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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

Dans la conception des projets géotechniques, 1’'une des propriétés la plus importante
d’intérét pour 1’ingénieur du sol est la perméabilité. A un certain degré, la perméabilité jouera
un rdle dans la conception de presque n’importe quelle structure. Par exemple, la longévité de
béton est liée a sa perméabilité. Dans les conceptions qui se servent des matériaux de terre, la

perméabilité de ces matériaux sera habituellement d’une grande importance.

Pour illustrer 'importance de la perméabilité dans la conception géotechnique, on

considere les applications suivantes ou la connaissance de la perméabilité est exigée :

o La perméabilité influence le taux de reglement d’un sol saturé¢ chargé.

o Le débit aux puits d’une couche aquifeére dépend de la perméabilité.

o La conception des barrages est tout d’abord basée sur la perméabilité du terrain.

o L’exécution des recouvrements de remblai est basée sur leur perméabilité.

. La stabilité des pentes et des structures de retenue peut étre considérablement affectée

par la perméabilité des sols impliqués.
. n . . .
. La conception des filtres congus pour empécher 1’érosion est basée suivant leurs

perméabilités.

Les mesures in situ ou en laboratoire pour la détermination des propriétés hydrauliques
sont longues et cheres, et comportent de nombreuses incertitudes au regard de la validité et de
I’interprétation des données. De plus la perméabilité présente une variabilité dans 1’espace et

dans le temps, ce qui rend treés délicat I’interprétation des résultats de mesure.

Dans ce travail de recherche, nous explorons la possibilit¢é de mettre en relation la
perméabilité et les autres propriétés des sols facilement mesurable qui sont aussi fonction de

la structure interne de milieu poreux tel que la porosité et la taille des grains.

Ce travail comporte deux grandes parties, la premicre est consacrée a une étude
bibliographique dans laquelle on définit la perméabilité, les parameétres qui 1’affectent, les
méthodes et les essais utilisés pour la déterminer au laboratoire ou sur site, les modeles

prédictifs utilisés jusqu’a maintenant.
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La seconde partie, expérimentale a ét¢ consacrée a I’identification des matériaux
utilisés a savoir : le sable fin, le sable moyen et le sable grossier, a la détermination de la
perméabilité avec le perméamétre a charge constante et a comparer I’évolution de la
perméabilité de ces trois matériaux aux différents essais effectués. Ce qui nous a permis de

mettre en évidence 1’influence de la taille des grains d’un sol sur sa perméabilité.
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE SOL

1- INTRODUCTION :

Le sol est un systtme complexe qui se constitue de particules dont la composition
chimique et minéralogique differe et dont la taille, la forme et la disposition varient.
L’agencement de ces particules détermine les caractéristiques de 1’espace poreux dans lequel
I’eau et I’air circulent ou sont retenus. La séparation des trois phases : sol, eau, air n’est pas
facile car elles sont interdépendantes et sont extrémement liées 1’une a 1’autre. Cependant
pour pouvoir analyser leur effet dans le systéme complexe qu’ils constituent on les considére
arbitrairement comme des constituants indépendants.

L’expression de la texture du sol renseigne sur la gamme de la taille des particules du

sol. Plusieurs classifications textuelles sont utilisées pour caractériser un sol qui sont basées
en général sur la division des particules en trois gammes de tailles ou textuelles connues :
sable, limon et argiles. Une autre classification est également utilisée mais qui est basée sur
les rapports de masse des trois facteurs cités ci -dessus.
L’analyse granulométrique permet d’étudier la distribution de la taille des particules et de
dresser la courbe granulométrique qui donne le pourcentage en poids des grains en fonction
d’un diamétre donné. L’analyse granulométrique se fait par tamisage ou par sédimentation
d’apres la loi de stokes.

La structure du sol est définie par I’arrangement réciproque et ’orientation des
particules dans le sol. En général la notion de structure est utilisée d’une fagon qualitative
dans la mesure ou le sol est tres complexe pour déterminer une telle caractéristique
géométrique d’une fagon pratique et directe, il existe des méthodes indirectes qui mesurent
des propriétés influencées par la structure.

Dire d’un terrain perméable qu’il est homogeéne équivaut a dire qu’il présente en tout
point dans une direction donnée, la méme résistance a un écoulement de filtration.

Si la résistance a I’écoulement de filtration dans un sol est la méme qu’elle que soit la

direction on dit qu’il est isotrope dans le cas contraire il est anisotrope.
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2 - PARAMETRES DE DEFINITION DES SOLS :

2.1 - MODEL ELEMENTAIRE D’UN SOL :

Un sol étant composé de grains solides, d’eau et d’air, on peut rassembler chaque

phase en un volume partiel unique de section unité. Les notations suivantes sont utilisées :

Volumes Poids
Va Wa=0
Vw Ww
Vs Grains solides Ws

Figure I.1 : modele d’un sol

Va : volume de I’air.

Vw : volume de I’eau.

Vs : volume des grains solides.

Vv =Va+ Vw : volume des vides.

V =Vv + Vs : volume total du sol

W w: poids de I’eau , Ws : poids des grains solides

W =Ww + Ws : poids total

2.2 - LES POIDS VOLUMIQUES :

. Le poids volumique (spécifique) total ou humide :

w
[

= Le poids volumique des grains solides :

§=—
4 Vs
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= Le poids volumique du sol sec :

_Ws
Yda = v

* Le poids volumique de I’eau :
AL 10kN/m’ = 1t/m’
= = m = It/m
Yw Vw

= Poids volumique du sol saturé :

w
t=—
=Ty

* Poids volumique déjaugé :
V' =y sat—=y w

= La gravité spécifique :

S
Gs = >
yw

2.3- LES PARAMETRES D’ETAT :

IIs indiquent dans quelles proportions existent les différentes phases d’un sol.

On définit :

= L’indice des vides :

Vv
“ Vs
= Le degré de saturation :

Sr% vw 100
T =—_ X
’ Vv

= La porosité :

Tous ces paramétres ne sont pas indépendants. Ils sont reliés par des relations que 1’on peut

retrouver a I’aide du modele élémentaire. Exemple de formules :
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Y
'Yd— 1+w
YS
Yd:1+e
Ys
c = 1
wGs
Sr=
e

3- IDENTIFICATION DES SOLS :

Pour caractériser un sol, il faut déterminer les parametres de nature et les parametres
d’état.

Les parametres de nature indiquent les caractéristiques intrinseques du sol. Ils ne
varient pas au cours du temps (poids volumique des grains solides, granularité, argilosité,
limites d’Atterberg, teneur en maticres organiques,...).

Les parametres d’état sont fonction de I’état du sol et caractérisent le comportement du
sol sous I’effet d’un chargement donné (teneur en eau, indice des vides, porosité,

Equivalent de sable,...).
Nous regroupons dans ce paragraphe les essais géotechniques de laboratoire classiques

qui permettent de caractériser un sol.

3.1- LA MASSE VOLUMIQUE DES PARTICULES SOLIDES y , :

Sa détermination se fait a 1’aide d’un pycnometre. Une masse de sol sec ms est
introduite dans un pycnometre contenant de I’eau distillée. Aprés avoir éliminé toutes les

bulles d’air, on mesure le volume d’eau déplacé par les grains solides Vs.

N.B : Pour les sols (a part les sols organiques) : 26 kN/m3 < Y < 28 kN/m3

3.2 LES ESSAIS GRANULOMETRIQUES :

IIs permettent d’obtenir la répartition en pourcentage des grains solides selon leurs
dimensions. Deux types d’essais sont envisageables selon le sol a tester :
- Par tamisage (par voie humide ou seche) pour les éléments de diametre @ > 80um.
- Par sédimentométrie pour les éléments de diametre @ < 80um.
Les résultats sont traduits sous forme d’une courbe granulométrique, tracée dans des axes
semi-logarithmiques, a partir de laquelle on peut déterminer :

- Le coefficient d’uniformité de Hazen :

-
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_d60

Co=10

- Le coefficient de courbure :

d3o »

Ce= d60xd10

di : diametre correspondant a 1% de pourcentage de tamisat cumulé.

3.3- ESSAIS SUR DES SOLS PULVERULENTS :

Le comportement de ces sols dépend des parametres qui caractérisent le squelette solide, a

savoir les dimensions des grains et I’indice des vides. Les essais les plus courants sont :

a) Equivalent de sable (ES%) : Permet de caractériser la propreté des sables et le type

de sol analysé.

ES Type de sol
0 Argile pure
20 Sol plastique
40 Sol non plastique
100 Sable pur et propre

Tableau 1.1 : Caractérisation des sols a partir de la valeur de E.S

b) Densité relative (ou indice de densité) : Permet de caractériser la compacité d’un sol

grenu et son aptitude a supporter des charges.

emax—e

D= .
emax — e min
Avec :

- € : indice des vides du sol en place.
- émax : indice des vides du sol a 1’état le plus lache.

- émin : indice des vides du sol a 1’état le plus dense.

<!
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Ip Compacité du sol
0 Tres lache
<0,5 Lache
0,5 Moyennement dense
>0,5 Tres compact
1 Tres bien compact

Tableau 1.2 : Compacité d’un sol en fonction de I’indice de densité

3.4 : ESSAIS SUR LES SOLS FINS :

Le comportement de ces sols dépend :

- de la composition minéralogique (types de minéraux argileux)
Les argiles sont composées d’aluminosilicates hydratés. Les grains solides ont une forme de
plaquette. IIs sont formés par un empilement de feuillets (composés d’une superposition de
couches octaédriques et tétraédriques constituées par un maillage d’ions Si, O, OH, Al et
Mg) :

e les feuillets 1/1 sont formés d’une couche tétraédrique et d’une couche octaédrique

(kaolinite),
e les feuillets 2/1 sont formés d’une couche octaédrique entourée de deux couches

tétraédriques (illite, smectite).

Si T

ﬁ

Al

Al 0,96 nm
Si 0,72 nm _ ’
v Si J{
Feuillet 1/1 Feuillet 2/1

-
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Le tableau 1.3 présente les familles d’argile et leurs caractéristiques.

Noms Feuillets Nombre de Dimension d'une Surface
élémentaires feuillets par particule [ x e spécifique
particule (um x jtm) (m%/g)
Kaolinite LEE 100 - 150 1x0,1 20-170
[llite % 10 0,3x0,01 10 - 40
Montmorillonite E 1 0,1 x0,01 100

Tableau 1.3 : Familles d’argile et leurs caractéristiques

- de la structure

dispersée : contact face-face entre les particules

floculée : contact bord-face entre les particules

- de la teneur en eau w%.

Elle est obtenue par passage a I’étuve a 105°C d’une quantité de sol. C’est le rapport de la

masse d’eau évaporée a la masse du sol sec (grains solides).

a) Les limites d’Atterberg :

Suivant la consistance d’un sol remanié, qui est fonction de sa teneur en eau, on distingue 4

états schématis€s comme suit :

plasticité

Solide plastique liquide
ETAT Sans retrait Avec retrait
@ S q\I
Limite de refrait

i
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ws, wl et wp sont les limites d’Atterberg déterminées en laboratoire sur la fraction du

sol passant au tamis 0.40mm (méthode de la coupelle de Casagrande et du rouleau et appareil

de retrait).
A partir de ces limites, on peut déterminer :

e L’indice de plasticité « Ip »

IP= W1 -Wp
Indice de plasticité (%) Type de sol
<1% Pulvérulent
1%<Ip<7% Sable argileux
7%<Ip<17% Argile sableuse
Ip>17% Argile

Tableau 1.4 : Type de sol en fonction de Ip

e L’indice de consistance: « Ic »

WL-W
Ic =
Ip
Indice de consistance consistance du sol

Ic< 0O Liquide

O<Ic<l Plastique
Ic=1 Solide plastique
Ic >1 Solide ou semi solide.

Tableau 1.5 : Etat de consistance du sol en fonction de Ic

e L’indice de liquidité: « IL »

I = wW—wp
Ip
Indice de liquidité Consistance du sol
IL<0 Tres dure
O0<IL<1 Dure a tres plastique
IL>1 Fluide

Tableau 1.6 : Etat de consistance du sol en fonction de « IL »

b) Valeur du bleu de méthyleéne : « VBS »

Elle représente la quantité de bleu pouvant étre adsorbée sur les surfaces internes et

externes des particules du sol. La valeur VBS s’exprime en masse de bleu pour 100g de sol.
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VBS Type de sol
0,1 Sol insensible a ’eau
0,2 Seuil au-dessus duquel le sol est sensible
a I’eau.
1,5 Seuil distinguant les sols sablo- limoneux
des sols sablo- argileux.
2,5 Seuil distinguant les sols limoneux peu
plastiques de sols limoneux moyennement
plastiques
6 Seuil distinguant les sols limoneux et les
sols argileux
8 Seuil distinguant les sols argileux des sols
tres argileux.

Tableau 1.7 : Type de sol en fonction de la valeur «VBS »

¢) Teneur en carbonate : % de CaCo3

L’essai est réalis¢ au calcimétre Dietrich-Fruhling afin de déterminer la teneur

pondérale en carbonates d’un sol qui est le rapport entre la masse de carbonate contenue dans

le sol a sa masse seche totale. La détermination se fait par décomposition du carbonate de

calcium.

CaCo3 contenu dans le sol par I’acide chlorhydrique.

Teneur en Carbonate en %

Type de sol
0-10 Non marneux
10 - 30 Faiblement marneux
30-70 Marneux
70 -90 Calco - marneux
90 - 100

Calcaireux — crayeux

Tableaul.8 : Type de sol en fonction du % en CaCo3
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d) La teneur en matieres organiques : « MO »
C’est le quotient de la masse de matiéres organiques contenues dans un échantillon de sol par

la masse totale des particules solides minérales et organiques. Sa détermination se fait par

calcination.
Teneur en matieres organiques (MO %) Type de sol
MO <3 Non organique
3<MO< 10 Faiblement organique
3<MO <30 Moyennement organique
MO > o Tres organique

Tableau 1.9 : Type de sol en fonction du % en MO

3.5- CLASSIFICATION DES SOLS :

Elle consiste a regrouper les sols qui ont une nature, un état et un comportement
similaires par rapport a une application géotechnique particuliére (routes, fondations, etc...)
En premiere approximation, on peut adopter, lorsque les dimensions des grains sont peu

différentes, la classification suivante selon le diametre moyen des grains

SOLS GRENUS SOLS FINS
cailloux | graviers | gros sable |sablefin limon | argile
20mm 2mm 0.2mm 2[1@ um  @grains 2

3.5.1- CLASSIFICATION DES SOLS NON ORGANIQUES ( MO < 3%)

On distingue :
- Les sols grenus (plus de 50% des éléments solides ont un @>80mm)
- Les sols fins (plus de 50% des éléments solides ont un @>80mm).
a) Les sols grenus

On adopte la classification des laboratoires des ponts et chaussées (LPC).
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b) Les sols fins :

On utilise le diagramme de Casagrande .

L
&
& >
: L
= i
Surgales es plsligues A &

Al

40 /
= o
- O
= o 5
Lapmles e plashapes I
ap ;"'//Limans triz plastiques
20 /.- Lt
Suls graanicmes tréf plastioques
in f"{:lm sy Ot
et dols orpamiques peu
pola b g ¢ U
| ",
i3 I 20 L] A0 50 &l 41 i i L0l

Figure 1.2 : Classification des sols fins (Diagramme de plasticité)

3.5.2- CLASSIFICATION DES SOLS ORGANIQUES (M0O>3%) :

Les caractéristiques utilisées pour la classification de ces sols sont :
- La teneur en matieres organiques : % MO
- Sol « fo » pour 3% < MO < 10%
- Sol «mo » pour 10% < MO < 30%
- Sol « to » pour MO > 30%
- Les limites d’Atterberg pour les sols « fo » (utiliser le diagramme de Casagrande en
rajoutant le terme « fo »).

- Les résultats du test d’humification pour les sols « mo » et « to ». On obtient 10 classes de

sols organiques de H; a Hy.
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d'éléments <

Définitions S_}jli:'bocles Conditions Appellations
CU = Q[,_u =4
D[u ) .
Moins de 5% Gb ot Cra»elinl?&r: bien
Plus de 50% d'éléments < 1 <Ce= (Dy)i<3 &
des éléments = 80pm Dig . Dgo
Graves
80pm ont un
diamétre > Zmm G Une des conditions de Gb Grave propre mal
m non satisfaite graduée
Plus de 12% GL Limites d"Atterberg au-dessous de A | Grave limoneuse
d’éléments <
80pm GA Limites d’Atterberg au-dessus de A Grave argileuse
CU = Q[,_u =6
Dlu -
Moins de 5% Sh Ft Sable propre bien
Plus de 50% d'éléments < gradue
Sabl des éléments = 80pm 1 <Ce= (Dy)?=<3
ables 80pm ont un Dy . Dg
diametre > Zmm S Une des conditions de Sh Sable propre mal
m non satisfaite gradugé
Flus de 12% SL Limites d’ Atterberg au-dessous de A | Sable limoneux

Dies
5i 5% d'éléments < 80pm < 12%, on utilise un double symbole

Tableau I.10 : Classification des sols grenus (plus de 50% des éléments > 80pm)

4- LES SABLES :

Les sables sont des grains de roches ou des minéraux ayant un diametre compris entre

0,0625 mm et 2 mm (ou 4,47 mm et 5 mm, selon le systeme de classification utilisé). Nous

utilisons le sable, en usage dans différents domaines comme la géotechnique, le génie civil

ainsi que dans le domaine de 1’agriculture.

