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Daas l a  structures de protection c6ti&es, le mouvement d'avlmawent et de retrait des 

vagues impose des gradients hydrauliques &em&- Il existe une dirtinaion importante 

entre un t !coulm unidirectionnel et un dcodexnent alter&. Sous un M e m e a t  

u n i d i r e c t i o M l f l , u n e ~ t n r ~ t u r t ~ p o n t r g e n r t u n l * ~ ~ b n s l a c w ~ d e s o l  

acijacente au @textile. Ce rCsau peut ne pas se d6veIopper sous I'influence d'un 

tbulernent bidirectiormel ou I'attanma de la direction de 1'6codement agit pap le 

dCstabilisa. L'essai du rapport des gradients (notme ASTM D-5101) a pour objectif 

d'hiuer la compatiii6 en lihtion d'un sd et d'un g 6 o t d e .  Nous avoas adapt6 

cette p r d u r e  e n a l e  en appliquant me ahemance de la direction des gradients 

hydrauliques pour simuler I'action des vagues dam les ouvrages de protection des berges. 

Nous avons utilist cinq sols fiar non plastiques a granulomiaie 6tak a concave vers le 

haut. Daa de ces sols preisentent un potentiel d'instabilite interne. Le programme a 

implique cinq gbtextiles avec des structures m e s  et des ouverhrres de filtration 

variant entre 44 et 200 tun, 

L'analyse du comportement en filtration des 21 systhes ghtextile-sol &di& permet 

d'honcer les observations suivantes. Tous les gbtextiles ont initie la formation d'une 

zone plus perm6able dam le sol a l'interface gkotextil*sol. Le cotmatage externe du 

ghtextile ae survient donc pas puisque les sollicitatious associ6es a l'alternance des 

gradients hydrauliques tendent a d-er les pores du sol prh de l'intedke- Les 

rthltats indiquent 6galement qu'un rapport de dention croissant enaaine le lessivage 

d'un plus grand nombre de partides. Les systbes cara&ri& par un rapport de 

rdtention su@eur a 3.5 subissent un lessivage d'une quantite inacceptable de particules. 

Cette h d e  a aussi mis en 6vidence I'importance de fa direction de I'bulement, de 

l'intensite du cohement  et du gradient hydraulique sur I'iquihke des systhes. En 
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effet, nos rhha ts  indiquent qu'un &dement ascendard impose des conditions pius 

critiques qu'un 6codenwt deJandmt et cpe l'6quilr'bre & l'intdhce gbtde-sol 

n'est a s a d  que sous cataines conditions hydrauliques et de confinement 

La comparaison des rbhats a 6galcment m o d  l'iuhencc de la stabiW intune des 

sols a de la fimne de leurs particulesCS En contact awc le mCm g b t d e ,  un sol 

instable subit une phm gnrrade pate de partides qu'un sol stable pr6smtmt une 

grasulom6trie assez rapprochb. Ik plus, un sol lcconstitu6 & h i d e  de partides de 

forme sph&ique est plus suseptiible de passer au tmms des constrictions des gbtextiles 

et m e  donc des conditions plus s&ires qu'un sol compos6 de partides aaguleuses 

et aplaties. Findement, pour une o w a ~ c  de filtration dorm&, un gbtextile 

comportant un oombre de constriaions plus deve laisse passer phu de particules. 

La validation des c r i t h  de filtration e x h u t s  a indique que la plupart des c r i t h s  dtis 

dam la littthtue sont trop conservateurs. De piuq ces auteurs ne mentioment pas 

l'importance du confinement du sol et du maintien du contact entre le gbtextile a le sol. 

Nous avons donc propsi  un nouveau critke de raention des sols en conditions 

d'bulement alteme qui tient compe du rapport de rtitention, de la stabilite interne du 

sol a des conditions hydrauliques et de confinement i m p o h  au systeme gbtextile-sol 

S d d 0 ~ e .  

Les conclusions et les recommandations de cette ehlde montrent que plusieurs 

combiisons doivent &re soumises au test du rapport des gradients a h  de valider ce 

nouveau crith de &ention des sols en conditions d'bulement alteme. 



In cosstal protection strua~ra, the waves action gives rise to dtemathg hydraulic 

gradients. There exists an important distinction between an unidirectional flow a d  an 

altemathg flow. Unda an unidirectional flow, a soil bridge fiha is induced in the 

upstream zone of the geotextile fiher. This network may not develop d e r  the influence 

of a bidirectional flow, where the cbauging direction of flow acta to deslclbilize it. The 

Gradient Ratio test (ASTM D-5 101) is used to evaluate the -on c o m p a t i i  

b a w e e a a g e o t d e d a s o i l  Thisexpimcntal~wasmOdif iedbyapply ing  

hydraulic gradients with alternating direction to simulate the waves action in the 

revetment of a bank protection. Five non pkstic broadly graded soils with a concave 

u p d ~ o n a a v a ~ u s e d r m d t w o o f ~ w a e ~ U I 1 S t 8 b 1 e ~ 0 i l s ~  The 

program involved five geotextiles with diffaent structures and -on opening sizes 

ranging between 44 and 200 p.m. 

The 8I18fysis of the systems filtration behaviour demotes the following observations. All 

g e o t d e s  have initiated a more permeable zone in the soil at the geotextile-soil 

interfhce. The external clogging of the geotextile does not occur since the alternating 

hydraulic gradients tend to open the clogged pores. An increased amount of washed out 

particles was also associated to an increased retention ratio. Acceptable filtration 

behaviour of the geotextile occurs with retention ration values lower than 3,s. The study 

bas also showed that the stability of the geotextiie-soil combination depends on the flow 

direction and on the applied hydraulic gradient and the normal stress. Indeed, our results 

indicate that an upward flow imposes more critical conditions than a downward flow and 

that the int- stability is insured only under some interdependent hydraulic and stress 

conditions. A higher confinement reduces slightly the amount of washed out particles. 



a 
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The comparison of results has equally shown the influence of the h t d  stability and the 

particles form of the SOL In contact with the same geotde,  an unstable soil induces a 

loss of particles larger than tbat of a stable soil presenting a simiLr *on atm. 

Moreover, a soil reconstituted with spherical particles is more swceptiiile to plss 

the constrictions of the geotextile- This soil presents thedbre mom severe conditions 

thanasoilcomposedoffLtdangukpartides. F ~ , f k a g i v e n f i b d o n o &  

size, a geotexti~t having a ~* ofconstrictio~~s dews more paRi~les to pass. 

The validation of the existing filmtion criteria has indicated that aitsM most quoted in 

the literature are too consewat&. Further, these authors do not mention the importance 

of the soil conhaement and the contact between the g e o t d e  and the soil. We have 

thdore  proposed a new retention critexion for altanatiag flow that takes into account 

the retention d o ,  the internal stability of the soil and the hydrauIic end stress conditions 

imposed to the selected geotextile-soil system. 

The conc1usions and the recommendations of this study show that several comb'ions 

have to be submitted to the Gradient Ratio test to validate this new retention criterion for 

alternating flow. 
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L'utilisation des gbsynth&iques en gCoie civil remonte aux armCes 1950. A cette 

kpoque, ils 6taient principalement utilisCs daas les owrages .fin de contr8la 1'Qosion et 

r e m p w e n t  parfois ks 6ltres grarmlaires. A la fin des andes 60, leur utilisation c o d  

une croissance a une diversifidon, surtout en Europe et aux ~tats-unis. UtilisCs pour 

les routes m a  revkes a Ies digues en tan, as p d u i t s  synth&iques rempIr'ssent don 

de nowelles fonctions, comme celles de m e u r  et de matfie1 de rdorcement. 

Aujourd'hui, les g b t d e s  sont utilids et reconnus a travers le monk. 

Au cow de leur demi-si6cle d'existence, de nouveaux types de giotextiles om firit leur 

apparition et de nowelles fonctions leur ont CtC design&. Cependant, leur 

comportement complexe en filtration, leur interaction avec les sols et les conditions 

d'ecwlement font que le chok d'un gbtadi le  pour une application particdiere doit &re 

h d i e  attentivement. Il existe en effet une distinction importante entre un hulement 

unidirectionnel et un bulement alterne. Sous un hulernent  unidirectionnel, we 

structure avec pontage est induite dam la couche de sol adjacente au gbtextile. Sous 

l'influence d'un kodement bidirectiomel, ce r h  peut ne pas se dhelopper parce que 

I'altemana de la direction de  I'koulement agit pour d6stabiliser un tel r6seau. 

A h  de ndaa comprendre le comportement en filtration d'un s y s t b e  gbtextile-sol 

sournis a des conditions d 'bulement  altern6, cette h d e  p a t e  dam un premier 



Pour la compotibiliti d'un sol et d'un ghtextile, cettc W e  s'appuie sur ks 

rCsultrts d'unc procCdurc w e  inspirCe du cc Test & rapport des gradients B de 

I'ASTM. Cinq sols et cinq gbtextiles oat CtC utilises pour Ctudier le comportememt en 

filtration en conditions d 'Memeut  altem6. Les essais mettent en dvidence I'influence 

du rapport de retention, de la direction et de I'intensiti du gradient hydraulique ainsi que 

du confinement sur I'&@i%re des systhes gCote3Ctile-so1. La cornparaison des r6sultats 

montre auui I'efEet de k stabilitC interne d a  sols et de la &nne de leurs partides sur la 

&ention des sols par des gatextiles non tis&s. Par la suite, ews v M o m  la vaIidite 

des c r i t h  thbriques exhtants et nw proposons un muveau crit6re de r&ention des 

sols en conditions d'bulement altane. Le rapport p-e finalement la wnclusion de 

m e  etude et I e s  recommzuldations a envisager pour amdiorer la comprehension du 

comportement en filtration des gktextiles soumis a un b d e m e n t  alter&. 

Mais d'abord, ce chapitre traite des criteres g i n e m  de sklection des g h t d e s  a de 

l'influence d'un h u t a n e n t  alteme sur leur comportement en filtration. 

Pour atteindre leur performance optimale, les gbtextiles employ& come filttes doivent 

r@ndre a deux conditions contradictoires : retenir les partides de sol tout en 

pennettant 1'6coulement de I'eau. Le filtre doit donc entraver fhi"blement l'bulement de 



I'eau et doit aussi pdvenir la destruction de la structure du sol par bosiom Plusieurs 

auteurs out h d i 6  et edktu6 une revue de ces principes pour les systbes ghtde-sol 

s o u m i s ~ u n C c o u l ~ ~  
. . d Ce sent mtmmea Christopher a Fischer 

(1992) et Giroud (1996). Les cinq crit&es de Jtlection d'un g & t d e  rcspectam ces 

principes sont les c r i t h  de dention, de -lit4 de durabilitd et de risistance au 

cormntJlne et aux procdms d'installati.oa 

Le c r i t b  de &ention exige que les ommtmes du fltre dowent &re cllffirummat petites 

pour permeme au sol de dhnlopper une structure stable t long tame (figure 1.1) et 

prbenir le lessivage important des plus petites particules. Nhunoins, ces ouvertures 

doivent &re d lkumen t  grandes pour ne pas provoqua d'accumWon des particules 

fines a I'interfhce du filtre. 

Figure 1.1 D&eloppement d'une structure stable (adapt& de Lawson, 1982) 

Le crittke de penn&bilite constitue la deuxibe contrainte et exige que le gbtextile 

permette au fluide de passer sans restreindre I'6coulementent Pour respecter ce crithe, le 

gbtextile ne doit pas occasio~er de perte de charge et sa p r h c e  ne doit pas 

oaasiomer de diminution significative du dibit du systhe. Cependant, la satisticton 

de ces deux crit&es n'assure pas nkcessakement le bon fonctbmernent du filtre, puisque 

le systeme pourrait ne pas verifier le ait&e de r&istance au colmatage (Carroll, 1983). 



Le colmatage h e m e  est le d d t a t  du geeage des partides dans la structure du 

a l'intatjlce Q gbtcxtile, due I I ' m o n  dcs grabs & &tC o n t  du 6b-e (figure 

1.2). Le whatage acme est d e l l e m e n t  Lie I la stabii6 interne du sd a mtemir 

(voir section 2.12). Le g b t d e  doit de plus rkkter aux p&ures d'hrrtrllrtton (ou 

<< survivclb*ty criteria w en a@&)- Enfia, le &&re de durabilit6 s'assure du maintien 

r6sistauce en traction, leur rigidit6 et leur cunductivite hydraulique. 

Figun 1.2 CoImatage interne et externe d'un gtktextile 
(adapt& de Christopher et Fischer, 1992) 

1.2 Influence d'un &oulement .Item6 

Les berges des rivieres et les wtes des mers sont soumises a I'action des vagues c a u h  

par le vent, les mar& ou le passage des bateaux Pour les prot@er de 176rosioq des 

rev&ernents cowrent habituellement le talus des voies navigables et k rivage des mers. 

Dens ces structures de protection c6ti&es, un r-e d'icoulement permanent n'est pas 

atteint puisque le niveau d'eau varie dam le temps sous I'action des vagues. Ce 

mouvement d'avancement et de retrait des vagues impose des gradients hydrauliques 

ahem& et elev6s qui peuvent causer des pressions de soul6vement nuisiiles au 



revaement ou le lessivage du sol du banc de protection a t r a m  le rev&emeat adjacent 

(Ingold, 1994). Pour cette raison, des gbtextiles sont u&w% dans ce type 

d'applications entre k sol de la digue a k rev&xnent pour contr61er les e&ts de 

I'alternance des gradients hydrauliques (figure 1.3). La fonction @pale de ces 

ghtextiles est la f i b t i o n  a la des rnatthux comtitue l a w  r6le sccondaire 

(Frobel et d ,  1987). 

Figure 1.3 Utilisation des ghtextiles dam les rev&ements des structures dtihes 
(adapt& de C d  et aL, 1996) 

Une distinction importante existe entre un bulement  unidirectio~~nel a un 6coulement 

alteme dam les crit&res de filtration (Fannin et Hameiri, 2999). Sous un bulement  

unidirectiome~ une structure avec pontage est induite dam la couche de sol adjacente au 

gbtextile : une zone filtrante se dbeloppe progressivement a l'inttkieur du sol qui est en 

f ~ t  un filtre granulaire inversd- Ce r 6 s . m  peut ne pas se ddvelopper sous I'influence 

d'un hulernent bidirectiomel ou le changement de direction de l 'bulement et les 

forces qui y smt  esMci6es agissent pour d-iliser un tel r b .  Certains auteurs 

attn'buent cette dhabilisation a la variation de la wntrainte de confinement qui peut 

provoquex me liquefbction partielle du sol. Ce concept, nommd battement du 

ghsynth&ique (ou cc fhbric flapping)) en anglais), htroduit la possiilite pour le 

@textile de se deplacer liirement par rapport au sol sous-jacent sous 1'- de charges 

cycliques ( C d  et af., 1996). Le sol n'est alors plus confine et se liquefie sous 

I'action de l 'bulement de I'eau (figure 1.4). 



D'autres chercheurs ont plutat assimil6 un wmportement semblable au tamisage aux 

i n t h  gCotextiJe-sol soumis a un kdement turbulent et cycliqut (Giroud, 1982). 

Cela signiiie que les partides qui sont phu petites que les ouvahms du filtre et qui ne 

s o n t p a 9 w ~ ~ l a s t n r c t w e p ~ d u s o l ~ a t r a v e r s l e ~ t n .  

Ces M k e n t s  effets d'un icoulement a l t d  sur le comportement a I'imerfhce d'un 

gkotextile en contact avec un sol mettent en 6vidence le fait que les c r i t d  de atre 

conventiomels ou unidirectiomels ne pewent pas s'appliquer daos ce cas (Oumefaci, 

1996; Ingold, 1994). Par cowiquent, I'ouvem~e de filtration du gbtextile requise pour 

assurer la raention d'un sol soumis a 6coulernent alterne peut &re plus petite que celle 

pour un hulement unidirectiomei. 



Deux niveaux de c r i t h  peuvent Stre utilisCs pour la dection d'un ghtextile en 

filtration : le c r i t h  thbrique a k c r i t h  de perfbrmancermana Le crit&e thbrique constitue 

un &&re gCoCral et universel qui s7.Pplie sur le fbit que l'ouverture de filtration OF du 

gbtextile soit iafCriwe & la taine des p8rticules d~ qui fkvorisent la rdtention du sol a un 
minimum de lessivage. Le rapport entm as deux Quantitds, le rapport de &ention &, 

doit itre voisin de I'unitC pour l'obtention d'un comportement acceptable. Qumt au 

&&re de pafommce7 il permet d'Ctudier la compati'bilit6 d'un sol en contact avec un 

gbtextile- Ce &&re itant valide uniquement pour chaque c o m b i n  de mathi- 

on ne peut apptiquer de r w e  univefselle pour ce critke. Cependant, les tests de 

perfomance permettent d'observer directemat le comportement en filtration du 

systhe. Ce chapitre explique dam un premier temps les comportements en filtration 

d'un systhe compose d'un g l o t d e  et d'un sol. Par la suite, le phhomhe de 

suffosion et une maode  d'haluation de la stabilite interne des sols sont dhits- 

Piement ,  ce chapitre p r h e  m e  revue des critkes de filtre en conditions 

d'hulement unidirectiomel d alteme ainsi que I'6voIution du crithe de performance. 

Sous I'intluence de forces d'hulrment, un r h g e m e n t  des partides au niveau de 

I'interface gdotextile-sol et m e  modification de la structure d o u  de la granulorncitrie du 



sol a l'amont du filtrr v e n t  survenir- Trois types de comportaacnt en tihaation oat 

WpropoaCspour~liqucrasp~n&nes:lelessivrgc.hstructlPea~po~etle 

cohatage. Ces comportements sont inftuends par le rapport de &ention &, le profil 

de la courbe lgarmometrique et la -6 interne Q sol (suBosion). 

L'icoukment de l'eau dam im sol prowque le d ~ ~ e n t  des particules- Le 

damngement de ces pilatides au niveau de l'interfirce du sol et du gbtextile peut 

prendre k forme de trois types de comportements en iihation Plusiarrs auteurs ont 

&die ces phtbrnbes : Austin et d (1997)' Lafleur (1999) et Rollin et Lombard 

(1988). Les types de comporternent en filtration o b e d s  par ces auteurs sont le 

lessivage, la formation d'me structure stable a L'intafeoe avec pontage ou formation 

d'arches et l'auto.cohatage avec l a  sols Suflcbsifis. Un sol est d o s i f  lorsque ses 

partides fines peuvent se d6placer a I'intkrieur de la structure f o h  par les particules 

grossihs (voir section 2-12). Ce type de sol est par f?6queat dam la nature. L'auto- 

whatage a le lessivage sont des phhombes indbidles qui peuvent provoquer 

respedvement un drainage diffcile et un affaissement ou des cavitb ou des cavemes. 

La formation d'arches m h e  a 1'6qd'bre du systeme. 

O n  designe par lessivage le passage d'une quantite inacceptable de sol a travers le filtre, 

ce qui entmhe une condition d'instabilite. Ce ph6nornhe peut se produire lotsque les 

ouvertures des pons du filtre soot trop grandes par rapport i la dimension des particules 

de sol. Le rapport de ramtion & est dolo beaucoup plus grand que l'unite. Le 

lessivage deo particules tines du sol provoque d'abord l'augmatation de la perm6abilit6 

locale du sol directemeat en contact avec le ghtextile a d o m e  l'augmentation 



graduelle de la permehbW6 du systbe en fondon du temps. A l'&diire, la 

ou, vers 17infini clans -1e cas d h  lessivage compkt. La figure 2-1 m o m  les 

changements de la grarmlomctrie du sol a de la pembbiW du systhe lorsqu'un 

leJsiMBe surviemt. Selon Austin et crL (1999, la distriion typique de la charge 

hydraulique d a m  un sol lessivC-pdsente l'alhne ilhstr6c a la figme 2.1 b. 

a) Variation de la granulorn&rie du sol et de la permWilite du systhe 
(ti& de La€leur, 1999) 

b) Distribution de la charge hydraulique dam le sol (adaptk de Austin et aL, 1997) 

Figure 2.1 Lessivage des particules de sol 



Il faut noter que nous attniions plut8t cette distn'bution a me structure avec pontage 

plisque cette figure indique la pbcrrce d'me zone de sol non aBtee  par L'WernMlt 

a pue la zone lessivk de ses particules fines r limite rl la couchc adj-e au @textilee 

En e m  lorsqu'un lasivage des partides d'un sol d e n t ,  toute la rrmsse de sol est 

affect& par a phknomhe. 

2.1.13 Structure avec pontage ou formation &arches 

Une structure avec poatage s'hblit lorsque k giotextde provoque A l'intafhce 

gbtextile-sol la fomt ion  d'une couche w e ,  c'est4-dire que le sol se filtre. Ce 

rnkanisme &auto-6ltration se d k i t  ainsi. Sous I'intluence d'un gradient hydraulique, 

les partides plus petites que I'ouverture de filtraton du gbtextile et c t s i t u e e s  i i'intedka 

du sol a du filtn sont &acu&s du systbe- Pendant que m partides expds& du sol 

sont asnspartCes a travers le gbtextile, les particules phu grossi&es migrent vas le 

giotextile pour Stre &entueUernent a r r & h  par ce dernier- Ces grains grossiers sont 

graduelanent mis en contact les uns sur les autres et d e n t  a Ieur tour des particules 

plus petites, as demikes entravant 6gdement la migration de partides plus fines. C7est 

ainsi, qu'a 17interieur de la couche du sol adjacente au filtre, les particules grossi&es 

retenues filtrent des partides plus lines, qui f i l m  a leur tour des particules plus fines 

qu'elles-mSmes. Ce processus se poursuit jusqu7a a que la migration des particules de 

sol cesse. Le sol a alors acquis une stabilite structurale d i s a n t e  pour pouvoi. permettre 

a l'eau de s ' h u l e r  sans d e r  de particules. 

Avec le lessivage des partides fines dans la zone infkrieure du sol, la formation d'arches 

augmente la pennbbilite l o d e  daas cette couche. L'epaisoeur de cette couche 

infkieure de sol est fonction du rapport de &ention & et du coefficient d7etalement de 

la base Ce (Ldeur et al., 1989). A l 7 ~ i r e ,  la perrnbbirlite du systew demeure 

constante. Elle est Serieure a celle du filtre k~ mais supirieure a celle du sol 



initialanent La figure 2.2 illustrc cette variation de la perm6abii et la structure du sol 

a l'amom du filtre lon de la fixmation d'une st- avec pontage. Ce type de 

structure peut se former lorsque la valeur du rapport de w o n  & est voisine de 

17ULdt6. Le diam&re d'ouvertwe de -on OF a me valeur sembkble a ceile du 

d i a m h  indicatif du sol 4. 

Figure 2.2 Structure avec pontage du sol (ti& de Laflew, 1999) 

2.1.1.3 Auto-coImatage avec les sols d o s i f s  

L'auto-coImatage se produit lorsque les pores du ghtextile sont trop petits pour 

permettre awc partides fines du sol dos i f  de traverser le filtre. Les particules fines 

d'ua sol suffosif peuvent se delacer entre les particules plus grossi&es. Ces plus petits 

grains mobiles sont alors et tas& a l ' in tdce amont ou a l'int6rieur du filtre. Le 

phthomene implique est degne par les mecanismes d'obstruction (wlmatage interne) et 

d'accumulation des grains a I'interhce du ghtextile (colmatage exteme). Un colmatage 

interne ou colmatage de la structure du ghtextde provoque m e  diminution de la 

permtkbilite du systbe (Blond, 1995). Ce phbomhe r M t e  de l'accumulation de 

partides du sol daos le gbtextile (figure 2.3). Le colmatage exteme ou le cohtage de 

surface r M e  de I'accwnulation des particules fines du sol a l'arnont du gbtextile. La 

zone superieure du sol est d'abord lessivke de ces petites panicules qui se deplacent dam 



la zone intennedraue , - -  pour s'agglodrer finalement dans la mne h&ieure (figure 2.4). 

Elles f b ~ n e ~ t  i cet e n h i t  me couche de sol kplCoUp m o b  pamtrbfe a la pate de 

systhe giaterdile-d avec le tanpa. 

Figure 23 Colmatage interne du g b t e d e  (adapt& de R o b  et Lombard, 1988) 

Figure 2.4 Colmatage exteme du ghtextile (adapt& de Rollin et Lombard, 1988) 



La distniution grarmlorncaique et la pmhbil i te  des diverses couches de sol Ion de 

I'auto-cobatage des sols d o &  sont ilhutr6es la figure 2.5. Ce comportemeat 

d'autolcolmatage a tendance a se produire l o q e  I'ouvetture de filtration du filtre est 

phu petite que les plus petites partides de sol, la rapport de dention &ant largcment 

inf&ieur a l'unit6. 

a) Variation de la granulom6trie du sol et de la permtabilite du systhe 
(ti& de Lafleur, 1999) 

b) Distniution de la charge hydraulique dam le sol 
(adapt& de Austin et of., 1997) 

Figure 2.5 Auto-whatage avec les sols suffosifs 



2.1.2 Stabiie interne des sols 

La stabilitC iuteme d'un sol rCsuhe de sa capacitC A p r h a k  h migration de ses propres 

particules fines sous 1'- de forces perturbatrims telles que l'ccoulement ou la 

vibration Kemey et Lau (1985) ont ChldiC a p k o l d a e  en dhtumt des essais de 

padation Laas trrvlua ont jmnis d'wl ir  mie ldthodc d'hhmtion de la stabiliti 

intern des sols a 1- principales conclusions sont prCsanCes ci-dessous. 

Dam les pores de k structure d'un sol pdvhdent et sans wh&ion, on retmuve des 

particules h i  qui, sous l'influence d'un Ccoulement, peuvent &re mobilisCa. Les 

prirrcipaux hcteurs a f l i e ~ t ~ l l l t  la mise en transport de ces particules sont la forme de la 

courbe granulorn6trique du sol, sa porosite ou sa massc volumique et 17intensit6 des 

forces paturbmices. Ainsi, un systbe saumis a des contraintes de confinement 

importantes est moins suscepti'ble a 1'6rosion de ses partides, le confinement fkvorisant 

la formation d'arches a l'interfbce gbtextile-sol et assurant un bon contact entre le 

ghtextile et le sol (Brochier, 1984). Les sols dont la grarmlomthie est d o m e  sont 

stables quelle que soit leur masse volumique ou l'intensite de h percolation. 

