armee doit e:tre compris entre 5 ei: J,O. 
La figure 3 presente la distribution des 
valeurs obtenues. II apparait que 98,2 % 
deo 0018 v6rifient Ie critcre. L'enocrnble 
des valeurs se concentre aut our de la neu
tralite, la rnoyenne res sort a 7,26 . 
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Figure 3 Histogramme des valeurs de pH 
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v - TENEUR EN SELS AGRESSIFS 

Les chlorures et dans une moindre rnesure 
les sulfates sont agressifs. 
Leur teneur dans les sols est determinee 
dans l'eau extraite du sol, comme indique 
ci-desslls, c'est-a-dire par melange a paids 
egal d'eau et de sel et extraction a la tem
perature arnbiante apres 24 heures de contact 

5.1 Chlorures 

L'ion chlore est un agent particulierement 
actif dans la corrosion des metaux. D'apres 
les specifications sa teneur a ete lirnitee 
a 200 ppm (200 mg par kg de sol). L'histo
gramme presente a la figure 4 indique la 
distribution des valeurs obtenues, en adop
tant une echelle logarithrnique. Plus de 
80 % des sols ne renferrnent pratiquement 
pas de chlorures ( teneur inferieure a 
10 ppm). Les sols de concentration en chlo
rure superieure a 200 ppm ont tous une or i
gine marine. 
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Figure 4 : Histogramme des teneurs en chlorures 

S.2 Sulfates 

Llion sulfate est tres frequent dans les 
sols. Son agressivite est inferieure a 
celIe de Ilion chlore. 
Dlapres les specifications sa concentration 
est limitee a 1 gramme par kilogramme de 
sol (1000 ppm) . Les fortes teneurs se 
trouvent principalement dans des sols tels 
que les schistes miniers rouges et certains 
terrains gypseux ( Ie gypse etant un sul
fate de calcium hydrate ) 

La figure 5 indique que 97 % des sols etu
dies ont une teneur en sulfates inferieure 
a 1000 ppm. 
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Figure 5 : Histogramme d~5 teneufs en 5!Jlf9t~s 

VI --RELATION ENTRE LES CARACTERES PHYSIQUES 
ET LES CARACTERES PHYSICO CHIMIQUES DES SOLS 

Le choix des remblais est dlabord fonde sur 
des criteres mecaniques. II est interessant 
d' examiner si les sols ayan:\:- les meilleures 
qualites mecanigues ont egalement de bonnes 
caracteristiques physico-chimiques. 

D'apres les.resultats ~recedents,plus de 
95 % des sols convenant Dar leurs caracte
ristigues mecaniques a 11 utilisation en rem
blai dans la terre armee satisfont egalement 
aux quatre criteres physico-chimigues. 

De fagon plus precise, on peut mettre en 
relation une caracteristigue mecanique du 
sol ( par exemple la taille des elements 
du sol: relevee sur la courbe granulometri
que, correspondant a un passant de 10\ % et 
une caracteristigue physico-chimique ( la 
resistivite du sol sature qu~ est la plus 
representative de l'agressivite ) 

La figure 6 presente, pour 50 sols d'origi
ne naturelle et terrestre, la position des 
pOints experimentaux. 

Nous nouvons constater que tous les sols 
ayantau passant de 10 % des elements dl'une 
taille superieure a 80~m presentent une 
resistivite superieure a 5000 JLcm, tradui
sant une faible agressivite. 
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Comparaison de caracteristiques 
mecaniques et physico-chimiques 
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