4.1- ORIGINE DES SABLES :

Le sable provient de I’altération et la désagrégation naturelle des roches et autres

matériaux de la surface terrestre, sous I’effet de climat. Les matériaux fragmentés peuvent

ensuite étre transportés par I’eau et le vent ultimement jusque dans les océans qui bordent les

continents.

Des accumulations exploitables de sable peuvent se former durant leur long transport

vers les océans.




CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE SOL

4.2- COMPOSITION DU SABLE :

Les grains de sables sont composés des fragments de roche, de minéraux et peuvent
également contenir des débris d’origine organique ou synthétique. En plus des fragments de
coquillages, on trouve maintenant sur les plages marines actuellement en formation une
certaine proportion de débris d’origine synthétique comme le verre, la terre cuite et la

porcelaine.

Cependant, les débris d’origine organique et synthétique ne sont une composante
importante uniquement dans les sables de plages et de deltas marins actuels, les sables
d’origine glaciaire ou fluvioglaciaire ne contiennent pratiquement jamais de débris organiques

et jamais de débris synthétiques.

En général, les gros granulats sont des constitués de fragments de roches tandis que les

sables fins sont principalement constitués des minéraux détachés de leur roche d’origine.

4.3- MINERAUX DU SABLE :

Les minéraux les plus abondants dans le sable sont les minéraux qui étaient abondants
dans la roche a I’origine de ce sable, accompagné de certains minéraux moins abondants au
départ, mais qui se sont concentrés par la suite. A I’intérieur des continents, le quartz est
normalement le premier minéral en abondance dans la composition du sable. Pour les sables
de plages marines et tropicales, 1a ou abondent les mollusques, coraux et autres producteurs

de calcite, la calcite est souvent le premier minéral en abondance.

D’autres minéraux comme c’est le cas de la magnétite, a la fois durs et inaltérables,

peuvent se concentrer dans le sable, par disparition des minéraux fragiles durant le transport.

4.4- CARACTERISTIQUES PHISIQUES DES SABLES :

Le sable se caractérise par sa capacité¢ a s’écouler. Plus les grains sont ronds, plus le
sable s’écoule facilement. On peut différencier un sable qui a été transporté par le vent d’un
sable transporté par I’eau. Le premier est de forme plus ronde, sphérique, alors que le
deuxieme est plus ovoide. De plus, le sable éolien présente une diaphanéité plus mate que le
sable fluviatile, ou marin qui est dit "émoussé-luisant”.Un sable issu d’une roche volcanique

est plutdt noir tandis qu’un sable marin s’enrichit de débris de coquillages.
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4.5- UTILISATION ET ECONOMIE :

4.5.1- AGRICULTURE :

Dans ce domaine, le sable est utilis¢ dans le but d’amélioration des caractérisques

physiques du sol.

v" Principal avantages :

rés perméable a I’eau et a I’air, il se réchauffe rapi nt, un atout précieux en
T rméabl I’ et a I’air, il se réchauffe idement, tout précieux e
hiver, qui permet a de nombreuses plantes d’étre protégées méme si le thermometre indique

des températures dangereuses.

v" Inconvénient :

En été, il va avoir tendance a sécher trés rapidement, d’ou des besoins assez
importants en arrosage. Par ailleurs, comme il retient mal les éléments fertilisant, il faudra

régulierement amender le sol pour que les cultures ne 1’épuisent pas completement.

La terre est composée de quatre éléments principaux : argile, sable, calcaire (carbonate

de chaux) et humus.

Une terre bien équilibrée (terre franche), contient 20% d’argile, 10% de calcaire, 65%

de sable et 5% d’humus.

4.5.2- LA GEOTECHNIQUE :

Dans la géotechnique, le sable est utilisé pour la réalisation des drains, dans des sols
gorgés d’eau pour faciliter 1’évacuation de I’eau interstitielle au sein de ces sols et accélérer

ainsi leur consolidation en vue, soit :

De réduire les tassements ultérieurs.
D’augmenter la capacité portante de sol.
D’augmenter la résistance au cisaillement des sols.

Diminuer le temps de consolidation par création d’éléments drainant.

- F + +

Diminuer les risques induits par les phénomenes de liquéfaction lors des sé€ismes.

<
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Les sables a utiliser, tant pour les drains proprement dis que pour le tapis de sable
destiné a assurer 1’écoulement a la surface des sols a drainer, devront avoir une

perméabilité spécifique a leur fonction respective.

4.5.3- AUTRES DOMAINES :

-En magonnerie, le sable est utilisé comme agrégat mélangé a un liant comme la chaux
ou le ciment.

-En fonderie de métaux ferreux ou alliages 1égers, les moules peuvent étre réalisés en
sable aggloméré par des résines ou des argiles, pour couler les pieces.

-En cuisine, il a été utilisé au XIX° siecle pour la conservation de la viande.

-II est utilisé comme matiere premiere du verre.

-1l peut étre utilisé pour filtrer les liquides (comme 1’eau de piscine, les eaux usées...),
des gaz ou de I’air (filtre a sable filtrant les vapeurs d’un four a plomb, ou filtre a sable
filtrant un air susceptible de contenir des radionucléides accidentellement émis dans
I’air d’une installation nucléaire).

-De fait de sa facilité de manipulation, il est également employé lorsque 1’on a besoin
d’acheminer de la matiere dans un endroit, par exemple pour protéger (sac de sable
contre les éclats d’explosion et les balles).

-II est utilis€é comme abrasif dans des usines pour nettoyer des picces métalliques : ce
procédé est le sablage.

-Le sable est également un élément important dans le domaine touristique, lorsqu’il
est présent dans les plages et les dunes ou il est également un élément indispensable a
la protection de la cote.

-1I est également utilis€ en jet a haute pression pour donner 1’effet délavé aux jeans.

4.5.4- ECONOMIE :

Apres Iair et I’eau, le sable est la ressource la plus utilisée au monde. Il représente un

volume d’échanges internationaux de 70 milliards de dollars par an.
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5- 'EAU DANS LE SOL :

L’eau appartient a de nombreuses sciences de la nature et de la vie. Elle intéresse les
gestionnaires des ressources en eau, les chimistes, les biologistes, les météorologues, les
spécialistes des sols agricoles, les écologistes, les marins...Pour sa part, I’ingénieur de génie
civil connait surtout 1’eau comme composante du sol et pour I’interaction mécanique avec les

ouvrages.

L’eau peut se trouver dans plusieurs états a 1’intérieur d’un sol, suivant I’intensité des

forces liants ses molécules aux particules solides (Figure 1.3), on distingue :

Eau discontinue %§€% OO

@ S
| (TN

- | 9B

Particules Eau libre C— Air

[ Eau adsorbée Eau capillaire

Figure 1.3 : Différents états de ’eau dans le sol

5.1- L'EAU DE CONSTITUTION :

Qui entre dans la composition chimique des minéraux dont les particules de sol sont

formées.

5.2-L’EAU LIEE OU ABSORBEE :

A la surface des grains trés fins qui est orientée par les forces d’attraction moléculaire

et les forces €électrostatiques ; elle a une viscosité élevée et ne transmet pas les pressions.
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5.3- L'EAU LIBRE :

Qui circule librement dans les pores du sol sous I’effet des forces de pesanteur.

5.4- L'EAU CAPILLAIRE :

Qui, dans les sols non saturés, en présence d’air ou d’autres gaz, est retenue dans les
canaux les plus fins du sol par les forces capillaires.

Ces liaisons de I’eau avec les particules du sol dépendent de la nature minéralogique des
particules et de leurs dimensions. Dans les sols fins argileux, I’eau peut se trouver dans les
quatre états indiqués ci-avant et la hauteur de la frange capillaire peut atteindre plusieurs
dizaines de metres au-dessus de la surface de la nappe. Dans les sables, il n’ya pas d’eau de
constitution et en général pas d’eau liée et la frange capillaire a quelques centimétres de
hauteur. Au dela de la hauteur limite d’ascension capillaire (frange capillaire), I’eau n’est plus
continue dans 1’espace des pores et n’intervient pas de fagon autonome dans le comportement

mécanique du sol.

6- L'EAU DANS LA NATURE :

L’eau présente dans le sol ne présente qu’une faible partie de 1’eau existant a la surface
du globe terrestre. L’essentiel de cette eau est salée et se trouve dans les océans et les mers
(97,2%). L’eau douce est répartie entre les glaciers (2%), les nappes souterraines (0,58%, soit
environ huit millions de kilomeétres cubes), les lacs et cours d’eau (0,16%) et 1’atmosphere
sous forme de vapeur (0,001%). L’eau souterraine communique avec les réservoirs d’eau
douce et salée, avec les rivieres et avec 1’atmosphére (évaporation et précipitations). Par
ailleurs, en fonction de la température, elle peut se changer en glace ou se former a partir de la

glace.

7- INFILTRATION ET ECOULEMENT DE L’EAU DANS LE SOL :

Les écoulements représentent une partie essentielle de cycle hydrologique. L’eau
précipitée sur un basin versant va se répartir en eau interceptée, évaporée, infiltrée, et écoulée.
La quantité d’eau collectée puis transportée par la riviére résultera des précipitations directes a
la surface méme des cours d’eau et des écoulements de surface et souterrain parvenant a son
exutoire. La proportion entre ces deux types d’écoulements est définie par la quantité d’eau

infiltrée dans le sol.

0
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7.1- L'INFILTRATION :

L'infiltration qualifie le transfert de l'eau a travers les couches superficielles du sol,

lorsque celui-ci recoit une averse ou s'il est exposé a une submersion. L'eau d'infiltration

remplit en premier lieu les interstices du sol en surface et pénétre par la suite dans le sol sous

l'action de la gravité et des forces de succion. L'infiltration influence de nombreux aspects de

I'hydrologie, du génie rural ou de I'hydrogéologie. Afin d'appréhender le processus

d'infiltration, on peut définir :

Avec :

Le régime d'infiltration i(t), nommé aussi taux d'infiltration, qui désigne le flux d'eau
pénétrant dans le sol en surface. Il est généralement exprimé en mm/h. Le régime
d'infiltration dépend avant tout du régime d'alimentation (irrigation, pluie), de 1'état
d'humidité et des propriétés du sol.

L'infiltration cumulative, notée I(t), est le volume total d'eau infiltrée pendant une

période donnée. Elle est égale a l'intégrale dans le temps du régime d'infiltration.

H

1= [i d

i=t,

I(¢) : infiltration cumulative au temps t [mm],

i (1) : régime ou taux d'infiltration au temps t [mm/h].

La conductivité hydraulique a saturation K est un parametre essentiel de l'infiltration.
Il représente la valeur limite du taux d'infiltration si le sol est saturé et homogene. Ce
parametre entre dans de nombreuses équations pour le calcul de l'infiltration.

La capacité d'infiltration ou capacité d'absorption (ou encore infiltrabilité) représente
le flux d'eau maximal que le sol est capable d'absorber a travers sa surface, lorsqu'il
recoit une pluie efficace ou s'l est recouvert d'eau. Elle dépend, par le biais de la
conductivité hydraulique, de la texture et de la structure du sol, mais également des
conditions aux limites, c'est a dire, la teneur en eau initiale du profil et la teneur en eau
imposée en surface.

La percolation désigne 1'écoulement plutot vertical de 1'eau dans le sol (milieu poreux

non saturé) en direction de la nappe phréatique, sous la seule influence de la gravité.
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Ce processus suit l'infiltration et conditionne directement l'alimentation en eau des
nappes souterraines.

o La pluie nette représente la quantité de pluie qui ruisselle strictement sur la surface du
terrain lors d'une averse. La pluie nette est déduite de la pluie totale, diminuée des
fractions interceptées par la végétation et stockée dans les dépressions du terrain. La
séparation entre la pluie infiltrée et la pluie écoulée en surface s'appelle fonction de

production.

7.2 : 'ECOULEMENT :

De par la diversité de ses formes, on ne peut plus aujourd'’hui parler d'un seul type
d'écoulement mais bien des écoulements. On distingue dans un premier temps deux grands
types d'écoulements, a savoir : les écoulements « rapides » et par opposition, les écoulements
souterrains qualifiés de « lents » qui représentent la part infiltrée de 1'eau de pluie transitant
lentement dans les nappes vers les exutoires. Les écoulements qui gagnent rapidement les
exutoires pour constituer les crues se subdivisent en écoulement de surface et écoulement de

subsurface :

7.2.1- ECOULEMENT DE SURFACE :

Apres interception éventuelle par la végétation, il y a partage de la pluie disponible

au niveau de la surface du sol :

e en eau qui s'infiltre et qui contribue, par un écoulement plus lent a travers les couches

de sol, a la recharge de la nappe et au débit de base,

e et en ruissellement de surface des que l'intensité des pluies dépasse la capacité
d'infiltration du sol (elle-méme variable, entre autre selon I'humidité du sol). Cet
écoulement de surface, ou l'exces d'eau s'écoule par gravité le long des pentes, forme

l'essentiel de 1'écoulement rapide de crue.

L'écoulement par dépassement de la capacité d'infiltration du sol (écoulement
Hortonien) est considéré comme pertinent pour expliquer la réponse hydrologique des bassins
en climats semi-arides ainsi que lors de conditions de fortes intensités pluviométriques. Il est

généralement admis que méme des sols naturels présentant une conductivité hydraulique
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élevée en climats tempérés et humides peuvent avoir une capacité d'infiltration inférieure aux

intensités maximales des précipitations enregistrées.

Cependant des crues sont fréquemment observées pour des pluies d'intensité inférieure a
la capacité d'infiltration des sols. Dans ce cas, d'autres processus tel que 1'écoulement sur des
surfaces saturées en eau, permettent d'expliquer la formation des écoulements. Des zones de
sol peuvent étre saturées soit par contribution de 1'eau de subsurface restituée par exfiltration
(d'une nappe perchée par exemple), soit par contribution directe des précipitations tombant

sur ces surfaces saturées.

Il existe ainsi deux modes principaux d'écoulement de surface qui peuvent se combiner :

e 1'écoulement par dépassement de la capacité d'infiltration (écoulement hortonien),

e 1'écoulement sur surfaces saturées.

7.2.2- 'ECOULEMENT DE SUBSURFACE :

Une partie des précipitations infiltrée chemine quasi horizontalement dans les
couches supérieures du sol pour réapparaitre a l'air libre, a la rencontre d'un chenal
d'écoulement. Cette eau qui peut contribuer rapidement au gonflement de la crue est désignée
sous le terme d'écoulement de subsurface (aussi appelé, dans le passé, écoulement
hypodermique ou retardé). L'importance de la fraction du débit total qui emprunte la voie
subsuperficielle dépend essentiellement de la structure du sol. La présence d'une couche
relativement imperméable a faible profondeur favorise ce genre d'écoulement. Les
caractéristiques du sol déterminent I'importance de I'écoulement hypodermique qui peut étre
important. Cet écoulement tend a ralentir le cheminement de 1'eau et a allonger la durée de

I'hydrogramme.

7.2.3- ECOULEMENT SOUTERRAIN :

Lorsque la zone d'aération du sol contient une humidité suffisante pour permettre la
percolation profonde de I'eau, une fraction des précipitations atteint la nappe phréatique.

L'importance de cet apport dépend de la structure et de la géologie du sous-sol ainsi
que du volume d'eau précipité. L'eau va transiter a travers l'aquifére a une vitesse de quelques

metres par jour a quelques millimetres par an avant de rejoindre le cours d'eau. Cet
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écoulement, en provenance de la nappe phréatique, est appelé écoulement de base ou

écoulement souterrain.

A cause des faibles vitesses de 'eau dans le sous-sol, I'écoulement de base n'intervient
que pour une faible part dans I'écoulement de crue. De plus, il ne peut pas €tre toujours relié
au méme événement pluvieux que 1'écoulement de surface et provient généralement des pluies
antécédentes. L'écoulement de base assure en générale le débit des rivieres en l'absence de
précipitations et soutient les débits d'étiage (I'écoulement souterrain des régions karstiques fait

exception a cette regle).

7.2.4- ECOULEMENT DU A LA FONTE DE NEIGE :

L'écoulement par fonte de neige ou de glace domine en regle générale I'hydrologie
des régions de montagne ainsi que celles des glaciers ou celles des climats tempérés froids. Le
processus de fonte des neiges provoque la remontée des nappes ainsi que la saturation du sol.
Selon les cas, il peut contribuer de maniere significative a 1'écoulement des eaux de surface.
Une crue provoquée par la fonte des neiges dépendra : de I'équivalent en eau de la couverture

neigeuse ; du taux et du régime de fonte et finalement des caractéristiques de la neige.