D e  plus, le potentiel a l'instabilite interne augmente avec I'hlement de la courbe 

granulom&rique et avec la puissance des forces appliquk. Dans un sol instable ou 

suffos~ les petites partides libres peuvent se dtiplacer a l'inttkieur des vides de la 

structure form& par les partides grossi&res. Ces sols cornportent habituellement me 

granulom&rie W6e d m  la portion iafkieure de leur courbe granulom&ique. 

Kenney et Lau (1985) ont props6 une rntithode graphique pour M u e r  le risque 

d'instabilite des grains des sols a partir de leur courbe granulom6trique. Pour chaque 

diam&re de particules fines du sol, ils font comspondre le pourcentage de particules de 

diarn&re inf&ieur a un diarnke D, apple  F, a un pourcentage de partides dont le 



d i a m h  est compris entre D et 4D, appele H Un -he iflustrant la rdation de H en 

fondon de F est ensuite t rad  (figure 2-6). Cette mCthode d'dvahdon & la stsbilitC 

interne provicnt de I'observation suinme : une carence en partides de d b & e  compris 

entre D et 4D permet aux particules dont la taille est ixdkieure a D de cirarler dans la 

structure constituek des particules de diamitre supiriau a D. Ainsi, une deur de H 

m l e  par rapport B c d e  de F est indicatria de l'instabilit6 interne du so l  

Les travaux de Loebotsjlcov en 1969 et les rCsuhats de l a m  esah om permis i Kenny 

et Lau (1986) de dCfinir la droite limite H = F- Un sol dont la courbe de stabilitC de H en 

fonction de F passe row cette h i t e  W e  prQeme un potentiel d'instabilit6 tandis 

qu'une courbe de stabiliti situ& au4essus de cette limite csradbisc un sol 

intridtpexnent stable. Cepemht, ces considhtions ne soot applicables que pour les 

partides ljncs du sol. Les r&dtats de Kcnny et Lau ont permis d'itablir les valeurs 

Limites de F pour lesquelles l'emplacement de la murk de stabilite par rapport a la droite 

limite H = F doit &re consid& : 

- pour les sols a granulorndtrie unitionne (Cu < 3) : F critique entre 0 et 0,3; 

- pout les sols a granulomktrie &alk (C, > 3) : F critique entre 0 et 03 .  

Ces valeurs critiques de F soot obtenues en considhnt que la masse totale d'un sol est 

constituie de la M o n  ocarpke par la structure primein, f, et de la Man des 

particules tines a 17int&ieur des vides de la stxucture primaire, 3, de exte que 

f, tj, = 1. Le terme f ,  part &e exprime en fonction de l'indice des vides de la 

structure primaire, e, et de la porosite moyenne des particules fines a l'int&ieur des vides 

de la structure primaire, nl, selon la relation suivante : 



Pour les sols a granulom&ie urtiforrne, le conteuu morimum dc partides fines a 

l'inttrieur des vides de la structure primaire compacte est donc ix&ieur a 300/. (ep 0,7 

a a 0,4). Pour les sols a grandomhie italic, ce powcentage est infbiw a 20% 

(e, = 0,4 et nl a 074). La figure 2.6 illustre la courbe de stabilite de K- et Lau et 

pnkmte les divers p a t a m h  ~Ccessaires a l'hluation de la stabilite heme  des sols 

Un sol peut rnontrer ua potentiel d'instabilite si dement me partie de sa courbe de 

stabilitd se situe sous la droite limite de H = F d m  la zone critique de F. 

a) Sols a granulom&ie Wde b) Sols a ~ o m C a i e  uniformme 

Fire 2.6 u valuation de la stabilite imane des sols don 
Kenaey et Lau (1 985 et 1986) 

2.2 Criths de Ntre en conditions d'bukmmt unidhdonnd 

Les premiers travaux sur 17&ablissement d'un c r i t h  de atre sont l'mvre de Tenaghi en 

1922. Ils concemaient les sols domes.  Depuis ce temps, plusieuts ckchuft se soat 

peach& sur ce sujet a sur Ia 6Itration complue des sols ma d o m e s -  Ces t r a v ~  

cement davantage l'inftuence de la oourk granulomdtrique du sol et de l70uverture de 

jibation du ghtextile sur le comportanent en fibation de ce s y s t h c  ghtextile-sol. 

Cette section prCsane d ' h r d  l'influla d'un pamdtre sod rapport de nitention 



h b l i  pour un sys the  cornpod d'un g6otextiIe et d'rm sol soumis a des conditions 

d'kodeme~lf unidirectiomd En plus de I'ouvaturc de flltmtion, m e  autm pmpriCtC 

des g 6 o t d s  interyient sur leur camportement en filmtion : le nombre de constrictions 

qui est par la suite explique. 

2.2.1 Influence du rapport de &ention 

Des essais oat montd que les caract6ridques granulomctriques des soh et l'owatun de 

6ltration des ghtsdiles intervenaient dam le mCcmigae de tlltration d'un systhe 

g60textilmol. Le rapport de dention RR, pmpoBC par Latlcur e? d (1989)' tient 

compte de ces caract6ristiques et il est defirri par fe quotient du diam&re d'ouvatun de 

filtration du @textile OF sur un diam&re indicatifdu sol dl: 

D'abord, l'influence des dimensions du sol d,o et & et de l'ouverture de filtration du 

ga taa i l e  sur le rendemem a long tame du systhe gbtextile-sol a ete Ctuditie par un 

groupe de cberchaus. Rollin et al. (1989) ont montr6 que la masse de sol passant le 

ghtextile et le dcbit du sys tbe  sont particuli&ement sensiles a ces propriit6s du sol et 

du gbtextile. Suite a ces travaux, la notion de taille indicatrice des sols a W 

approfondie par ce m h e  group de cherchews. Lafleur et rrl. (1989) ont montre que la 

taille des particules qui favorisent la ritention des sols sans cohksion 4 correspond sur la 

figure 2.7 a 

- 4 = dm pour les sols uniformes; 

- dl = d~o b s  k cas d'un sol a granulom&ie W6e et linbire; 

- dl = d~ pour un sol ayant une granulomeaie concave vers la haut; 

- 4 = &, & &ant le diametre de la portion inf~eure  de la discontinuite de la 

courbe granulom&ique d'un sol a granulorn6trie discontinuee. 



Figure 2.7 Profils de courbe graauforn&ique 

Atin d'hdier I'impact du pros de la courbe granulometrque sur la migration interne 

des partides fines d'un sol, un moddt Wrique a egalemm 6te propost! par Lafleur et 

aL (1989) pour &valuer la masse de sol passant le g h t d e  et 1'Cpaissau de la couche 

affect& par le mCcroisme d'auto-tiltraton. Cette Ctude a porte sur des sols sllas 

cohtbion et a grarnrlotnMe &alk La figure 2.8 illustre les p a r a m h  consid&& dans 

a mdele : la quantite de partides expulsCes du systhe, M; le tassement AH du sol 

rhltant de ce lessivage et l'cpaissarr de la cauche de sd restnrM, Hm. 

F i r e  2.8 Mdele  prop& par L d a a  et d (1989) pour M u e r  la migration interne 
des 6ims d'un sol sans whCsioa a i gMulom&e W6e 



Les rQultats des essais en b r a t o i r e  m o m  pue les deux variables M et Hs sont 

MecteeS par le profil de 1. courbe graaulomeftique et le coej3icient &&dement du sol 

Cg. Ce d c i e n t  d'hlement est qx&ntC par le quotient de l'owerture de fihration 

rWe du ghtadile 0; par la W e  minimale dm perriculcs 4. Les donnCg om 

&alemeat pamis de cluaatifier la marme de sd passant le gbtextile daimitrnt la stabilitC 

des s y s t h e s  ehdi&. Cettt quantit6 a Ctt M C e  i 2 500 ghn2. 

De plus, des h d e s  ont confirm6 17importmce de la valw du rapport de & d o n  & sur 

le eomportement en filtration d7un gbtextile- En Ctudiant le rhmmgement des 

particules au nivau de I'interfke gbtextile-sol, Rollin a Lombard (1988) et Lafleur 

(1999) ont o b d  aois types de cornpartanent en filtration : le l-e, la formation 

d'une structure stable i l ' h tahw et l'auto-cohatage avec catains sols (section 2.1.1). 

En analysaut l'occumnce des comportements en filtration en fonction du rapport de 

rQention, Lafleur (1999) a Qabli un intewalle acceptable pour la valeur de &- Pour les 

combinaisons de giotextiles et de sols utili- un comportemat en filtration acceptable 

des gbtextiles a W obtenu lorsque : 

& < 1 pour un sol stable; 

1 < RR < 5 pour un sol d o s i f .  

Ainsi, cet auteur a props6  un nouveau critiire de dention qui tient compte de 

17Ctalement de la granulomdrie et de !a stabilite interne du sol. Ce crit6re est nhme a la 

figure 2.9. 



StabilM interne S f a b i l i i  interne 
1 I 

U 

KBIBntK)n 
d,<Oos<5d, 

d g= Portion inf6rieure de la discontuft6 
1 Risque de lessivage des particules fineis 

Figure 2 9  Criths de sdection d'un gbtextile en filtration 
(adapt& de Ldeur, 1999) 

Latleur (1998) a 6galernent mis en &iden- la port& du rapport de dention sur la rnasse 

de sol passant le g b t d e ,  M p .  Une relation expkrimentale a &e idens& entre ces 

deux parametres. Elle est l i n h  pour les sols a grandom6trie WCe taadis qu'elle 

prhnte  un coude autour de RR 6gal B I'unite pour les sols uailonnes Il a dhontre de 

plus que la prosite a f f d t  le ~ g e m e n t  des particules du sol prZs de l'interfb du 

ghtextile. Une porosite du gbtextile fjuble e n e e  l'expulsion d'uae q@te moindre 



de particules pdsqu'il y a une plus grade surfice sdide pour retenir les partides du 

sol- La fbrmafion d'une structure avec pontage et la dention du sol sont dors 

fiLvo*- 

2.2.2 Muence du nombre de constrictions 

Phrsieurs travaux dbontnm que l'ouverture de filtration d'un gtotadile n'est pas le 

seul paramZa a considthr pour pddire correctement son comportaneat en filaation 

(Bouthot et d,  2000; Ddmas et d., 2000). Ces auteurs expliquent les wmportements 

divergents de ghtextiles non tis& d'ouvertures de filartion voisines A hide du concept 

de nombre de castxictioions nr propod par Giroud (1996) et Giroud et (1998). Ce 

concept f3it intervenir les notions de corrstrictions C et d'ouvertures de filtration 0 d'un 

gbtextile non ti&. Les intdces d6Iimitb par trois ou phsieurs fibres et par lesquels 

peuvent circuler les grains de sol constituent les constrictions C d'un @textile non ti&. 

Quant aux ouvertures de filtration 0, elles reprbmtent les plus petites constrictions 

composant Ies d i f l h n t s  trajets de filtration. 

Giroud et al. (1998) expliquent que la relation entre les distributions des ouvertures de 

filtration et de constrictions d'un gbtextile est fonction de son 6paisseur. Pour un filtre 

d'epaissarr infinie, un nombre in= de constrictions compose chaque trajet de filtration. 

La probabiite que la constriction la plus 6troite du atre  Co soit p r h e  dam c h a m  des 

trajets de filtration est d o n  @ale a 100.h. Par codquent, la plus petite constriction ou 

I'ouverture de filtration de l'ensemble des de filtration d'un filtre d'6paisseur 

iafinie est Cgale a Co a la distribution des ouvertures O prend la fome d'une droite 

verticale pour laqueue Co = 00 = 0100 (figure 2.10, wurbe 1). A I'opposC, pour un filtre 

infiniment mince, chaque trajet de filtration ne comporte qu'une seule constriction dont la 

taille correspond &dement a I'ouverture de filtration de ce trajet. Un filtre infiniment 

mince comporte dors une distribution des ouverhrres de filtration identique celle des 



100 9% 

% cum. 

0% . 

Figurn 2.10 Relation entre les d i s t r l ~ o n s  des ouvertures de filtration et de 
constrictions d'un gbtextile non ti& (tide de Bouthot et a A ,  2000) 

Cette distribnion des ouvatuns de filtration d'un gbtextile non tisJi est k au nombre 

de constrictions m. Ce param- est dCfini a Equation 2.3. Ainsi, une augmentation de 

l'epaisseur T, du ghtextile ou m e  diminution de sa pornsite n ou du diam- des fibres 

qhntaihent un accroissement du nombre de constrictions. 

Le modele p r o p  J sugg&e que plus un g b t d e  non ti& est tipais, plus le nombre de 

conslrictions est important et plus la distribution des ouvertures de filtration est 

homogtine ( ka r t  O&,m plus faible). Ces divers p rops  nous permettent d'expliquer 

l'iduence du nombre de constrictions m sur le comportement en filtration des gbtextiles 

non tissis La figure 2.1 1 pr-e les distributions des ouvermres de filtration et de 

constrictions de deux giotextiles possddant des ouvertures de filtration (OI~) identiques 

mais le filtre 4 plus mince, comporte un nombre de constrictions inf&ieur a celui de B. 

Nous pouvons constater que le filtre B comportant un nombre elev6 de constrictions aura 

davantage tendance a retenir les grains de sol ayant un diamhe 4 oup6rieur a 0100 a 

l'i-nterieur de sa structure (pibeage) plutat qu'a sa surface (faention). Si ces grains 



foment le squelette du sol, un nombre dev6 de constrictions a pour conseqUence 

d'augmenter les rkques de lessivr$e du sol et de colmatnpe interne du gbtextile. Quant 

aux partides plus petites que OIoa une quntit6 plus importante de particules ne saont 

pas ntemres @assant) par le filtre comportant le plus grand nombre de constrictions, 

d ' d  le risque d'un Iessivage hxeptable du sol. 

Dis tn ion  & h taille des ommhms 
de filtration 0 et cks oonstrictions C 

Figure 2.11 Effet du nombre de constrictions sur le comportement en diltration des 
gbtextiles non ti& (tide de Bouthot et al., 2000) 

En tenant wrnpte de ces observations et du nombre minimal de constrictions suggere par 

Giroud et al. (1998) pour assurer l'homog~6ite des propri&s d'un gbtextile non ti&, 

Bouthot et ui. (2000) ont 6tabli un intavalle acceptable pour les valeurs de m. Ainsi, les 

r M t a t s  de leurs essais de atration suggkent une reitention optimale du sol lorsque le 

nombre de constrictions m d'un g b t d e  non ti& est compris entre 25 et 40. Ces 

crit&es de Htre ayant W 6tabl.i~ pour des conditions d'bulement unidirectiome~ nous 

preentons a la section suivante les critikes de filtre props& pour des ghtextiles en 

contact avec des sols subissant une alternance de la direction des gradients hydrauliques. 



2.3 Crit&es de Ntrt en conditions d9Ccaoltmtnt d t m C  

Comme nous l'avons mention& au chapi i  pddent, un M e m e n t  alter& d&&ih 

la formation d'une structure avec pontage au coatact du sol avec le gbtextile- Ces 

conditions d'ecoulement &ant phu sMres, ks crit2ns de fils b b l i s  pour un 

6coulement aherd sont plus d c t s  que ceux proposis pour un 6coulement 

Unidirectionnel. 

Il fkut noter que, dans ceae section, nous utilisons I'expmssion u hulement ah& D 

lorsque Ies auteurs cites invoquent une alternance de la dinaion des gradients 

hydrauhques dam leurs dtudes. L o v e  les tames a conditions dynrmiques N sont 

employ&, cela implique plut6t des systhes g m t d + s o I  soumis a des pulsations ou des 

chargements dynamiques. 

Pour les applications impliquant un bulement  dynamique ou cyclique, la Sociite 

Canadieme de Gbtechnique (1992) tient compte de a fhit ainsi que Holtz et ad (1997). 

Ces critbes de &ention p r b t &  au tableau 2.1, nous permettent de constater qu'une 

plus petite ouverture de filtration est recommand& pour un ghtextile en contact avec un 

sol sournis a un icoulement dynamique ou cyclique. En effkt, dans le manuel de la 

S.C.G., le diamke du sol qui intervient dam le choix du ghtextile est dl5 dans le cas 

d'un bulement dynamique ou cyclique comparativement a d' dens le cas d'un 

b d e m e n t  unidirctiomel. Quant a Holtz et d., ils recommandent une ouverture de 

filtration au mohs deux fois plus petite lorsque l'hulement est dynamique ou cyclique. 

Il fhut noter que la valeur de 09s rnentio~mke p M e m m e n t  est obtenue par tamisage 

hydrodynamique (FOS) dam le cas de la S.G.C. et par tamisage a sec (AOS) dans le cas 

de Holtz et ai. 



Tableau 2.1 Cornparaison des criteres de filtre en conditions d'ecoulement 

Conditions 

houlemeat 
en rdgime 
permanent 

~coulement 
dynamique 

unidirectionnel et dynarni 
Crit8res de retention 
tires de C.G.S. (1992) 

FOS < 0,3 mm 

FOS < dls 

FOS < 0,s dl5 

< 0.3 rnm 

Sols unifonnes 

Sols etales mais 
non discontinus 

Sols fins 
(d50 1 0,074 mm) 

AOS I dg5 

S 073 mm 

Non t i s s d  : 
AOS S 1,8 da 
1 0,3 mm 

I 

Sols fins 
(dso S 0,074 

mm) 

Sols stables 
selon Kenney 

*OS ' 095 d85 et Lau (1 985 

Depuis une dizaine d'annees, quelques criteres de retention ont W elabores pour 

caractkriser le comportement des geotextiles sous un Ccoulement alterne. Tout comme 

pour un Bcoulement unidirectionnel, ces criteres font intervenir des parametres 

semblables, soit une dimension caracteristique du sol et 1 ' ouverture de filtration du 

geotextile, mais en proportion differente. Plusieurs auteurs, dont Luettich et al. (1 992), 

Ingold (1994), Fannin et Hameiri (1999) et Mlynarek (2000), ont effect& une revue des 

criteres de filtration en conditions d'ecoulement alteme. Ces criteres sont present& au 

tableau 2.2 et aux figures 2.12 et 2.13. 

Tableau 2.2 Revue des criteres de retention en conditions d'ecoulement alteme 
I 

Source 
Christopher et-~oltz'  en 

I Critiires cites par Fannin et Hameiri (1999) 
Criteres cites par Ingold (1994) 

1985 et ~ o l t z '  en 1998 

PWC' en 1987 

~awson' en 1982 
> 

Crit4re de rktention 
0 5 0  1095 dss 

Remarques 
d50 < 0,074 rnm 

AOS S dls 
0,Os mtn < 0 9 0  < 0,7 dw 

0,05 nun < 0 9 0  < dm 
090 < dso 

djO 2 0,074 mrn 
c, < 5 
cu>s 
C, < S 



1' 
' ASTMD4221; I ' ASTM D4318; ' SAGEOS GX003 ou ASTM D5101 rruvfifik, 
' La plu9 pditc deu, 

Figure 2.12 Cri tb  de r&ention pour un ecoulement alteme 
(adapt& de MIynarek, 2000) 



Figure 2.13 Crit&e de raention en conditions d'bdernent alteme 
(adapt& de Luettich et UL , 1 992) 

En plus de ces crit&es de filtration qui relient une dimension caraet&istique du sol et 

l'ouverture de filtration du ghtextile? certab chercheurs out plut6t wnsiddre l'influence 

d'autres param&es sur la &ention des sols sournis a un hulement alteme- D'abord, 

Ingold (1985) a &die exp&imentalement 17idumce du coefficient d 'dormi te  C. du 

sol et du gradient hydraulique i sur la quantite de sol expuls6. Pour ce fhke, I'alternance 

du gradient hydraulique a &e simuk par des cycles d'immersion a d'hersion et l'etude 

a porte sur le cornportement de gbtextiles ti&. 

Cet auteur a o b d  que la rCduction du gradient hydmdique ou du coefficient 

d'unSonnite entrahe une masse de sol passant le gcbtextile plus fiuble. ll a alors h b l i  le 

critere de &ention suivaot qui assure une quantite de sol expulse5 inf5rieure a 1% de la 

masse de sol a retenir : 



Il f h t  not- que la valeur de Om mentiom& prWdemment a LtC obtenue par tamisage a 

sec de bill- de verre. La variation du rapport 0,/d, en fbnction du d c i e a t  

d'unifonnite est ilfuotrCe lo figure 2.14 pour un gradient hydrauiique Cgal a l'unite. 

Cette figure montre que les valeurs admhiiIes du rapport om/& augmentent avec le 

coefEcient d'dormite jusqu'a C. a SO. Pour des valeam pku dev6es de C, le rapport 

0, /dm diminue de 2 a 0 , lS  pour C. = 50 a C. = 500. Cet auteur sugghe donc que la 

W e  des partides qui fhvorise me migration idhieure a 1% (en masse) est influem& 

de faCon importante par le coeaicimt d ' d o d e .  

Figure 2.14 Variation du rapport 0, Id, en fonction de C. pour i = f 1 
(adapt& de Ingold, 1985) 



Quam au group de c.rmfli et aL (1999), ils om considbc I'in8uence des conditions 

hydrauliques a hntali&es sw la dention des sols soumis I un icoulemeat cydque 

perpeadiadak A l'hnaface ghttxtile-sol. Ils ont utilist un montage (figure 2.15) qui 

permet notamma d'etudier 1'- de I'htensit6 du gradient hydraulique et de la 

imposte. La contrahte e i k t k  est appliguCe au soarmst de 1'6dmdlon de SOL 

L'utitiSaSion d'un cylindre dsormabie prZs de I'intdke gCotextiles01 rCdua le 

fkotternent entre i t  sol et la cyhdre puisqu'b se diplacent ensemble sous l'application 

de la pression. La mntrainte est donc transmise d o ~ e n t  de 1'CehaatiUon de sol a 

l'interfkce. 

Figure 2.15 Montage utilis6 pour simuler un bulement cyclique perpendiculaire 
(adapt& de Cazzu££i et al., 1999) 



Les rCsulta*i de leurs essais moment que Isapplication d'uw contrahte normale ~~e 

plus devk ou d'un gradient hydraulique phu h'ble entdne le lcsshgc d'une Quantite 

moindre de partides. Cette influence du gradient lydmdique et de h contminte 

normale sur la capacite de dention des g&textiIes est illut.de A la figure 2.16. Ainsi, 

une int- giotextile-sol stable peut devenir instable daas le us od le contact entre le 

gbtextile a la base du sol n'est pas toujours maintam (chendnemat de S i 11) tout 

'on du gradient hydmdique aavient (cht c o m m e s i m e ~  n de S & I.).  

Fiiement, as m&ms auteurs n'ont pas &send de r&iuction significative de la 

conductivit6 hydraulique de l ' i n t ~  lorsqu'un thxdement cyclique est appliquC. Les 

essais montrent donc que le cobatage externe du g & t d e  ne survient pas puiscrue 

1'eCOulem~ aherne tend a d6gager les pores. 

Les criteres de filtre M l i s  pour des 6couIements unidirectionnel et alteme ont W 

presentes. Voyons maintenant I'&olution du critke de pdormance. 



2.4 C&&m de pcrformrna et hrdution du test du rapport dcs gradients 

Pour Muer  la compot'bilite d'un g b t d e  et d'un sol, des essais en labomtoire de 

wurte dunk sont rM&s- Ces tests permettent d'obsesver le comportement en -on 

d'un systhe et d'ivahrer son potentiel au co-e e t h  au lessivage- Plusieurs 

m&hodes sont empIoy&s pour d&amiaa la pdbrnmm des gCotQdiles en filtntion 

dout, entre autrcs, le test du rappot des gradients (ASTM. 1997). I ' d  du rapport des 

conductivit6s hydrauliques ( W i i  et Abwzakhm, 1989) et le test de filtration & long 

terme (Koerner et KO, 1982). L'historique et I'6volutiou du test du rapport des gradients 

sont &oqut% dam cette Section 

Calhoun a wne en 1972 des recherches sur le potentiel au ahatage a au lessivage des 

gbtextiIes en mesurant les charges hydrauliques a di f fhnts endroits dans un systbe 

ghtextile-sol (Hailiiurton et Wood, 1982; Williams et Abouzakhm, 1989). Pour 

effectuer ces exp&iences, Calhoun a utilis6 des sols semi'bIes au lessivage et a la 

migration dm partides fines. L'appareil utiliSe comportait 8 pi&om&.res repartis sur 

dew &t& et a tous les 25 mm dans 17&hantillon de sol (figure 2.17). 

En se basant sur l a  travaux de Calhoun, le Corps des inghieurs de l'annk des ~tats- 

Unis a Wli en 1977 une m a o d e  pour mesurer directement le potentiel au colmatage 

d'un gbtextile qui s'intitule le test du rapport des gradients. Le rappon du gradient 

hydraulique mesure entre le g&textile et la couche infikieure de sol (0-25) sur celui 

mesure dans k wuche adjacente de 50 mm (25-75) est d W  comme itant le rapport des 

gradients (GR). Un rapport sup6rieu.r a trois rtkdtait en un colmatage du gbtextile et 

cette Mte fit @lie pour accepter un ghtextile dam un systbe de drainage. 



Figun 2.17 Perm&m&re de Calhoun en 1972 
(adapt& de Hali'burton et Wood, 1982) 

En 1982, W'burton et Wood ont utilis6 le m h e  appareil pour h d i e r  la r&stance au 

coimatage de  gmtextiles ti* et non tis&. Les rhl tats  obtenus ont moatre que le 

potentiel au colmatage de tous les textiles augment& lorsque la proportion des partides 

fines dam le sol devenait plus importante. Ces chercheurs ont @ement valide la valeur 

de trois cornme valeur limite acceptable du rapport des gradients- L'appareil subit 

quelques modifications jusqu'a l'adoption en 1990 par 1'ASTM d'une nonne rlgissant 

cet essai (figure 2.18). Le but vis6 par cet essai demeure la d6tennination du potentiel au 

colmatage et de la permthbiie du s y s t h e  gktextile-sol- 

En c o n s i d h t  les limites du test du rapport des gradients, un appareil a tte d&eloppC 

par Rao et af. (1991) pour combiner I'essai du GR et le test de filtration a long terme. 

LYexp&ience mise au point a permis de d&erminer le rapport des gradients a long terme 

ainsi que l'influence de la masse volumique du sol et de la proportion de particules hes. 



Les rCsultats obtenus ont dvd6 que la valeur du rapport des gradients augmente lorsque 

le pourcentage de fiaeJ augmcnte a, que k masse vohmique du sol dimirmt. 

L'augmntation du GR dam ce M a  cas a &e a!tri'bu& a h prtsma &me quautit6 

plus grande de partides mobiles dans un sol m o b  wmpact, qui a entmin6 un 

c0lm;ltage plus important du gbtextile- 

Figure 2.18 Permtiamtitre de l'essai du rapport des gradients selon I'ASTM 
(adapt& de ASTM D-5 101-96) 

En 1994, Farmin et ai. ont kgalement repris I ' d  du rapport des gradients en apportant 

quelques modifications a I'appareil (figure 2.19). Ces changements consistent en la 

r&u@ration des particules passant le @textile et en I'ajout de pibm&res a h  de 

verifier l'homogb&e du sol et la possibilite de defiair un rapport des gradients moditie. 



Figure 2.19 Perrnh&tre de I'essai du rapport des gradiests m&e 
(adapt& de Fannin et d, 1994) 

D'abord, ils ont propos6 de tenir compte de I'Cpaisseur du gwtextile T, dam le c a l d  du 

gradient hycbdique du systhe ilr : 

ou L est la hauteur de l'khantiilon de sol. 

Ce group de recherche a &dement suggkre un rapport des gradients moditie qui tient 

compte des mesures de pression du pi&om&e no. 6 au Lieu du no. 5, tel que 

recommande par I'ASTM. Le pi&om&re no. 6 etaat plus proche de l'intetfh 

gbtextile-sol, 8 mm au Lieu de 25 lam, il permet me mdeure daection de la pate de 

charge a de la restriction de 1'6coulement a travers la mince wuche du composite 

gbtextile-sol (Shi et al., 19%). Le rapport modifie d d t  alors d o m a  une meillewe 

evaluation du gradient hydtaulique dans le composite. 



Dam le cas d'une distribution hkaire de la perte de charge emre les p i b m h  no. 2 a 
no. 6, les rapports des gradients G b  et G& sont relids par la relation lidaim 

suivante : 

GL=3,2*GR, -2 ,2  et G&>07G1&>0 (2-9) 

Les dsultats de l'ihde de Farmin et rrl. (1994) ont permis d'apprter des modifications 

au c r i t h  de dention du sol pour pmhmir le lessivrge des partides fines. A la suite de 

ces essais, Farmin en collaboration avec Palmeira et Vaid (1996) ont h d i C  le 

comportanem en filtration de combiisons plutdt &&es de gbtextiles et de sds. Ces 

mqkiences out pamis de valid= le &&re de *ention mentiom6 pdddernment et la 

valew W e  de 3 du rapport des gradients pour un oomportesaent en filtration 

acceptable. De plus, a l'aide d'un appad  c o w  pour appliquer me contrahte vadcae  

Ion des essais (figure 2-20], ils ont montrt que les valeurs du rapport des gradients 

modifie et d o n  I'ASTM semblaient Stre insensr'bles a I'application d'um coaaaime 

verticale atteignant jusqu'a 200 kPa 

En 1996, le centre des technologieJ gCosynthetiques SAGEOS apporte quelques 

modifications au montage de I'ASTM a propose une nonne incorporant l a  

ameliorations a p p o r t h  par Faunin a ses collaborateurs en 1994. En plus de l'ajout d'un 

pi&om&re, situe a 6 mm de I'intatha gbtextile-sol, SAGEOS ebldie le componemem 

de systeme gbtextile-sol a granulomitrie fine sous des conditions d'hulement 

descendant et ascendant (Austin et aL, 1997). Le filtram4tre modifie par SAGEOS est 

prCseote a la figure 2.21. De plus, a cause de la proximite du nouveau pi&om&re par 

rapport a celui de I'ASTM, ces auteurs om propod de rCduirr les valeurs acceptables des 

rapports des gradients ASTM et SAGEOS afm de tenk compte de I'evaluation des 

gradients hydraulques a d e m e n t  6 mm de l'interfbce. L'imervalle prMemment 

accepte, comportant les valeurs de 0,75 (GR ou 0'5 (GR UGEOS) a 3'0, est ainsi 

modifie : 



Figure 2.20 Permbm&re avec contrsinte verticale (adapt& de Palmeira et d., 1996) 

Figure 2.21 Filtramhe de I'essai du rapport des gradients SAGEOS 
(adapt& de Austin et a/. , 1997) 



Findement, le group de recherche de l'Universit6 de la Colombie-Britarmique (Fannin et 

Hameiri, 1999) a adapt6 t a u  pamCamttn de I'essai du rapport des m a 6  

dam le but d'dtudier la oompatr'b'iC d'un ghtextile et d'un sol soumis h un hdement 

ahem& Leur montage, prCseat6 la figure 2.22, utilise trois troppleh A charge 

constante pour inverser la direction de I'hulaaent a t r a m  le s y s t h  gbtextile-sol. 



Le gndient hydraulique imposC au s y s t h  est contr616 par la ldme diffhwe de charge 

Ah qui sCprn lcs crois troppleins et par la longueur de I'&hadlon L. Une valve de 

type sol&~oXde, contdk par 1e systhe d'acquisition, est utitisCe pour changer la 

direction de I 'bul -  Un Ccoulement vers le bas est impos6 lorsque 1'- circule & 

rkipient e n t n b t i c  (E-S) vas le baut de la celhrle, traverse I'Cchantillon, puh sc dirige 

de la base de la allule au dcipient (S). L'owerture du so lh ide  impost un bulement 

vers le haut. L'eou circule alors & r&ipient mtde Q vas le bas de la cellule, circule & 

t r a m  le sol et est vidaugCe par k aapplein Q du r6dpient entrbsortie (E-S)- 

De plus, les dsultats de leurs essais prdmmams . .  . montrent I'importance d'utiliser des 

capteurs de pression pour m a u m  en continu la distniution de la cberge dams 

I'&hantillon de sol plutdt que des lectures poactudles aux  pi^^. En e&5 les 

capteurs n M e n t  un h i e  volume d'eau et ddtectent par comdquent rapidement les 

changements de pression. 

En r h m e ,  la masse de sol passant le gbtextile est relativement importante au cours 

d'ua lessivage tan& qu'elle est plut6t k i l e  au cow d'un colmatage exteme. Si un 

colmatage interne survient, la masse de sol coin& dam la structure du ghtextile sera 

elevb. La figure 2.23 r h e  L'interprhtion des mhnismes de filtration en fonction de 

la valeur des rapports des gradients ASTM et SAGEOS, la perm6abilite du +&me et la 

masse de sol passant le gbtextile. 



- - -  

Figure 2.23 Criths  de filtration adapt& de ~kstin et 4L (1997) 

Afin de d&enniner l'applicabilite de l'essai du rapport des gradients en conditions 

d'6coulement alteme, l 'hde  expkimentale est decrite au chapitre suivaut. 



L'ktude exp6rimentale utilise un test du rapport des gradients inspin5 de la normc ASTM 

D-5101 afin d'bdier  la c~mpat i~ l i t e  em fibation d'un gbtexfile a d'un sol Un 

bulement aherne est impost5 au systhe et cette altemmce des gradients hydrauliques a 

pour but de simuler les conditions dynamiques qui prhlent dans les ouvrages de 

protection contre l'&osion des berges- L'objectif de cette etude consiste a determiner 

l'influence d'un bulement aiteme sur le comportement en f i b t i o n  de plusieurs 

systhes gbtextile-sol. Pour rbliser cette Ctude, la p r d u r e  m e n t a I e  et le 

montage de 1'ASTM ont Cte rn0difi.b. Un essai du rapport des gradients exige d'abord la 

preparation des mat&iaux utili- soit le sol et le gbtext.de. Par la suite viennent le 

montage et la pr6paration de l'essai. Finalement, la compilation des rh l ta t s  permet 

d'evaluer la wmpatibilite des gbtextiles en contact avec des sols soumis a des 

conditions d'bulement alterne. 

3.1 Objectifs et bypothbes de travail 

L'essai du rapport des gradients a pour objectif d'Cvalua la compatiiite en libation 

d'un sol et d'un gbtextile. Des essais ont &e rblirialisis ant&ieurement par SAGEOS 

(Projet S 159-007) en imposant aux systhes gbtextile-sol des conditions d'bulement 

unidirectionnel descendant. Nous avow reproduit ces essais en appliquant cette fois m e  

altemance de la direction des gradients hydrauliques pour simuler l'action des vagues 
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d m  les ouvrages de protection des berges- Dam le cadre de a projet, nous hdions  le 

comportement en d'un systhe gbtextilwml sournis & des conditions 

d'eeoule!ment &anC. De plug la proddun expCrimemale employ&, soit un hulement 

unidirectioxmel ascendant d'um dura  de quatre haacs qui pr&&le a qui suit un 

bulement r l t d  imps6 pendant seize haacs, pamet de comparer dinctement 

l'in&rence de l'kudement a h d  i une valeur de gradient do=&. 

L'analyse des rb l t a t s  se base sur les hypothbs suivantes : 

le rapport des gradients est ldilisC comme une indication du potentiel au colmatage; 

la permCab*e du -&me est mdicatrice de colrnatage lonque cellad diminue au 

COWS de l'essai ou &&le m e  tendance au IessiVage si elle augmente; 

la distriiution de la charge hydraulique dam le sol indique me tendance au wlmatage 

ou au lessivage Iorsqu'elle n'est pas linehire dans tout l'khantillon de sol; 

la masse de sol passant le gbtextile permet de v M e r  I'irnportance du lessivage du 

sol et h masse de sol coin& daas le gbtextile rbele le degd de cobatage du filtre. 

Les essais du rapport des gradients ont W r&Ws en utilisant cinq sols et cinq 

gktextiles possedant des caract&istiques d i f f i i e s .  Les sections &antes contiennent 

la description de ces materiau. 

3.2.1 Les sols 

D'abord, nous avoas preleve au debut du projet un silt a Ormstown aiin de comparer nos 

rh l ta t s  avec caa de SAGEOS (Projet S 159-007). Ce sol naturel, r e p b t e  par la 

courbe N a la figure 3.1, s'est avere nettement plus argileux que le sol teste 

anterieurement par SAGEOS (cowbe vi&)- Un essai prelimhake a &e W& avec ce 



sol N a les rCsultsts indiquent que sr e i l i t e  est trop bile pour que ccux-ci soient 

exploitables. La granulom&ric du silt d'ormstown a donc He5 recon&u& dtm un 

premier temps A partir d'un mdange de billes de vare et d'argile de type b i i n  

(courbe B), La ~ o ~ e  de a sol B a Qe rialisCe sur deux &hantiUons A hide  

d'un hydro- de typc 15W.  Le poi& spWique des grains DR a CtC d&umin6 d o n  

la p r o d h e  pour l a  6chadl011~ sca. Pour les calculs de l'adysc (p;MIIom&ique, 

nous avons utilisC la valeur DR = 2,450. 

De plus, nous avons Cgaement tent6 de reconstituer la gramrlodtrie du dlt d'Ormstown 

a partir d'un agrdgat mutier c o d  appde c i  M e  de pierres n (owrbe 0) pour 

h d i e r  I'iduence de la forme des grains. Rdsque le mClmge original de la de 

piems est plus fin que la gmdomCtrie vis&, nous avo= entrepris de le laver pour 

enlever h portion excedentairt de partides fines- Pour ce f h h ,  emriron I kg du 

melange original est bra& et mis en suspension dans un dcipient contenant 

approxhativement 7 litres d'eau. Un temps de dwsition de 3 minutes est nbssaire 

pour conserver les partides les plus grossih du melange. Ap& ce delai, l'eau 

contenant les partides les plus fines en suspension est versCe pour w conserver que les 

partides qui se sont d4posks au fond du rCdpient. Ce processus de lavage est rCpCte 

trois fois pour obtenir la granulomitrie identifik par la courbe F. La figure 3.1 indique 

que le silt d7Ormstown reconstitue p a t e  une gmoulomitrie Wk a concave vers le 

haut. 

Les granulom&ries des sols C et I ont &6 reconstituh respectivement a partir d'une 

moraine et du melange original de la M e  de piems concassh. Le tarnisage a permis 

d'obtenir ces sols a granulomCaie &I& et concave vers le hut. La p rodure  de 

pr6paration du sol employ& respecte les normes ASTM D-5101-96 et SAGEOS 

GX No.006-96 et assure la stkrilisation du d pour &ter la prolifiition de bactfies 

dam Ie sol durant I'essai. Les cowbes grandom6triques des sols h d i &  apparaissent a 



lafigure3.1. Letableau 3.1 prCseoteleQmiacaract&istique(~)etlaindi~ews de 

fome de ces sds. Nous rappelom ici que la tdle iadicatrice d'un sol est tbnaioa du 

profit gnnulom&ique de a soi et repnknte la W e  des particules qui favorisent 1. 

rCtention du sol (Laflew et d ,  1989). Les indic8teurs de forme sont calcul6s de la $IGon 

suivante : 

F i i r c  3.1 Courbes gtnnulo&t@es des sols util.ids 



La mithode d'hluation de la stabilit6 interne des sds de Kemey d Lau (1985) expo* 

Tabkro 3.1 Cafc~ct6istiques des sols utili& 

a la section 2.4.1 nous perrnet d'estimer le potentiel d'instabilitb des sols. La figure 3.2 

Sols 

( 2 ~ m  
L<80pm 

c. 
C c  
dt 

Stabilith 

prtisente les courbes de stabii des sols hdib .  Puisque la granulorntitrie de as sols est 

it.1&, ows avons coasidCrC la courbe pour un F critique variant entre 0 et 2WA. 

Billcs 

Comme une portion de la courbe des sols 0 at I pa+se wus la limite H = F, ces 

sols prCscntent un potemid d'instabiiite interne. Pour les sutres sols (By C et F), bien 

que leur courbe soit situCe prb de la We, ils peuvent &c consid&& cornme stables. 

FYint 
orighak (0) 

Firc 3.2 Courbes de stabilitk des sole etudib d o n  K a m y  ct L.u (1985 et 1986) 

Sdconave 
(0 

Fuiackvk S d b b k  

2,8% 
48% 
12,s 
0,8 

d'=38 
Oui 

6% 
86% 
7,s 

4,6% 
99% 
7,O 

5,2% 
33% 
24,O 
3,s 

- 

dm=46 
Non 

12% 
86% 
25,O 

2,s 
dm=21 

Oui 

2,3 
dm= 12 

Non 

I 2,O 
dm=23 

Oui 



Les ghtextiles utilisCs appartiament i des types de g b t d e s  diWrents : trois d'eam 

eux sont des non ti& monocouches, UQ est non ti& bi-couche et le dernier est ti&. 

Les gbtextiles T et NTP oat W ady& suivau& la nome CAN/CGSB-148.1 No 10-94 

(Beaudoin, 1997). Les deux g&tcxtiles Mriqu& par Bidim, le  F60 et SF8, om me 

ouverhne de filtration hilaire mais comportent un nombre de oonstrictions m difErwt : 

rn est igal ti 25 pour k BF60 et & 50 porn le BSFS. L'Cpaisseur a la masse surfscque de 

as gbtadiles ont W msurCes par Pauteur ( w e  A). Le NTT a Cte mrlysC par la 

compagnie Tare1 a ces caract&istiques ont CtC vQiG.b par l'auteur en utilisant la m h e  

nonne CANXGSB (Francoeur, 1998). Les propriMs de ces cinq gbtextiles figurent au 

tableau 3.2. Pour respecter les wosignes des norrnes sur le test du rapport des gradients, 

les gbtextiles secs demient h p l a d  a la temphture de la p i b  au m o b  24 heures 

avant l'essai. 

Tableau 3.2 Propxi&& des gtbtextiles test& 
1 Nom 1 T 1 NTP 1 BF60 BSF8 I N'IT 

3.3 Filtram&tre pour un dcoulemtnt alternk 

Type 

Tr (mm) 
2(glm2) 

Dans le cadre de cette h d e ,  deux filtram*s ont &e employ& din de mieux convenir 

a w  diverses conditions d'hulement impo&. Le premier f i l t r a m h  pennet 

FOS(pm) 200 106 80 80 < 44 

0,845 
213 

l'application d'un bulement unidiiectionnel descendant et d'un 6coulment alterme. Ce 

filaam&re, prknte  a la figure 3.3 a, est semblable a celui de SAGEOS (1996) et il a Qe 

utilise pour les tests prelimhaires et I'essai no. 1. A la suite de as essais, quelques 

Non tist5 
Monocouche 

4,3 50 
445 

Non ti& 
Bi-couche 

3,428 
418 

Non ti& 
Monocouche 

6,335 
895 

Non ti& 
Monocouche 

2,864 
475 



modEcati011~ ont ete apport&s afin de ndaa riponcire a nos besoins. Le f i l t ramb 

ut iW pour les essais subdquents est dAnatb6 sur la figure 3.3 b. Il pennet 

l'application d'un 6codement uniditectionnel ascendant a d'un bulement alteme. La 

allule I comporte un diamtn int&ieur de 115 mm et jmt contenir un &hantiUon de sol 

de 150 mm de hauteur- L'echantillon de sol A est coafinC par d a a  ghtacbies 

identiques, le diffusaa B1 et le @textile d'iaterkc de mcsurr B2. 

A - Sol 
B - G&tcxtilc 
C-Bast 
D - Cdlccte dcs patticules 
E - Eat* 
F -hint  tocique et silicaae 
G - DiBueur 
H - Tamis supprt 

a) Filtramktre pour un bulemnt unidirectionnel descendant et un tkoulement alteme 

Figure 3.3 Description schematique des filtramtres utilik 





a) Vue g M e  du montage b) Vue du filmam* 

Les caracttirbtiques de cet appareil sont pr6senties dans les sections suivantes. 

Le circuit d'aiimentation qui permet I'altemance de la direction des gradients 

hydrauliques est insphi du montage de Fannin et Hameiri (1999). Trois r6cipients a 

niveau de diversoir constam sont ut*s& pour inverser la direction de I'Ccodement a 

travers le s y s t h e  giDtextile-sd (portion dmiie de k figure 3.3 b). Le gradient 

hydraulique impost5 au sys the  est coattale par la m b e  diffCrrna de niveau Ah eatre les 

trois dcipients. Une v h  de type s o l b i d e  a trois voies S1, contr61ie par le systdme 

d'acquisition, est utilisde pour changer la direction de I'Ccoulement. Son fonctiommxnt 

est illustx-6 en midaillon (figure 3.3 b). Lorsque le so lbfde  est w, un 6coulement 

ascendant est imp&. L'eau circule du rkipient entrek E vers le bas de la cellule puis & 



travers le sol a elle est vidangh par le tropplein L du ricipient entrbsortie E-S. 

L'ouverture du so16noide impose un hulearent descendant. Dans ce cas, l'eau circule 

du r6cipient entrbsortie E-S vers le haut de la ceIluie, puis a travers le sol et elle est 

vidangk par le tropplein L du rfipient sortie S. 

La portion gauche de la figure 3.3 b illustre le circuit d'alimentation qui permet 

I'application d'un hulement unidirectionnel ascendant. Le systhe est alimente par le 

rtkipient E et le solboide S1 est maintenu en position fennde. L'eau sortant du systhe 

par le tropplein du r6cipient E-S, est recuwile dam un entomir fixe au somrnet d7un 

cylindre Ql . Ce cylindre est relie par sa base au petit cylindre 42. Au d&ut de chacun 

des gradients, les aiveaux d'eau dam Q1 a 42 som kCs au somrnet du cyiindre 42. 

Donc, I'eau sortant du systime tombe dam I'entonnoir et le cylindre Q1, a qui fa t  

dCborder k cyliDdrr Q2, qui est 6x6 a I'int6rieur d'une burette 4 3  de plus grand diametre 

et fhntk a son extdmite infiieure. Un capteau de ptession m e U e  M5 mesure la 

hauteur de la d o n n e  d'eau dans m e  burette en fbnction du temps, ce qui nous pennet 

de mesurer le debit et, par consiguent, la permeabilite du systbe. Pour Mer que la 

hauteur de la colonne d'eau dans la burette 43 ne s'&ve au-dessus du somrnet du 

cylindre 42, une valve de type so16nofde a d m  voies SZ7 contr61de par le systhe 

d'acquisition, vide k burette 4 3  de e n  pcriodique. XI $ut cepe&nt wta que le d a i t  

du +&me n'est d e m e n t  d que lorsque 1'CcouIemeut est ascesrdans. Dans l'autre 

direction, l'eau sortant du sys thc  est 6vacu& par le tropplein L du recipient sortie (S). 

3.3.2 CoUecte des partides passantes au somrnet a I la bare de 1'4chuWon 

Sous la du le ,  un tube transparent D permet de rcadk les partides qui ont t r a d  

le d i i b e w  B1. Les partides ayant trawd le gbtutile B2 sont dgduncnt ma~eillies 

h la fin de l'essai. Puisque la vitesse dy6coulanent est fjaible, les prrticules qui traversent 
t 

ce gbtextile B2 ne sont pas entmh&s par l'eau vets le dcipient E-S. Elks rcstent 



plut6t en suspension dam I'espace fome entre le piston J et le couvercle de la cellule I 

pris elles se d+osent sur le tamis support H Pour recueilk ces partides a la fin de 

I'essai, nous nettoyons en place la surfke du tamis support H et du ghtextile B2 a I'aide 

d'un systhe  &aspiration. 

3.3.3 Application d'une conaahae de confinement sur I'khantillon et mesure d g  

tassements 

Un cylindre paetmatique N permet d'appliqua unifomCwnt me pression vertjcale sur 

1'Cohantillon de sol. L'imensite de cette pression est lue sur le manod&endeur 0. La 

pression est appliquk par le cylindre pneumatique N sur le piston J qui est maintenu 

solidaire de la cellule I par le craa de blocage K Ainsi, le cawacle et la cellule I, le 

piston J, le gbtcxtile 82 a le taolis support supiriau H, descendent par rapport a la 

base du montage C. De cette @on, les distances a l'int- de mesure, entre le 

@textile B2 et les pi&om&es M, sont conservk. 

Puisque la d u l e  descend par rapport a la base, cette de rn ih  agit come un piston qui 

cornprime 1'6chantillon de sol k La contrainte est transmise au sol son interfhce 

iafbeure avec le &sau B 1. Elle art c q e a h t  aumindrie par le httement du sol k 

long des parois de la cellule i et par le fiottement des joints toriques infihieurs @ et 

anneau Ccnn G). La contrahte qui s'cxerce & l'intaficc arp&ieurr cntrc le ghtartile 

B2 et le sol ne constitue donc qu'ua ccrtabe proportion de la coatniate appliqub sur la 

d u l e  I par I'intamCdutn * - du cmn de blocage K Cette proportion vui.it d'un essai 1 

I'adrc et dle n'a pu &re evahr6e qudtatkemwt. Fiement, un potcntiom&m liaCaire 

P.megiWnlem~wementnlatirentrekW&oylindnpleumrtiqueN~LcdluleI. 

L o r ~ ~ ~ e h a l l u l t I d ~ d p l u r a p p o r t r u ~ l e p O t O n t i o ~ ~ P ~ c s  

mouvement et par cbnSeqUent, le tna9r.mcnt & sot . 



Le -&re de la figure 3 -3 b comporte 6 piCzo&tres M (figure 3.5). Lt pibm&re 

M1 situe au somet du fihm&re est un capteur de pression de type Transducteur 

P3061 fhbriqui par la compagnie Schaevitz. Les autres p i h m & t m  sont des captaus de 

pression difWedelle fkbriqu& par la compagnie V!ktran (moue #274). ~ t a n t  d d  la 

disponi'bilite des capteurs, nous n'avons duplique que la meSuTes de la charge a une 

dist.nce de 25 nrm de 1'interf.Ce gmtde-sol. Pour tow les capteurs, nous avoas 

&due leur pdcision en imposant m e  charge hydraulique statique. Deux cepteurs M3 et 

M4, situtis a 75 rnm du gbterdile et a la base du filtma&re, ont une capacite 

de 1 400 mm de hauteur d'eau et une sensibilitC de It 0,2 mm_ Le capteur M1 situe au 

s o w  du filtmm&re p r h e  6galement une capacite de 1 400 mrn mais une prdcision 

de f 0,4 mm- Lcs deux capteurs hd2 sit& a 25 mm du gbtextile oat me capacitd de 

700 rnrn d'eau, et une prkision de f 0,15 m Il fhut noter que dans tous les essais ces 

deux capteurs ont do& des lectures de pression sirnilairs. Quant au capteur MS qui 

determine la hauteur de la colome d'eau dam la burette 43, il mesure me hauteur 

oscillant entre 0 et 520 mm et o& me pr-on de * 0,01 uun 

a) Transducteur P3061 par Scbaevitz b) Mod& #274 par V i  

Figure 3.5 SchCma des crpteurs de p d o n  utilisb avsc k f b m & e  



Les cinq capteurs qui rnesurent la pression a diffients endroits dam le sol sont utilisks 

comme capteurs de pression diffiirentielle. Pour ce fhire, tous les capteurs sont relib par 

leur sortie e< Low N a une m h e  burette dont le niveau d'eau peut &re ajuste. Dans notre 

cas, ce niveau correspond a celui du d&ersoir du f ip ient  S. La sortie ic  Hi N des 

capteurs est quant a elle reli6e au filtramh. Chaque capteur mesure donc la diEErence 

de pression qu'il existe entre leurs sorties (c Low )) a ic Hi H. Puisque les sorties cc Low D 

des capteurs sont relih a la m h e  burette, les pressions mesur&s sont relatives. 

Avant d'assernbler le montage, plusieurs op6rations doivent &re &ectu&s. Celles-ci 

consistent en k calkage des captarrs, la saturation des ghtextiles r la prtparation de 

1'6cantillon de sol. 

3.4.1 Wibrage des capteam de pression 

D'abord, le calibrage des capteurs est efbtue. Pour a faire, tow ks capteurs sont 

n l i6  a me m&ne burate dont le niveau d'eau est w 6  au m&ne niveau que le 

dCversoir du dcipient sortie (S). La mesure de rCfCnna ou le tCro des capteurs est fix6 

AceniMw ou *datum. (voirfigure 3.3 b). ParhSUitC, ~ ~ ~ f b i s o n s v a r i e r l e  niveau 

d'ea~ h k b m n e  a notom l a  dafCrmt*r rCpoases des apaus. Ces mesuns 

permcttcnt finalanent de dCtamina le &tan de conversion des variations de voltage en 

hauteurs de colonne d'cau arprimCes en nrm (mV * mm d'eau) de chacun des captcurs. 