8- CONCLUSION :

Pour résoudre les problemes de mécanique des sols, il est important de caractériser un
sol mais aussi de les classer, c’est a dire de les mettre dans un groupe ayant des
comportements similaires. Il va de soi qu’une telle classification ne peut étre basée que sur
des corrélations empiriques, elles-mémes basées sur une grande expérience.la perméabilité est

un parametre non négligeable pour cette classification.
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1- INTRODUCTION :

La perméabilité traduit la capacité que le sol posséde de restituer I’eau qu’il a
accumulée dans ses pores. La perméabilité¢ s’exprime le plus souvent en volume d’eau
restituée par unité de temps ( débit naturel au captage) ou encore en distance parcourue par
I’eau par unité de temps (vitesse d’écoulement de ’eau dans ’aquifére). Plus 1’eau circule
rapidement plus le sol est perméable. La perméabilité d’un sol dépend de nombreux facteurs a
savoir la nature de sa porosité ( macroporosité ou microporosité), de la nature colloidale et
surtout de la richesse en ¢élément fins. En effet, la présence d’éléments fins crée une
microporosité réduisant le volume possible d’eau gravitaire et surtout augmente la part d’eau

adsorbée qui ne peut plus percoler.

2- DEFINITION :

La perméabilité d’un milieu poreux caractérise son aptitude a laisser circuler un fluide
(liquide ou gaz) au sein de son espace poreux. Elle dépend de la structure interne de 1’espace
poreux et particulierement de la connectivité de ses différents éléments. C’est une propriété de
transport macroscopique exprimant le rapport entre une force (gradient de pression) imposée a
un fluide pour traverser le milieu et le débit résultant. On peut mesurer la perméabilité d’un
milieu a I’échelle d’un échantillon au laboratoire ou sur terrain avec des essais in situ, ou bien
I’évaluer en modélisant la circulation des fluides dans un milieu poreux dont on tient compte

de la microstructure.

3- CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA PERMEABILITE DES SOLS GRENUS :

En 1856, DARCY, ingénieur de corps impérial des ponts et chaussées et des mines, a
étudié les possibilités d’alimentation en eau de la ville de Dijon en utilisant un systéme
d’aqueducs et de tuyaux. Le projet incluait le systéme de filtration de 1’eau. L’option la plus
pratique était la percolation de 1’eau a travers un lit de sable fin. Dans ce contexte, Darcy a
effectué¢ de nombreuses expériences afin d’étudier le débit d’écoulement a travers les couches
filtrantes de sable. Des échantillons de sables de différentes épaisseurs ont été testés et soumis
a une série de pressions d’eau, de haut et en bas des échantillons. L e dispositif expérimental a
permis de maintenir une charge hydraulique constante de haut en bas de I’échantillon durant
le test (figure I1.1). A partir des résultats de ces tests, il a établi empiriquement la relation

suivante :

-
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Q=k—“"EA=KkiA

Ou:

Q : débit d’écoulement mesuré 4 la sortie (L*/T)

K : constante, connue sous le nom de coefficient de perméabilité de Darcy (L/T)

Ha : hauteur séparant le niveau de référence et le niveau de I’eau a ’entrée de la colonne de la
couche filtrante (L)

Hg : hauteur séparant le niveau de référence et le niveau de I’eau a la sortie de la colonne de la
couche filtrante (L)

L : longueur de 1’échantillon

1 : gradient hydraulique

A : section normale de I’échantillon perpendiculaire a la direction de 1’écoulement (L)
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Figure IL.1 : principe de perméamétre
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4- VALIDITE DE LA LOI DE DARCY :

Depuis que DARCY a présenté ses travaux en 1856, I’équation a été sujette a examen
par grand nombre de chercheurs et d’ingénieurs utilisant les différents sols et testant les

équipements et les conditions d’essais.

Les nombreuses références existantes prouvent de facon quasi certaine la validité de la
loi de DARCY pour la plus part des types d’écoulements dans les sols ayant des dimensions
allant du sable moyen au limon. Cependant, les déviations de la loi de Darcy ont été
constatées pour les sols a grains de dimensions extrémes (gros sable et graviers et sols a
grains fins argiles : limons argileux).

Les études de laboratoire ont permis de constater que la relation v = ki est bien vérifiée pour
tout les sols mais seulement a I’intérieur d’un certain intervalle de variation du gradient
hydraulique. Pour de trés faibles vitesses de décharge, I’écoulement réel ne correspond pas a
I’écoulement théorique par suite des phénoménes colloidaux. Pour les fortes vitesses, les
divergences de (v = ki) sont dues aux forces d’inertie dans un mouvement non uniforme. Le

nombre de REYNOLDS (Re) correspond au rapport des forces d’inertie aux forces de

ViScosité.

MUSKAT en 1936 a proposé de prendre comme limite de sécurité la vitesse critique
correspondant au nombre de REYNOLDS égal a 1, mais les expériences de Lewis et Barnes
en 1938 ont conduit a constater que la loi était valable pour Re < 10. On peut donc dire que la
loi de DARCY est une excellente approximation pour un faible nombre de Reynolds mais
qu’elle devient de moins en moins bonne lorsque V augmente.

e Sable grossier

Depuis longtemps, il a ét€é reconnu que la relation entre le flux et le gradient
hydraulique n’est pas linéaire aux grandes vitesses d’écoulements pour lesquelles les forces
d’inerties ne sont pas négligeables devant les forces de viscosités. La loi de Darcy est
applicable seulement pour les écoulements laminaires (vitesses lentes) et dans les cas ou
I’interaction sol-eau n’introduit pas de changements dans la fluidité. Dans les sables grossiers
et les graves, des gradients hydrauliques bien supérieurs a 1’unité peuvent cependant
développer des conditions d’écoulement non laminaire et la loi de Darcy n’est pas toujours

applicable.

&
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e Sols fins
La loi de Darcy est généralement valable pour les sols fins (Olson et Daniel.1981.).
Cependant , certains chercheurs ont montré des déviations du comportement prévu dans les
cas des argiles et des sols argileux (Izbash,1931 ;Lutz et Kemper,1959 ; Hansbo, 1960 ;Miller
et Low,1963 ;Mitchell et younger,1967; Gardner,1974; Zou,1996; Sri Rajan et
Karthigesu,1996). Ces déviations sont de deux types :

» Le gradient seuil apparent: en dessous duquel le flux est soit nul soit au moins

inférieur a celui prédit par la relation de Darcy.

» Non linéarité de la loi de Darcy : La relation entre 1’écoulement et le gradient n’est pas

linéaire, en d’autres termes, la perméabilité n’est pas constante.
Cette déviation de la linéarité peut €tre rapportée aux tres faibles et aux tres forts gradients.

(i<10;i>100)




CHAPITRE 11 : GENERALITES SUR LA PERMEABILITE

3

-?. L3

Flow Rate, 107 cm’/hr
L)

F 249

30 o
Hydraulic gradient

(a) 32,2% sodium montmorillonite

Jd
-
r———

17 o] Iz

-
Q

Increasing gradient

Flow Rate, 107 cm’/hr
b 3

@ Trial 2

1sh Decreasing gradient
Q Tnal |

O T R

Mydraviie Grudren!

(b) 55,5% sodium montmorillonite
Figure I1.2 :(a) et (b) Gradient seuil apparent et déviation de linéarité (Miller et low,
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En résumé, la compréhension courante est que la loi de Darcy est valide tant que toutes les
conditions environnementales restent inchangeables.

- Pas de changement de structure,

- Pas de changement dans la chimie de 1’eau interstitielle,

- Pas de variation de la contrainte effective,

- Pas de migration des particules,

- Pas de température différentielle.

Les essais en laboratoire pourraient étre menés sous des conditions qui reproduisent tous
les détails de I’environnent du terrain mais ces essais ne sont pas toujours représentatifs car
les échantillons de laboratoire sont relativement petits et les essais aux tres faibles gradients

ne sont pas une tache facile.

5- FACTEURS AFFECTANT LA PERMEABILITE :

Les écoulements dans les milieux poreux se font par des chemins complexes et
tortueux a travers des séries de pores interconnectés et de différentes tailles et formes. En
regle générale la perméabilité d’un milieu dépend :

* Du volume des pores (fonction de la densité du degré de saturation).

* De la distribution de la taille des pores (structure interne des pores).

Les différents parametres qui affectent la perméabilité peuvent étre classés en trois
catégories :

v Composition : minéralogie, distribution de la taille des pores, etc,

v" Environnemental : structure, saturation, etc,

v' Facteurs associes aux techniques de mesure de la perméabilité : méthode d’essais,

condition d’essais, etc.

5.1- INFLUENCE DE LA TAILLE DES PARTICULES :

Les résultats de (GUERIN, 2004) reportés sur la figure( n° de fig en dessous),
montre que la porosité est dépendante de la taille des particules constitutives du mélange. Que
ce soit a la suite d’'un empilement en vrac non tassé (random loose packing — RLP) ou tassé
(random close packing — RCP), une diminution de la taille des particules va entrainer a partir

d’une certaine valeur, I’augmentation de la porosité et la perméabilit¢ de 1’empilement,
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GUERIN fixe ce seuil a la valeur de 15um. Cependant, on retrouve dans la littérature d’autres

valeurs critiques égales a 100um (YU, 2003), 200um (FENG, 1998).

Porosté factonnella
f
|
b
|
b=

:IEE L L L L L L LI} I L L] L T ¥ L LI I
1 12 100

Tale moyenne des particules (wm)

Figure I1.3: Influence de la taille des particules du mélange sur les valeurs de la porosité

d’aprés GUERIN (2004)

La relation entre la taille des particules et la porosité a été établie expérimentalement
et modélisée, elle sera applicable quelle que soit la forme des particules elle a été confirmée
par simulation numérique (YANG, 2000). Ces essais caractérisent la densification des

particules mono dispersées dont la taille varie, d’un essai a I’autre, de 1pm a 1000pm.

5.2- INFLUENCE DE LA DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE :

La distribution de tailles des particules est un parametre pouvant influencer la
compacité d’un empilement de particules seches (GUERIN, 2004). La figure I1.4 permet de
constater que I’augmentation de la distribution granulométrique et donc de la déviation
standard géométrique, induit a la formation d’un empilement dont la densit¢ va en

grandissant.
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Figure I1.4: Evolution de la densité de I’empilement de particules séches en fonction de

la déviation standard géométrique (GUERIN, 2004)

Pour des raisons d’encombrement géométrique, plus la distribution est large et plus les
petites particules pourront se loger dans les pores créés entre les plus grosses d’entre elles, ce
qui entraine une diminution de la porosité. L’empilement maximal est obtenu dans une
configuration théorique appelée « empilement apollonien » ou tous les pores sont comblés par
des particules (figure I1.4 En dessus).

A partir de la distribution granulométrique d’un ensemble de particules séches et d’un
parametre nommé compacité virtuelle décrivant chaque classe de grains, (PULIOT, 2001) a
mis au point un modele analytique permettant la prédiction de la compacité d’un mélange

granulaire.

Ce dernier s’appelle Modéle d’Empilement Compressible (MEC). Il permet de passer
de I’empilement maximal virtuel, qu’on ne peut en pratique pas atteindre, a la compacité
réelle de ’empilement granulaire qui est fonction de I’énergie déployée lors de sa mise en

place a travers I’indice de serrage.

5.3- INFLUENCE DE LA FORME :

La sphéricité est le parametre le plus souvent retenu pour étudier 1’influence de la
forme des particules sur la porosité d’un sable. Elle est définie comme étant le rapport entre la
surface de la sphere ayant le méme volume que la particule étudiée et la surface de cette

particule. De maniere générale il est accepté que la diminution de la sphéricité induit une

|
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N

augmentation de la porosité (GUERIN, 2004). Celui-ci est lié a une forte probabilité de
formation de pontages et a ’augmentation des frictions interarticulaires pour des particules
présentant des angularités.

La figure IL5 (en dessous) montre I’influence de la sphéricit¢ sur I’état de
densification. De maniere générale, la variation de la porosité est contraire a celle de la
sphéricité sauf pour les empilements trés compacts out I’on observe que la sphéricité entraine
un abaissement de la porosité. Les résultats montrent aussi que la porosité d’un assemblage de
particules est extrémement dépendante de leur forme réelle. Les courbes relatives aux formes
cylindriques (carrées) et disques (cercles) constituent les deux extrema entre lesquels peuvent
évolué les porosités des autres formes. Ceci montre bien que la connaissance de la sphéricité

ne peut pas, a elle seule, permettre la détermination de la porosité.

Porosity

Figure ILS5 : Evolution de la porosité en fonction de la sphéricité pour différentes formes

de particules (GUERIN, 2004)
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5.4- INFLUENCE DE LA STRUCTURE DE SABLE :

La structure peut influencer considérablement sur le taux de perméabilité indiqué

comme suit :

forme Type de structure perméabilité
lamellaire Se chevauchant beaucoup Tres baible
anguleuse Se chevauchant beaucoup Tres faible
prismatique Se chevauchant 1égerement Tres forte
granulaire Se chevauchant légerement Tres forte

Tableau II.1 : variation de la perméabilité en fonction de la forme

5.5- INFLUENCE DE COMPOSITION :

La composition comprend les propriétés mécaniques, physiques et chimiques des
grains formant 1’ossature de 1’échantillon de sable. Ces propriétés sont importantes pour la
détermination des plages et des limites de propriétés géotechniques des sables et en particulier

de la perméabilité.

5.6- INFLUENCE DE DEGRE DE SATURATION:

Dans les sables partiellement saturés, les pores de sol contenant de 1’air piégé ne
participent pas parfaitement a I’écoulement de fluide et la section effective a travers laquelle
I’écoulement s’effectue se trouve réduite. Ainsi, la perméabilité maximale possible est celle
de I’échantillon completement saturé.

La figure II.6 présente des résultats obtenus par OLSON et DANIEL. En 1979, ou
pour des conditions d’essais spécifiques, la perméabilité est tracée en fonction du degré de
saturation. Le coefficient de perméabilité tend a croitre plus rapidement avec le Sr pour des
faibles degrés de saturation. Il est possible que I’échantillon étant en saturation, les pores les
plus larges s’emplissent en premier, ce qui correspond a la premiere portion de la courbe. Au-
dela de cette phase initiale, la relation entre K et Sr varie.

La forme exacte de la relation ne peut €tre généralisée, et peut varier en magnitude
selon la structure interne du sol. Il est intéressant ici de noter que LAMBE en 1954 juge que «
I’importance de I’effet de la saturation sur K est relativement faible en comparaison avec la

composition, la structure et 1’indice des videsy.

-
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Figure I1.6 : la perméabilité en fonction de degré de saturation pour un sable

(OLSON et DANIEL, 1979)

5.7- INFLUENCE DE L’ETAT DE SURFACE :

L’augmentation de la friction entre particules, causée par une modification de la
forme ou une augmentation de la rugosité de la surface, entraine la diminution du nombre de
coordination et une augmentation de la porosité donc perméabilité. Les forces de frictions,
historiquement mises en évidence par (AMONTONS, 1699) puis par (COUMONB, 1781),
donnent une stabilité a 1’arrangement granulaire au travers de I’angle de friction. Celui-ci est
d’autant plus grand que la rugosité¢ du contact est forte (CLAUDEN, 1999). Concernant les
milieux granulaires, le crittre de MOHR-COULOMB permet de préciser sous quelles
conditions un tel milieu au repos est stable ou s’il s’appréte a glisser dans une direction, la
stabilit¢ d’un empilement étant fortement influencer par 1’état de surface des particules dont

on étudie la densification.
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5.8- INFLUENCE DE LA TENEUR EN EAU :

L’influence du mouillage sur I’évolution de la porosité d’un lit de sable a ét¢ étudiée
sur des particules dont la taille minimale est supérieure a 250um afin de pouvoir s’affranchir
de ’action des forces de VAN DER WAALS. Différence auteurs montrent que 1’ajout d’un
liquide va se traduire en terme de porosité par un phénoméne dont 1’allure est identique a celle
produite par D’augmentation des forces de cohésion a sec (FENG et YU, 1998). La
figure....présente, pour différentes tailles de sable, I’évolution de la porosité en fonction de la
teneur en eau. Trois régimes sont identifiés :

+ le régime de mouillage : au cours duquel la porosité croit avec la teneur e eau jusqu’ a
une valeur maximale (¢ max) a laquelle correspond une teneur critique (M critique).
Cette augmentation de porosité correspond a la définition du phénomene de
foisonnement, particuliérement connu en géotechnique. Il consiste en I’augmentation
du volume vrac d’un matériau pulvérulent suite a un remaniement ou a une
augmentation de la teneur en eau. Les auteurs associent ce régime a un état pendulaire

de 1’eau au sein de la matrice.

+ le régime de remplissage : au cours duquel la porosité va rester stable jusqu’a une
teneur en eau donnée (M max).
+ le régime de sédimentation : & partir duquel le milieu va se densifier sous I’effet de la

lubrification des contacts et de la dominance des actions gravitaires.

S
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Figure 1.7 : Evolution de la porosité en fonction de la teneur en eau pour un sable

(FENG et YU, 1998)

6- FORMULES UTILISEES POUR LE CALCUL DE LA PERMEABILITE :

6.1- FORMULE DE KOZENY ET CARMAN :

Plusieurs auteurs ont cherché a relier la perméabilité intrinseque a la porosité du sol et a
la dimension moyenne des grains, en particulier ( KOZENY, 1927) et (CARMEN, 1956).
Ces auteurs ont généralisé la notion de rayon hydraulique en définissant celui-ci comme le
rapport entre le volume total des vides et la somme des surfaces latérales limitant le volume
de ces vides. Comme les contacts entre les grains sont ponctuels, la somme de ces surfaces est

égale a la somme des surfaces des grains.

Les deux auteurs ont proposé€s pour le calcul de coefficient de perméabilité k la

formule suivante :

rl3

(1-n?)

k=a(P’
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Avec :
= () ]a somme des volumes des grains ;
= S la somme des surfaces des grains ;
= N porosité du sol ;

= A coefficient de viscosité de I’eau ;

6.2- FORMULE DE CAZENOVE :

Pour I’écoulement des eaux a travers des graviers roulés a granulométrie serrée,

CAZENOVE propose la formule suivante :

f 3
e
k ¢ &,l'll _”d,”

Avec :
¢ : coefficient de viscosité ;
n : porosité du sol ;

djo: diametre efficace des grains :

6.3- FORMULE DE HAZEN :

Pour les sables fin et les sables limoneux ayant un coefficient d’uniformité inférieur a 5,
HAZEN a proposé la formule suivante :
K =100 d?
Avec :

djo: diametre efficace des grains ;

6.4- FORMULE D’AWAD ET AMER :

Les auteurs AWED et AMER ont proposé une formule pour le calcul de la perméabilité
donnée ci-dessous :

e3

K= C, D382 C%° x

1+e3

Avec :
C,: constante qui dépend de la dimension moyen des grains ;
C =25 pour des grains de 15 mm.

C =100 pour des grains compris entre 0,1 et 3 mm.
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C = 80 pour des grains compris entre 3 et 6 mm.
C = 65 pour des grains compris entre 5 et § mm.
C =45 pour des grains compris entre 8 et 15 mm.
C, : coefficient d’uniformité des échantillons.
Do : diametre efficace des grains.

e : indice des vides.

7 CONCLUSION :

La perméabilité des sables secs dépend de cinq propriétés principales des particules :
leur taille, leur distribution granulométrique, leur forme, leur état de surface et leur
composition minéralogique. Tous ces parametres interagissent pour faire varier la porosité (
perméabilité) qui est le parametre macroscopique permettant le mieux de traduire les

modifications de la microstructure de sable.

La perméabilité des sables humides dépend de deux parametres a savoir le degré de
saturation et la teneur en eau, lorsque le taux de saturation est important, le coefficient de

perméabilité est élevé.
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CHAPITRE III : LES ESSAIS DE PERMEABILITE

1- ESSAIS IN SITU :

Les essais sont classés par domaine de perméabilité.

1.1- ESSAIS DE POMPAGE :

1.1.1- DOMAINE D’APPLICATION : I’essai de pompage est réalisé dans un sol

acquicre dont la perméabilité est telle que le pompage provoque, en quelques heures, un

rabattement de la surface piezometrique.

Son domaine est :

les sols grenus,

es sols fins ou rocheux traversés par un réseau de discontinuités.

Les essais de pompage sont réalisés lors des études hydrogéologiques. Ils permettent d'estimer
le rayon d'action du pompage et de calculer le coefficient de perméabilité horizontal des

terrains lorsque 1'épaisseur de la couche aquifere est connue.

Ces essais sont frequemment mis en ceuvre dans le cas de réalisation d'ouvrages enterrés
(fondations, tranchées couvertes, déblais sous nappe...). Pour assurer la sécurité des
personnels et la stabilité de 1'ouvrage, il sera nécessaire de connaitre avec précision les
propriétés hydrodynamiques de la nappe, et de définir les besoins de pompage

(dimensionnement de la pompe, nécessité d'évacuation des eaux pompées ...etc.)

1.1.2- PRINCIPE DE L’ESSALI : cet essai consiste a forer un puits jusqu’au niveau

de la nappe et pomper 1’eau avec un débit constant Q jusqu’a ce que I’on atteigne un régime

permanent. En supposant les équipotentielles verticales on a alors :

o NG
2 H7-1?)
Avec :
R : rayon de rabattement de la nappe.

r’ : rayon du puits.

H : hauteur de la nappe.
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h : hauteur du niveau d’eau a I’intérieur du puits.

1.2- ESSAI LEFRANC: I'essai Lefrancest un essai qui permet d'évaluer

ponctuellement la perméabilité horizontale d'un terrain aquifere situé au-dessous de la nappe

(sol saturé).

11 consiste :

= acréer une charge différentielle, par rapport a la charge correspondant au niveau initial de
la nappe, dans une cavité de dimension connue préalablement réalisée dans le terrain a la
base d'un forage et aménagée de telle sorte que la filtration de I'eau engendrée par cette
charge différentielle ne se fasse que par les parois de cette cavité ;

= a mesurer I'évolution dans le temps de cette charge différentielle qui peut étre produite

soit par le prélevement soit par l'apport dans la cavité d'un débit d'eau constant.

1.2.1- APPLICATION : L’essai Lefranc est le plus connu et le plus utilisé parce

qu’il s’intéresse aux terrains trés perméables (perméabilité de 1’ordre de 1.1072 2 1.107 m/s.
Dans la pratique, on I’utilise classiquement pour mesurer la perméabilité d’interstices de
roches meubles (I'essai teste une épaisseur de sol de l'ordre de 50 cm). Il présente donc un
caractere ponctuel et n'est représentatif que si plusieurs essais permettent d'établir une analyse

statistique pour éventuellement caractériser des hétérogénéités.

a. Principe de D’essai : cet essai est le plus simple a mettre en ceuvre, tant pour le

matériel que pour ’interprétation des données de 1’essai. L’essai Lefranc consiste a
injecter de I’eau dans des couches perméables et a mesurer le volume d’eau absorbé
sous une charge hydraulique donnée.

b. Calcul de la perméabilité : connaissant le volume injecté, le diametre du forage et la

charge hydraulique appliquée, on peut aisément calculer le coefficient de perméabilité

qui est donné par 1’équation :

Q=mKHD
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D’ou

" mHD

Avec
K : coefficient de perméabilité de la formation en m/s
D : diametre du forage (de la chambre) en metre
L : hauteur de la chambre en metre
H : charge hydraulique en meétre d’eau

m : coefficient de forme de la chambre donné par la relation approchée

2pL

D
m = 2L

In (F)

Cette méthode donne des résultats relativement précis pour des terrains de bonne perméabilité

clest-a-dire K > 10 m/s

On peut ainsi, pour une couche donnée calculer un coefficient de perméabilité correspondant
a une charge hydraulique donnée ; il faut toutefois opérer de telle sorte que la loi de Darcy

soit applicable, c'est-a-dire de ne pas utiliser des charges trop élevées.

On reporte ensuite sur un graphique les résultats obtenus avec, en abscisse, les différents

débits injectés et en ordonnée les valeurs des différentes charges hydrauliques.

L’essai n’est valable que lorsque la loi de Darcy est respectée et que les points s’alignent sur

une droite. On obtient alors la relation :
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1
K=—
Ca

a : est la pente de la droite. L’intersection de la droite et I’axe des ordonnées est la cote du

niveau piézométrique.

C.

exécution de D’essai : I’essai classique consiste a injecter 200 litres d’eau dans un

temps constant, généralement 4 litres par minutes. Il peut se présenter 3 cas de
figures :

e L’cau injectée est totalement absorbée par le terrain ;

e L’cau injectée est partiellement absorbée par le terrain ;

e Presque toute I’eau injectée ressort par 1’annulaire.

Dans les deux premiers cas, on mesure le volume de 1’eau absorbée et on utilise les

données recueillies pour calculer le coefficient de perméabilité comme défini précédemment,

dans le dernier cas, le volume d’eau recueilli donne une idée de la valeur relative de la

perméabilité d’un terrain peu perméable et nous verrons ultérieurement des essais mieux

adaptés a ce type de terrain.

1.2.2- AVANTAGE : 11 s'agit d'un essai relativement simple a réaliser et a

interpréter, d'un colit et d'une durée plus faibles que ceux d'un essai de pompage en vraie

grandeur. Il est également réalisable avec des matériels de forage géotechnique usuels, et un

matériel de mesure relativement simple.

- + &

=

1.2.3- LIMITATIONS :

L'essai est difficile a mettre en ceuvre et a interpréter dans les formations hétérogenes.
L'essai n'est pas adapté aux sols de perméabilité k > 107 m/s

L'essai n'est pas adapté aux sols de perméabilité k < 107 m/s

Il faut noter qu'il est difficile d'apprécier 1'anisotropie et la perméabilité d'ensemble
d'une formation géotechnique a I'échelle d'un projet.

L'essai est tres sensible a la qualité de réalisation de la crépine.

Il faut prendre des précautions d'interprétation pour 1'essai en régime transitoire.
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1.2.4- PRECAUTIONS D'EMPLOI :

Lors de la réalisation de la crépine il convient d'éviter :
le lissage des parois lors de la remontée du tubage ;
les circulations d'eau entre le tubage et le terrain naturel (condition plus ou moins
contradictoire avec la premicre).

4+ Dans les sables, on portera attention aux phénomenes de Renard si l'essai est réalisé
par pompage.

4+ Dans les sols fins, il conviendra de faire attention au colmatage si 1'essai est réalisé par
injection (l'interprétation permet de mettre en évidence un colmatage éventuel en

cours d'essai).

La norme préconise un essai par pompage de préférence, et une interprétation en régime
transitoire. Il peut néanmoins étre intéressant de faire 1'essai suivant différentes configurations
complémentaire : charge d'eau constante, différents débits, suivi de la descente (débit =0) ...,

pour disposer de plusieurs interprétations et de pouvoir retenir une valeur représentative et/ou

moyenne.
1 niveau nappe
LA T e AT AT Z 2 terrain naturel
—5— ;
1 3 sol
F—t— 6
4 cavité
;R 2 5 bouchon
I!.|- a o {I-: e -n'.-..: ?
b beglleT 6 tube d’écoulement
&,
oS 7 filtr

a)sol cohérent
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Figure III.1 : Réalisation d’une cavité pour un essai d’eau Lefranc

1.3- ESSAI LUGEON : I’essai Lugeon est réservé pour les terrains de perméabilité

moyenne 2 faible (perméabilité de I’ordre de 10™ a 10 my/s).

1.3.1- APPLICATION : L’essai Lugeon s'applique aux matériaux rocheux,

maconneries ou aux sols dont les caractéristiques mécaniques acceptent une pression d'eau

compatible avec la réalisation de l'essai, soit 1 MPa.
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a. principe de D’essai: L'essai Lugeon est essentiellement destiné a évaluer les

possibilités de circulation de 1'eau dans une roche ou une macgonnerie ( il ne s’applique pas
aux sols meubles de faible cohésion). Il consiste a injecter de 1'eau sous pression dans une
cavité constituée d'une portion de forage de dimensions connues, et a mesurer le débit

d'injection pour différents paliers de pression, pendant un temps donné.

La cavité est réalisée dans le sol a la base d'un forage. Elle est limitée a sa partie inférieure par
le fond du forage et a sa partie supérieure par un obturateur. Un tube d'injection relie cette
cavité a la surface du sol. Le résultat de I'essai est un parametre qualitatif d'absorption d'eau
exprimé en unité Lugeon, laquelle correspond a un débit d'un litre par minute par metre de

longueur sous une pression de 1 MPa maintenue constante pendant 10 minutes.

b. calcul de la perméabilité : les différents parametres, volume d’eau injecté, pression

appliquée, différents pour chaque palier (seul le temps est constant), doivent €tre convertis en

" absorption unitaire” qui s’exprime en unité Lugeon.

Comme nous avons déja dis que 1 Lugeon = débit de 1 litre par minute injecté dans un
trongcon de forage de 1 m sous une pression de 1 MPa (10 bars), maintenue constante pendant

10 minutes.

Si le débit ramené a 1m de forage est de n litres /minute, on dira que la perméabilité de la

roche est de n Lugeon.

Si c¢’est une droite, on peut alors appliquer 1’équation :

R
QIn())
- pLH
Si ¢’est une courbe, la formule sera :
QO
Kem———
2pLRH

K est exprimé en m/s avec :
Q : débiten m’/s
R : rayon d’action de I’essai, estimé a 200 metres

r : rayon du forage (de la chambre) en metre
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L : hauteur de la chambre en metre
H : charge hydraulique en meétres d’eau

c. Exécution de D’essai : les essais se font généralement pendant la foration, cela

permet de n’utiliser qu’un obturateur que 1’on gonfle a la cote choisie, pour ménagé une
chambre de mesure entre le fond (provisoire) du forage et I’obturateur. La hauteur de la
chambre est généralement comprise entre 3 et 5 métres. Il arrive cependant que ’on soit
amené a faire un essai le forage terminé, il faut alors utiliser un double obturateur pour
ménager une chambre aux cotes choisies. La mise en ceuvre de I’essai, dans ce cas est bien

entendu bien plus lourde et onéreuse.

Quelle que soit la méthode utilisée, I’essai classique se fait en 5 temps :
I-injection sous 2 bars pendant 10 minutes, mesure de volume injecté ;
2-injection sous 5 bars pendant 10 minutes, mesure de volume injecté ;
3-injection sous 10 bars pendant 10 minutes, mesure de volume injecté ;
4-injection sous 5 bars pendant 10 minutes, mesure de volume injecté ;

S-injection sous 2 bars pendant 10 minutes, mesure de volume injecté ;

Il est bien évident que la gamme des pressions utilisées dépend de la fissuration,
toutefois, on dépasse rarement 10 bars afin de ne pas créer de fissures artificielles ou des
soulevements de couches ; c’est qu’on vérifie en faisant des injections avec des pressions

décroissantes (cela permet également de s’assurer si les fissures sont délavées ou non).

1.3.2- AVANTAGE : Le principal avantage de cet essai est sa relative simplicité de

mise en ceuvre. Il permet de mettre en évidence des hétérogénéités de perméabilité dans les

matériaux rocheux.

1.3.3- LIMITATIONS : La méthode ne s'applique pas aux sols meubles mais

uniquement aux roches et sols a cohésion tres élevée (> 1.5 Mpa). La perméabilité d'une roche
étant essentiellement fissurale, le régime d'écoulement est généralement turbulent et donc hors

du champ d'application de la loi de Darcy. En conséquence 1'essai Lugeon s'apparente plus a
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un test qualitatif de perméabilité qu'a un véritable essai de mesure de la perméabilité. Le
résultat de l'essai est un parametre d'absorption d'eau exprimé en unité Lugeon dont la
correspondance avec une véritable perméabilité est fonction notamment du diametre de la

cavité d'essai.

Par ailleurs les pressions d'injection élevées peuvent conduire a des phénomenes de

colmatage ou de claquage des terrains qui perturbent l'interprétation du résultat de 1'essai.

Une catégorie d’essais n’entre pas dans le domaine des essais Lefranc ou Lugeon, ce
sont les essais pour déterminer les tres faibles perméabilités. La différence essentielle avec les
essais précédents est que 1’on exploite la phase transitoire de la remise a 1’équilibre de la
nappe. On peut utiliser alors des essais dérivés de ceux utilisés par les pétroliers, le « slug-

test » et le « pulse-test ».

Le matériel utilisé pour ces essais de faible perméabilité est [’hydrotest que 1’on equipe

de plus ou moins d’accessoires suivant les essais demandés.

1.4- ESSAI PORCHET (TEST DE PERCOLATION):

a._Principe: Des trous réalisés a faible profondeur sont remplis d'eau claire afin de
mesurer la vitesse a laquelle le terrain absorbe 1'eau. 11 suffit, en conséquence, de mesurer le
volume d'eau introduit pendant durée du test, volume nécessaire pour maintenir constante la
hauteur d'eau dans le trou et calculer ainsi un coefficient K caractérisant le sol en place :
Volume d'eau introduit

K (mm/h) = --------m e -

Surface d'infiltration X durée du test

(La surface d'infiltration comprend la totalité des surfaces du trou au contact avec
lI'eau.) Pour des terrains caractérisés par une faible perméabilité (inférieure a 6 millimetres par
heure environ), I'évacuation des eaux usées par épandage souterrain doit étre exclue au profit
d'un autre mode de traitement et d'évacuation lorsque le site le permet.

Pour des terrains présentant une perméabilité a priori favorable a une épuration et une
évacuation des eaux usées par le sol, la réalisation du test de percolation permet, de plus,
d'examiner sur le terrain d'autres éléments intervenant sur la possibilité de mettre en place un
épandage souterrain ; il s'agit :

- du niveau de remontée maximum de I'eau dans le sol (nappe phréatique ou nappe perchée) ;
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- de la topographie du terrain.
Enfin, lorsque I'épandage souterrain est retenu, son dimensionnement doit tenir compte de la
valeur de la perméabilité ainsi estimée

b. Appareillage pour la méthode a niveau constant : Pour la réalisation du test de

percolation, l'appareillage suivant peut €tre préconisé :

- une réserve d'eau (environ 25 litres) ;

- une cellule de mesure (burette par exemple) ;

- un robinet "trois voies" pour un systtme manuel ou une électrovanne commandée par un
systeme €lectronique 12 volts ;

- des tuyaux souples munis de raccords rapides ;

- une tige permettant de descendre le régulateur de niveau dans des trous forés pouvant
atteindre 2 metres de profondeur.