3.4.2 Saturation des @textiles 

Ensuite, les 6chad.lons de @orerrtile sont taillh et peak. L'6Elpe m e  consiste 

satunr les @textiles a i s 7 ~  qu'aucune bulle #air nc soit empr'w,rm6e 



l'int&ieureur L'eau utili& est dth&& a un wntem infikieur a 2 ppm d'oxygbe dissous 

et mftjntenue a la t e r n w e  de la pike, soit entn  20 a 2S°C. Cette restriction permet 

de limiter ou d'eliminer la formation de bulles d'air dans le filtram&re. tes deux 

gbtextiles B1 et B2 sont pr6aWlement satur6s sous vide pendant quelques heares avant 

leur mise en place dans le filtram&re. Par la suite, les joints d'&anch&te F sont lubrifib 

avec de la graisse de silicone. Nous mettons en place la cellule I, le &sew B1 et 

l 7 a n n e a u ~  G. Pour saturer les tubes reliant le filtramhe aux capteurs, le niveau 

d'eau dam la celule est monte jusqu'au niveau de r 6 f h n c e  prWermnent mentiorme. 

Le montage est his& ainsi quelques heures pour s'assurer de la saturation des tubes et du 

diflfirsea~ B1. Fiement, now utilisoas un systbe d'aspiration pour Muire le aiveau 

d'eau dans le filtramhe a un met d'eau de 2 a 5 nmr d'eipaisseur au-dessus du diffirseur 

B 1. La saturation compl&&, le sol est mis en place. 

3.4.3 Mise en p l r a  du sol 

Le sol est m b g 6  a h i d e  d'un sCparatarr de sol pour homogb6iser lY6chantillon. Pour 

les sols silteux ou peu permhbles (k < lo-' mls), 1 est recommande par SAGEOS (19%) 

d'utiliser la technique d'imbiition des particules. Pour ce faire, me certaine quantif6 

d'eau est ajoutCe au mClange pour obtenir une consistance bouarse. AprZs une @ode 

de repos de 24 heures, le sol est dCposC sous f o r e  d'une p&e par tranches de 25 mm 

dans2P5mmd'~poulW~~eiadnmuhauteurtot.le&150mm Lesolest 

dam un &at &he puisqu'il n'cst st nimolidt ni @did et m e  dude minimae de d a a  

haaes sCpue la dCposition de la jmduab cache. 

Un cordon de silicone est ensuite d@& audcssus de I'Ccbadllcm de aol avant la mi4e 

en place du g & d e  sup&ieur B2. Ct d o n  de siIiwne a pau but de sceller tout 

espace entre a gbtextile et k pami de la cdlulc I et de ccmtrcr P ~ d e z m a t  

pdfkentiel. Fiement ,  les parties sup~rieures' du ~~ soit le g6otaaik B2, le 



tamis support H, le piston J, le couvercle de la cellule a le cno de blocage K, sant mises 

en place. La cootrainte de confinement est emsuite appliquk sur le systhe, par 

h&ments de 5 a 20 kPa Le tsssement du sol en fonction du temps est rneu-6 par le 

potentiom&re linbim et le sy s the  est lais& a ce niveau de contrainte jusqi'a a qu'il m 

varie plus en fonction du temps. 

3.4.4 Application des gradients hydrauliques et dkoulement de l'essai 

Le montage eftkcme, un gradient hydraulique unidirectomel ascendaat @I a l'unite est 

d'abord imps6 au systhe pw me m o d e  de quatre heures. Par la suite, un 

bulement alterne pour une dude de 16 barns est applique Tout cornme Fannin a 
Hameiri (1999)' nous imposons au systhe une m o d e  de 50 secondes, c'est-a-dire que 

l'hulement est ascendant pendant 25 second- puis il est invers6, soit descendant, 

pendant me autre pekiode de 25 secondeses Fiiemed, un hulement unidirectio~el 

ascendant d'une dude de 4 heures wmpl&e les 24 heures a a gradient. 

Cette procedufe expkhentale se base sur les observations suivantes. D'abord, le 

&canisme d'ouverhue et de fermeture du s o l b i d e  occasionne un chaagement de 

volume qui ffusre la mesure du d&i r&l qui traverse le systbe (voir tableau 4.2). La 

permbbiilit6 ne pouvant pas Ctre estim6e pendant 1'Ccoulement ahern4 un Ccoulement 

unidirectiomel d'une dude de 4 hams est imposd au systhe  a pricide un bulement 

ah&. Cette dude de 4 heures est minimale pour parnettre au systhe d'atteiadre 

1'6quilibre sous un &odement unidirectiormd De plus, un mnal s'est find au cours de 

1 '6muhmt  .ItsmC au denier gradient et il n'a CtC o b n d  que lors du dhntage 

(d 1 - voir tableau 4.2). Un Ccoulcmcnt uaidirechionnel est donc import avant et 

rprb i'6coulement alter&. Cda pamt de dCtecta la prdwnce d'un Ccoulement 

pdihntid qui pourrait se former lors de l'hmlement alter& et de comparet 

directemcnt I'inflwace de l ' h u l w n  .LMlt i une valm de gradient doade.  



A la fin de chaque gradient, le &%rage des capteurs de pnssion est de nouveau v M e .  

Le gradient est ensuite augmente7 passant de 1 a 2'5, a 5 et a 7'5, tel qu'indique dam la 

norme de I'ASTM La pression sur le piston J est ajustk pour tenir compte de 

l'augmentation des pressions d'eau a l'int&ieur de la cellule I. Durant l'essai, les 

mesures des pressions en diff&ents endroits dans le sol, du d&it qui traverse le systhe 

et du deplaameat du potentiom&e sont compil6es par le logiciel VEE de Hewiett- 

Packard. Pendant l'hulement unidirctiomel, des mesures sont enregistrh a toutes 

les 30 second- tadis qu'elles le sont a toutes ks 5 secondes pendant l'hulernent 

ah&. A cause du delai aitktoire qui &pare I'advation du solhoide de la prise de 

domk, nous n'avons pas pu exploiter les mesures pi&om&iques au cours de 

l'6coulement aiterne. I1 faut noter que la perm-ilite du systhe est d&ermin& 

uniquement lors de I'bulement unidirectionnel ascendant. A la fin de l'essai, la masse 

de sol M, qui a t r a v d  les gbtextiles situeS audessous et au-dessous du sol est 

ricup&&. La surfaa des ghtextiles est 6galement ne$toyde puis ceux-ci sont &h& 

pour mesurer la masse de sol wind entre leurs fibres M.. 

3.5 Compilation dcs dsultats 

Au cwrs de l'hulement unidirectiomel ascendant, les mesures du ddbit, du tassement 

.. du sol a des pressions mesmks a d S b n t s  embits dam le sd permettent d'uuer la 

permWi6 du systhe g b t d s d ,  de I'interfhce et du sol. Lcs pressions w e n t  

@dement ik calculer k ~ppof i  des gradients G h .  Au d m  de l'essai, les masses 

volumiques initiae et comprimeC du sol sec sont dd6nies conme Ctmt respectivement la 

masse volumique du sol sec aprls la lllise en place du sol a .pds l'application de la 

wntraiutedecodbnmt. ~ l a f i n d e l ' ~ 1 ~ m u s s s d e m l ~ e t w i n d d a o s l a  

gbtextiles sont estimks. 



Au cours de l'dcoulement unidirectionnel, la permhbilite du systhe a la temp&ature de 

l'essai est calculk selon la loi de Darcy a h i d e  de l'iquation suivante: 

ou k- est la perrntabilite du +&me a la tern- de I ' d  en m/s, 

Q, le d&ii du systeme cm3/s, 

S, la surfke perpendiculaire a 1'6coulement en ad, 
dh, la cliff&ence de charge hydraulique appliquk a l'&hantillon de sol 

calculk a partir des pibm&res M1 et M4 en mm, 

et H+T, la hauteur de sol H plus 1'6paisseur du gbtcxtile T, en mm. 

A6n d7Muer  le potemid au cobatage d'un systhe g6otextile=sol, la permhbilite du 

sol seul et de l'intedb gbtextile-sol ont CtC calcuICes. Idclement, la permuilite du 

sol est ind6pendante du temps et du gradient hydraulique impose5 (Shi, 1993). 

est la pamhbilit6 de L'intaEace giotde-sol en ds, 



3.5.2 Rapport des gradients GR- 

Pour chacun des gradients hydrauliques impo& au systbe, ie rapport des gradients 

G h  est c a l d e  au cours de 17&oulement unidirectionnel ascendant qui pr-e et suit 

l'bulement alteme. 

ou Ah@z5 est la perte de charge entre le pi&om&re M1 situe en haut de 

l'khantillon et les pi&om&es M2 situ6s a 25 mm du gbtextile en mm, 

est la perte de charge e n m  l a  piimm&res M2 a 25 mm et le 

pikzornitre M3 situe a 75 mm du gwtextile en mm, 

LGZ est la distance entre les pi&om&es MI et M2, soit 25 mm, 

et &-75 est la distance entre les pibrn&tres M2 et M3, soit 50 mm. 

Le rapport des gradients GR- est un indice pour haluer la compati i i t  d'un sol et 

d'un gbtextiIe et le potentiel au colmatage de ce systhe. Une i n t e r p w o n  des 

r h l t a t s  du G& part s'expimer cornme suit- Une valeur de G k  &ale A un ou 

I C g h e n t  inf&eur est p ~ ~ l e  plisqu'elle indique que k ghtextile a peu d'e&t sur 

la distniiution de la charge hydrrulique clans k sol a que d u i 4  at stable.: Un G& , 

inf&ieur A un peut signiser que des partides du sol ont mi@ A travers le s y s t b  et 

qu'une structure avec jmntage plus Ouvcrte s'est dMopp6e. Par contre, une diminution 

continue de a rapport est indicatria d'un 1-e des particults fines. Quant atax 

valeurs de G k  sup&icurts i I'unitC, dles aquent que le systhe  cst wlmat6 et que 

l'icoulemcnt est restreint- &pa&nt, I'ecoulement rCsultant peut sathfhh aux 

exigences de I'ouvrage si 1'6quilibre est atteht. 



3.53 Masse volumique initiale et cornprim& du sol sec 

La rnasse volumique initide du sol sec (pd ,,,&) s'obtient en divisant la masse de sol sec 

de5posk wr le @textile (M) par le volume du filtramhe (Y). Quant a la masse 

volumique cornprim& du sol sec (pd ,), d e  s'obtient en divisaat la masse de sol sec 

depose sur le g b t e d e  (M) par le volume d u i t  du filtram&re (Vd). Ce volume rCduit 

tient compte du tassement du sol AH dii a l'application de la contmhte de confinement. 

3.5.4 Masse de sol passant les gmtextiles 

La masse de sol passant les g6oterdiles B1 et B2 par unite de mfhce, Mp, est &ale a la 

masse du sol qui a t r a v d  le gbtextile (WP) divjSte par la surf.a perpendiculaire a 

L'bulement (8. C o m e  nous l'avons citd prdddemment, une valeur de 2 500 dm2 a 

&6 a m &  par Ldeur et al. (1989) pour d6hi ter  un lessivage excessif des partides 

fines d'un sd. L'erreur absdue sur la maue de sol est 6quivalente a deux fois la 

prCcision de la balance : une p&&e fbis pour la rmusc du r6cipient a une dewcihe 

fob pour la masse du r6cipient et du sol. Puisque la balance est prCcise a 0,01 g, la 

pf is ion sur la masse de sol passant est de 0,02 g. 



3.5.5 Masse de sol coin& dans les gbtextiIes 

La difkence entre la rnasse du gbtextde sec a la fin de l'essai a ajm& nettoyage du sol 

wile en s t d c e  et sa masse &he avant I'essai donne la masse de sol retenu dam le 

gbtextile. La masse de sol coin& dens le gbtcxtile par unite de &, Mr, est 

calcuke en divisant cette masse de so1 sec retenu (Wr) par la surfke perpendidaire a 

1'6coulement (9. Il faut cependant noter que nous consid6rons qu'il y a une bonne 

proportion de silicone du montage inclus dam cette mesure. La pnkision sur la masse de 

sol coin& dens les ghtexfiles est de 0,02 g. 



C a A P m 4  

BILAN DES R~SULTATS ET DISCUSSION 

L'etude exp6rimentale a porte sur la compatiiie en filtration de cinq ghtextiles et de 

cinq sols en adaptant le test du rapport des gradients pour simuler des conditions 

d'bulement alteme. Ce chapitre d M e  dans un premier temps le programme des 

essais. Les cri tks  qui servent de base a I'inteqdtatiou des dsuitats ainsi que ces 

rbitats sont par la suite pr&mt&. L'iduence du rapport de &ention, de la direction 

et de l'intensite du gradient hydraulique ainsi que du confinement sur I'dquili'bre des 

syst&mes gbtextile-so1 est d'abord mise en h r i d e n a  La cornparaison des r&dtats 

montre aussi l'efkt de la stab'llite intenre des sols et de la forme de leurs particules sur la 

&ention des sols par des g h t d e s  ~m tissCs. Findement, nous v6dions la validite des 

c r i t h s  thbriques existants et nous propsons un nowerur cr i th  de dention des sols 

en conditions d'hulement alteme. 

Cette Ctude sur I'applicabiiC du test du rapport des gradients en oonditions 

d'ccoulement a l t d  a p e d s  h &hation de qudques tests p r d h i m b s  et de 

21 eesais. Lc programme d'essais vise dans UQ pmnia temps i M u a  I ' i n & r e ~ ~  du 

rapport de dention, de la direction ct de I'intearitt du gradient hydmdique aiusi que du 

coafinennm sur I'Bpuilibre des systhes @textile-sd &di&. Nau etudions 6 g d w  

l ' e  de la stabilitt interne des sols et de la for& de 1- partides sur la dention des 



sols par des gmtexdles non ti&. Fdement,  le programme d'essais evalue 

l'importance de param&es complheataires au rapport de &ention a consid&er pour 

p r & h  conectement Ie comportement en filtration des gbtexfiles, soit Ie nombre de 

r;onstrictioas des gbtextiles non ti& et le confinement. 

Le programme d'essais est d&adle dam les paragraphes suivants : 

Pour evaluer l'influence du rapport de faention rw le comportement en filtration des 

ghtextiles, quatorze systhes gbtextile-so1 diff&ents oat 6te sournis au test du 

rapport des gradients. Pour tous ces systhes, le rapport de dention s'kchelome 

entre 1 et 7, a l'arception d'un systhe dont le RR est id&eur a lYUnite. 

Des essais ont 6te r&Iis& avec le sol F en contact avec le @textile BFdO sous 

diverses conditions hydrauliques r de confinement dam le but de daenniner 

l'importance de l'intensite du gradient hydraulique et du confinement sur lY@uilibre 

du systhe BF60-F- 

Afin de d&erminer l'influence de la direction de i'bulement sur la stabilite d'wr 

systhe ghtextile-sol dome, des essais ont 6te hl is6s en utElisant le sol B en 

contact avec le g b t d e  BF60 sous des conditions d'bulement unidirectiomel 

descendant (essai no. 1) et asce&at (essais no. 2 a 4). 

Pour 6mluer l'impact de la stabillit6 interne des sols sm k comportcment en filtration 

d'un sys the  gbtextile-sol, des essais out Cte rCalises en utilisaat les sols C a I en 

contact avec ies g&tdles BF60 et BSF8 -sous les m h e s  conditions de 

confinement. Les gramrlorndtries des sols C et I mut uaa qnqmchk s a d  quc le 

sol I prCsente un potentiel d'instabii intune Eladis que le sol C pad &re amid& 

comme stable d o n  la m M e  de K a m y  r Iau (1985 et 1986). 

f f i  d'hduer I'iduence de la forme dcs particulcs & sol, le comportment en 

w o n  du sol  F a CtC CtudiC avec le @textile N'IT (d no. 20) tout en 

reprodubant l a  &mes coaditions de conenaaeat que d c s  hapodes au systhe 
9 

IU'IT-B (essai no. 5). Le sol B est coastjtutk de partides sph6iques EaDdis qu'elles 



sont anguleuses et aplaties dam le cas du sol F. 

Les deux ghtextiles Wriqu6s par Bidim, le F60 et SF8, ont une ouverture de 

filtration similaire rnais cornportent un nombre de constrictions m d i f f h t  : m est 

6gal a 25 pour le BFdO et a 50 pour le BSF8. Pour ddterminer I'impact de ce 

param&re m sur le comportement en filtration des ghtextiles non tids, des essais 

ont &e rMi& avec les sols F, C et I en contact avec ces deux gbtextiles. 

Pour M u e r  I'influence du confinement sur la quantite de particules less ivh a 

travers les gbtextiles, deux systhes oat &e h d i h  sous deux contraintes de 

confinement hitiales dH6rentes. D'abord, la dention du sol I par le ghtextile BF60 

a &e analys6e sous me contrainte de confinement de 100 et de 200 kPa Quant au 

sol F en contact avec le gbtextile NTT, ce sys the  a &6 soumis a une contrainte de 

conhement initiate de 42 et de 200 kPa 

Pour cham des param&res Chldids, le tableau 4.1 dsume as props en pdsentmt les 

diff&ents essris ainsi quc les sols a les ghtextiles que nous avoas employ& pour 

caractkiser l'influence de ces pammitres. De plus, la coforme intitulde a Conditions 

d'essais n deQit les conditions qui oat CrC imp& a chacun des essais a h  de cornparer 

les rhltats. Le tableau 4.1 indique @Iement qu'un essai peut servir B ddenniner IY&et 

de plusieurs param&res. Par exemple, I'essai no. 13 combinant le sd I et le g6otextde 

BF60 contniue a caract&iser l'impact du rapport de dention, de la stabidit6 interne des 

sols, du nombre de codstrictions des @textiles a du coIlfinemem. Cependant, P faut 
wter que nous n'avons pas &ah6 k mpdwti'bilit6 des cssais p-e aucutl essai n'a 

&e rWs6 une seconde fob- 

Parmi as 21 expdriences, caUines n'ont pas pu &re compIdt&s. Now avons en em 

ob-6 plusieurs problbes dont l'appadion de r.uuln ou de cavit& b 

long des parois de la dule.  Lcs re~lc0ntrCtS d'un essai & l'autre et les 

mesures correctives apportdes sont expliquCes au tableau 4.2. 



Tableau 4.1 Pro 
Param6tre 

1) Rapport de 
rktention 

2) Intensit6 du 
gradient et du 
confinement 

3) Direction de 
1'Ccoulement 

4) Stabilite 
interne des sols 

5) Forme des 
particules des 

sols 

6) Nombre de 
constrictions des 

gdotextiles 

7) Confinement I 

ramme des essais du rapmrt des gradients en icoulement alteme 
Essai Sol GQot. Conditions d'essais 

5 B NTT RR C 2-1 
1 a4  B BF60 RR = 3,8 
6 B BSF8 RR = 3.8 

- -- 

19et20 F NTT RR < 1-9 
8110 1 F 1 BF60 I RR = 3,s 

11 F BSFS RR = 3,s 
12 C BF60 RR = 2,l 
21 C BSF8 RR = 2,l 
15 I NTT RR< 1 ' 

BF60 RR= 1,7 
BSF8 RR= 1,7 
NTP RR = 2,3 
T RR = 4,3 

BF60 Sous ocmf=S8 kPa : lessivage a i = 2.5 
BF60 Sous crcmf 4 0 1  kPa : Iessivage a i = 7.5 

10 F BF60 Sous 0 - ~ = 2 0 0  kPa : pas de lessivage 
1 B BF6O ~coulement unidirectiomel descendant 

2 a  4  B BF60 ~coulement unidirectionnel ascendant 
12 C BF60 

Sol C : sot stable 
Sol I : sol instable 

14 BSFS 
5 B NTT 
20 Sol B : particules spheriques NTT 

SOI F : particules allongees et anguieuses 
I 

10 F BF6O 
11 F BSF8 
12 C BF6O BF60 : m = 25 
21 C . BSF8 BSF8 : m = 50 
13 I BF60 
I4 I BSFS 
13 I BF60 aco,,f = 200 kPa - - 

18 I BF60 dConf= 100 kPa 
19 F NTT crco,,, = 200 kPa 
20 F NTT aco,,f= 42 kPa 



Tableau 4.2 Observations et meswes correctives apportk a la procdure 

Essai 
no. 

Tats 

, - expenmentale des essais du rapport d 

Difficult& rencontrics 

Le silt d'Ormstown preleve i 
I'autornne 1999 est plus argilm 
que la granulornthie d&i&. 
Le mbnisme d'ouverhrre et dt 
fermeture du sol6noicie occasiome 
un changemat de volume qu~ 
fausse la mesure du d a i t  rk1 qui 
traverse le sy s the  (allure du 
graphique du volume d'eau sortan! 
en fonction du temps en escalier)- 

-- 

Le difbeur est plus owert que le 
gbtextile pour ne pas dormer 
de per&e de charge su~plhentaire~ 

Pour l'essai no. 1, I'bulemeat 
unidirectionuel est descendant. 

La contrainte de confinement a &e 
appliqude en un seul incrhent. 
Un c a d  s'est forme au cows de 
l'kodement alteme a un gradient 
hydraulique 6gal 10 et il n'a &e 
o b m t  que lors du dhontage- 

Seules les partides ayant t r a v d  
le gbtextile situt sous le sol oat 
6te recueillies et pes&. 

Des e s d  antdrieurs ont permis de 
constater que la mesure de la 
pression 6 mm de l ' intdbe ne 
do& pas plus d'indication sur le 
comportemeat en filtration. 

i gradients bulement alterne 

*La granulornktrie a &e reconstituke i 

partir d'un melange de b i l l s  de vem 
et de kaolin. 
La pem&ilite ne pouvant pas 
estimk pendant l'hulement alteme 
un hulement unidirectionnel vers It 
bas est impo& pendant 4 heures. UI 
dcoulement alterne d'une dm& d4 
20 heures compl&e le gradient. LA 
permthbilite est estim6e a tous 1e1 
gradients au COW de l'hulemen~ 
unidirectiomel. 

3 Nous avons dkide d'utiliser le meme 
@textile audessous et audessus de 
1'6chantillon de sol. 

= Un hulement ascendant est plus 
rep-tatif des conditions d ' h u l e -  
ment clans ks d e m e n t s  de digues. 
L'application de la contrainte ea 
plusieurs Ctapes art plus approprik. 

=> Un M e m e a t  unidirectionnel est 
imps6 avant et apds l ' bdement  
altem6, ce qui permet de d&ecter la 
p-ce d'un 6coulement p M w e l  
qui pournit se former lors de 
l 'bulement altem6. 

3 Les partiarles qui traversent -1e 
g b t d e  Supcriew sent recueillies a 
la fin de I ' d  en nettoyant la surfitoe 
d u t a r n i s ~ u p p o r t c t d u ~ t d e B 2  h 
I'aide d'un systhne d'aspiration. 
sDaa tubes p i b d t r i q u e s  sont 

iastallb A 25 arm de l'interfb et a 
1800 I'un de l'autre. IRs deux &es 
de mesures permettent de vWer 
l'homogb&& de 1'CchantilIon de sol. 



appliqute s'est aver& insuffisante. I a ce gradient pour le prochain essai. 

Tableau 4.2 Observations et mesures correctives (suite) 
Difficult& rencontr6es 

Des cavites se sont formbs dam 
le sol a l'entde des tubes reliant les 
capteurs, ce qui a diminue les 
pressions mesurees dam le sol. 
Au 3' gradient, la contrainte 

m e  contrainte de confmement variant dc 
Les billes de verre qui reconstituent 

le sol sont de forme sphkrique et 
entrahent des conditions trop 
critiques et severes. 
Pour chacun des gradients, la 

contrainte de confinement qui a etC 
utilisee lors de l'essai 5 a ete 
appliquee- Contrairement a cet 
essai, le sol n'est pas retenu. 
L'agregat concasse original est plus 

argileux et sa permeabilite est un 
ordre de grandeur inferieur. 
Au 3' gradient, la contrainte 

appliquee s'est avCrke insfisante. 

Mesures correctives 
3 Pour emp&her la formation de 

cavites dans le sol a l'entmie des 
tubes, nous avons mis en place des 
boudins circulaires a ces endroits. 

=> Le confinement du sol est augmente 

Au 4' gradient, la contrainte 
appliquee s'est averee insuff?sante. 
Un lessivage continu de particules 

a 6te observe a travers le geotextile 
infkrieur. La formation d'une 
cavite puis d'un canal l a k e  
supposer qu'un espace entre le 
geotextile et la paroi de la cellule 
est responsable de ce lessivage. 

Au 2' gradient, la contrainte 
appliquee s'est averee insuffisante. 

= Le confinement du sol est augmente 
a ce gradient pour le prochain essai. 

= Un anneau ecran, contenant un joint 
torique sur sa circo~~rence. est 
depose sur le geotextile infkrieur. 
Cet anneau est utilise pour empkher 
l'ecoulement prefdrentiel et le 
passage de particules entre ce 
geotextile et les parois du cylindre. 

- -- 

Au 4' gradient, la contrainte 

Le geotextile plus ser& NTT initie une structure avec pontage dam le sol B sous 

appliquee s'est averee insuffisante. 

42 a 80 kPa 
La grandornetrie du silt est 
reconstituke a partir d'un agregat 
concasse dont les particules sont 
anguleuses et allongees. 

= Un cordon de silicone est deposti 
au-dessus du sol avant la mise en 
place du geotextile supdrieur, afin 
de sceller tout espace entre ce 
geotextile et la paroi du cylindre. 
Nous avons entrepris de laver ce sol 
pour enlever la portion excedentaire 
de particules fines. 

= Le confinement du sol est 
augment6 a ce gradient pour le 
prochain essai. 

= Le confinement du sol est 
augmente a ce gradient pour le 
prochain essai. 

a Pour les essais subsequents, une 
contrainte de 200 kPa est utilisee 
pour kvaluer la retention des sols 
soumis a une contrainte plus 
importante. 



A h  d'Muer la ~ m p a t i ~ l i t e  en filtration d'un sol et d'un gbtextile et de d&etminer le 

potentiel au wlmatage de ce systhe, les donnth suivantes sont produites pour 

l'ensemble des gradients hydrauliques imps& aux systhes:  

perm6abiiite du syst&ne7 de I'intafha a du sol en fonction du temps pendant 

I'bulement unidirectionnel; 

distriiution des pertes de charge en fbnction de la disraaa des capteurs par rapport a 

I'interfsa gbtextile-sol a la fin de l'hulernent unidirectio~el, avant a aprls 

I'bulement alterne - cette distribution de la charge at 6galernent mise en valeur par 

le rapport des gradients GR-; 

tassement du sol en fonction du temps; 

quanfife de sol passant les gbtextiles. 

Cette section d M e  ces principaux c r i t h  dYinterpr&ation des f i t a t s .  