Les trous peuvent étre réalisés avec une tariere a main.

c. Réalisation pour la méthode a niveau constant :

c.1 - Réalisation des trous : La profondeur du trou doit atteindre le niveau auquel
serait placé 1'épandage (50 a 70 cm en général).

Le nombre de trous de mesure dépend de I'homogénéité présumée du terrain ; il n'est pas
souhaitable de descendre en dessous de trois points pour l'assainissement d'une maison
d'habitation.

Dans le cas d'un sol argileux ou limoneux humide, les parois du trou sont scarifiées pour faire
disparaitre le lissage occasionné par la tariere, le fond du trou pouvant étre garni d'une fine
couche de graviers.

c.2 - Phase d'imbibition : Une phase préalable d'imbibition du terrain est
nécessaire pendant une durée d'au moins quatre heures, la régulation du niveau étant
directement reliée a la réserve d'eau.

En effet, la perméabilité mesurée se stabilise en général au bout de cette période.

c.3 - Phase de mesure : En fin de période d'imbibition, le régulateur de niveau est
relié a la cellule de mesure. Avec le systeme automatique, le systeme électronique effectue les
deux phases en l'absence d'opérateur. Les conditions expérimentales suivantes peuvent étre
proposées :

- diametre du trou : 150 mm ;
- hauteur d'eau régulée : 150 mm ;

- durée du test : 10 minutes.
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Dans cette hypothese, la valeur de K peut étre calculée de la maniere suivante :

K (millimetres/heures) = 6,79. 10-5 V

V : volume d'eau introduit en millimetres cubes

1.5- SLUG- TEST :

a._Principe : le Slug-test aussi nommeé " essai d’injection relaxation” consiste a injecter
de I’eau a débit constant pendant un temps déterminé, puis a stopper 1’injection et a mesurer la
relaxation de pression apres fermeture. Cette méthode est fortement dépendante des moyens
de mesures de pression et de débit, ce qui limite ce type d’essai a des zones de perméabilités

de I’ordre des 10"°m/s 2 10" 'm/s pour du matériel conventionnel.

b. calcul de la perméabilité : durant tout le temps de 1’essai, tous les parametres sont

enregistrés, pression d’injection, temps de I’injection (Tinj), volume injecté, puis mesure de la

chute de pression en fonction de temps.

L’interprétation des mesures est effectuée en régime transitoire a I’aide de la méthode de

Horner :

inj

Pt =11 + 3

Ou dt le temps de mesure a partir de la fermeture.

Des logiciels provenant du monde pétrolier et mis en ceuvre par ME2i permettent

I’interprétation de ces essais. Ils permettent de déterminer :
-s1 I’essai s’est déroulé dans de bonnes conditions ;
-si la paroi et éventuellement la boue de forage jouent un role dans la perméabilité mesurée ;

-si les conditions aux limites apparaissent, présence d’une interface, d’un deuxieéme régime de

perméabilité, etc.

c. Exécution de ’essai : 1’utilisation d’un obturateur ou de deux se fait dans les

mémes conditions que pour 1’essai Lugeon, mais pour le Slug-test, on établit une pression,

préalablement déterminée, par injection d’eau pendant un temps donnée. On note la quantité
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d’eau injectée en fonction du temps en maintenant la pression constante, puis on coupe
I’injection et on note la chute de pression en téte et au niveau de la chambre formée par

I’obturateur.

1.6- PULSE-TEST :

a. Principe : ’évaluation de la faible perméabilité de certaines formations, pose
quelques difficultés avec les méthodes classiques d’injection relaxation, en effet, il existe
plusieurs limitations a ce type d’essai, telles que la nécessité de faire d’autant plus de mesures
que la perméabilité est faible ; I’obligation d’utiliser les appareils de mesure de pression et de
débit plus précis et, un enregistrement automatique (durée de I’essai nettement augmentée),
d’ou un cotit de I’opération plus élevé.

C’est pour cette raison qu’une nouvelle méthode, appelée "pulse-test” a été introduite

par Bredehoeft en 1980.

La méthode de "pulse-test” est essentiellement une dérivation du test d’injection
conventionnel, la différence majeure étant I’absence de débit pendant la phase d’impulsion
(fermeture quasi-instantanée du puits apreés ouverture) : 1’interprétation mise en ceuvre par

ME?2i s’effectue avec le méme groupe de logiciel que ceux utilisés pour le Slug-test.

b. Exécution de Dessai : le méme dispositif que pour le Slug-test est mis en place

avec simple ou double obturateur. Chambre isolée, on établit une pression d’eau de 10 bars
puis on ouvre la liaison avec la chambre pendant 10 a 15 secondes (attention de bien
maintenir la pression constante pendant I’injection), on isole a nouveau la chambre puis on
mesure la chute de pression. Il est indispensable d’utiliser un enregistrement automatique des
mesures pendant les différentes phases, aussi bien en téte qu’au niveau de la chambre car il
faut pouvoir mesurer la pression effective d’injection (et sa constance) et il faut pouvoir noter
la pression dans les premieres secondes qui suivent la fermeture des vannes et I’isolement de

la chambre.

> Quelques remarques sur les essais : Les essais en transitoire (pulse-test et Slug-test)

peuvent étre mis en ceuvre sans difficultés majeures. Il faut toutefois :

e Que le matériel soit bien adapté aux exigences de faible perméabilité ;

e Que le personnel qui réalise les essais soit compétent et qu’il y ait une réelle

complémentarité entre foreurs et mesureurs ;

¢ Que les logiciels d’exploitation soient bien adaptés ;
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e Tenir compte de 1’augmentation du volume des chambres de mesure ;

e Tenir compte également de I’augmentation des devis d’essais lorsque I’on mesure des

trés faibles perméabilités (temps, matériels et personnels mis en ceuvre).

2- ESSAIS AU LABORATOIRE :

2.1- OBJECTIF :

Pour I’interprétation des phénomeénes observés in-situ, des expérimentations au
laboratoire sont effectuées sur des échantillons de sols ou matériaux comparable a ceux testés
sur terrain. Cette comparaison est indispensable pour valider certaines hypotheses et méthodes
d’analyse des mesures brutes. Le dispositif de mesure de la perméabilité au laboratoire doit

reproduire au mieux la configuration adoptée in-situ.

La théorie des essais de perméabilité est relativement simple, mais les difficultés

pratiques généralement rencontrées limitent sérieusement la précision des résultats obtenus.

2.2- METHODE DE MESURES :

a._Principe d’un perméametre : Un perméametre est composé d’une enceinte étanche

dans laquelle est placé un échantillon de sol de section S et de longueur L. les deux extrémités

de I’échantillon sont reliées a deux tubes par I’intermédiaire de pierres poreuses.

b. perméametre a charge constante : Il convient pour des sols trés perméables. Pour

exécuter 1’essai, on crée un gradient hydraulique a I’intérieur de I’échantillon et I’eau s’écoule
a travers le sol. La charge Ah reste constante et on mesure le débit d’eau qui passe a travers le

sol pendant un temps donné.

On calcul alors K :

Q=K S AhL — K =QL/ (S Ah)

<
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Alinentation & nivead constant

Figure (III-2): perméametre a charge constante

d. Perméametre a charge variable: dans le perméametre a charge variable le tube

N

supérieur est rempli d’eau ; 1’essai consiste a mesurer la baisse de son niveau en

fonction du temps.

h dh A_ dt
Q=KAE= —aT= —EKT

D’ou

h, AK
In(=)=-7r (t-t,)

Avec :

A = section de 1’échantillon

a = section de tube fin supérieur
h, = hauteur d’eau initiale

h; = hauteur d’eau finale

3
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Figure ( II1I-3): Perméametre a charge variable

d.Oedo-perméametre :

L’échantillon est enfermé au centre de la cellule entre deux pierres poreuses. La partie
supérieure de la cellule est composée d’un piston qui permet de laisser libre le gonflement ou

éventuellement d’appliquer une contrainte sur 1’éprouvette.

Apres saturation et consolidation sous une contrainte donnée, la mesure de la

perméabilité peut tre effectuée de deux manieres :

Soit a charge constante, en régime permanent ; on applique une différence de charge
entre les deux faces de I’éprouvette et on mesure le débit qui traverse celle-ci en régime

permanent (loi de Darcy).

Soit a charge variable, on applique au moyen d’une burette une charge sur I’une des
faces de I’éprouvette, ’autre étant drainée a pression atmosphérique. La charge va diminuer

progressivement jusqu’a 1’obtention d’une charge nulle. Le volume écoulé par unité de temps
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et par unité de surface de 1’éprouvette, est proportionnel au gradient hydraulique. On doit

vérifier également que les débits entrant et sortant sont égaux.

e. Perméametre radial : pour les roches, cet essai consiste a injecter sous pression de

I’eau dans la partie centrale d’un cylindre de roche ou a I’extérieur de celui-ci.

3- FORMULES EMPIRIQUES UTILISEES POUR LE CALCUL DE LA PERMEABILITE

DES SOLS :

/////

\

sables, a leurs caractéristiques de dimension particuliere et a d’autres données de

classification.

Selon le type de sol examiné, les valeurs de la perméabilité K peuvent changer tout a
fait considérablement. Des valeurs typiques pour différents types de sol sont indiquées dans la

figure ci-dessous :

Permeability (m/s)
w* 10t 0% 10 100 10° 1* g’ 1wt 20* 0™ 10V

Drainage Good Poor Practically imperviouns

o i Impervicous zoils
Very fire sands, organic &

. s z : o eg.
Soil Cl S Clean sands. clean inorzanic sits, mistures of sand h E- . ~
Types Fart graees sacd & gravel stlt & clay, glacial dll, stratifiesd cImoZeneous

minTas clay deposirs. stc clays: below zone
“Impervacus” souls modified by effects of of weathering

wvagetation & weathemng

Figure II1.4: caractéristique de la perméabilité et de drainage des sols

( Terzaghi et al, 1996)

Darcy a étudie la premiére fois les propriétés d’écoulement de I’eau dans le sable en
1856. 11 a développé le rapport reliant la perméabilité, la vitesse de décharge et le gradient
hydraulique d’un sol, dans un milieu granulaire poreux, dans les conditions réguliéres et

I’écoulement laminaire comme suit :
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V = vitesse de décharge
k = coefficient de perméabilité

i = gradient hydraulique (chute dans la téte hydraulique par unité de longueur)

Hansbo (1960), Holtz et Broms (1972) ont constaté qu’il y avait une déviation de la loi
de Darcy pour ’argile. C’est contrairement a Mitchell (1976) qui on passé en revue un certain
nombre d’investigations concernant I’application de la loi de Darcy et ont déclaré ” la loi de

14

Darcy est valide, méme pour les sols granuleux fins a de bas gradients hydrauliques
Mitchell (1976) a cité les difficultés liées a obtenir des valeurs fiables de perméabilité,
examinant les matériaux de perméabilité tres faibles, dans des conditions de laboratoire
comme source principale de déviation. Le déplacement d’air enfermé, la migration des fines
et les variations de ma température des essais sur une longue période sont seulement certains

des problemes significatifs qui le rendent difficiles d’obtenir des résultats fiables.

4- CONCLUSION :

Les mathématiques ne résolvent pas tout, et qu’il est toujours plus difficile d’analyser

un phénomeéne pour en dégager des hypotheses réalistes que d’effectuer un savant calcul.

En hydraulique souterraine, plus encore peut- étre que dans les autres disciplines du
génie civil, le dernier mot devra rester a I’expérience car, la pensée purement logique ne peut
nous donner aucune connaissance du monde de I’expérience. Toute connaissance au sujet de

la réalité commence avec I’expérience et se termine en elle.




AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Chapitre IV

MATERIAUX DE
L’ETUDE ET LEUR
IDENTIFICATION

NVANVNNANNANANNNANNNNNN NN




CHAPITRE IV : MATERIAUX DE L'ETUDE ET LEUR IDENTIFICATION

1- INTRODUCTION :

Pour effectuer cette étude, des échantillons de sable ont été prélevés dans différents

sites :

Sable d’oued, sable de mer.

Le sable, est un matériau granulaire constitué des petits éléments (provenant de la
désagrégation d’autres roches) dont la dimension est comprise entre 0,063et 2 mm selon la
définition des matériaux granulaires en géologie. Un élément individuel est appelé grain de
sable. La composition du sable peut révéler jusqu'a 180 minéraux différents. Les principaux
sont le quartz, les micas et les feldspaths, ainsi que les débris calcaires de coquillage et de

corail.

2- DISCRIPTION DES SABLES CHOISIS :

Un sable peut étre défini par différentes caractéristiques qu’on peut citer ci-dessous :

. Caractéristiques avant le prélevement :

-indice des vides
-porosité

-état de comportement
-contraintes in situ

-poids volumique humide
-la densité

-la minéralogie

= Caractéristiques apres le prélevement :

-forme des grains

-indice des vides et porosité
-la rugosité

-I’état de surface

-les différents poids volumiques

S
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-la teneur en eau
-le degré de saturation
-la granulométrie

Dans cette étude, les facteurs importants sont la porosité, 1’indice des vides, les poids

volumiques des différents échantillons, la densité, la forme des grains et la granulométrie.

3- ORIGINE DE PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS DE L'ETUDE :

Les sables utilisés pour cette étude proviennent des origines différentes a savoir :
-Le Sable fin est d’origine de boussaada

-Les Sables moyen et grossier proviennent de la sabliere de BAGHLIA de I’Oued SEBAOU

situé a 40 Km a ’ouest de la ville de Tizi-Ouzou.

4- IDENTIFICATION DES MATERIAUX D’ETUDE :

Les échantillons ont été soumis au séchage dans une étuve a la température de 105°C
pendant 24 heures. Par la suite, une étude d’identification a été réalisée. Cette ¢tude comporte

les essais suivants :

- Analyse granulométrique NF P 18.560 (sep.1990).
- Masse volumique.

- Densité apparente des sables.

- Porosité et degré de saturation.

- Indice des vides.

- Equivalent de sable NF EN 933.8 (AOUT 1999).

4.1- ANALYSE GRANULOMETRIQUE :

L’analyse granulométrique traduit la distribution pondérale des grains par classe

granulaire.

La classe granulométrique définit des dimensions d’ouverture de mailles carrées avec
des conditions déterminées des tamis et de refus. L’essai a été réalisé selon les modalités de la

norme NFP 18-560.
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Le résultat d’analyse granulométrique des sables est récapitulé dans les tableaux suivants :

Ouverture des tamis Poids [g] Pourcentage [%]
[mm] Refus Cumulés Refus Cumulés Passants
6,3 0,00 0,00 100

5 276,058 7,90 92,09
2 1883,087 53,95 46,04
1,25 2445,964 70,07 29,92
0,63 3256,767 93,30 6,69
0,315 3410,521 97,71 2,28
0,16 3461,939 99,18 0,81
0,08 3490,194 99,99 0,003
Fond

Tableau IV.1 : Analyse granulométrique du sable S 0/5

Ouverture des tamis Poids [g] Pourcentage [%]

[mm] Refus Cumulés Refus Cumulés Passants
5 0,00 0,00 100

2,5 35,53 1,08 98,91

2 915,67 27,93 72,06

1,25 1169.67 36,79 63,20

0,63 2393,212 73,02 26,97

0,315 2944,031 89,82 10,17

0,16 3189,816 97,32 2,67

0,08 3264,197 99,59 0,40

Tableau IV.2 : Analyse granulométrique du sable S 0/2
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Ouverture des tamis Poids [g] Pourcentage [%]
[mm] Refus Cumulés Refus Cumulés Passants
1 0,00 0,00 100
0,63 33,346 1,22 98,77
0,400 269,968 9,91 90,08
0,315 501,098 18,40 81,59
0,200 2213,658 81,32 18,67
0,16 2464,557 90,53 9,46
0,08 2713,958 99,69 0,30
Tableau IV.3 : Analyse granulométrique du sable S 0/1
4.1.1- TRACAGE DE LA COURBE GRANULOMETRIQUE :
100
90 /\
80 =
. iR=¢
60 \ g
o N\ o
; X I
. N\ S
20 \\ \
m O\
0 )\hh‘*—
25 5 1 0.2 0.04
diamatre des ouvertures (mm)

Figure IV.1 : courbe d’analyse granulométrique

A partir de cette courbe, on peut déterminer :

-le coefficient d’uniformité de HAZEN :

59




CHAPITRE IV : MATERIAUX DE L'ETUDE ET LEUR IDENTIFICATION

0o . L o
u =7, qui caractérise la pente de la courbure granulométrique.

C

-le coefficient de courbure :

d3o

2 . L. . . BN
= Jeoxdro dui caractérise la forme la plus ou moins réguliere de la courbe.