Globalemem, la pamWilit6 du s y s t h e  est indicatrice de cobatage lorsque cellad 

dimirme au cows de I ' d  ou M e  une tend.ncc au lcssivage, si dle augmente. La 

cornparaison dm permdabilitcs du s y s t h e  et de l'interfhce celle du sol dvde les 

phhomhes suivants. Un s y s t h e  plus pamtclblt que k sol q g h  que des partides 

hes ont CtC expulsCeJ du systhe.  En plus, une pcmMiW de I'intaha gcotde-so1 

s u p C r i a m a h ~ s a o d k & ~ l a ~ d e & ~ ~ c o ~ l e l a a i v l g e d e s p a r t i C U I e s  

fines de la tone adjArLnft cn, gbtutile et la h d o n  d'une zone plus pmhble cet 

endroit (figure 4.16 a). Dam k as contraire, me interfirce m o b  permQb1e que k sol et 

le -&me indique que des particules firm ont d'abord mi@ i tra- la gbtext& pris 

qu'efles s'accumulent A l'imatiw g&otcxtillasoL Cepdmt,  si h -6 du 

syst~e~eparaucoun,del'daiJidedanarrearpbiaae~~edu~oel. 



laisse supposer que les part ides  accurnulk a I'interfhce n'entravent pas ou peu 

I'hulernent de l'eau a travers le systime (figure 4.7 a). 

De plus, un systhe moins permiable quele sol sugg6re que des obstacles a I'bulement 

sont prkmts a la mfkce du gbtextile. Toutefos, si la perm6abilite de l'interfkce est 

sup&ieure a a l le  du sol, ces permkabiiis l o d e s  sugg&ent la pr- d'une zone plus 

permeable a I'intafaoe (figure 4.13 a). Qwnt a la pembbiite du sol, eUe est 

ind6pendaute du temps et du gradient hydraulique impost& Une hausse de cette 

pam6abilite au wurs d'un essai indique alors m e  migration des partides 6nes de la 

zone centrale vers la zone adjacente au ghtexfile (figure 4.16 b). 

4.2.2 Distriiution de la charge hydraulique dam le sol et GR- 

La distni'bution de la charge hydraulique dans le sol indique une tendance au whatage 

ou au lessivage lorsqu'elle n'est pas lin- daas tout I'6chantilIon de sol. Un coImatage 

externe ou de surfhce est associe a une concentdon de la pate de charge dam la zone 

adjacente au gktextde (figure 4.2). Dans le cas contraire, une faiile perte de charge a 

I'interfhe ghtextile-sol suggZn la fixmation d'une zone plus pamtrble a cet endroit 

(figure 4.18 b). De plus, un fiuile Caut entre k distn'bution des pressions avant a apr& 

I'application de gradients ahern& signise qu'il n'y a pas ou peu de modification a la 

structure caw& par I'inversion de l'bulement (m 4.14 a et b). 

Le rapport des gradients GR - est un indice pour &alum k pot& au colmatage 

d'un systhe gbtdle-sol .  Une valar de G k  @ale i un ou 1 6 g h m n t  hfkieur est 

prCHr;lble plisqu'dle indique que le g & d e  a par d'&t sur h d i s t r i i o n  de la 

charge hydraulique dam le sol et que le qmthe est m Cquilire (figure 4.12). Un 

G b  inf&ieur I un peut sigoifier que des particults du sol oat mi@ a travers le 

syst- et qu'uae structure avec pontage plus ouverte s'est dMopp6e (figure 4.17). 



Par centre, une diminution continue de ce rapport est indicatrice d'un lessivage des 

particules fines. Des valeurs de G& sup&ieures a l'unite indiquent que l'bulement 

est restreht par des obstacles prCsans a la sudkce du gbtextile (figure 4.4). Une 

augmentation du GR- suggh qu'un colmatnpe progressifdu ghtextile Survient. 

Les graphiques des permhbilitk locales et du rapport des gradients mesur6s avant et 

aprk l'application de gradients alter& permettent d'obsemer l'innuence de cet 

bulement alterne a l'intedhce ghtextile-sol. Au cows d'un palier de 4 heures, les 

valeurs w varient pas beaucoup dors qu'elles peuvent accuser un changement plus 

marque lors de l'augmentation du gradient hydraulique et entre les hulements 

unidirectionnels a un mSme gradient (figures 4.7 a et b, 4.8). Dam ce cas, le systekne 

gbtextile-sol n'a pas aaeint l'Cqu*be. L'bulement induit un -anent des 

particules et modifie la structure du SOL 

4.2.3 Tassement du sol 

E$fin, la pente du paphe du tasemnt du sol en fonction du tcmps indique I'Cvolution 

vas i'dquilibre du sys the  g&textile+sol. Une pente CMe sugg&e que l'huiement 

occasionne un hmngement important de la structure du SOL A la limite, le lessivage du 

s d s e m a n i f e s e d e ~ n ~ m a r q l l k d s e t r a d u i t p ~ m e p e o t e i n f i r d e s u r l e  

graphique $u en fondon du temps (figure 4.6). A I'opposC, la pente s'adoucit 

lorsque 1'6couIement ne semble plus induire de d/ou de lessivage de 

particules (figure 4.1 1). Le systime g60textile-so1 &due alors vae l'6qrrilibre. 

4.2.4 Quantit6 de sol passant les ghtextiles 

Fiiement, un 1- du sol d e n t  lorsque la musc to& de sol pasgant les 

ghtextiles est supcrieure 1 la limite acceptable de 2 500 g/m2 propose! par M e u r  et d 



(1989). Les w e s  termes employ& pour d&igner ce phhomhe sont le lessivage d'une 

quantite inacceptable de particules, le ghtextile ne retient pas le sol ou le sol n'est pas 

retenu par le ghtextile. Un lessivage d'une masse de sol infErieure a 2 500 gh? est 

Qualifie de lessivage d'une quantite acceptable de particules. Une M p  acceptable, un 

GR- tigat a I'unite ou Ikghent  iaf&ieur a i d  que la constance de la perm&birtite du 

systlme sugghnt que le gbtextile initie une structure avec pontage dans le sol. LAS 

tames tels que, le sol est retenu correctement par le gbtextile ou le gbtextile retient 

wrrectement le sol, d6signe 6plement ce phaornhe. 

4.3 Rbultats dts essais 

L'etude exp6rimentale a porte sur la compatiilite en filtration de cinq gbtextiles a de 

cinq sols sournis a des conditions d'hulement alteme. Les r&dtats des essais som 

prhnt6s dam cette section. D'abord, le tableau 4.3 indique les conditions impowks a 

chacun des essais ainsi que les conditions de mise en place des 6chantiIlons de sol. Ainsi, 

le sol employe et sa tewur en eau a la pr@aration, sa masse volumique initides celle 

apr& Papplication de la cordraime de confinement initiale a l'intensite de cette 

cootrainte sont spCcifi6s pour chque essai Le powcentage comprimd, %, compare 

les masses volumiques k h l e  et comprimcc du SOL Il s'obtient ainsi : 

Ce tableau momre d'abord que la masse vohunique W e  du sd C est nettanent plus 

devde et se situe autour de 1 800 wm3. Pour lcs attns sols, leur r at de I'ordre de 

1 600 kdm3. Nous powons 6gplerneLlt consta&r que k @, du sol B est plus 

importante lors de t'essai no. 1. Caci est explicable par le hit que la contrainte de 

confinement initiale de 50 kPa a &6 appliqu& sur le sol B en un seul h h e n t  tandis 

que dam les .utres cas, nous avbns p r o d 6  en plusieurs &apes. 



Tableau 4.3 Conditions d'essais et de mise en place des sols 
Essai Sd 

W PD id Q&f %- 
no. YO wm3 wrn3 kPa Y m  

Le pourcentage cornprime sum que Ies sols utilisCs lorn de cette h d e  amportent 

une compressiite assez fkiile. Tous lcs sols om Ctt dCpos& dm9 un &at kk a un 

wdbmmt powant meindrr 200 kPa n ' d n n e  qu'une e o n  d'au plus 

1% de larr masse vohnnique. Le tassmmt gubi par &bmtiU~ns lors de 

l'appliation de la a-e de codhamnt initiale ert prCseaC h 1'-e B. La figure 

4.1 en pdsente un exemple. 
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Figure 4.1 Tassement du sol dQ B l'application de la contrainte de confinement 

Le tableau 4.4 r6sume les Principaux dsultats des essais du tapport des gradEcats 

Coodement &em&. Pour cbacun des essais, nous pdsentons le sol et le gdotextile 

employ&, le rapport de &ention oorrespondaut, le tasemnt du sol aprh Papplication 

et, par lmac de sllrbw, les masses de sol passant le ghtextile Mkhr a le gbtextile 

supgina, la masse totale de sol lmssant Ls gbtexfiles et les masses de sol c o i d  clam le 

proportion du du sol qui est occashnd par le icssivage h travers les 



- 

Mhsse de sol passaut le @textile inMeur (sous Ie sol) par unite de sufke. 
Masse de sol passant le @textile supcrieur (audessus du sol) par unit6 de surbLce. 
Masse totale de sol passant les gbtextiles par unite de surfha. 

4 Masse de silicone et de sol win& dam le gbtextile idheur par unite de surfkce 
' Masse de silicone a de sol coincis dam le g&textile sup&iw par unite de surhce. 
ti Non mesuri. 
' Sol lessive (can- ou cavitb k long des parois de h alhrle). 

Les cases ombrag& metteat en ividence les systhes gmtextilesol pour iesquels m e  

quantite de sol passant supCrieure a la limite acceptable de 2 500 dm2 proposet per 



~ ~ e u r  el al (1989) a Cte observk- Nous powons constater que ces systbes sont tous 

caract&& par un rapport de ritention & sup&ieur ou kgd a 3 3 .  En acluant 1 ' 4  

no. 1 dont l'bulement unidirectio~mei est descendant, nos dsultats indiquent qu'un 

mpport de &ention 6gal ou infiiieur a cette valeur de 3.5 est associe a des masses de sol 

passant acceptables. En ce qui conceme la mrsse de sol coin& daas les gbtextiles, elle 

est g&Mement inf5rieure a 400 @rn2. Le tableau 4.4 met en &iden= le £hit que le 

@textile BSF8 a davantage tendance a retenir les grains de sol a I'inttkieur de sa 

structure. En &it, les masses de sol coin& dam a g m t d e  (&& infi%ieur) sont toutes 

supkieures a 400 g/m2. 

L.es tassements initiaux ont aussi &e not& et ils varient de 5,61 a 16'24 mm, ce qui 

repr-e respectivement 4 a 11% de la bauteur de l'tichantillon de sol. Pour les 

systhes qui ont eu des q-6s de sol passant inftkieure a 2 500 dm2, les tassements 

initiraa constitue un krt pourcentage du tassement total, soit entre 78 a 98%. Pour les 

autres combinaisons, c'est 6galement un pourcanage el& jusqu'a ce qu'il se produise 

uo lessivage du sol a des gradients sub&quents. Ces tassemetlfs sont occasiom6s d'une 

part, par k compactage du sol mis en place dam un &at k h e  et d'autre part, par le 

lesbage a travers le gbtcrrtile d'une cer&aine quad6 de partides. Le WP v e t  de 

ddpartager ces d a a  causes. A l7exception de I ' d  no. 17, le rapport entre M p  o b m k  

et celle estimk a h ide  du tassement final est compris entre 0'8 et 6,6%. Donc, le 

tassemem o b m 6  est priecipalement coust par le dmangement des particules du sol a 
non la qwntite de particules expuls&s- 



pouvons constater qu'ils ont pratiquement tow Cte mesurCs avcc le sol B avant qw le d 

ne soit lessive. Ce lesshge r prod& gWmlcment lonque les gradients hydruclques 

Tabkau 4.S Rapports GR - p o w  chacun des gradients impods aux sys thes  
1 lbd I G R - & ~ =  l , ~ '  I GRAsnrii=2,S I GR-li=S,O I GRlsnril=7,!5 I 

IS (I) 
19 @) 
20 (F) 

1 A I'exemption de 1'essa.i no. I, I'Ccodement tinidirectiod est ucendmt. 
Les t a w s  avant et aprb rCt;kent i L'Ccoulernent unidirectionnel qui prCddc ct qui suit 

3 
respectivemeat 1'Ocoulement atten&. 
Non m&. 

4 Sol lessiv6 (canaux ou cad& le long des parois de k cellule). 

10 (F) 
12 (C) 
13 (I) 
18 (I) 

0,Sl 
(466 
0,57 

0,77 
0,66 
0,48 
0,25 

0,56 
0,73 
0,63 

0,89 
0,75 
0,57 
0,42 

0,49 
0,76 
0-65 

0,8 1 
0,67 
0,SO 
0,33 

0,SO 
0,76 
0,64 

0,89 
0,72 
0,48 
0,3 7 

0 3 6  
0,72 
0,- 

0,70 
0,69 
0,SO 
0,38 

0,47 
0,73 
0,65 

0,82 
0,73 
0,SO 
0,4 1 

0,45 
0,74 
0,69 

0,45 
0,75 
0,67 

0 s  
0,74 
0,s 1 
0,4 1 

0,85 
0,76 
0,s 1 
0,42 



Globdement, les valeurs du rapport des gradients sont comprises entre 0 2  et 1,6 avec 

une plus forte proportion incluse dam I'intervalle de 0'6 a 49. Ces rhl ta ts  sugght 

que, pour la plupart des systhes, il y a formation d'une zone plus permthble a I'interf'ace 

gbtextile-sol. Au cours d'un essai, il est &atemem inthsant de noter que les MLeurs 

de GR - ne prkntent pas de saut marque lors de hugmentation du gradient 

hydraulique et entre les bulements unidirectio~els a un m b e  gradient- Cependant, 

cette observation ne s'applique pas aux essais r~~ avec le sol B et aux combiaaisons 

ghtextile-sol lessivks. 

4.4 Comporttments typiques des systiimes g&tutile-sol b d i &  

Pour les 21 exp6riences que cumgorte cette h d e ,  l'annexe C pr6sente l'interprtation du 

comportement en filtration de ces s y s t h  gbtextile-sol sous des conditions 

d'hulement altern6 en utitisant la variation de la perm6abilite du systhe en fonction du 

temps, la distn'bution de la charge hydraulique dans 1'MumtUon de sol, h quantite de sol 

passant les gbtextiles et les rapports des gradients GR ~ s a r  m d .  Cette section 

r h m e  les comportemeats typiques des systhes gbtextile-sol que nous avow observb. 

Pour les graphiques de la pem&bii6 a du rapport des gradients, l'tkhelle de temps 

utitisCe correspond aux heures cumul&s d'hulernent unidirectionnel. Les donnth 

rnesurhs au cow de l'ccoulement ahem6 n'y sont pas illustrb. 

4.4.1 Comportement du mdaqe de billes de vcm (sol B) 

Le comportment du sol B a d'abord &6 Ctudid en contact avec le @textile BF60 sous 

des conditions d ' ~ ~  unidirectiod descdant et a h d  (essai no. 1). Une 

contrainte de codhumat de 50 kPa a LtC appliquCc au sommet du sol et 

l'intecfkce ghterdile-sol &dice est situ& sous Is sol (figure 3.3 a). k tableau 4.5 

a m o m  que des valeurs de G k  supcriturcs i 1'unitC om CtC msdes. Ces rCsultrts 



indiquent que des obstacles a l'tkoulement sont p-s a la sur$ce du gbtextile. Ce 

phthomhe est @dement mis en hridence par la disnibution de la charge hydraulique 

dam 17&hantillon de sol (figure 4.2). En e&t, I'hulement unidirectiomel descendant 

fkvorise la migration des partides fines de la zone sup&ieure du sol qui s'aiccurnulent 

dans les zones centfale et infiirieure. Ahsi, la perte de charge dam les zones adjacentes 

au gatextile est plus grande que d e  que nous retrouvons dam la zone sup&ieawe- 

Les figures 4.3 et 4.4 permettent d'obsecver l'influence de I'bulement &erne a 

l'intafaa ghtextile-sol. En &kt, I'aupentation du rapport des gradients ainsi que la 

diminution de la permMlite de I'interfsoe iadiqwnt qu'un colmatage extane progressif 

du gbtextile d e n t  a de fbibies gradients (i =I) et a des gradients eIw& (i = 5 et 10). 

Cependant, I'alternance d'un gradient @I a 2'5 tend a ouvrir les pores bouchtk du 

gh tede ,  ce qyi est mis en &id- au cours de 1'6cdement uniditectiomel qui suit 

par les valeurs de GR - plus biles et par la perdabilite de I'iataface semblable a 

d e  du SOL Il faut nota que le cobatage meme o b d  ne d l e  pas important 

plisque la pam6abilite du *&me danarn constante au cows de l'essai et que les 

valeurs mesu&s du rapport des gtadients m s a t  que 16g6rement supbieures a I'unite. 

De plus, la figure 4.5 illustre le tusemem du sol a la mase de sol passant k gbtextile 

infiieur en fonction du temps. Cette figure aimi  que les d d a t s  pdsent6s au 

tableau 4.4 indiquent que le lessivage dcs particules h e n t  principalemart lors de la .  

mise en place du sol et de l'appllication de la contrainte de confinemeDt. En effbt, une 

masse de sol de prZs de 994 glm2 est pass& a- l'applidon du p&er gradient 

hydtaulique tendis qu'a la fin de l'essai, une masse armuktive de 1 150 g/m2 a CtC 

recueillie. ~ c n e r r m s s e c u m ~ ~ i e u r r i l a ~ e d e 2 5 0 0 ~ / m ~ e t 1 . o o n s t a n c e d e  

la pemhbB6 du systhe sugg- que le g6otCrrtile BF60 iaib'ulisc rme structurr avec 

pontage clans le sol B pour les oonditioas hdi&es. Cqemht ,  la f o d o n  d'un canal 

au cours de 1'6coul-t a l t d  h un gradieut1@l 10 montre qu'une contrakte de 



codhment de 50 kPa n'est pmboblement pas dismte pour assurer la rCtadion du sd 

B par le gwtextile BF6Q sous des conditions de gradients atterr&s et C1evCs. 

F i r e  4 3  Distribution des pressions dam le sol B pour le systhe BF60-B-D (essai 1) 

F i i r c  4.3 Perm6abiliteS en hnction du temps pour le s y s t h  BF60-B-D (essai 1) 



0 1 2  3 4 S 7 8 Q 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 S l ~  
T a r  -) 

Pire 4.4 ~volution du rapport des gradients pour le systhe BF60-B-D (essai 1) 

F i i r e  4 5  Masse de sol passant et teuca~n en fonction du temps 
pour le systime BF60-B-D (essai 1) 



La raention du sol B par le gbtextile BF60 a 6gaIernent &e a d y &  en conditions 

d'hulement unidirectiomel sscendant et alteme (essais no. 2 a 4). Une wntrainte de 

confinement hitiale de 25,7 kPa a &e appliqude sur la cellule et transmise au sol a son 

i n t d c e  infikieure avec le difbeur B1- L'interfhce de mesure est situde audessus du 

sol (figure 3.3 b). Pour I'essai no. 2, nous avons mentiome au tableau 4.2 que des 

cavitk se sont form& dam le sol a l'entrtk des tubes reliant les capteurs. Ces ides ont 

( diminue les pressions rne~u~6es dam le sol et h& les perm&bilit& locales 

rapports des gradients m d  au COWS de cet essai. Par codquent ,  

n'analyserons que les rh l ta ts  des essais no. 3 et 4. 

Le tableau 4-4 indique que le sol B n'est pas retenu par le gktextile BF60. Le lessivage 

du sol est initie par k f o d o n  de cauaux le long des parois de la cellule qui M t e  

d'me contrainte de confinement insufl6sante. La figure 4.6 montre que ce lessivage 

d'une quantite humqtable de particules survient ghblement au cows de l'hulement 

altane a des gradients hydraulques elevls (i = 5 et 7.5) et que la eourbe du tassement en 

fonction du temps p r h t e  une croissance soudaine et marquk. 

Les figures 4.7 a et b incliqueat que la perm&biilit6 du systbe est &ale ou l@&ement 

infiewe a celle du sol tandis que l'imafaa est un peu m o b  permhble. Il y a donc 

me accumuWon de partides a l'interfhe gbtadile-sol supcliaue come l'indique les 

rapports GR~smr-8upiriurs a I'unitt m d  au COW des 6coulaxm!s unidirectiomels 

(figure 4.8). la permcabilitt du systhe varie peu au corns des essais, a qui 

laisse supposer que les partides accumuldes a l'intaface n'entravent pas ou peu 

l'hulement de 1'- a travers le systhe.  

De plus, les figures 4.7 a et 4.8 montrent que I'dternance d'un gradient hydraulique Cgal 

a 2,s provoqye un lessivage des particules fines de la zone infi5reure du sol vers la zone 



augmentation de la pamtab*te du sol ainsi que du rapport des gradients. Ce colmatage, 

o h 6  se- B Pessai m. 3, displarh brs de l'bulement a l t d  h un gmdient de 5 

puisque la permeabilitt de l'imcrfacc estpar la suite sup6rkure helk du sol et que le 

rapport des gtadients diminue A uae valeur mfweum ' B l'unitt. 

F b h m t ,  la chtrihhn des pressions dans le sol pour les gradients prMdant la 

rupture est illustrde aux figures 4.9 a et b pour k essais no. 3 et 4 respectivernent. 

Contrairement la distribution obtenue Eors de l'dcoubcnrent u d m c t m  . . mW1- 

(essai no. l), la d i s t n i n  des pressions mcslaecs pour l'hulemmt W 

n'iodique pas de zones =ins permtables l'intrbw. Elk est phadt lidaim dans tout 

l'&hantillon de sol et les pressions sont semblables au cows de l'bulement 
. .  umdmdonnel qui p&Me a suit 1 ' h M  M. Do=, pour les corditions de 

co- Ctudiees, k gbtextile BF60 in& une stmctwe avcc pontage dam le sol B 

bnrguece syst~estsoumisAdesgrediems~draulqucrfaibles( i= 1 et2.5). 

Figme 4.6 Tassaocnt du sol B en b b d n  du temps (essais 2 4) 
pour k syd&m BF60-B 



a) Systime BF60-B (essai no. 3) 

b) Systhe BFdeB (essai no. 4) 

Pigum 4.7 P a m ~ d s  en fondon du temps pour k systbe BF60-B 



F i i  4.8 ~volution du rapport des gradients pour le systhe BF60-B ( 4 s  3 a 4) 

a) BF60-B (4 no. 3) b) BF60-B (essai no. 4) 

Figurr 4.9 Distnition des pressions dans le sd B pour le systime BF60-B 



4.4.2 Comportenmt du & w e  la* de hrk de pierres concass&s (sol F) 

Le comport- en tiltdon du sol F a et6 ehldie SOUS diverses conditions de 

codhement et en contact avec trois g&te& diEhn& dont le BF60 a le BSF8. 

Le comportement du sol F a d'abord He Ctudit en contact avec k g60texti.k BF60 sous 

une c o m e  de codbnmt  variant entre 58 et 101 kPa Le tableau 4.4 indique que le 

sol F n'est pas retenu par ce gbtextile au cow des essais no. 8 et 9. La figure 4.10 

montre que k lessivage du sol surviend au corn de Pbulement ahad B un gradient 

C g a l B 2 , 5 p u r L ' d m . 8 a u c o l a s d u q u e l m c o ~ & 5 8 L e a ~ i m p o &  

Pour I'essai m. 9, imt contrabte de 101 kPa n'a pas er@cbt la fbnnatbn de carnua 

soustmgradieataltcmC~~7,5. C c s e s s e b r M k q u e P i u t e n s i t t d u c o ~ e t  

d u g r a d i c n t h y d r a u l i p ~ a l t c m C ~ d ' l m e ~ n i m p o ~ l a s t a b i l i t C d u s o l F .  

Figure 4.10 T a m  du sol F en fb'nction du temps (essais 8 et 9) 
pour le systkae BF60-F 



La dention du sol F par le g&text.de BF60 a 6galement ite anal* sous um contrainte 

de confinement initiale de 200 kPa (essai no. 10). Cette contrahe a 6te u- pour 

evaluer la r&ention du sol F par ie gbtextile BF60 sous 17&i d7un confinement plus 

important. Le tableau 4.4 indique en &kt que le sol F est reterm wmctement par le 

gbtextile BF60 dam ces conditions. Les b d e m e n t s  alteme et unidirectiomel 

ascendant imposeS au s y s t h e  ont entrahe m e  masse totale de sol passant acceptable, 

soit 481 dm2. La figure 4.11 p r h t e  le tassement subit par le sol F au cours de cet 

essai. Le tassement initial de 15,42 mm constitue plus de 95% du tassement total de 

16'16 mm. 

Les particules du sol F ne s7accumulent pas a la surhce du gwtextile BF60 au cours de 

l'essai no. 10. La figure 4.13 a sugg&e plut6t la p r h c e  d'une zone plus penndable a 

17interfhce comme en tho igne  la permthbiie de I'interfkce sup&ieure a ceik du sol. La 

permdabiite du systbe est constante et varie entre 6 et 8 x 10" m/s. Cependant, le 

systime BF60-F est I C g h e n t  m o b  m l e  que le sol F sous une contrainte de 

confinement de 200 kPa De plus, le tableau 4.5 et la figure 4.12 montrent que des 

valetus du rapport des gradients int&ieures a l'unite ont eti rnesurCes tout au long de 

l'essai. Le rapport GR - ne p-e pas de saut marque lors de l'augmentation du 

gradient hydraulique ct entre les Ccoulemats unidirectiomels a im m h e  gradient. Il 

oscille plutat autour d'une val- de 0,8 pour I'ensemble des gradients imp& 

quant a la distrion cia pressions (figure 4.14 a), elle est h&ire dans tout 

I7~hantiIlon de sol. Il n'y a pas de dafbmce, a toutes hns pratiques, mtm la distribution 

de la pate de charge dans I'Cohmbillon avant et a p d  l'application de gradients altads. 

Fiiement, la quantitt auxptable de particules passant les gbtextiles et Ja constance de 

la permhbiie du s y s t b e  au cotus de l'essai -&rent que le *textile BF60 initie m e  

structure avec pontage dams le sol F sous m e  contrainte de confinement variant entre 200 

et 211 kPa 



Figure 4-11 Tassenmt du sol F en fwdion du temps pwr les systQnes 
BF60-F (essai 1 0) et BSF8-F (essai 1 1 ) 

Figuft 4-12 ~volution du rapport dm gradients pour les systbes 
BF60-F (essai 10) et BSF8-F (6 1 1) 



a) S y s t h  BF-F (essai no. 10) 

b) Systhe BSFS-F (esaai no. 1 1) 

Figure 4.13 Perrnhbilitb en fondon du temps pour les systhes BF60-k et BSF8-F 
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I) BF60-F (essai no. 10) 

Figure 4.14 Distriition des pressions dans le sol F pour les essais no. 10 et 1 1  

4.4.2.2 -textile BSF8 

Le comportenrent en filtration du sol F a Wement Ct6 &die en contact avec le 

ghtextile BSFS sous une contrainte de confinement initiale de 200 kPa (essai no. 11). 

Le tableau 4.4 met en evidence le fXt que le sol F est retaw par le g m t d e  BSF8 qui 

laisse passer me quantite aoceptab1e de particules, soit me masse totale de sol passant 

les gbtextiles @ale 875 g/m2. Le tassernent initial de 16,21 mm constitue p m  de 93% 

du tassement total de 17,48 mm. De plus, c'ad l'altetnance de gradients hydrauIiques 

elevCs, sot i igel a 5.0 a 7 3 ,  qui OCCIISionne le plus grind remaniernent de la structure 

du sol et/ou un lessivlge de @des aww l'illustme la oourbe du tanremem du d F 

en fonction du temps pdsentke a la figure 4.1 1. 

Tout armme pour les essais pr&A!ea*r (8 a 10)' le gbtactile BSF8 n'est pas colnutC d 

sa s u r f b  par les partides du sol F. La figure 4.13 b suggh plut6t la prCseace d'uac 



zone plus permkable a l'intedkce cornme en temoigne la permthbilite de l'interfhce 

sup&ieure a celle du sol. La permhbiilite du systbe est coostante eetre de 8 x loJ et 

1 x 10" m/s. Tout come le systerne BF60-F, le systbe BSF8-F est ldghment moins 

perm6able que le sol F sous une contrainte de confinement de 200 kPa. De plus, le 

rapport des gradients est relativemeat constant pour tous les gradients irnpo& au 

systbe et sa valeur o s d e  autour de l'unite (figure 4.12)- Le GR- est infieur a un 

au cows des hulements unidirectionnels prMdents l'ahemaace d'un gradient bgal a 5 

tandis qu'il est suptkieur a l'unite par la suite. 

La distniution des pressions dans le sol F en contact avec le ghtextile BSF8 est l i n e  

dans tout l'&hantillon (figure 4.14 b). II y a peu de dEhnce entre la distribution de la 

pate de charge dans 17&hantillon avant et apds l'application de gradients alternis. 

Finalement, nous pwvons considhr qu'un lessivage de quelques partides suivi de 

l'hblissement d'une structure avec pontage dans le sol caract* le sys the  BSF8-F 

sous une contrainte de coniinement variant entre 200 et 21 1 kPa- 

4.4.3 Comportement du sol instable (sol I) 

Le comportement en filtration du sol I a W -6 a l'aide de cinq gbtextils, dom k 

BSF8 et le T. 

4.4.3.1 &textile BSFS 

Le tableau 4.4 montre que le sol I est retenu comctuncnt par le gbtextile BSF8 sous 

une contrainte de confinement initiale de 200 kPa Les 6coulearents alter& et 

uniditectiomel asadant impok au s y s t h  BSFS-I ont eatnld un lesshage d'une 

quantit6 acceptable de particules, soit 589 dm2. La figure 4.15 ill- le subit 

parlesol I a u  caursde l'essai no.=l4. TOM co'kmepour les autres e s s r i s ~ a v e c  



une contrainte de confinement initiale de 2W kPa, le tassement initial repr-e un fort 

pourcentage du tassement final, soit pr& de 98% pour le systhe  BSFS-I. 

L'hulement a travers le sys the  BSF8-I fkvorise la formation d'une zone plus 

perm6able a l'interfke come en thoigne la permhbii6 de l'intedkce su@eure a 

celle du sol (figwe 4.16 a). CeUe-ci demeure constante au COWS de l'essai a une valeur 

de 1 x 10" mls. Le sys tbe  BSF8-I est 6galement plus permhble que le sol I et sa 

penn6abilite augmente progressivement de 1 a 1,s x lo-' ds. Cette hausse de k- est 

percepttile lors de l'augmentation du gradient hydraulique et entre les 6coulements 

unidirectiomels a un m&ne gradient tandis qu'elle est constante au cours d'un m b e  

bdernent unidirectiomel d'une dunk de 4 hems .  Cette obsmration peut supposer un 

lessivage continu des partides du sol I a travers Le gmtextde BSFS. A l'exception de 

l'bulement unidirectio~el qui suit l'atternance d'un gradient hydraulique &al a 1, le 

rappart GR- o d e  amour d'une valarr de 0'6 pour 17cIlSemble des gradients imposCs 

au systhe  BSF8-I (figure 4.1 7). 

Quant a la distribution des pressions (figure 4.18 a), elle indique la p&mce de umes 

plus penndables aa extrhittis a d'une zone d e  mias pemdable. Les particules 

fines du sol I s i t u b  dans la zone adjaoente au @ t d e  sont 1eSSivCtS a t r a m  k liltre 

tandis que l'cooulement ~ d u e c t i o m e l  ascendant favorise la migation des particules 

fines de la zone infikiarn du sol qui s'accumulent dens la zone centrale. Ce type de 

distr'bution des pressions n'a pas &6 ob& dans lee autm sols. En d&t, le sol I est un 

sol instable d o n  Kamey et Lau (1985 et 1986). Il es& donc incrplble de prCMlir la 

migration de ses propres particules fiwr a a n'est plus dement la zone djacerrte au 

*textile qui est mOdifi4e par L'Ccoulement. 

De plus, il y a un certain k a r t  entn la distn'bution des pressions clans I'Cchantillon avant 

a ap* ~ ' b ~ l e m a t  ~ l l t d  pour tous ics &ems i m p o h  ru systime, rapplication 



de gradients alter& en-t le ksivage d'une plus grande qunW de particules de la 

zone iaf&hre qui s'accurnulent dam les zones centrale et q&ieum. La distritrution 

des pressions msurks a@s l'hulemart a l t d  montre do= me pius grande pate de 

charge dam b zones fentraL a sllptdeurr ainsi qu'une plus Wble perte de charge dans 

Ia zone bf&kure comparativement B la distribution msdc avaat cet hulement 

a&&. Finalrment, MUS powons consicher qu'un lessivage de par t i ah  suivi de 

l'dtab- d'une structure ava: pontage dam k sol I caractCrise le s y s t h  BSF8-I 

s o u s u n e w ~ e d e w ~ v a t i a a r t e ~ t r e 2 0 0 e t 2 1 1  kPa Ilhtcqedantwter 

quela~~~~delapamtabilitCdu~to~auloqgdePessaipcutsugg~uoe 

ceaaine tendance au lessivage corrrme comportemmt en fihdon du sol I en contact 

avec le gbtextile BSF8. 

Firr 115 T- du sol I en fbnction du temps pour ks qmthxs 
B S W  (essai 14) d NTP-I (essai 16) 



a) Systhe BSF8-I (essai no. 14) 

- - 

b) S y s t h  NTP-I (4 no. 16) 

Fire 4.16 Perm6abiIitbs en fonction du temps pour les systQnes BSF8-I et NTP-I 
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Fiin 4.17 ~volution du rapport des gradients pour les systQnes 
BSF8-1 (essai 14 ) et NTP-I (essai 16) 

a) BSF8-I (essai no. 14) 

Figure 4.18 Distribution des pressions dam le sol I pour les 4 s  no. 14 a 16 



4.4.3.2 -textile NTP 

Le tableau 4.4 montre que le sol I est retenu corrr*ement par le gbtextile NTP sous une 

wntrainte de cohernent initiale de 200 Ma. Les bulements dterne et unidirectionnel 

ascendant imposks au systhe NTP-I ont entrahe un lessivage d'une quantite acceptable 

de particules, soit 735 glm'. II fkut noter que cette masse totale est Martie presque 

Cgalement entre h masse de sol passant le gbtextile S r i e u r  (323 ghd) a le gbtextile 

supirieur (412 glm'). La quanthe de partides ayant t r a v d  le gbtextile iafkiew est 

plus importante pour l'essai no. 16 par rapport a ceUe mesur6e pour les essais prkkdents. 

En &it, le gbtextile NTP est plus owert et occasionne ainsi un lessivage d'un plus 

grand nombre de partides lors de la mise en place! de 1'6chantillon de sol. La 

figure 4. IS illustre le tassement subit par le sol  I au cours de I ' d  no. 16. Le tassement 

initial repnknte pris de 9Ph du tassement total- 

L'hulement a travers le sys the  NTP-I fkvorise la fommtion d'une zone plus 

permfile a l ' i n t d  cornme en ttmoigne la permMite de l'interfhe largement 

sup&eure t celle du sol (figure 4. I 6  b). Cdle-ci augmente a la suite de I'ioodanent 

alteme a un gradient igal I un puis elle se stabirlise a me valeur de 8 x loa m/s. Cette 

hausse de la permhbilit6 du sol au cows du premier gradient indique que des pertides 

fines de la zone centrale du sol mignmt vers la zone adljlaceate au ghtabile. h +&me 

MP-I est plus perm-le que le sol I et sa pam6abilit6 augmcnte progmsivemcnt de 

6,4 x lo4 a 1,2 x lo-' ds, oe qui suggtre un l e e  continu des partides du sol I I 

travers le gbtextile NTP. Qumt I la figure 4.17, elk prCsaac Mvolution du rapport des 

gradients en fonction du temps. A I ' nq t ion  de l'tkalemeat unidirectionnel qui suit 

l'altemance d'un gradient hycIrauliquc @I a 1, le rapport GR- o d e  -our d'une 

valeur de 0'25 pour l'ensemble des gradients i m p o h  au systhe NTP-I. 



La distniiution des pressions r n e ~ u ~ t k s  pour le sys~he  NTP-I indique k pr6sence de 

zones plus permdables aux extrdmit& et d'une zone centrale moins permule 

(figure 4.18 b). Il faut cependant noter que la dharcation entre la pente du niveau 

pi&om&ique en fonction de la distance clans la zone centrale et c d e  dam la zone 

infkieure est moins marquie que alle o b m k  pour les autres essais rCaliseS avec le sol 

instable. Nous pouvons consid- que la figure 4.18 b momre une zone lessivb de ses 

particules fines a 17inta$ce a une distniution des pressions sensilement lineaire dam le 

reste de 1'6chantillon. Firdement, le lessivage d'une quantite acceptable de partides 

suivi de I'dtablissement d'une structure ava: pontage dam le sol I caradrise le systhe 

NTP-I wus m e  cotltrainte de confinement variant entre 200 et 211 kPa I1 fhut 

cependant noter que les tr& Wes valeurs mesuries du rapport des gradients a la 
croissance de la permhbilite du systhe tout au long de I'essai peut suggerer m e  

amim tendance au lessivage come comportement en filtration du sol I en contact 

avec le gbtextile NTP. 

Suite a I'adyse du oompoaement en filtration des 21 systhes g&textile-sol &di& les 

obsenmtions suivantes sont a reteair. Le sol B est rctem par le @textile BF60 sous des 

conditions d'hdement unidirectionnd d- et altexnk Une contrainte de 

confinement de 50 kPa appliqub directernent au sommet de l'bEh911tillon de sol a ass& 

la dention du sol B par ce ghtextile tout en hissaut passer m e  certaine qUlllltitd de 

particules, mais M p  est inffieure h 2 500 dm2. Cqx&nt, en conditions d'6coulemeut 

unidirectiomel asadant a .ItaeC, k sol B n'est pas retam par les @textiles BF60 r 
BSF8 sous me a-e de coafimaaent pouvant rtteindre 63 Wa. Le 1- du sol 

est initid par la formation de canaux le long des p ~ i s  de la celluk qui rhlte d'une 

= contrainte de confinement bufbnte. Ce 1- ZlUNient g ~ ~ e m e n t  au cours de 



I'hulement alterne a des gradients hydrauliques dev& (i = 5 et 7'5). A l'opposl, le sol 

B se comporte correctement au contact du gktextile plus f m e  NIT sous me 

contrainte de confinement variant entre 42 et 80 lcPa. 

Tout cornme le sol B, le sol F n'est pas retenu par le g&textile BF60 sous me contrainte 

de confinement powant atteindre 101 kPa. Lorsqu'une contrainte plus el-& (200 kPa) 

est impoak aux syst6mes BF60-F et BSF8-F, ces deux ghtextiles dont l'ouverhrre de 

filtration tigale 80 pm initient um structure avec pontage dam le sol F. Quant au 

gbtextie plus f d  NTT, il retient correctanent le sol F tant scus me contrainte de 

confinement initiale fiu'ble et elevk, soit 42 kPa et 200 kPa respectivernent, De plus, le 

sol 0, qui est plus argileux que les sols F et B, n'est pas retenu par le gbtextile BSF8 

sous me contrainte de confinement variant entre 53 et 63 kPa. 

Sous une contraiate de confinement de 200 kPa, les gbterdiles BF60 et BSF8 initient 

une structure avec pontage dans le sol C. Qumt a la dention du sol instable I, a sol se 

comporte wrrectement au contact de ghtextiies dont les deufs de OF sont inf&eures a 

106 pm et sous 1'- d'un confinement important, soit une cuntrainte de 200 kPa Dam 

les m h e s  oonditions, le ghtextile ti& T, plus owat ,  ne peut retenir le sol I, qui subi 

d o n  UIK perte importante de ses partides fines. De plus, k geotextile BF60 retierit 

correctement le sol I tant sous une oontnime de con6nement initiale moyenne et devk, 

soit 100 kPa et 200 kPa respectivement. 



4.6 Discussion et cornparaison des r6sPlt.b 

L ' M e  exptihentale a caract&& la compahilitC en filtration de daq gbtadiles a de 

cinq sols en adaptant le test du rapport des gradients pour imuter des conditions 

d'bulement dterne et unidirectio~el descendant (essai no. 1) ou ascendant (essais 

no. 2 a 21). Les essais permettent d'abord de mettre en ividence I'influence du rapport 

de nitention, de la direction et de l'intensite du gradient hydraulique ainsi que du 

caafinemeut sur 1'6quilibre des systhes ghtextile-sol. Par la suite, la cornparaison des 

rhltats montre 17e&t de la stabilitC interne des sols et de la fbrme de leurs particules sur 

la r&ention des sols par des gbtextiles non ti&. Finalement, nous prkmtons 

l'importance de paramkes complhentakes au rapport de dention a considker pour 

prddk wcrecfement k comportanent en W o n  des @textiles, soit le nombre de 

constrictions des ghtextiles non ti& et le confinemem. 

4.6.1 Iduence du rapport de dention 

Pour dCtamiaer L'influence du rapport de dention sur k comportement en filtration des 

gbtextiles, quatorze systhes gbterdile-sol di&mts oat CtC soumis au test du rapport 

des gradients- Pour tous as systbes, le rapport de dention s7Cchd0nae entre 1 a 7, a 

I'nception d'un -&me dont le & est inmew I I ' d &  La rdation entre le rapport de 

dention et la quaatad de particules IsssivCes d'un sol est pr&mt& & figum 4.19 pour le 

sol instable a les sols stables- Les cinq systhcs pour lesquels une rrmsse de sol passant 

supCriaue & k M e  acceptable de 2 500 glm2 a CtC not& sent k BF60-F (& = 3.5). le 

BF60-B st le BSFS-B (& = 3,8), le T-I (& = 4,3), d le BSF8-0 (& = 47). A 

l'exception du systhe T-I, ils sont nprCsent6s I k @tare 4.19 par le tcrme S.L. (sol 

1essM) et m e  f l h  indiquant que la mrpse de sol pusam est supCrinve & l'khelle de 

i7=e M. 



Fire 4.19 Influence du rapport de &ention sur la masse de sol pasant les gbtextiles 

La figwe 4.19 nous permet d'abod de v M e r  qu'un npport de rdention croissant 

en- le lessivage d'un plus grand mmbre de perticules. Les systhes gbtextile-sol 

canrctCrisCs par un rapport de reitention suweur a 3,s subissart un lessivage d'une 

qwtite inacceptable de particules. Pour les systhes BF60-F et BSF8-F dont le RR est 

kgal a cette valeur limite de 3 3 ,  une contminte de confinement plus importante a &e 

nCcessrire pour assurer une nusse totple de sol passam inf&ieure a 2 500 g/m2. De plus, 

une limite inf5rieum a l'inte~alle e l e  des valeurs de & ne peut pas Stre po& 

puisque aucun phknornbe de oohnaage des gbtextiles n'a CtC observe. 

La tnasse de sol passant le gbtextile suptrieur augmente 6plement avec le rapport de 

raention. Pour le sol instable (sol I), k figure 4.19 indique que, plus le rapport de 

dention est graad, ptus 1'- eatn la mure totaie de sol passant a la masse de sol 

pusant le ghtextde supirieur est importent. Donc, un gbtextile plus owat laisse 

passer me quantitC plus el- de partidea lon de k mise en place du sol (mawe de sol 

passaut le @textile hf&ieur) a la proportion de ce#c masse sur la muse totale croit 



6galement avec I'ouverture de filtration du gbtextile et, par coIlSequent, avec le rapport 

de &ention En &et, pour le sys the  NTP-I dont k & est de 2,3, la masse de sol 

passant le ghtextile iaf&eur fepdsente pr& de 44% de la masse totale de sol passant 

tan& que pour le systbe T-I canrct&i& par un RR de 4,3, cette proportion augmente 

alors a 65%. 

Nous avons tigalement M u e  l'iduence du rapport de &ention sur la permbbilite du 

sys tbe  et sur la distribution des pressions dam I'Cchantillon de sol. Les figures 4.20 a et 

b montrent d'abord que la permhbilite des s y s t h e s  est principalernent contrMe par 

a l l e  du sol (ks numdros des essais sont iediquds entre parenthbs). En effet, un rapport 

de &ention variant entre 1 et 4,3 ne semble pas influencer la permMrlit6 des systhes 

qui se s h e  autour de 1 x lo-' d s  pour le sol I a de 7 x 10" rnk pour le sol F. Quant a 

la distriiution des pressions dans le sol I, les ciag gbtextiles employk ont initi6 la 

formation de d a a  zones plus permiabIes a m  extdnitt5s r d'ua zone amrale m o b  

permhble (figures 4-18 a et b, C.35 a, C.39 b, C.43 b). De plus, Ie sol F p-e une 

distriiution lin6aire des pressions en contact avac les gbtextiles ?TIT, BF60 et BSF8 

(figures C.23 a et b, C.27 a). Fioalement, ces o b ~ o m  nous permatca de constater 

que le rapport de &ention influence la quantit6 de partides arpuldes du systhe. 

T o d o i s ,  la d i s t n i o n  des pmsions dans le sol a la pam6abilitd du q d m e  semblent 

principalement contr6ICes par le type de sol. 

4.6.2 Influence de l'iaea9itC du confimmem a du gradient hydrsulique sur 

1 ' ~ l i d u s y s t ~  

Les essais rhlids avec le sol F en contact avec le g6otQdile BF60 ont que la 

wntrainte de eodnement ct I'hta1sit6 du gradient hydmdique altcm6 influeapient 

d'une fiqon importaate k subilitd du systhe  BF60-F. Tout amme Cazzuf6 et d. 

(1999), nous avo= Mli la courbe limite appro ximathe de la stabii  de ce s y s t h .  



a) Sol I 

b) Sol F 

Fiin 4.20 Perm6abilite des s y s t h c s  pour la sols I et F 



La figure 4.21 moutre l'infhrence du gradierrt hydraulique a du rndmment sur la 

capacite de &ention du sol F par le gbtextile BF60. Nos cMhats - v essais pennatent en 

e&t de delimiter daur comportemeats en filtration pour le systbe BF60-F : le Iessivage 

du sol ou 1'6quilrire du systhe. La figure 4.21 indique que le lessivage d'une Quantit6 

inacceptable de particules peut survenir lors de l'application d'un gradient trydraulique 

altemC @.I a 2,s si une contrainte de confinement iaf&icure a 60 kPa est imp& (essPi 

no. 8). Pour l'essai no. 9, une contrainte de 101 kPa n'a pas empdcM la formation de 

caclaux sous un gradient a l t d  @I a 7 3 .  Sous me contrainte de confiosmeat initiale 

de 200 kPa, le gbtextile BF60 peut assurer ia &ention du sol F s'il est soumis A un 

gradient hydraulique alteme atteignant 7,s (essai no. 10). 

Figure 4.21 Influence de l ' i n t d e  du confinement ct du gradient hydraulique sur 
1'Qdiire du systhe BF60-F 

4.6.3 Influence de la direction de i76coulement 

Afin de d&ermher l'in&rmce de la direction de I ' M -  sur la s t a b i i  d'un systhe 

gbtextile-sol dome, des essais ont &e rhbb en utilisant le sol B en cantact avec le 

gbtextile BF60 sous des conditions d'bulement midirectionnel descendant (systhe 



BF60-B-D - essai 1) a ascendant ( - h e  BF60-B - essais 2 a 4). Les rMtats 

prhnt& au tableau 4.4 iadiquent que le gbtextile BF60 initie me structure ava: 

pontage dam le sol B lorsque le systhe  est soumis a un hulement unidirectio~el 

descendant et a une contrainte de confhement de 50 kPa Des gradients hydrauiiques 

atteignant 10 sont imposCs et 1'intex-k~ de mesun est alon situk sous le sol. Toutefois, 

il se produit un lessivage du sd au oaurs de I'kcoulement alterne a des gradients 

hydrauliques devk (i = 5 a 7'5) lorsque l'intaface gbtextile-sol h d i b  est sihlie au- 

dessus du sol a que l'hdememt uoidirectiomel est ascendant. 

Contrairement a la distniiution obtenue lors de I'hufement Wlj.directiomd descendant 

(figure 4.2)' la distribution des pressions rne~uf6es au cours de l'hulement ascendant 

n'indique pas de mnes mobs permeables a l'interhe pour les gradients p- la 

rupture (figures 4.9 a et b). EUe est plutdt lin#aire dans tout 17&haatilion de sol, 

indiquant que k gtotadile BF60 initie une structure avec poatage dam le sol B lorsque 

a systhe est soumis a d a  pdients hydrurliques bibles (i = 1 et 2.5). De plus, le 

systhne BF60-B a le sol B pdsentent m e  penn6abilite semblab1e que 1'~ulement 

unidirectionnel soit descendaat ou asandant- En &it, la figure 4.22 illustre ce 

ph6nombe I'aide des dsdtats des essais no. 1 et 4 ou les n u m h s  des essais sont 

jndiqu& entre parenthiscs. 



ocasione des conditions d'6codement ptus &v&res- Un &odemeat desceadaa 

fivorise la formation d'arches qui rnaintiament en place les pMicules tradis qu'un 

hulement vers le haut dirninue les coatrainses int- qui s ' a a a  dam le sol. 

Les pMicules sont maintenues plus fhibllemeat ensemble et soat plus su~ce~fti1es a 

t'action des forces d'bulement (Hob et Kovacs, 1991). 

Figure 432 Permbbiliteh du systhe BF60-B et du sol B d o n  la direction de 
l 'wement  unidirectionnel 

4.6.4 Inhence de Is stabilitb interne du sol 

~ e s  granutornctries des sols c et I sohtassez rappcochies d q u e  le sol I prtsente un 

poteatid d'iastabilitk inteme tandis que le sol C peut &re considw wmme stable selon 

la mithode de Kcrmey et Lau (1985 et 1986)- Pour ivahrer l'impact de cette StabilitC sur 

le comportement en filtration d'un systhe  ghtextile-sol, des essPis ont &C rW& en 

utilisant les sols I et C en coatact avec les ghtextiles BF60 et BSFS. Les rCsultats des 



essais no. 12 a 14 et 21 ainsi que h variation de la pemhbih6 du s y s t h  et la 

distribution des pressions daus L ' M o n  de sol montrem qu'un sol instable se 
* * oompone ddkemment d'un sol stable en contact avec le m2m ghtextile- 

D'abord, la figure 4.23 indique que le sd I est mobs bien retenu par les gbtextiles BF60 

et BSF8 que le sol C. En effkt, la quantite de particules du sol I qui travetsent les 

ghtextiles est d a a  fois supclieure a alle du mi C. De plus, les distniutions des 

pressions rnesufies dans le sol I (figures C.35 a et 4.18 a) indiquent la prCseoce de zones 

plus pembbles aux extdmitb et d'une zone ceatrale moins permClble. Ce type de 

distribution des pressions n'a pas W observe! dam les autres sols. En &it, le sol W l e  

est incapable de pr6veni.r la migration de ses propres partides fines et ce n'est plus 

d e m e n t  la zone adjsceate au gbtextile qui ad m&6e par 1'Mement. Les 

partiarks fines du sol I situ6es dam la zone adjacente au gmtextile sont tessiv6es A 

travers le filtre tandis que l'koulement unidirectionnel ascacht  fkvorise la migration 

des particules fines de la tone infkieure du sol qui s'Bccurrmlent dans la zune d e .  



Quant a la di~tniution des pressions dam le sol C, elle est sensiilement lin6aire dam tout 

ly&baatillon tout en indiquant la formation d'une zone plus -Cable a I'intexfhce 

(figures C.31 a et b). Contrairement au sol I, elle prQeme par de diffkence entre la 

distniution des pressions dam l'khanhuon avant et apr& I'apphcation de gradients 

&em& En effet, pour le sol I, I'application de gradients &ern& d e  le lessivage 

d'une plus grande qumtite de partides de la zone infikieure qui s 7 ~ u l e n t  dam les 

zones ceatrale a suptiieure (figures C.35 a a 4.18 a). La distribution des pressions 

rnesu~des aprb l'bulement alteme m o m  donc une plus grande perte de charge dam 

Ies zones centrale et sup6rieure aiasi qu'uae plus W e  pate de charge daos la zone 

infikieure comparativement a la distriiution mesunk avant cet bulement alterne. 

De plus, les systhes BF6O-C et BSF8-C sont pris de quatre fob plus perm&bles que les 

systhes BF60-I a BSF8-I (fiwe 4.24) et ce, mal@ le lessivage d'une plus grande 

quantite de partides du sol instable. De plus, la permCsbilitC des systbes comportant 

k sol iastable augmente progressivement tout au long des essris, a qui indique un 

lessivage continu des partides du sd I a travers les gbterdiles. Findement, as 

observations indiquent que k sol stable C est r e t a u  correctemeat par les gbtextiles 

BF60 et BSFS. Quant au sol instable I, il est incapable de p r b n k  la migration de ses 

propres particules fines, a qui peut suggCm m e  artldne tendame au lcssivclge cornme 

comporternent en 6Imtion du sol I en cuntact avec les gbtextiles BF60 et BSFS. 