C

Avec:
djo: diametre correspondant a 10% des passants
d3o : diametre correspondant a 30% des passants

deo : diametre correspondant a 60% des passants

dio dso dso Cy C.
Sable fin 0,1 0,24 0,35 3,5 1,64
Sable moyen 0,42 0,8 1,6 3,8 0,95
Sable grossier | 0,8 1,62 3,8 4,75 0,86

Tableau IV -4 : valeurs de Cu et Ccc

4-2 : LA MASSE VOLUMIQUE APPARENTE:

La masse volumique apparente est définie comme le rapport de la masse seche de

I’échantillon sur le volume occupé par la matiere solide et les vides qu’elle contient.
p=m/v

V=SxH

S= mD*/4 = 3.14x8/4 = 50,24 cm’

H=23,5cm
Donc :

V = 50,24 x 23,5= 1180,64cm’
Sable fin :

Mgaple fin =2015,954¢
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p=12015.954/1180,64 = 1,707g/cm’
Sable moyen :

Mgable moyen=19355,371¢g
p=1955,371/1180,64 = 1,656 g/cm’
Sable grossier :

Mable grossier= 1883,885¢g

p=1883,885/1180,64 = 1,595 g/cm’

Classe granulaire

Masse vol. apparente (g/cm’)

Sable fin 1,707
Sable moyen 1,656
Sable grossier 1,595

Tableau IV -5 : masses volumiques des sables

4-3 : LA DENSITE :

La densité est I’un des parameétres les plus importants dans les études portant sur la

structure du sol. Elle est en effet liée a la nature et a 1’organisation du sol. Elle permet en

outre, de calculer la porosité et d’apprécier ainsi indirectement la perméabilité, la résistance a

la pénétration des racines, la cohésion des horizons et la réserve en eau du sol.

Densité apparente = masse volumique du sol = poids sec sol / volume cylindre (en g/cm?)

Classe granulaire Densité.

compactage (g/cm’))

apparente (sans | Densité

apparente

compactage (g/cm’))

(avec

Sable fin 1,707 1,714
Sable moyen 1,656 1,733
Sable grossier 1,595 1,763

Tableau IV -6 : densité apparente des sables
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4.4- LA POROSITE :

La porosité (n) est un indice de volume relatif des pores dans le matériau. La porosité
d’un sol est toujours inférieure a 1, sa valeur varie généralement entre 0,3 et 0,6 ( Hillel,

1988). Elle est définie comme le rapport entre le volume des vides et le volume total.

n=—
v

La porosité n’est qu’un facteur quantitatif de la fraction de ses pores et ne donne aucun
renseignement sur la géométrie et la distribution des ses pores qui est une propriété

importante du matériau qui conditionne I’écoulement.

-Mesure de la porosité :

1- mettre le sable dans un récipient gradué jusqu’a la graduation 350 ml ;
2-verser 1’eau dans une éprouvette graduée jusqu’a la graduation 100 ml ;

3-calculer la porosité du matériau en divisant le volume d’eau versé dans le récipient par le

volume total du matériau, ensuite exprimer le résultat obtenu en pourcentage.

Sable fin sable moyen sable grossier

Figure IV.2 : Essais de porosité

5
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Type de matériau Volume de matériau | Volume d’eau | Pourcentage d’espace
(ml) (espace poreux (ml) | poreux (porosité %)

Sable fin 350 94 26,85

Sable moyen 350 100 28,57

Sable grossier 350 109 31,14

Tableau IV.7 : la porosité des sables

4.5- INDICE DES VIDES :

L’indice des vides calcule un rapport entre le volume des vides et le volume des
particules solides dans un échantillon donné de milieu poreux, perméable, semi-perméable ou

hermétique.

Et aussi la relation qui relie I’indice des vides et la porosité est :

e n
n=— =
e+1 1—n
Type de matériau Porosité (%) Indice des vides (e)
Sable fin 26,85 0,36
Sable moyen 28,57 0,39
Sable grossier 31,14 0,45

Tableau IV.8 : indice des vides des sables

4.6- DEGRE DE SATURATION :

Le rapport du volume de 1’eau dans une masse donnée de sol au volume de vide inter

granulaire, exprimé en pourcentage.

_Vw

S T Vv
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4.7- PROPRETE (EQUIVALENT DE SABLE) :

L’équivalent de sable est un indicateur, utilisé en géotechnique, caractérisant la
propreté d’un sable ou d'une grave. Il indique la teneur en ¢léments fins, d’origine
essentiellement argileuse, végétale ou organique a la surface des grains. Ce terme désigne
¢galement 1’essai qui permet de déterminer cet indicateur. On parle d” « essai d’équivalent de

sable piston » ou, plus simplement, d’ « essai d’équivalent de sable »

L’essai est effectué sur la fraction d’un granulat passant au tamis de 2 mm. Il rend compte
globalement de la quantité et de la qualit¢ des éléments fins, en exprimant un rapport
conventionnel volumétrique entre les éléments sableux qui sédimente et les éléments fins qui
floculent. La valeur de I’équivalent de sable ES est le rapport, multiplié par 100, de la hauteur
de la partie sableuse sédimentée, a la hauteur totale du floculat et la partie sableuse

sédimentée.

4.7.1- PRINCIPE DE L’ESSAI :

L’essai consiste a verser un échantillon de sable et une petite quantité de solution floculante
dans un cylindre gradué et d’agiter de fagon a détacher les revétements argileux des particules
de sable de 1’échantillon. On compléte alors le sable en utilisant le reste de solution floculante
afin de faire remonter les particules de fines en suspension au-dessus du sable. Apres 20 min,
les hauteurs des produits sont mesurées. L’équivalent de sable est le rapport hauteur du sable
sur hauteur totale, exprimé en pourcentage.

4.7.2- APPAREILLAGE :

Figure IV. 3 : appareil de I’équivalent de sable
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Figure IV.4 : essai de 1’équivalent de sable

Donc: ESP=h,/h;x100

Les résultats des essais réalisés au laboratoire sur des échantillons de sables sont présentés

dans les tableaux ci-dessous:

Fraction granulaire h; h, h;/h, ESP
Sable fin 9,2 7,3 0,79 79,0
Sable moyen 7,1 5,1 0,71 71,0
Sable grossier 8.4 6,3 0,75 75,0

Tableau IV.9 : résultats de I’essai de I’équivalent de sable

Fraction granulaire ESP Valeur spécifiée (%)
S1 (fin) 79,0 ESP >65
S2 (moyen) 71,0 ESP >65
S3 (grossier) 75,0 ESP >65

Tableau IV.10 : valeurs de ESP
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D’apres les résultats de cet essai, nous constatons que le sable est un Sable propre a

faible pourcentage de fines argileuses.

4.8-CONCLUSION :

Les essais d’identification permettent de classer les sols, et les reconnaitre plus

facilement, ils sont simples et peut couteux.
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CHAPITRE V ETUDE EXPERIMENTALE ET ANALYTIQUE DE LA PERMEABILITE

1-INTRODUCTION :

Les essais de perméabilités sont effectués sur différentes tailles de grains, sable fin,
sable moyen et sable grossier. Ils ont été réalis€ au laboratoire de recherche L.G.E.A de

[’université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou.

Un perméamétre a charge constante a été utilisé, pour tenir compte de la grosseur des grains de

sable et de leur forme.

2 - L’ESSAI DE PERMEABILITE A CHARGE CONSTANTE :

L’essai de perméabilité a charge constante convient aux sols assez perméables comme les
sables. Suivant la norme ASTM D2434 qui le décrit, cet essai doit satisfaire les conditions
suivantes :
- L’écoulement d’eau a travers 1’échantillon de sable est laminaire et permanent, de telle
sorte que la vitesse d’écoulement de I’eau reste proportionnelle au gradient hydraulique
i.

- L’échantillon de sable est saturé et ne subit pas de changement de volume durant
I’essai.

- Laperte de charge Ah demeure constante.

3 - LES ETAPES DE DEROULEMENT DES ESSAIS :

L’essai s’effectue en trois étapes qui sont :
1-la mise en place de 1’échantillon de sable dans le moule de perméamétre.
2-la saturation de I’échantillon de sable.

3-la détermination du coefficient de perméabilité.

= Lamise en place de I’échantillon de sable dans le moule de perméamétre :
On effectue I’essai de permeéabilité a charge constante sur des échantillons de sable

représentatif (fin, moyen, grossier), lavé et séché a I’air libre.

On dépose un papier filtre a la base du moule de perméamétre, afin de limiter le passage des

grains de sable causé par le passage de 1’eau.

=
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On place notre échantillon de sable dans le moule de perméamétre a charge constante

jusqu’a I’occupation de tout le volume de moule.

On complete le montage en insérant la téte du perméamétre (moule) et en fixant fermement

celle-ci avec des écrous.

= La saturation de I’échantillon de sable :

La présence des bulles d’air dans les vides des échantillons de sable, compte tenue des
faibles dimensions de 1’échantillon dans le perméamétre, a pour effet d’abaisser la valeur de
coefficient de perméabilité. Pour éliminer ces bulles, on doit saturer 1’échantillon de sable.
Quand le perméamétre est installé, on branche son entrée d’eau au réservoir a charge constante
et on compléte la saturation en ouvrant la valve d’alimentation pour remplir le réservoir a

charge constante.

= Ladétermination du coefficient de perméabilité
Lorsque I’échantillon de sable est saturé, on dégage la pince qui bloque la sortie d’eau en
tenant compte de garder le niveau d’eau constant dans le réservoir a I’aide d’un trop plein. On
mesure ensuite la perte de charge (Ah) en tenant compte des caractéristiques de montage du

perméamétre utilisé.
Pour déterminer le débit de I’écoulement, on mesure le temps requis (At) pour recueillir

un volume d’eau donné (v) par I’intermédiaire d’un récipient gradué placé directement sous la

sortie d’eau

4 - DESCRIPTION DE L’APPAREIL :

La perméabilité des sols est un facteur trés important pour étudier les comportements
des sols en place par rapports aux €écoulements d’eau. Cet appareil est adapté pour les sols
grossiers, tels que sables et gravier. L’éprouvette est obtenue dans une cellule acrylique
perméable. On passe I’eau a travers cette cellule qui est connectée a un réservoir d’eau
constant. La cellule de perméabilité a 3 positions de prise de pression, qui sont connectées au
tube du manometre, fixé sur le bati et ayant une échelle graduée. Deux cellules a charge

constante sont disponibles @ 80 et @114 mm

&
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- La cellule utilisée pour les essais effectués dans ce travail est celle @ de 80 mm :
Cylindre en plexyglass acrylique ¥ 80 mm intérieur, retenu entre deux plaques non métalliques

et pourvu de 3 points de mesure de pression (1,2 et 3), poids 3 kg.

- Tubes manométriques et support métallique :
Composés de 3 tubes en verre avec raccords et connexions, a diametre constant, échelle
métrique et tubes de raccordement. Le tout monté sur un bati stable.

Dimensions 210x50x1160 mm, poids 5 kg.

- Réservoir a niveau constant :
Fabriqué en plexyglass acrylique, avec tubes de trop-plein, réglable en hauteur en relation avec

le réservoir. Poids 3 kg.

Figure V.1 : Perméametre a charge constante

E
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5 - BUT DE L’ESSAI :

Déterminer au laboratoire le coefficient de perméabilité a 1’eau, des sols saturés en

utilisant la méthode de perméametre a charge constante.

6 -MATERIEL UTILISE :

-perméametre a tubes piézométriques en verre a niveau constant.
-chronomeétre pour déterminer le temps d’écoulement.
-I’échantillon de sable.

-deux éponges ou pierre poreuse pour filtrer I’eau.

-un récipient gradué pour mesurer le volume d’eau.

7 -MODE OPERATOIRE :

-on commence par amener I’échantillon a la saturation.
-ouvrir le robinet de perméametre.
-rajout d’eau pour garder le niveau d’eau constant.

-aprés quelque temps, arréter le chronometre et mesurer le volume de 1’eau ayant traversé

I’échantillon et lire Ah.

8 -PRESENTATION DES RESULTATS :

Les essais de perméabilité sont effectués sur différents types de sable. Les matériaux
sont mis en place sans compactage puis avec un compactage manuel a 1’aide d’un outil a base
circulaire apres déversement sous forme de couche permettant un meilleur réarrangement des
grains. Trois types de sable ont été utilisés (fin, moyen et grossier) et d’apres les résultats
obtenus dans le chapitre précédent, la porosité résultant des accroissements de densité
apparente nous renseigne sur la réduction de I’espace poral dans le sol, ainsi que la diminution

de coefficient de perméabilité comme les indiquent les figures ci-dessous :

2
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n=f(Da)

315
31 L\

105 N\
30 \
29.5 \

28.5 \\
28
27.5 \
27 \

e

porosité %
N
o

26.5

1.58 1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 1.7 1.72
densité g/cm3

Figure V.2 : variation de la porosité en fonction de la densité apparente

Ki = f(Da)
0.0012

0.001
0.0008 \
& 0.0006 \
0.0004 \

0.0002

1.58 1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 1.7 1.72
Da

Figure V.3 : coefficients de perméabilité (ki) en fonction des densités apparentes (Da) des

sables non compactés
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0.00025

0.0002

0.00015

i~

0.0001

0.00005

Ki =f(Da)
1.71 1.72 1.73 1.74 1.75 1.76 1.77
Da

Figure V.4 : coefficients de perméabilité (Ki) en fonction des densités apparentes (Da) des

sables compactés

Les résultats obtenus des essais sont présentés ci-apres, avec :

Q= 600ml= 0,61=0,6kg

nD? 3,14 x 8%

A=
4
ql
K=——
AhA

= 50,24cm?

lio="7cm ; 3= 7cm ; 1;.3= 14cm avec 1y, 123 et 1,3 représentent les distances entre chaque deux points

de perméametre.
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8.1- COUCHE UNIQUE :

8.1.1- ESSAIS SANS COMPACTAGE :

e Sable fin:
. Ah (cm) t(s) I(cm) .
essai — >3 13 12 | 23 13 2 23 | 13 A(cm2) | Q(kg) q(kg/s) ki(cm/s) k(cm/s)

1 (63 34,5 (32,7 (327 |274 |348 |7 7 14 50,24 0,6 0,00183 [0,00219 [0,001724 | 4,06E-05 |8,84E-06 |1,47E-05 |2,14E-05

2 |14,6 33,8 (32,1 (343 |315 |352 |7 7 14 50,24 0,6 0,00175 {0,0019 [0,001705|1,67E-05 |7,85E-06 |1,48E-05 |1,31E-05

3 (242 32,1 (32,6 (341 [325 |352 |7 7 14 50,24 0,6 0,00176 {0,00185 [0,001705|1,01E-05 |8,01E-06 |1,46E-05 |1,46E-05

Tableau V-1 : Essais de perméabilité sur sable fin non compacté
e Sable moyen :
i Ah (cm) t(s) I(cm) i

essal —— 2.3 13 12 123113 1 12 23 | 13 A(cm?2) | Q(kg) q(kg/s) ki(cm/s) k(cm/s)
! 2,6 3,1 6 171 | 201 | 179 7 7 14 50,24 0,6 | 0,00351| 0,00299| 0,003352| 0,000188| 0,000134| 0,000156| 0,000159
2 2,4 2,9 4,1 168 | 175 | 183 7 7 14 50,24 0,6 | 0,00357| 0,00343| 0,003279| 0,000207| 0,000165| 0,000223| 0,000198
3 3,5 3,9 52 | 170 | 192 | 207 7 7 14 50,24 0,6 | 0,00353| 0,00313| 0,002899| 0,000155| 0,000112| 0,000155| 0,000141

Tableau V-2 : Essais de perméabilité sur sable moyen
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e Sable grossier :

essai Ah(em) «s) Iem) A(cm2) | Q(kg) q(ke/s) ki(cm/s) k(cm/s)
12231312 ]23|13]12|23]|1-3
1 1,3 12202 322|301 (329 7 7 14 50,24 0,6 0,00186| 0,00199| 0,001824 0,0002| 0,000126| 0,002541| 0,000956
2 25 (22|21 |325|315|328 | 7 7 14 50,24 0,6 0,00185| 0,0019| 0,001829| 0,000103| 0,000121| 0,000243| 0,000155
3 2,1 | 23| 4,1 |210 245|289 | 7 7 14 50,24 0,6 0,00286| 0,00245| 0,002076| 0,000141| 0,000148| 0,000141| 0,000144
Tableau V-3 : Essais de perméabilité sur sable grossier
8.1.2- ESSAIS AVEC COMPACTAGE :
e Sable fin:
. Ah(cm t(s) I(cm) .
essai 2123 131 12 [ 23 13 112123 13 A(cm2) | Q(kg) q(kg/s) ki(cm/s) k(cm/s)
! 23 | 17411241339 | 1219 | 1589 | 7 7 | 14 | 50,24 0,6 0,00045| 0,00049 | 0,000378| 2,71E-05| 3,94E-06| 8,49E-06 1,32E-05
2 6,3 | 15,3 ]12,6 | 1322 | 1215 | 1566 | 7 7 14 | 50,24 0,6 0,00045| 0,00049 | 0,000383 1E-05| 4,5E-06| 847E-06 7,67TE-06
3 5,8 | 15,8 | 14,4 | 1345 | 1239 | 1571 | 7 7 14 | 50,24 0,6 0,00045| 0,00048| 0,000382| 1,07E-05| 4,27E-06| 7,39E-06 7,39E-06

Tableau V-4 : Essais de perméabilité sur sable fin compacté
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Sable moyen :

essai Ah(cm) 1) I(em) A(cm2) | Q(kg) q(kg/s) ki(cm/s) k(cm/s)
-2 |23 (13|12 23|13 |12 ] 23|13
! 08 | 1,5 | 1,2 | 813 | 616 | 760 7 7 14 50,24 0,6 0,00074| 0,00097 0,000789 0,000129 9,05E-05| 0,000183 0,000134
2 1,1 1,5 | 1,2 | 807 | 679 | 788 7 7 14 50,24 0,6 0,00074| 0,00088 0,000761 9,42E-05 8,21E-05 | 0,000177 0,000118
3 0.9 1 1.9 1.8 | 798 | 648 | 769 7 7 14 50,24 0,6 0,00075| 0,00093 0,00078 0,000121 6,79E-05 | 0,000121 0,000103
Tableau V-5 : Essais de perméabilité sur sable moyen compacté
e Sable grossier :
) Ah(cm) t(s) I(cm) )
A(cm2 k kg/s ki(cm/s k(cm/s
ST T 23 [ 13 | 12 | 23 | 13 |12 23 | 13 |emd)| Q) ake’s) H(em’s) (em/s)
1 1.9 L6 | 1,9 | 377 | 423 | 360 | 7 7 14 | 50,24 0,6 | 0,00159|0,00142{0,001667| 0,0001170,000124 |0,000244| 0,000162
2 24 | 21 2 343 | 398 | 376 | 7 7 14 | 50,24 0,6 | 0,00175|0,00151{0,001596| 0,000102| 0,0001 [0,000222| 0,000141
3 2,1 17 | 34 | 320 | 345 | 374 | 7 7 14 | 50,24 0,6 | 0,00188|0,00174|0,001604| 0,000124|0,000143|0,000131| 0,000133

Tableau V-6 : Essais de perméabilité sur sable grossier compacté
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8.2 - SABLES STRATIFIES :

8.2.1- STRATIFICATION VERTICALE :

8.2.1.1- ESSAIS SANS COMPACTAGE :

essai Ah(cm) 1s) (em) A(cm2) | Qkg) q(kg/s) ki(cm/s) k(cm/s)
12 | 23 [ 13|12 |23 | 13| 12| 23] 13
L[ 99 [ 1721163 | 147 1 177 1 147 |1 7 | 4 | 5024 | 0,6 |0,00408| 0,00339|0,004082| 5,74E-05| 2,75E-05| 6,98E-05|5,16E-05
2 | 105 | 164 | 16,8 | 151 | 169 | 149 | 7 7 | 14 | 5024 | 0,6 |0,00397| 0,00355|0,004027| 5,27E-05| 3,02E-05| 6,68E-05|4,99E-05
3091 161 | 17,1 150 | 167 | 152 | 7 7 14 | 50,24 | 0,6 | 0,004] 0,00359|0,003947| 6,12E-05| 3,11E-05| 6,43E-05 |5,22E-05
Tableau V-7: Essais de perméabilité sur sable stratifié (fin-moyen-gros)
essai —— Ahz(_c;n) =5 2(53) =5 1(;;‘) | Alem2 | Qe q(ke/s) ki(cm/s) k(cm/s)
1| 1162 118,31 473 471 1 487 | 5 | 5 | 44 | 5024 | 06 | 0,00127] 0,00127| 0,001232|1,61E-05 | 1,1E-05 | 1,88E-05|1,53E-05
2199 | 159 | 18,1 | 467 | 464 | 498 | 7 7 14 | 50,24 | 0,6 | 0,00128| 0,00129 | 0,001205|1,81E-05 |1,13E-05 | 1,85E-05| 1,6E-05
3 131196 | 22 | 482 | 475 | 502 | 7 7 14 | 50,24 | 0,6 | 0,00124| 0,00126| 0,001195|1,33E-05 |8,98E-06 | 1,51E-05|1,25E-05

Tableau V-8 : Essais de perméabilité sur sable stratifié (moyen-fin-gros)
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q(kg/s) ki(cm/s)
essai Ah(cm) «s) I(em) Accm2) | Q(kg) k(cm/s)
12 231131223 13| 12 | 23] 13 pl-2 | p2-3 | p13 pl-2 p2-3 pl-3
Dol s 161|152 | 492 | 471 | s09 | 7 7 | 14 | 5024 | 06 |000122]000127]0,001179| 1,23E-05| 1.1E-05| 2.16E-05 1,5B-05
2 | IL1 1 16,1 | 15,6 | 482 | 469 | 501 | 5 7 14 | 5024 | 0.6 |000124|0.00128(0,001198| 1,56E-05| 1,11E-05| 2.14E-05 1.6E-05
301 143 1152 13,3 ) 495 | 481 | 506 | 4 7 14 | 5024 | 0.6 |0,00121]|000125]0,001186| 1,18E-05| 1,14E-05| 2.48E-05 1,6E-05
Tableau V-9 : Essais de perméabilité sur sable stratifié (grossier-moyen-fin)
8.2.1.2- ESSAIS AVEC COMPACTAGE :
Ah(cm) «s) I(cm) A(em2) | Qkg) q(ke/s) Ki(cm/s) k(cm/s)
12 23 131223 ] 13] 12|23 13
35 78 [ 44 | 516 | 416 | 580
7 | 7 | 14 | 5024 | 06 | 000116 000144 0001034 4.63E-05| 2.58E-05| 6.55E-05| 4.59E-05
20311 76 | 58 | 525 1433 | 588 |\ 4 | 5 | 14 | 5024 | 0.6 |000114] 0,00139| 0.001386| 5.14E-05| 2.54E-05| 6.66E-05| 4.78E-05
3128 | 81 1 61 | 518 1438 | 579\ 5 | 5 | 14 | 5024 | 06 |000116] 0,00137| 000137| 5.76E-05| 2.36E-05| 6.26E-05| 4.79E-05

Tableau V-10 : Essais de perméabilité sur sable stratifié compacté (fin-moyen-grossier)
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essai Ah(cm) (s) I(cm) A(cm2) | Q(kg) q(kg/s) ki(cm/s) k(cm/s)

12 123131223 ]13]12]23]1-3
1 9.8 | 1011156 1 7441 794\ 7291 o 1 4|, 50,24 0.6 | 0,00081| 0,00076|0,000823| 1.15E-05| 1,04E-05| 1.47E-05|1.22E-05
2 199 (104 181 | 738 | 778 | 725 | 7 | 7 | 14 | 5024 0.6 | 0,00081| 0,00077|0,000828| 1,14E-05| 1,03E-05| 1,27E-05|1,15E-05
300 1LL 12,8 | 172|749 | 789 | 7321 7 | 7 | 14 | 5024 0.6 0,0008| 0,00076| 0,00082| 1,01E-05| 8.28E-06| 1,33E-05|1,05E-05

Tableau V-11 : Essais de perméabilité sur sable stratifié compacté (moyen-fin-grossier)
q(kg/s) ki(cm/s)

essai | ~n(em (s) I(em) A(em2) | Q(kg) k(cm/s)

1212313 ] 12 [23] 13 | 12| 23 | 1-3 1-2 2-3 1-3 1-2 2-3 1-3
| | 5189551386861 | 1473

71 7 14 | 50,24 0,00043| 0,0007|0,000407|  1,18E-05| 1.09E-05| 2.06E-05| 1,45E-05

2 152881631378 911\ 1475 7 | 7 | 14 | 5024 0.00044 | 0.00066|0,000407|  1,17E-05| 1,04E-05| 1.8E-05| 1,34E-05
315684161 13911898 14841 7 | 7 | 14 | 5024 0.00043 | 0,00067|0,000404|  1,07E-05| 1,11E-05| 1,85E-05| 1,34E-05

Tableau V-12 : Essais de perméabilité sur sable stratifié compacté (grossier-moyen-fin)
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8.2.2- SABLE MELANGE :

8.2.2.1- ESSAI SANS COMPACTAGE :

) Ah(cm t(s I(cm kg/s ki(cm/s
essal 2(-3 13 12 (2-)3 13 | 12 (2-3) 13 | Alem2)| Qke) 7 q;-g : 1-3 12 5-3 : 1-3 k(em/s)
1 |37 |48|81| 593 |655[|666| 7 | 7 | 14| 5024 | 0,6 | 0,00101| 0,00092| 0,000901| 3,81E-05| 2,66E-05| 3,1E-05| 3,19E-05
2 | 48(51[63]| 583 65628 7 | 7 | 14| 5024 | 06 | 0,00103| 0,00091| 0,000955| 2,99E-05| 249E-05| 4723E-05| 3,23E-05
3 [56162[6,1| 588 668633 7 | 7 | 14| 5024 | 06 |000102] 0,0009| 0,000948| 2,54E-05| 2,02E-05| 4,33E-05| 2,96E-05
Tableau V-13 : essais de perméabilité sur sable mélangé
8.2.2.2- ESSAI AVEC COMPACTAGE :
) Ah(cm t(s I(cm (kg/s) ki(cm/s)
M T 2(-3 13| 12 éé 13 |12 (2-3) 13 | Aem2)) Qlke) qzi 1-3 1-2 23 1-3 k(cm/s)
1 |48 7 | 11 | 1491 | 1421 |1502) 7 | 7 | 14 | 50,24 | 0,6 | 0,0004| 0,00042|0,000399 | 1,17E-05| 84E-06| 1,01E-05 1,01E-05
2 |51]53]63|1475|1418|1495| 7 | 7 | 14 | 5024 | 0,6 | 0,00041| 0,00042|0,000401| 1,11E-05| 1,11E-05| 1,78E-05 1,33E-05
3 |56]62]6,1|1484| 1438|1499 7 | 7 | 14 | 5024 | 0,6 | 0,0004| 0,00042| 0,0004| 1,01E-05| 9,38E-06| 1,83E-05 1,26E-05

Tableau V-14 : Essais de perméabilité sur sable mélangé compacté




CHAPITRE V

ETUDE EXPERIMENTALE ET ANALYTIQUE DE LA PERMEABILITE

8.2.3 - STRATIFICATION HORIZENTALE :

8.2.3.1- ESSAIS SANS COMPACTAGE :

. Ah(cm) t(s) I(cm) q(kg/s) ki(cm/s)
essal T3 | 13 | 12 ] 23 [ 13 | 12 ] 23 | 1.3 | em2) | Qke) 75 23 1-3 1-2 23 1-3 k(em/s)
1 17,6 | 12,4 | 30,3 | 42 | 43 | 46 | 7 7 | 14 | 50,24 0,6 0,01429| 0,01395| 0,013043| 0,000113| 0,000157| 0,00012| 0,00013
2 1162124293 |43 | 46 | 47 | 7 7 | 14 | 50,24 0,6 0,01395| 0,01304| 0,012766| 0,00012| 0,000147| 0,000121| 0,000129
3 17,1 13,6 1293 | 45 | 46 | 51 | 7 7 | 14 | 50,24 0,6 0,01333| 0,01304| 0,011765| 0,000109| 0,000134| 0,000112| 0,000118
Tableau V-15 : Essais de perméabilité sur sable stratifié horizontalement (fin-grossier)
. Ah(cm t(s) I(cm) q(kg/s) ki(cm/s)
eSSal T3 [ 13 [ 12 [ 2-3 [ 13 | 12 | 2-3 | 1.3 | Alem2) | Qtke) =75 23 1-3 1-2 23 1-3 k(cm/s)
1 75 124,5(14,1 | 30 | 31 | 31 | 7 7 | 14| 50,24 0,6 0,02| 0,01935| 0,019355| 0,000372| 0,00011| 0,000383| 0,000288
2 |75 (21,3159 31 | 31 | 34| 7 7 | 14 | 50,24 0,6 | 0,01935| 0,01935| 0,017647| 0,00036| 0,000127 | 0,000309| 0,000265
3 92 1219|156 33 | 32 | 34 | 7 7 | 14 | 50,24 0,6 | 0,01818| 0,01875| 0,017647| 0,000275| 0,000119| 0,000315| 0,000237
Tableau V-16 : Essais de perméabilité sur sable stratifié horizontalement (moyen-grossier)
kg/ ki(cm/
essai Ah(cm) «s) Itcm) A(cm2) | Qekg) q(kefs) i(cm’s) k(cm/s)
pl-2 | p2-3 | p1-3 |pl-2|p2-3 | pl-3|pl-2|p2-3|pl-3 pl-2 p2-3 pl-3 pl-2 p2-3 pl-3
1223 21,1 138750 | S 1 53 | 7 | 7 | 14| 5024 0,6 0,012| 0,01176] 0,011321| 7,5E-05|7,77E-05 | 8,15E-05 | 7,81E-05
195 | 21,3 | 34,6 | 49 | 49 | 53 7 7 14 50,24 0,6 0,01224| 0,01224| 0,011321| 8,75E-05| 8,01E-05|9,12E-05 | 8,63E-05
3 1246232379 | 53 | 48 | 55 7 7 14 50,24 0,6 0,01132 0,0125| 0,010909| 6,41E-05|7,51E-05| 8,02E-05|7,31E-05

Tableau V-17 : Essais de perméabilité sur sable stratifié horizontalement (fin-moyen)
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8.2.3.2- ESSAIS AVEC COMPACTAGE :

. Ah(cm) t(s) I(cm) q(kg/s) ki(cm/s)
A(cm2 k k(cm/
eSS T 23 [ 13 | 12 [ 23 [ 13 | 12 | 23 | 13 | ~m2) | Qke) 7 23 13 12 23 13 (cm’s)
1 234 15 132346 | 49 | 47 | 7 7 14 50,24 0,6 0,01304| 0,01224| 0,012766| 7,77E-05| 0,000114 0,00011| 0,000101
2 22,6 |1791299| 44 | 46 | 49 | 7 7 14 50,24 0,6 0,01364| 0,01304| 0,012245]| 8,41E-05| 0,000102| 0,000114| 9,99E-05
3 233 | 16,6 | 34,1 | 44 | 47 | 47 | 7 7 14 50,24 0,6 0,01364| 0,01277| 0,012766| 8,15E-05| 0,000107| 0,000104| 9,77E-05
Tableau V-18 : Essais de perméabilité sur sable stratifié horizontalement (fin-grossier)
kg/ ki(cm/
essai Ah(cm) (s) I(cm) A(cm2) | Q(ke) ake/s) (cm/s) k(cm/s)
1-2 (2313|1223 ]13]|1-2]23]1-3 1-2 2-3 1-3 1-2 2-3 1-3
1| 13 |1L1]309 )37 13640 | 7 | 7 | 14| 5024 | 06 | 001622| 0,01667 0,015 0,000174| 0,000209| 0,000135| 0,000173
2 12,6 12,91299| 37 | 37 | 39 7 7 14 50,24 0,6 0,01622| 0,01622| 0,015385| 0,000179| 0,000175| 0,000143| 0,000166
3 (123|142 |28,7| 39 | 40 | 42 7 7 14 50,24 0,6 0,01538 0,015| 0,014286| 0,000174| 0,000147| 0,000139| 0,000153
Tableau V-19 : Essais de perméabilité sur sable stratifié horizontalement (moyen-grossier)
kg/ ki(cm/
essai Ah(cm) «s) I(cm) A(cm2) | Qekg) qkefs) i(cmvs) k(cm/s)
1-2 | 2-3 1-3 | 12 (23] 13|12 | 23] 13 1-2 2-3 1-3 1-2 2-3 1-3
1 (248 (17842267 | 70 | 70 | 7 | 7 | 14 | 50,24 0,6 0,00896| 0,00857| 0,008571|5,03E-05|6,71E-05|5,66E-05| 5,8E-05
2 26 | 212|373 | 67 64 69 7 7 14 50,24 0,6 0,00896| 0,00938| 0,008696| 4,8E-05|6,16E-05| 6,5E-05| 5,82E-05
3 1228199342 | 70 | 73 74 7 7 14 50,24 0,6 0,00857| 0,00822| 0,008108|5,24E-05|5,75E-05|6,61E-05| 5,87E-05

Tableau V-20 : Essais de perméabilité sur sable stratifié horizontalement (fin-moyen)
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9-INTEPRETATION DES RESULTATS :

D’apres les tableaux résultants des essais de perméabilité effectués au laboratoire,

nous constatons que :

Un faible diamétre des grains engendre un indice des vides faible causant une lente
infiltration d’eau amenant a une diminution du coefficients de perméabilité et une pertes de

charge considérablement importantes.

Le coefficient de la perméabilité diminue entre les points 2 et 3 qui est engendré par la

migration des particules a faible diamétre est qui ont été porter par 1’infiltration d’eau.

Pour le sable grossier et d’apres la courbe granulométrique continue, nous constatons
que le matériau possédant toutes les dimensions de grains, les particules a petites dimensions
occupent les vides entre les gros grains ce qui conduit a une légere diminution de la porosité

du sol, et a une tres faible perte de charge.

Les essais sur des sables compactés indiquent une diminution du coefficient de la
perméabilité comparant avec le sable non compacté qui est causé par I’augmentation de la
densité apparente du sol résultant de 1’effet de compactage donc diminution de la porosité
ainsi qu’a un réarrangement des grains, donc une diminution de I’indice des vides, avec un
temps d’écoulement trés important et une augmentation de la perte de charge. Mais aussi
pour le sable grossier, la perméabilité du sol est importante, a cause du diametre des grains

qui empéche 1’enchevétrement entre eux malgré le compactage effectué.