4.6.5 Muence de la form des partides du sol 

Le comportaneot en filtntion du sol F a CtC CtudiC a m  le g h t c d e  NTf sous me 

contrainte de confinemesd variant eatre 42 et 80 kPa. L'essai no. 20 reprod& les rn- 

conditions de wnfiaewm que 1 ' 4  no. 5 (~~ NIT-B) afin d'hluer  1'Muence 

de la forme des particuks du SOL En effer. k sol B est consLitu4 de particules sph&iques 

tan& qu'elles sont angulezlses ct aplaties dam k as du sol F. 



F m  4.24 Pem&bi i t t s  des systhes d o n  la stabilit6 interne du sol 

Les rhhats de ces essais montrent que la forme des particules d'un sol influence son 

cuxnportement en filtration. D'abord, la figure 4.25 indique que la masse totale de sol 

passant le gbtextile NTT est deux fois plus importante pour le sol B que pour i t  sol F et 

ce, pour une m a s e  vohrmique comprimk du sol sec SemblabIe. De phs, la distribution 

des pressions dans les sols B et F en contad avec le gbtextile NTT dvele la formation 

d'une m e  plus pem16ab1e a 17imerface et elle est l i n h  dam le rate des sols (figures 

C.12 et C.27 b). Toutefois, 1'6volution du rapport d a  gradients montre que le sol B 

semble subir un plus grand TCII1IIIlj.m de sa structure que le sol F pour les conditions 

~~ d'Cowlementement En efM, pour le system NIT-B, le rapport GR- accuse un 

cbangernent phis marque lots de I'augmentation du gradient bydrsulique et entre k s  

hdement~ Uaidirectio~els a ua d m e  gradient (figure C.11) tanclis qu'il at phrtdt 

COastaat POW ~ O U S  1- gradi- impas& a~ s y s t h  NTT-F (figure C.26). 



Fire 4.25 Masses de sol passlat le gbtextile N1T pour les sols B et F 

De plus, k sol B et le systZme NTT-B prbatent une pambbilitC deux fbk plus dede 

que le sol F a le s y s t h  NTT-F (figure 4.26). Ces obsewations permettent de constater 

que la fonne des partides du sol a des e&ts importants sur le mouvement de ces 

partides. En &et, les partides spMques du sol B opposent une resistance moins 

grande a l'bulernent de l'eau que les partides alloogb et aquhses  du sol F. Cette 

r6sistance m o b  grande i 1'Mement est responsable de k pam6abilit6 plus grande du 

sol B a du systhe NTT-B par rapport a celle du sol F et du s y s t h e  NTT-F. De plus, 

le sol B est alors apte a subu un grad plus nhangement de so structure que le sol F, ce 

qui est ihstr6 par les swts marquCs du rapport des gradients i chacun des paliers 

d 'bu lewat  unidirectio~el. Firdement, un sol tcc0nstituC i l'aide de partides de 

form spheque est plus susceptiiMe de passer au tnwn des coamictiom des &textiles 

et p-ate donc des conditions plus shraes qu'un sol composC de partides anpllleuses 

et aplaties. 



Figure 426 PennMdittis des systhes  seion la forme des particules du sol 

Les d a a  giotextiles fhbriqub par Bidim, le F60 et SF8, ont une ouverture de filtration 

similairr mais cornportent un nombre de constrictions m dilfhmt : m est @I a 25 pour 

le BFW et i 50 pour le BSFS. Pour determiner l'impact de ce paratnia m - le 

comportement en filtration des gbtextiles mu tids, les rddtats des essais rtMi& avec 

les sols F, C a I en contact avec ces deux g b t d e s  smt uti&&. La figure 4.27 a 

illustre la relation entre la rmuse de sol passant les gbtuctilts a le nombn de 

consaictions du g m t d e .  Pour chacun des trois sols h d i i s ,  w u s  pouvons constater 

que le giotcxtife BSF8 laisse passer phu de partjades que fe -extile BF60. Cctte 

observation vbifie les propos de Bouthot et ai. (2000) et & Damu et crl. (2000) qui 

scmt iUustr6s a la figure 2.11. Ces auteurs oa d'abord mentiod que, pour les partides 

plus petites que Olm (80 p), une quantit6 plus importante de p t k u k s  ne ~ e f ~ n t  pas 

reteaues @asolat) par le filtre componrnt le phu grand nombre de constrictions. 



- -  

a) lMaSSe de sol passant Mp b) Masse de sol coin& MT 

F i n  4.27 Influence du wmbre de constrictions sur le comportment en filtntion des 
g6otextiles non t k 3 &  

Nous avons 6plement v M 6  le fkit que k filtre comportant un nombre elevC de 

constrictions aura davantage tendance a retenir les grains de sol ayam des diam&m 

supcriarrs a 01m a l'int&ieur de sa structure ( p i m e )  plut6t qu'a sa surfice 

(ritention). En &kt, la figure 4.27 b montre que la muse de sd m i d  dans k 

gbtexbile supaieur est plus importante pour le gmtextile BSF8 que pour le gbtextile 

BF60 r a, pour les vois sols &udiCs. Toutefois, il fhut not- que la masse de sol coin& 

dans les gbtexties que nous avons mesurde contient une certak proportion de silicone 

du montage. 

Pour Muer  l'influence du coofinement sur la quantite de particules lessivdes a tmnn 

les gbtexfiles, deux s y s t h  ont QC CtudiQ sous dwr coattztintes de con6nancat 

initial= diWremes. D'abord, la r&ention du sol I par le gbtextile BF60 a W mrlys6e 



sous une contrainte de confinement de 100 et de 200 kPa La relation entre la masse de 

sd pasant les gmtextiies et la coatrainte de conhemat est itlustrCe a la figure 4.28. 

Nous powons constater qye I'appliCSLtiOn d'une contrainte de confinement dcux fois phas 

e1ev6e a entra^ure m e  rduction de seulemeat 18% de la rnasse de sol passant le gbtextile 

supCrieur a me diminution de 14% de la quantitt totale de particules IersivCer. Quant 

au sol F en contact avec k g b t d e  NTT, ce systhe a W soumis a uae contrainte de 

confinement ioitiale de 42 et de 200 Wa Dam ce car, l'appiication d'une contminte de 

coafinemeat prh de quatre fbis plus dev6e a entraini une dduction de seulement 8% de 

la messe de sol pessacp le gCotaYtile supCrieur a me diminution de 736 de la Quantite 
totale de particules lessiv6es. 

F'irt 4.28 Influence du confinement sur la dention des sols 

Lorsque la w e e  de confiaemeat appliqub au systbe ghtextilc-sol est sufiisante 

pour maintenir k gdotextile en contact avec le sol a pour anpbcher la formation de 

canaux le long des perois de la cellule, ces rCsultats indiqum que l'augmgltation du 

confinement ne &hit pas substantiellemeat la quantite de partides lessiv& a tnwers 

les gbtextiles* 



Suite a cette &valuation de 17'rnfluence de certains Eactcurs sur la dention des sols, nous 

confiontons les critbes Wriques existants en cornparant k comportement obsavC B 

celui p a  par les p ~ c i p r w  auteurs dtCs a la section 2.3. Le tableau 4.6 prbcate ks 

ouvertwes de filtration des @textiles ncommrurd6es par as auteurs pour assurer la 

&ention des aois principaux sols qw wus avom hdi&,  soit les sols F, C a I. Le texte 

color6 en bleu illustre ies c r i t h  qui soot coasa~teurs, en vat  les cr i ths qui 

proposent me ouver&ure de filtration adCqurte a en rouge les c r i t b  qui occasionnent 

un khec du *textile-sol. En ce qui concane le texte en noir, nos rCsultats ne 

mus permettent pas de porter un jugement. 

Ta&u 4.6 Ouve~wes de fltration proposies pour la &ention des sols F, C et I en 
conditions d'i 

Sol F 

2) H o b  et aL 
(1997) AOS 1 3 9  p 

5) Christopher 
~ d d  en 1985 tt Oso 1 39 pm 

3) Laettich e# af 
(1992) 

C r i t h  cites par F d  et Hamciri (199 

a) Attaques &v&es: 
AOS < 39 p~ 

b) Vagues fables: 
AOS < 87 urn 

AOS I 80 pm 

a) Attaques s&&es: 
AOS < 80 p 

b) Vagua f k i i :  
AOS < 200 gun 

a) Cod. &ff es: 
64 j.un < FOS 

< 8 O  pm 
b) C. non *&es: 

150 v < F O S  
<200pm 

Test de performance 
fec~mnrrurde 

a) Attaques s & h :  
AOS<115pm 

b) vagues fiuiles: 
AOS < 185 

a) Cond. s&&es: 
92 pm < FOS 

< 1 1 5 p  
b) C. non *&cs: 

148 pm < FOS 
< 185 

46 p < FOS 
F0Sc38ilm 1 ,230- 

' CritZres pour un 6wdement unid&diod 



L'analyse globale de as critkes permet d7abord de constater que, miime si certahs 

auteurs font intervenir le type de conditions hydrauliques pour la d&amination de 

l'ouverture de filtration du gbtextile, as auteurs ne mentionnent pas l'importance du 

confinement du sol et du maintien du contact entre le gbtextile et le sol. Nos tWta ts  

nous indiquent clairement que l'intensite de la contrainte de confinement a m impact 

important sur I'@uilibre du sys the  gbtextile-sol. De plus, l'ouverture de filtration du 

ghtextile prend une valeur diff&ente selon la m6thode employ&, soit le tamisage a sec 

(AOS) ou hydrodynamique (FOS). Malgre a l a ,  le tableau 4.6 montre qu'il y a me 

dispersion importante entre les valeurs d70werture de filtration proposh. 

Le comportanent en filtration des systbes gbtextile-so1 que nous avoas 6tudits nous 

permet de mentionner que les aitkes propost% par la Sodcte d e n n e  de 

Wtechnique (C.G.S., 1992), Hole et ol. (1997), Christopher a Holtz en 1985 ainsi que 

Holtz en 1998 (Farmin et Himeiri, 1999) sont trop consewateurs. Pour la plupart de ces 

criths, il n'existe pas de @textile po- une ouverture de tiltration a h  petite- 

De plus, les &adtats de nos essais indiquent que l'utilisation d'un g b t d e  plus ouvert 

que l'ouverture xxxmmmand& hvorise la formation d'w structure avec pontage clans les 

sols tout en hissant passer une quantite acceptable de particules. Rappelons que le 

gbtextile le plus owat que nous avons utdid et qui initic un comportement en -on 

ad6quat poWe une ouverture de filaation de 80 pm pour les sols F a C r de 106 pm 

pour le sol I. Comme QOUS l'avons m e n t i o d  pdddemment, le sol C subii m o b  de 

perte de partides que le sol I en coutact avec le mime ghtextile. Pour m e  raison, 

nous supposoas qu'un gbtadile plus ouvert que 80 p reticad& comctcnmt le sol 

C. Par cons6quent, le c r i t b  propost par H o b  et d (1997) nous semble co~lsccvatarr 

pour ce sol. 

En oonsidhnt que I'alternance de gradients hydrauliques de 5 et 7.5 rep- m e  
1 

attaque &&re des vagues, nous p o m  &mer que le &&re propow5 par Lumich et 



al. (1992) est trop limitatif pour les sols F et C. Cependant, L'ouverture du gbtextile 

recornmzllldke pour retenir le sol F correspond a nos rhltats exp6rimentaux. En ce qui 

wname I'abaque de Mynarek (2000), l'intervalle des ouvertures de filtration sugg6re 

mhe a un wmportement correct du systhe g b t d e - s o l  pour les sols C a I soumis a 

des conditions hydrauliques s&&es. Cependant, l'intervalle propos6 est trop restreint 

pour le sol C et, sans l'avoir exp&hente7 il p o d  cornporter des ouvertures tant plus 

petites que plus grand-. Quaat au sol I, l'intewalle proposC est @dement limit8 prisque 

nos essais m o m  qu'un ghtextile dont l'owerture de filtration art inf&ieure a 44 pm 

retient correctement ce sol. 

Findement, les critZns de dlection d'un &textile en 6coulement unidinctiomel de 

Meur (1999) sont pr&ent& au tableau 4.6. En appliquant ces a i t h  a nos rhltats  

obtenus en conditions d'bulement alter&, les observations suivantes sont hises. Un 

rapport de &ention idhieur a I ' d 6  pour les sols stables (S) entra%e um restriction 

importante de l'ouverture de filtration du gbtextile (figure 4.29). En e&S nos rtsult.ts 

indiquent que des rapports de &ention comprh entre et 3'5 correspondent A des 

qdmes pour lesquels des masses de sol passant acceptables ont W obaavCcs. Les 

wmbinaisons geOtexfil~so1 caractM&es par uu rapport de dention supcrieur a 3,s 

subissent un lessivrge d7uae quad6 hmqtable  de partide. 



Figurn 4.29 Intervalle acceptable du rapport de dention d o n  la stabilite interne du sol 

4.8 Modif~c.tion rux erit&rcs de fdtration en conditions d'&oultment alter06 

La discussion des rkultats aiasi que la vlrification des crit ins de filtration existants nous 

permettent de proposer un nouveau a i t h  de r6tention des sols en conditions 

d'kodement alterne (figure 4.30). Ce w i t h  reprend des eI&nents des criteres etablis 

par Lafleu (1999)' Luettich et crl. (1992) et Mlymuek (2000) en plus de tenir wmpte des 

conditions hydrauliques a de confinement irnposh uuc s y s t h e s  ghtextile-sol. 

Les commentaires suivants sont emis. D'abord, les ouvertures p r o p o w  ne s'appliqueat 

qu'a des gbtextiles non tissCs. De plus, ce nouveau c r i t b  tient compte de la 

recommsndation de Bouthot et aL (2000) qui s u g g h  un wmbre de constrictions m du 

gbtextile non ti& wmpris entre 25 a 40. Nos &dtats oat en el& m o d  qu'un 

gCotextiIe WM ti& comportant une ouverture de filtration semblable mris un nombre de 

wnstrictio~~ plus Cleve laissait passer une plus m d e  quantitt de particules. Findement, 

I'inteRSite du gradient hydraulique a l t d  a du confinement influence la stabilitC du 



systbe gbtextile-sol (section 4.6.2). Pour cette raison, nous sugg6rons qu'un essaj du 

rapport des gradients soit rCalid selon la coatrainte de confinement a le g d a t  

hydraulique dterne p r i w s  sur le terrain Nous oomid6rom que I'dtanence de gradients 

hydrauliques de 5 et 7 3  repr-e m e  attaque &&re des vagues. 

I  pro^-&& du sal 1 

[ de amfinematt prCvwc wr le hrrain I 
I I 

F0@urc 4.30 Proposition d'un &&re de &ention en conditions d'bulement altem6 
pour les sols pulMents  



CHAPITRE5 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

Cette h d e  a porte sur la compatiiilite en filtration de systhes compost% d'un 

gbtextile et d'un sol soumis a des conditions d'bulement alterne. Nous avons 

prhnte  dam un premier temps les &bts d'un &dement altermi, les cumportements en 

filtration d'un systhe ghtextile-sol et l'dwaluation de la -6 interne d'un sol. Par la 

suite, la critkes de filtre Wlis pour des conditions d ' b u l e m e n t  unidirectiomel a 

d'bulement alteme ont trait&. L ' h d e  e@rhentale a port6 sur la compatiiilite 

en filtration de cinq ghtextiles a de cioq sols en adaptant le test du rapport des gndients 

pour simuler des conditions d'bulernent alterne. 

Tous les g d o t d e s  ont initie la formation d'une zone plus pemn6able dans le sol a 

l'interfk gdotextile-sol. Le colmtUge exteme du @textile ne d e n t  donc pas 

puisque les sollicitations associks A l'dtcrnance des gradients hydreuIiques tendent a 

d-er les pores du sol pds  de l'intsrfuoe. Les rbultats des essais montrexk d'abord 

qu'un rapport de dention croissant enmihe le lessivage d'un plus grand nombre de 

particules- Lcs systhes gCotex&ile-sol amdrk& par un rapport dc &ention supdsieur 

a 3'5 subissent un lcssivrge d'une purntitC iruroaptables de partides. 

Cette b d e  a @dement mis en &id- l'importma de h direction de L'6coulement, de 

I'intensite du mafinemeat a du gradient bydraulique sur l'@diire des systhes 

gbtextile-sol. En effq nos r6sultats indiquent kun thmlemcnt ascendant impose des 



conditions plus critiques qu'un hulement descendant et que 176quilibre de l ' i n t e h  

g&tde-sol  n'est assure que sous certain= conditions hydrauliques et de confinement 

interdependantes Un confinement plus important du sol Muit la quantite de particules 

expulstks. 

La cornparaison des rWtats a aussi mo& l'influence de la stabifite interne des sols et 

de la forme de leurs particules. En contact avec le mike gbtextile, un sol instable subit 

m e  plus grande jmte de partides qu'un sol stable prkeatant une granuIom&ie rrssez 

rapprochke. De plus, un sol reconstitue a h i d e  de particules de forme sphaique est plus 

susceptiile de passer au travers des constrictions des g m t d e s  a p m e  donc des 

conditions plus &&es qu'un sol composd de particules anguleuses et aplaties. 

Fiement ,  pour une ouverture de 6ltration dorm&, m g b t d e  comportant un nombre 

de constrictions plus elewe laisse passer plus de particules. 

La validation des c r i t h  de -on existants a indiqu6 que la plupart des crithes cit& 

dans la litthture sont trop comemateurs. De plus, ces auteurs ne mentioment pas 

l'importance du confinement du sol a du maintien du contact entre le ghtextile et le sol. 

Nous avons donc proposd un noweau &&re de &ention des sols en conditions 

d76coulement alteme qui tient compte du rapport de dention, de la stabilit6 interne des 

sols et des conditions hydrauliques a de confinement impodes au systhe gbtextile-sol 

S d d 0 ~ 6 .  

Afin de valider ce nouveau c r i t h  de &ention, les recomrmuulllrions suivantes sont 

fbrrrml&. 

Des essais du rapport des gradients devraient &re rCdis6s avec des gCotQdiles non 

tissCs dont l a  ouvectures de filtration r situent entn 80 a 105 pm pour le sol F, 

mtre80et 1 7 0 ~ p o w l e s d C e t e a a  1 0 6 e t 2 1 0 ~ p a a k ~ 0 1 1 .  Lesrbl ta tsde 

as essais permettraient de d&erminer ie @textile le plus ouvert qui initie un 



comportement en filtration adhuat pour checua des trois sols F, C et I, c'est-a-dire la 

limite su@eure de l ' i m d e  acceptable du rapport de &ention 

Pour m i w c  cerner Le comportemeat des sols en contact avec des gkotextiles ti&, de 

nouveaux &hantillons comportant une ouverture de filtration W&ieure a celle du 

gbtextile T, soit 200 pn, devraient 6tre 6galement utilisb. 

Des wnditions hydrauliques rnoins s&&es, soit des gradients altern6s &am a 1 ou 

2,5, pourraient &re appliqutks aux sols F, C et I pour determiner le gbtextile le plus 

ouvert qui initie m e  structure avec pontage dans ces conditions. 

Les conclusions et les recormmmhtions de cette h d e  montrent donc que plusieurs 

combinaisons doivent &re soumises au test du rapport des gradients atin de valider ce 

nouveau c r i t b  de dention des sols en conditions d'hmlement alteme. 
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PROPR~~TES MESURI~ES 

DES GEOTEXTILES 

F60 ET SF8 DE BIDIM 



Les valeurs rnesu~&s du diametre, de l'kpaisseur et de la masse pour- les quatre 

k f r a n t ~ ~ d u  gbtextile bi-couche F60 de BIDIM soot pr6sentb au tableau A 1. 

Tableau A.1 Carectmstiques des dchantillons du gdotextile F60 de Bidim 

2 

Movtnne 

3 

Moycnne 

4 

Di.mitre (mm) 
114 
114 
113 
114 
113 
115 
116 

La moyenne des principales propridt6s m e s u b  du @tactile BIDIM F60 est prt%eut& 

au tableau k2. 

Tabltru A2 Propri&& du g&&xtile Bidim F60 



Les valeurs mesirties du diam&re, de l'epaisseur et de la masse pour les quatre 

6chantilloas du ghtextile SF8 de BIDIM sont pdseutk au tableau A3. 

Tableau A3 Caracttkistiques des Cchantillons du gbtextile SF8 de Bidim 

Moyenoe 

Moyenne 

3 

Moytnne 

Diam&rt (mm) Eprrisscur nomiruk (mm] 

La moyenne des principales propri&s rnesudes du gbtextile BIDIM SF8 est pr&ent& 

au tableau A4. 

I 

Eehutilon 
1 
2 
3 

bpairreur nomioak (mm) 
6,126 
6,729 
6,606 

Mure sdacique (Jm') 
866,s 
959,2 
951,1 



APPLICATION DE LA 

CONTRAINTE DE C O O N T  
0 

SURLES ECHANTILL~QNS 



2 

1 ' 
a--(COLP. 

I 

I 
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0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 
T.m9.(-) 

Figure B.1 Application & m e  contraiate de confinement de 50 kPa en une &ape 
(tssaina. 1) 

Figam B3 Application Gune contdnte de mnfinemtnt de 25.7 kPa en 5 Ctapes 
(essai no. 2) 



Figure B3 Application &me contraintc de confinenreas de 25,7 k h  en 5 &apes 
(d no. 3) 

I 

Figure B.4 Application d'uae conh.ide de bon6nemmt de 25.7 kPa en 5 Ctsps 
(d m. 4) 



I Trmp(Iwunr1 

Figure B.6 Applicathd'une contraiM d e ' c o e  de41.8 Waar 8 &apes 
(essai m. 6) 



Figure B.8 Application d'une de codbcment Q 58,O kPa en 11 Ctapes 
(essai m. 8) 



Figare B.9 Application d'une contrahe de confinement de 58,O kPa en 1 1 &apes 
(essai no. 9) 

Figure B.10 Application d'uae wntdnte de&hement de 200 kPa en 1 1 Cteps 
( d m .  10) 



Figure B.ll Application d'une contrainte de confinement de 200 kPa en 11 Ctapes 
( d m .  11) 

-. . .. -- 

Fire B.12 Application d7- contraink &'a- de 200 kPa en 11 Ctepes 
( d m .  12) 



Figarc B.14 Application d'uae contminte de .conhement de 200 kPll en 11 &apes 
(essai no. 14) 

1 

0 10 20 # 40 QO rn 10 10 90 100 0 110 
T-(-) 

F i i r e  B.13 Application d'une contminte de confinement de 200 kPa en 1 1 &apes 
( d m .  13) 



1 

F i r e  B.15 Application d'une contrainte de confinement de 200 kPa en 1 1 Ctapes 
(4 no. 15) 

Figure B.16 Application d'unc oontrahte de'conhemcnt de 200 kPa en 11 CEllpes 
(essai m. 16) 



Figure B.17 Application d'une wneaintc & confinemernt de 200 kPa en 11 Ctapes 
( d m .  17) 

Figure B.18 Application &am ooatraide dC 0 0 ~  de 100 kPa en 8 &apes 
( d m .  18) 



(d no. 19) 

Figure B30 Application d'um oonrrainre de'wnhement de 41,8 kPa en 8 Ctapes 
(essai no. 20) 



I 
Figure B.21 Application d'une cantrainte de conhemest de 200 kPa en 11 6 t a p  

(essai no. 21) 



DESCRIPTION DU 

COMPORTEMENT EN 

FILTRATION DES SYSTEMES 

GEOTEXTILE-SOL 

ETUDII~S 



C.1 Comportement du mhnge  de billes de verm (sol B) 

Le comportement en filtration du sol B a W *die a h i d e  de trois ghtextiles 

di fferents. 

Le comportement du sol B a d'abord 6te &die en contact avec le ghtextile BF60 sous 

des conditions d76coulement unidirectionnel descendant et alteme (essai no. 1). Une 

contrainte de confinement de 50 kPa a &e appliquke directement au sommet de 

17~hantillon de sol et 17int&e gdotextile-sol hdi6e  est situ6e sous le sol (voir 

figure 3.3 a). Le tableau 4.5 montre que des deurs  de G h  sup&ieures a 17mite ont 

Cte xnesurks- Ces rWtats indiquent que des obstacles a l'&oulement son* p r h n t s  a la 

surface du gbtextile. Ce phenomene est egalement observable sur le graphique de la 

distribution de la charge bydrsulique d a m  17&hantillon de sol (figure C.1). En effet, 

lY6coulement unidirectiomel descendant fivorise la migration des partides fines de la 

zone supdrieure du sol qui s'accumulent dam les zones centtale et infkieureeure Ainsi, la 

perte de charge daas l a  zones adjacentes au ghexti le  est plus grande que celle que 

nous retrouvons clans la zone sup&ieure. 

Les figures C.2 et C.3 permettent d 'obsava I'influena de 17Ccoulanent alterne a 

17intafaa g 6 o t d e s o l .  En &kt, l ' a u g m d o n  du rapport des gradients ainsi que la 

diminution de la permhbilite de 17interfhce indiquent qu7un colmatage exteme 

progressif du gbtextile iRlCYient a de fiibles gradients (z 4) et a des gradients e1eveS 

(i = 5 et 10). Cependant, I'altemance d'un gradient Cgrl a 2,s t a d  a ouvrir les pores 

bouches du g&exfile, ce qui cst mis en &id- w cours de I'Cooulemem 

unidirectionnel qui suit par les valeurs de GRm plus fibles et par la pamCabiW de 

I'imaface gbtextile-sol semblable a celle du sol d. R fpyt W e m e n t  mter le 

cdlmatage exteme observe ne sernble pas important puispue la penn6abilit6 du systeme 



mesunk a tous les gradients hydrauiiques demeure constante et que les valeurs mesu&s 

du rapport des gradients ne sont que I&&ement supirieures a l'unit6. 

De pluq la figure C.4 illustre le tassement du sol et la masse de sol passant le gwtextile 

inf&eur en fonction du temps. Cette figure ainsi que les &adtats pr&ent& au 

tableau 4.4 indiquent que ie lessivage des particules survient principalement lon de la 

mise en place du sol et de I 'applidon de la contrainte de confinement. En effkt, une 

masse de sol de p r b  de 994 g/m2 est pas& avant l 'applidon du premier gradient 

hydd ique  tandis qu'a la fin de I'essai, une masse cumulative de 1 150 g/m' a W 

recweillie. Cette masse cumulative inf&eure a la limite acceptable de 2 500 dm2 

prop& par Lafleur et al. (1989) et la constance de la permthbilite du systeme 

sugghnt que le ghtextile BF60 initialise m e  structure avec pontage clans le sol B pour 

lee conditions &udi&s. Cependant, h formation d'un canal au murs de l'thulement 

alteme a un gradient hydraulique 6gai a 10 m o m  qu'une contrainte de confinement de 

50 H a  n'est probablement pas suffisante pour assurer la &eation du sol B par le 

ghextile BF60 saus des conditions d'alternance de gradients hydrauliqques elev&. 