Pour les sables stratifiés non compactés, la perte de charge est quasiment importante dans

un temps d’écoulement peut considérable. Le coefficient de la perméabilité est faible entre

les

points (2-3) comme le sable fin se caractérise par sa faible porosité placé entre le sable moyen et

grossier, qui résulte ce dernier.

L’emplacement de sable fin en surface de la stratification, a conduit a un
réarrangement des grains entre les différentes couches, vu que les petits grains viennent se
loger dans les intervalles laissés par les gros grains. Se classement a provoqué une diminution

dans la perméabilité du sol.

Apres avoir sollicité le sol stratifié a un compactage, nous obtenons une augmentation

de la densité apparente et un réarrangement des grains, engendrant une diminution de I’indice
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des vides ainsi que la porosité qui conduit a une diminution de la perméabilité et a une

augmentation de la perte de charge.

L’emplacement de sable mélangé qui contient des grains a toutes dimensions entre le

sable moyen et grossier a diminué la vitesse d’infiltration de 1’eau.

Dans la stratification horizontale 1’écoulement de 1’eau s’effectue avec une vitesse

considérable.

Dans le cas de la stratification des sables a grandes dimensions (moyen et grossier),
donc a un indice des vides élevé, la disposition des couches horizontalement engendre entre
elles une discontinuité et une porosité de drainage qui facilite I’écoulement et la I’infiltration

d’eau.

La présence de sable fin dans la stratification horizontale induit a une perte de charge
importante avec une vitesse d’écoulement peut considérable et une diminution de la

perméabilité.

Le compactage joue toujours un role dans la diminution de la perméabilité, car avec le

compactage les grains de sable deviennent plus séré donc un indice des vides peu important.

10- ETUDE ANALYTIQUE DE LA PERMEABILITE DES SOLS STRATIFIES :

Sous forme de couches superposées, sensiblement horizontales et perméabilités
différentes, on peut remplacer cette succession de couches par une couche unique de la

perméabilité équivalente (donne un méme débit sous la méme charge).

| Kee

he "
| | -
k H k H
8 ¥
L9 b,
Ecoulement homizontal Ecoulement wertical

Figure V-5 : écoulement paralléle et perpendiculaire a la stratification

|
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I- Pour un écoulement parallele a la stratification : le coefficient de perméabilité

équivalent Ky,

K; H;
Khe#
> Hj

2- Pour un écoulement perpendiculaire a la stratification : le coefficient de perméabilité

équivalent K.

K, = 2 :ii

Ki

Avec :
H; : epaisseur de i° couche (H; =7,83 cm).
K : coefficient de perméabilité de i° couche.

Le coefficient de perméabilité dépend aussi de la température (une chute de
température de 30°C a 5°C engendre une réduction de la perméabilité de 50%) cette

réduction peut étre constatée dans toutes les nappes superficielles.

La valeur du coefficient de perméabilité Ki est égale au coefficient marqué entre les
deux points 1 et 3 du perméamétre vu que ’infiltration d’eau traverse toutes les couches

de sol entre ces deux derniers ce qui nous conduit a constater que :
> Essais sans compactage :
Kt = Koy 1.3y = 1,47x107 (cm/s)
K = K moy 1.3y = 1,78x10™* (cm/s)
Ksg = Kimoy 13 = 9,75x10™* (cm/s)

K mélangé = Kmoy (1-3) = 3,88)(10_5 (cm/s)
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Si on prend un écoulement horizontal, on peut considérer que dans cette direction le

terrain est équivalent a un terrain homogene de perméabilité Ky, avec :

e K, sable (fin-grossier)

Ksfx 7,83+Ksg x 7,83

K, = =4,94x10™ (cm/s)
15,66

e K} sable (moyen-grossier)

Ksm x 7,83+Ksg x 7,83

K, = =5,76x10™ (cm/s)
15,66

e K} sable (fin-moyen)

Ksfx 7,83+Ksm x 7,83

K, = =9,63x107 (cm/s)
15,66

Si I’on considére maintenant un écoulement vertical sous une différence de charge Ah,

dans cette direction verticale le terrain est équivalent a un terrain homogene de

perméabilité K, avec :

23,49 .
KV = 7’83¢ 7,83 N 7,83 = 4,01X10 (Cl’n/S)
Ksf ' Ksm ' Ksg

» Essais avec compactage :
Kot = Koy (1.3 = 8,11x10° (cm/s)
Ko = Koy (1:3) = 1,60x10™ (cm/s)
Ksg = Kinoy 13 = 1,99x10™ (cm/s)

Ks mélangé = Kmoy (1-3) = 1,54X1O_5 (Cm/S)
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Si on prend un écoulement horizontal, on peut considérer que dans cette direction le

terrain est équivalent a un terrain homogene de perméabilité Ky, avec :

e K} sable (fin-grossier)

Ksfx 7,83+Ksg x 7,83

K, = =1,03x10* (cm/s)
15,66

e K} sable (moyen-grossier)

K Ksm x 7,83+Ksg x 7,83
h 15,66

=1,79x10™ (cm/s)

e K} sable (fin-moyen)

Ksfx 7,83+Ksm x 7,83

K, = = 8,40x107 (cm/s)
15,66

Si I’on considére maintenant un écoulement vertical sous une différence de charge Ah,

dans cette direction verticale le terrain est équivalent a un terrain homogene de

perméabilité K, avec :

23,49 .
KV = 7’83¢ 7,83 N 7,83 = 2,22X10 (CII]/S)

Ksf  Ksm ' Ksg
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11- COMPARAISON ENTRE L'ETUDE ANALYTIQUE ET LES RESULTATS

EXPERIMENTAUX:

Résultats expérimentaux

Résultats analytiques

Kmoy (1-3)

Kmoy (1-3)

Koy (1-3)
(sans compactage)

Koy (1-3)
(avec compactage)

Essais (sans compactage) | (avec compactage)
/ /
sable fin 0,0000147 0,00000811
/ /
sable moyen 0,000178 0,00016
/ /
sable grossier 0,000975 0,000199
/ /
sable mélangé 0,0000388 0,0000154
stratification verticale
sables (fin-moyen-grossier) 0,0000669 0,0000649
0,0000222 0,0000401
sables (moyen-fin-grossier) 0,0000175 0,0000136
sables (grossier-moyen-fin) 0,0000226 0,000019
stratification horizontale
sables (fin-grossier) 0,000118 0,000109 0,000494 0,000103
sables (moyen-grossier) 0,000336 0,000139 0,000576 0,000179
sables (moyen-fin) 0,0000843 0,0000625 0,0000963 0,0000840

Tableau V.21 : coefficients de perméabilité moyens entre les points 1 et 3
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Nous représentons les résultats du tableau précédent sous forme d’histogramme suivant

les notations ci-dessous.

On prend la valeur de coefficient de perméabilité du sable mélangé comme référence dans

notre comparaison.

- Strat 1 pour la disposition des sables (fin-moyen-grossier) de bas vers le haut ;
- Strat 2 pour la disposition des sables (moyen-fin-grossier) de bas vers le haut

- Strat 3 pour la disposition des sables (grossier-moyen-fin) de bas vers le haut ;
- Moy strat pour la moyenne de toutes les stratifications ;

- Strat 4 pour la disposition des sables (fin-grossier) horizontalement ;

- Strat 5 pour la disposition des sables (moyen-grossier) horizontalement ;

- Strat 6 pour la disposition des sables (moyen-fin) horizontalement;

- V.A 4 pour la valeur analytique de la stratification des sables (fin-grossier)

- V.A 5 pour la valeur analytique de la stratification des sables (moyen-grossier)

- V.A 6 pour la valeur analytique de la stratification des sables (moyen-fin)
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% STRATIFICATION VERTICALE :

0.00008

0.00007 -6-69E-05

0.00006 -
W strat 1
0.00005 - M strat 2
3.88E-05
< 0.00004 - 0.0000356 M strat 3

M strat moy
0.00003 - —
2.26E-05 0.0000222 M analytique
0.0000175
0.00002 - B référence
0.00001 - I —
0 i T T T T T

strat 1 strat 2 strat 3  strat moy analytique référence

Figure V.6 : coefficients de perméabilité (Ki) en fonction de la stratification verticale

des sables non compactés
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0.00006 -
0.00005 -
Estratl
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0.000019 M analytique
0.00002 - -
0.0000136 : référence
0.00001 - I -
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strat 1 strat 2 strat 3  strat moy analytique référence

Figure V.7: coefficients de perméabilité (Ki) en fonction de la stratification verticale

des sables compactés
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% STRATIFICATION HORIZONTALE :

0.0007
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0.000494
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Ki
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Figure V-8: coefficients de perméabilité (Ki) en fonction de la stratification horizontale

des sables non compactés

0.0002

0.00018

0.000179

0.00016

0.000139
0.00014

0.00012 -
0.000103

0.0001 +—

Ki

8.4E-05

0.00008 +—

0.00006 +—

0.00004 +—

0.00002 +—

6.25E-05 I

0 T

|

strat 4 strat 5 strat6 V.Astrat4 V.Astrat5 V.Astrat 6

strat 4
W strat 5
W strat 6
mV.Astrat4
W V.Astrat 5

B V.Astrat 6

Figure V-9: coefficients de perméabilité (Ki) en fonction de la stratification horizontale

des sables compactés
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Le calcul analytique nous montre que le coefficient de perméabilité horizontale des
sables stratifiés est supérieur au coefficient de perméabilité verticale dans le cas compacté et

non compacté des sables.

D’apres les résultats des essais réalisés au laboratoire, les coefficients de perméabilité
des sables stratifiés verticalement non compactés sont respectivement 6,69)&10'5 (cm/s),
1,75x107 (cm/s) 2,26x10™ (cm/s) selon I’emplacement de la couche de sable fin de bas vers le
haut. En comparant ces coefficients de perméabilité avec le coefficient résultant de calcul
analytique qui est égal a 2,22x107, nous remarquons que dans le cas ou le sable fin situé en
bas de la stratification, le coefficient de perméabilité dans cette disposition est supérieur a

celui calculé et il diminue en remontant la couche de sable fin au milieu de la stratification.

Dans le cas ou la couche de sable fin est située sur la surface, nous remarquons que les
valeurs des coefficients de perméabilité analytique, expérimentale et celle de référence

(2,22X10'50rn/s, 2,26X10'50m/s et 3,88){10'5 cm/s respectivement) sont tres proche entre elles.

Apres compactage, une diminution des coefficients de perméabilité est marquée sur les
différentes stratifications qui sont respectivement 6,49x10° (cm/s), 1,36x107 (cm/s) et
1,9)(10'5 (cm/s) selon I’emplacement de la couche de sable fin de bas vers le haut, nous
remarquons aussi que dans le cas ou le sable fin situé en bas de la stratification, le coefficient
de perméabilité dans cette disposition est supérieur a celui calculé. L’inégalité marquée entre
les valeurs des coefficients de perméabilité expérimentale, analytique et celle de référence
dans ce cas est engendrée par la différence de degré de compactage des couches de sable,

donc une variation de la porosité d’un cessai a un autre.

Dans Dinfiltration horizontale de I’eau, les essais sur des sables non compactés
engendrent des coefficients de perméabilité selon la disposition des couche horizontalement
tel que pour les sables (fin-grossier), nous avons une valeur de 1,18x10™ cm/s, pour les sables
(moyen-grossier) on a 3,36x10™cm/s et une valeur de 8,45x10”cm/s pour les deux couches de
sables (moyen-fin). Cette variation est due a la variation de la porosité suivant le type de sable

constitué les deux couches.

Les valeurs analytiques sont 1égerement grandes dans ce cas que celles résultantes des

essais expérimentaux et qui peut s’expliquer par les variations des conditions thermiques
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concernant la température de 1’eau durant 1’essai ainsi que le réarrangement des grains lors de

constitution des couches de sables.

Le compactage favorise 1’augmentation de la densité apparente des sables donc
réduction de la porosité ce qui conduit a une diminution de coefficient de la perméabilité
selon le type de couches de sable utilisées :(fin-grossier), (moyen-grossier) et (moyen-fin) et

les valeurs 1,09x10'4cm/s, 1,39x10'4cm/s et 6,25)410'5 cm/s respectivement.

Le coefficient de perméabilité décroit apres avoir effectué un compactage sur les

sables utilisés dans ces essais.

12- CONCLUSION :

D’apres les résultats obtenus dans les différents essais représentés par les tableaux, a
savoir I’essai de perméabilité sur différents types de sable, des essais sur des sables stratifiés,
des essais avec et sans compactage, nous constatons que la valeur de coefficient de
perméabilité d’un sol dépend dans une large mesure de sa granulométrie, de son état vis-a-vis

de compactage.

La perméabilit¢ des sols granulaires est affectée par la grosseur des grains, les
dimensions des vides entre particules donc la porosité de sol, ainsi que le cheminement des

couches de sable.

Le matériau grossier est le plus perméable comparé au sable moyen et sable fin.
L’essai de perméabilité de sable non compacté présente les valeurs de perméabilité plus

grandes comparativement a celles enregistrées dans les essais avec compactage.

L’emplacement et la disposition des couches de différents types de sable dans un sol

stratifié a une grande influence sur la nature de la perméabilité.

Le temps et la vitesse d’infiltration d’eau dans la stratification horizontale sont plus

importants par rapport a ceux de la stratification verticale.
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CONCLUSION GENERALE :

Cette ¢tude qui a I’objet de présenter deux parties. La premiére partie est la partie
bibliographique qui est subdivisée en quatre chapitres donne des généralités sur les sols,
généralités sur la perméabilité, les différents essais de la perméabilité in situ et en laboratoire
et le drainage du sol. La deuxieme partie est la partie expérimentale qui est subdivisée en deux
chapitres en premier; la caractérisation des matériaux utilisés, en suite on a adopté pour
I'étude de la perméabilité dans différents types de sable a savoir sable fin, sable moyen et

sable grossier et I’interprétation des différents résultats de 1’étude.

Dans notre travail, nous avons réalis¢é une campagne d’essais de perméabilité en
laboratoire sur des échantillons de sable fin, moyen et grossier disposés en couches stratifiées

verticalement et horizontalement.

Les procédures d’essais ont été soigneusement faites afin de pouvoir mieux reproduire la
configuration adoptée sur place. Cependant comme tout essai, celui de la perméabilité

présente certaines difficultés :

e Le changement de la structure des échantillons pendant I’essai et cela est due a la
migration des grains a faible dimension.

e La variation de la température pendant I’essai.

e Ladifférence de la compacité.

e Et enfin il faut trouver un équilibre entre le gradient hydraulique et les dimensions de

I’échantillon afin que le temps d’essai ne soit pas trop long.

D’apres les résultats obtenus dans les différents essais de la perméabilité sur les différents

types de sable, nous constatons que :

» L’écoulement de 1’eau dans un sable fin est trés lent ce qui permet son utilisation
comme un filtre pour les eaux usées et qui élimine efficacement les bactéries et
constitue un procédé de traitement innovateur et rentable.

» Lavitesse d’écoulement augmente dans les sables moyen et grossier ce qui encourage

leur utilisation dans la conception du drainage du sol.




CONCLUSION GENERALE

» La perméabilité dans un échantillon constitué de mélange des trois types de sable varie
de haut en bas tel que la vitesse d’écoulement d’eau est plus grande dans la couche
supérieure et diminue on descendant a cause de la migration des grains de petites
dimensions vers le bas. Donc ce type de mélange peut étre utilisé comme drain et

filtre a la fois.

*
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ANNEXE :

Chapitre IV : MATERIAUX DE L’ETUDE ET LEUR IDENTIFICATION

Equivalent de sable : solution pour 11

1) 219 g de chlorure de calcium (cacl,-H,0) ;

2) 450 g de glycérine a 99% de glycérol ;

3) 12,5 g formaldéhyde en solution, 40% en volume de quantité de réactif pour laboratoire ;

4) 350 ml eau distillée déminéralisée ;

5) masse de sable sec m=120g.

Préconisations :

Les préconisations en matiere de propreté pour les sables utilisés dans les bétons sont les

suivantes

PS Nature et qualité de sable

<60 Sable argileux, risque de retrait ou gonflement, a rejeter pour des bétons de
qualité.

60 <PS <70 Sable l1égerement argileux de propreté admissible pour béton de qualité
quand on ne craint pas particulierement de retrait.

70 <PS <80 Sable propre a faible pourcentage de fines argileuses convenant
parfaitement pour les bétons de haute qualité.

PS> 80 Sable trés propre I’absence presque totale de fines argileuses risque
d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’in faudra rattraper par une
augmentation du dosage en eau.

Tableau : nature et qualité de sable

<



grossie

moyen

fin

Chapitre V : ETUDE EXPERIMENTALE ET NUMERIQUE DE LA PERMEABILITE

e Sable fin (sans et avec compactage) :

Sable fin

e Sables stratifiés verticalement (sans et avec compactage) :

moye

grossier




e Sable mélangé (sans et avec compactage) :

Sable mélangé

e Sables stratifiés horizontalement (sans et avec compactage) :

grossier

moyen

fin

fin

E



Point 2

Perméametre a charge constante

Point 1

Point 3

100
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