F i n  C.1 Distribution des pressions clans Le sol B pour k systhe  BF60-B-D ( e d  1) 

Figure C.2 Permhbilites en fonction du temps pour le systZw BF60-8-D (essai 1) 



- - 1 

P i n  C 3  ~volution du rapport des gradients pour le systhe  BF60-B-D ( e d  1) 

F i r e  CA Masse de sol passant et tassmm en hadion du temps 
pour le systhe BF60-B-D (essai 1) 



La rdention du sol B par le gbtextile BFdO a 6galement &e analys6e en conditions 

d'bulement unidirectiomel ascendant et alteme ( 4 s  no. 2 a 4). Une conttginte de 

confinement hitiale de 25,7 kPa a &e appliquee sur la cellule et traasmise au sol a son 

interfhce iderieure aves le diffirseur B 1. L7int&e de mesure est sit& au-dessus du 

sol (voir figure 3.3 b). Pour I'essai 2, nous avons mentionne au tableau 4.2 que des 

cavites se som form& dam le sol a I'entrke des tubes reliant les captews. Ces vides ont 

diminue les pressions rn-6es dam le sol et f b s 6  les perm&bilit& locales a I& 

rapports des gradients m e d  au cours de cet 4. Par caaJcguent, nous 

n'analyserons que les d d t a t s  des essais no. 3 et 4. Le tableau 4.4 indique que le sol B 

n'est pas retenu par le ghtextile BF60. Le lessivage du sol est initie par la forxnation de 

canam le long des parois de la cellule qui r W t e  d'une contrainte de confinement 

insuffisante. La figure C.5 montre que ce lessivage d'une quantite inacceptable dc 

part ides survient gCa6dement au c o r n  de I'icoukmem alterne a des gradients 

hydrauliques elevb (i = 5 et 7'5) et que la courbe du tassement en fonction du temps 

p r h t e  une croissance soudaine et marquk. 

Les figures C.6 a et b ne mettent pas en 6vidence la p e n c e  d'un colmatage de la 

surface du ghextile pour Ies gradients p d d d m t  la rupture. En &it, la permthbilite 

du systeme est @ale ou 16ghment inftkieure a celle du sol tandis que I'intedkce est un 

par moins pamiable. Il y a donc me accumulation de partides I I'intdsce 

ghtextile-sol supcrieure c o m e  I'indique les rapports GR supcrieurs a l'unite 

mesurCs au n, des 6coulements unidirectionnels (fi- C.7). Cependant, la 

pamQbilitC du systhe varie pa, au corn des essais, a qui laisse supposer que les 

part ides accumulCes a l'interfhx n'entravent pas ou par l7Ccoulement de l'eau a 

traven le systime. De plus, les figures C.6 a a C.7 moment que I ' a l t m  d'un 

merit hydrarlique @I a 2,s pmvoque un lessivage des prrticules fines de la zone 

infcrieure du sol vcrs la zone supcrieure ct as particuks s'accumulent i l'iatdce. 

Cela se traduit par une augmentation de la permCabilit6 du sol ainsi que du rapport des 

gradients. Ce c o m e ,  obsave seulement a I'essai no. 3, dispararat lors de 



1'Ccoulement aiterd B un gradient de 5 puisque la pendabW de l'intetEirce est par la 

suite supdrieure I celle du sol a que k rapport des gdients diminue I me valeur 

infieure B l ' d .  

Fixdement, la distdbdion des pressions dens Ie sal pour Ls gradients prMdant la 

rupture est illustde aux figures C.8 a et b pour les essais no. 3 d 4 respcctiVemest. 

Colltrairement B la d i s t r i i n  obtenue lots de l'6c-ouiement midkdonnel descenArYrt 

(essai no. I), la distri'bution des pressions mesllrCcs pour l'hulemnt ascenAIurt 

n'indique pas de zones m o b  -1es l'interfhce. Elle est pkdst lin* dans tout 

l'dchsntilbn de sol a les pressions sont smblables au COWS de l'6coulment 

unidirectiormel qui pd&k a suit PCcoukment Donc, pour ks coaditiom de 

confinement &udiCes, k gbtextile BF60 initie rmc stmame ava pontage dam le sol B 

l o~puc  ce +&me est s o d  des gradients hy- faiblks (i = 1 et 25). 

FigureC.5 T ~ d u s o l B ~ ~ I I C f i O n d u t s n p s p o u r k  
s y s t h  BF60-B (essais 2 & 4) 



a) Systeme BF60-B (essai no. 3) 

b) Syst&me BF60-B (essai no. 4) 

Fire C.6 PamCabilitCs en fbnction du temps pour le s y s t b  BF60-B 



Fwre C.7 E V O I U ~ ~ O ~  du rapport des gradients pour le systeme BF60-B (essais 3 ct 4) 

I) BF40-B (essai no. 3) 

Figure C.8 Distribution des pressions drns Le sol B pan le systeme BF60.B 



Le sol B est retenu comedement par le gbtextile NTT sous me contrainte de 

confinement variant entre 42 et 80 kPa, Les conditions d'bulement aiteme et 

unidkectiomel ascendant impo&s au systeme ont entrain6 une masse totale de sol 

passant (infikieure et sup&eure) acceptable, soit 456 g&. La figwe C.9 pr-e le 

tassement subit par le sol B au corn de cet essai. Le ussement initial de 7'46 nrm 

constitue plus de 80?4 du tassement total de 929 mm- De plus, un gradient hy-ique 

alternC 6gal a 5 semble induire un plus grand remaniement de la structure du sol d o u  un 

lessivage de particules puisque 68% du tassement subit par le sol au cow des diffhents 

dcoulernents se produit a ce gradient. 

Les figures C. 10 et C. 1 1 indiquent d'abord que l'aftanence d'un gradient hydraulique 

6gal a l'unite provoque me accumulation de particules a I'intedkce gbtextile-sol. La 

perm6abilite de I'interfhce est semblable a celle du sol avant l'hulement alteme a ce 

gradient taadis qu'elle en est infbieure -6s. Ceia se traduit igalement par une 

augmentation du rapport des gradients entre les valeurs mesurCes avant a ap&s 

l'bulement .Ltad (figure C.11). L'alteinance d'un gradient de 2,s OCCBSiome plutdt 

le phCnom2ne inverse en &blissant une zone plus permdable a 17interfbce7 wmme 

l'indique les rapports des gradients inf&iiavs & L'unite. Pour les gradients subdquents, 

la perm6abilitC de l'imaface demewe plus grande que alle du sol (figure C.10). De 

plus, ks pcrmCgbilit6s du sol et du sys the  demeamnt relativement coolrtmtes entm 1 et 

2 x d s  tout m, long de I'esssissi 

Au dCbut de I'Cooulement unidiractionnel qui suit l 7 ~ e m e n t  alter& a des gradients 

plus Cler6s que 5, il hut mter une diminution wide du rapport des gradicats et de la 

perm6abilitC du sol jusqu'a I 'obtdon de valeun constantes. A la iin de 1'6coulement 

altern67 les p&sioas mesur&s a 25 a 75 mm du gbtextile sont semblables. A 75 mm 



du gbtextile, cette position se s h e  au centre de l'khantillon de sol et elle est la plus 

eloign6e des extremitk Les effets de I'bulement prennent plus de temps avant que le 

capteur situe a 75 mm du @textile ne les daecte. C'est donc l'augmentation graduelle 

de la pression me- a cet endroit qui est respomable de cette diminution du rapport 

des gradients au d&ut de l'bulement unidirectiomel a des gradients sup6rieurs a 5 

(figure C. 1 1). 

Quant a la distribution des pressions (figure C.12), elle pnhnte une zone plus 

permeable a l'imerfhce et elle est lin&ire dans le reste du sol. Il y a pa, de diffikence 

entre la distribution de la pate de charge dans I'Cchamillon avant a apris I'application 

de gradients alternb. Fiaalement, la f ible q d t e  de partides pusaat les gbtextiles 

a la constance de la permdabilite du systeme au cows de l'essai suggkent que le 

gbtextile NTT initie une structure avec pontage dans le sol B sow une contrainte de 

confinement variant entre 42 et 80 kPa 

C.l.3 *textile BSFS 

La &ention du sd B a @dement CtC h d i k  en contact avec le ghtextile BSF8 (essai 

no. 6). Pour chacun des gradient% la contrahe de confinement qui a W utilisCe lors de 

l'essai 5 a CtC appliqude sur le systdme BSF8-B. Contrairement au gbkxtiie NTT, k 

gbterdile BSFS ne d e n t  pas le sol B dans ces m h e s  conditions de confinement. La 

figure C.9 montre que a lessivage d'une @6 inacceptable de partides &ent au 

cows de 1'6coulement .It& a des gradients hydrauliques Clcvds (i = 5) et que la murk 

du tassement en fonction du t a p s  prCaeslte m e  croissance sad*ae. 

La figure C.13 a E met pas m hridence la prtseaa d'ua colmatage de la smhe  du 

@textile pour ks gradients pkklant la rupture. En effq la permCabiW du sydme 

est Cgak ou 1-ment supcrieure a cdle du sol et as pem&bilit& soat 



Figure C.9 Tassemeent du sol B en fonction du temps pour les syst&mes 
NTT-B (essai 5), BSF8-B (essai 6)  et BSF8-0 (essai 7) 

Figure C.10 Penndabilites en fonction du temps pour le systeme NTT-B (4 no. 5) 



Figure C.11 ~vohrtion du rapport des gradients pour le systeme NTT-B (essai no. 5) 

F i re  C.12 Distribution des pressions dam le sol B pour ie systQle NTT-B 



constunes au wurs de I'essai entre 5 et 7 x 10'" mls a l'exception des mnarres prises a la 

suite de 17icoulement alteme a un gradient egal a 2,s. Une cavitk s'est form& p rb  de 

l7eutr& du capteur 25 mm bis a la suite de cet &dement alteme mais elle n'a &e 

visible qdau gradient suivant. Cette cavitC a engenM un ddbit traversant le systeme 

d e w  fois plus grand au corn de 1'6coulement unidirectiomel suivaut l'&ouiement 

a l t d  et h s s e  par wn&quent les mesures subs&pentes de permuilite. Avant 

l'application d'un gradient alteme 6gal a 2'5, il y a formaton d'une zone plus permbble 

a l'interfi7 w m e  l'indique les rapports GR 16ghment inf&eurs a l'unite 

(figure C. 14) et la pena6abilit6 de l'intafaa sup6rieure a celle du sol (figure C.13 a). 

Par la suite7 l'alternance d'un gradient hydraulique 6gal a 2'5 provoque une certaine 

accumulation de partides a l'int- gCotextile-sol suplriarre, cornme l'indique les 

valeurs du rapport dm gradients suptirieures a l'unite. 

Finalernent, la distribution des pressions dans le sol pour les gradients prbrbArutts la 

rupture est illwtde a la figure C. 15 a Elle est plutat linthire dam tout I'Cchantillon de 

sol et les pressions sont semblables au cows de Phulernent unidirectiomel qui p M e  

et suit l'hulement alter&. Donc, pour les conditions de confinement &udi&s, le 

gbtextile BSF8 initie une structure ava: pontage dam le sol B lorsque ce systeme est 

soumis A des gradients hydrauliques fkibles (z = 1 et 2,s). 

C.2 Comportement du am-ge originrl de farine de piemw cancurCcr (sol 0)  

Le comportsmnt en filtration du sol 0 a W Ctudit a h ide  du ghtextile BSF8 au cours 

de l'esai no. 7. Le sol 0, qui est plus aqilcux que le sol B, n'a pas &C menu par le 

@textile BSF8 sous une contrahe de codinement variant cntre 53 et 63 kPa La 

figure C.9 rnontre que ce lessivage d'une quaatit6 inrcaptable de putides h e m  
@dement au wurs de 1 ' ~ e m e n t  ahan6 A des gradients hydrauliques &lev& (i = 5). 



a) Systeme BSF8-B (essai no. 6) 

b) Systeme BSF8-0 (essai no. 7 )  

F i r e  C.13 PermtabilitCs en fouctioa du temps pour les systhes BSF8-B a BSF8-0 



Figure C.14 ~volution du lappa des gradients pour les systhes 
BSF8-B (essai 6) et BSF8-0 (essai 7) 

a) BSF8-B (essai no. 6) b) BSFS-0 (d no. 7) 

F i r e  C.15 Distribution des pressions dam les sols B (essai no. 6) et 0 (essai no. 7) 



En cornparant les figures C.13 a et b, now ~OUVOOS remarquer que la pembbilite du 

sol 0 plus argileux est prh  d'un ordre de grandeur infhieur a celle du sol B et qu'elle se 

situe autour de 2 x lo4 d s .  Les pemn6abilites locales pr&ent& a h figure C. 13 b ne 

montrent pas de c o l m a - e  de la surf- du @textile BSF8 par les partides du sol 0. 

La permhbilite du systeme est @le  ou l&&emerit supClieure a celle du sol d ces 

perm6abilitis som constantes au cours de l'essai. La permC.bilit6 de  l'intesface est 

sup6riew-e a celle du sol pour tous les gradients imposeS au systhe .  De plus, les 

valeun du rapport des gradients d e n t  par en -on du gradient hydraulique et 

I'Ccoukment alteme ne provoque pas de chaogement marqut entre les rapports GR- 

mesuds au wurs des Ccoulements unidirectionnels a un m&ne gradient (figure C.14). 

Ces valeurs som gheralement inf&ieures a I ' d 6  a l'exemption de celles mesurCes au 

cours de I'Ccoulement unidirectionne1 qui suit l'appliation d'un gradient a l e  Cgrl a 

1, ou elles sont l&&ernent supekieures a un. 

Finalemeat, la distribution des pressions dras le sol 0 pour les gradients pnkdant la 

rupture est illustrCt a la figure C. 15 b. Cette distribution est semblable a celle que nous 

avoas rnesde dam le sol B en contact avec le m h e  g&Qnile, soit le BSFS. Elle est 

plutat l i n e  dans tout 1'Cchamillon de sol. De plus, il y a par de diff&ence entn les 

pressions mesurCes avant et apds I'application de gradients altanCs. Donc, pour les 

C O ~ O I I S  de confinement CtudiCss, le gdotextde BSF8 initie une stmchln avec poatrge 

dam le sol 0 lorsque ce sys the  est soumis des gradients hyQwliqua fhibles (z = 1 et 

2,s). 

Le comportement en fibation du sol F a CtC &udit en contact avec trois g6omdt-s 

~ ~ n t s  et sous &verses conditions de confinement. 



Le comportement du sol F a d'abord &e h d i e  en contact avec le gbtextile BF60 sous 

une contrainte de confinement variant entre 58 & 101 kPa Le tableau 4.4 indique que le 

sol F n'est pas retenu par le gbtextile BF60 puisque la comninte de confinement s'est 

av& insuffisante pour empdkher I'hulement pdf-el le long des patois de la 

cellule. La figure C.16 montre que ce lessivage d'une quantite inacceptable de 

partiales survient au COWS de 1 ' ~ d e m e n t  alterne a un gradient hydraulique &gal a 2-5 

pour I'essai no. 8 au cotus duqud une contrainte de confinement de 58 kPa est imp&. 

Pour I'essai no. 9, c'est une contrainte de 101 kPa qui n'a pas empikhe la formation de 

canam sous un gradient alteme @l a 7'5. 

Sous de fhibles contraintes de confinement, le ghterdile BF60 ne provoque pas m e  

accumulation de partides a sa surface pour les gradients PrQCdents la rupture. Les 

figures C. 17 a et b indiquent plutdt qu'il y a formation d'une zone plus permCable a 

I'interfhce comrne en tdmoigne la permCabilit6 de l'interfhe supCsieure a celle du sol au 

corn des essais no. 8 a 9. La perm6abilite du systhe est constante au aws de ces 

d a a  essais. Cependant, elle est 16gkernent supirieure ou &ale a celle du sol pendant 

l'essai no.8 tandis que le sydrne BF60-F nd mobs permekble que le sol F au corn de 

l'essai no. 9. De plus, les figures C.17 a a C.18 nous permettemt de anstater que la 

pennbbilite de I'interfaoe dirninue a que le rapport des gradients augmente entre les 

Mihats palien d'Ccoulement unidirectio~el au cours de l'essai no. 8. Ce ph6nombe 

n'est pas obsavd A I ' d  no. 9 (figures C.17 b a C.18). L'ahernance d'un gradient 

hydraulique @I i un provoque p W  un lessivage des particulcs fines drns la urn 

djacente au g6otextile- Les gradients subs6quents imps& au s y s t h  ne semblent pas 

induire de damngemem des particules. En effi  la pamQbW de l ' b t d h e  a les 

valeurs de GRm ne prCsentent pas de changemeat marqu6 lore de l'augmenrtion du 

gradient hydraulique et entn les Cooulewm~ unidirectionnels dun m h e  gradient. 



Findement, la distribution des pressions dans le so1 pour les gradients prCddant la 

rupture est ill- aux figurts C.19 a et b pour les essais no. 8 et 9 rcspcctivemenL 

Elle est lin6aire dans tout l'&)uurtillon de sol au murs de l'essai no. 8 mais prCsente 

pb6t  une zane plus perm6abIe 1,intaiace pedant I'essai no. 9. Dans les deux cas, les 

pressi011~ sons sembiables au cows & l'buiemnt lmickdonncl qui w e  ct suit 

L'Ccoule~~~ent a h d .  Do=, pour ics mnditio~s de c ~ n f k n ~ n t  CndiCes a pour les 

gradients p r h k h t s  la rupture, le ghtextile BF60 initie ruw stmctme arec pontage dans 

le so1 F. Ces eSSBjS dVe1ent que la conrrainre de conhemest a l'inteIlSit6 du gradient 

hydraulique ahemd influencent d'unt @on importante la s t ab i i  du sol F. 

Figure C.16 Tassem~nt du sol F en lbmtion du temps pour le 
syst&xe BF60-F (d 8 d 9) 



a) Systime BF60-F (essai no. 8) 

b) Systeme BF60-F (essai no. 9) 

F g i r e  C.17 Permiabilites en fonction du temps pour le s y s t h  BF60-F ( a d s  8 a 9) 



F i i  C.18 ~volution du rapport des gradients pour le system BF60-F (essais 8 et 9) 

1 s  rn 

a) BF60-F (essai no. 8) 

Figure C.19 Distribution des pressions dans le sol F pour le s y s t h  BF60-F 



La ritention du sol F par le gbtextile BF60 a egalement W analysb sous une 

contrainte de confinement initiale de  200 kPa Cette contrahe a 6te uti l ih  pour 

M u e r  la dention du sol F par le ghtextile BF60 sous I'effet d'un confinement plus 

important- Le tableau 4.4 indique en effet que le sol F est retenu cocfecfement par le 

g b t d e  BF60 dans as conditions de confinement. Les hulements a l t d  et 

unidirectiome! ascendant irnpods au s y s t h e  ont d e  une masse totale de sol 

passant acceptable, 481 g/m2. La figure C.20 p r h t e  le tassement subt par le sol F au 

corn de cet essai. Le tassement initial de 15'42 mm constitue plus de 95% du tassement 

total de 16'16 mrn. 

Tout comme pour les essais no. 8 a 9, les panides  du sol F ne s'accumulent pas a la 

sudace du gbtextile BF60 au wurs de I'essai no. 10. La figure C22 a sugg&e plut& la 

pr6sence d'une tone plus permdable a I'interface comme en temoigne la perm-ilite de 

l'interfhce sup6rieure a alle du sol. La perm6abilitC du systerne est constante et varie 

entre 6 e!t 8 x lo9 mls. Cependant, le systeme BF60-F est l&&ement mobs permeable 

que le sol F sous m e  contrainte de confinement de 200 kPa. De plus, le tableau 4.5 et la 

figure C.21 montrent que des vdeurs du rapport dm gradients infikieures a I'unite ont 

W m d s  tout au long de l'essai. Le rapport GR- ne p k n t e  pas de saut marque 

lors de l'augmentation du gradient hydnulique a entre les Ccoulements unidirectiomels 

a un m h e  gradient- II oscille plutdt autour d'une valeur de 078 pour I'ensemble des 

gradients imps& au systeme. 

Qurmt la distribution des prasiom (figure C.23 a), elle est linehire dam tout 

l'khaatillon de SOL Il y a pa, de d i c e  la distribution de la pate de charge 

dans L'Cchantilloa avant a rprts I'application de gradients alter&. Fiiement, la 

pernrhbilitt du systtme au murs de 17essli suggCrent que le g b t d e  BF60 initie une 

stmcture avec pontage daas le sol F sous unc contrainte de confinement variant entre 

200 et 211 kPa. 



Fiin C.20 Tassemem du sol F en fonction du temps pour les system- 
BF60-F (essai 10) et BSF8-F (essai 1 1) 

. I I . +m no. 11 
I I I I 

F i r e  C.21 ~volution du rapport des gradients pour les syst&mes 
BF60-F (essai 10) et BSF8-F (essai 1 1) 



a) Systeme BF60-F (essai no. 10) 

b) Systeme BSF8-F (4 QO. 1 1) 



a) BF60-F (essai no. 10) 

o am 00 axr ax, ~ o a o ~ a ~  
--Crm) 

b) B SF8-F (essai no. 1 1) 

Fire C.23 Distribution des pressions dam le sol F pour les essais no. 10 et 11  

C.3.2 Gbtextile BSFS 

Le camportaneat en filtration du sol F a Wement W h d i d  en contact avec le 

gbtextile BSW oous m e  contrainte de confinement initide de 200 kPa (essai no. 11). 

Le tableau 4.4 met en 6vidence Ie fait que le sol F est retenu par le ghtextile BSF8 qui 

laisr passer une quantite M l e  de particules, soit une rnasse totale de sol passant 

les gbtextiles @ale a 875 dm2. Le tassement initial de 16-21 mm wnstitue p r b  de 

93% du tassement total de 17,48 mm. De plus, c'est l'ahemance de gradients 

hydrauligues eleves, soit i Cgrri a 5,O a 7-5, qui occasioxme le plus gnnd mn;micment de 

la structure du sol et/ou un lessivage de particules c o m e  l'illustre la courbe du 

tassement du sol F en fonction du temps prCsentde h la figure C.20. 

Tout c o m e  pour les essais pr6dents (8 a lo), le guextile BSFS n'est pas colmrrtC h 

sa surhce par les psnicules du sol F. La figure C.22 b sugetre pluta la pr6se1lce d'une 



zone plus permhble a I'interfhoe wmme en temoigne la permeabilite de l ' in thce  

sup&ieure a celle du sol. La permiabilite du s y s t h e  est constante entre de 8 x lo8 et 

1 x d s .  Tout comrne le systeme BF60-F, le systZme BSF8-F est 16g&ement moins 

permtiable que le sol F sous une contrainte de confinement de 200 kPa De plus, le 

rapport des gradients est relativemeat coastant pour tous les gradients imps& au 

sys the  et sa valeur oscille autour de l'unite (figure C.21)- Le G R m  est infikieur a un 

au cows des koulements unidirectiomels p rWen t s  I'alternance d'un gradient 6gal a 5 

tandis qu'il est sup6rieur a l7unite par la suite. 

La disaibution des pressions dans le sol F en contact avec le @textile BSFS est l i n e e  

dans tout 1'6chantillon (figure C.23 b). I1 y a peu de d i f f h c e  entre la distribution de la 

perte de charge dam 17&hantillon avant et aprh l'application de gradients altemk. 

Finalement, nous powons coasidim qu7un lessivage de quelques @ d e s  suivi de 

17Ctablissement d'une structure avec pontage daos le sol caract&ise le systeme BSF8-F 

sous une contrainte de codhement variant entre 200 et 21 1 kPa 

Le g6otextile NTI' a &ti utilis6 en contact avec le sol F saus dewr contraintes de 

confinement initides diffhntes, soit 42 a 200 Wa L7essai no. 20 rcproduit les msmes 

conditions de confinement que l'essai no. 5 (systhe NTT-B) a f h  d'evaluer l'influence 

de la tonne des pertides du sol. Sous une contmime initide de 42 a 200 kFa, le 

tableau 4.4 montre que les masses tosales de sol passaut mnt de tespectivement 

222 g/m2 et de 207 dm2. La figure C.24 prCseme le tassement subit par le sol F au 

cwrs de ces essais. Pour I ' d  no. 19, le tassement initial repdsente prZs de 97?! du 

tassement total. Le system NTLF subit un plus grand d e m e n t  de la structure du 

sol F au tours de l'essai w. 20 plisqu'il est saunis I un confinement moins important. 

Le tassement initial constitue alors 78% du tassmat 
t 



Les pem&b0ilit& locales, pnkntees aux figures C.25 a et b, nmntrent que le systhe 

NTT-F est kgbment plus permkble que le sol F au cours des essais no. 19 et 20. La 

pndabilit6 du sy&m est constante auto= de 6 x lo4 mls a la l ~ l v  d j m  au 

ghtextile est plus perdable que le sol. M e  m= plus pcrmtable B l'inserfkce est 

Cgalemest mise en 6videnw a la &me C.26 par les valeurs du rapport des gradients 

oscilbt autour d'une d e u r  de 0,75 (essai no. 19) et de 0,65 (essai no. 20). 

La distriiion des pressions dam le sol F en contact avec le gbtextile NIT est 

sensiblemerit lh&ire dam tout I'kbmiUon (figures C.27 a et b). Nous powons 

cepe- observer que la perte de charge est un peu mobs importante B I ' m ,  ce 

qui suppose la kmatbn d'ue aone plus pamCable B cet eadroit. Finalement, la masse 

ac=ptable de sol passanrt les gbtextiles suggke que It @textile NTI' inirie une 

structure avec pontage dans le sol F sous m e  contrainte de confinement initiale de 42 et 

Fire C.24 Tassement du sol F en finction du umps pour le 
N'IT-F (essais 19 et 20) 



a) Systeme NTT-F (essai no. 19) 

b) Systimc NTT-F (essai no. 20) 

Figure C.25 PermQbilitts en fonction du temps pour k systhe NTT-F 



Figurc C.26 ~~01utiw du rapport des gradients pour k systeme NIT-F ( d s  19 et 20) 

I )  N T b F  (essai no. 19) 

0 a a r O o a a , s a , . t a x , l p o  
--0 

b) NTLF (essai no. 20) 

Figure C.27 Distribution des pressions dans le sol F pour la essais no. 19 et 20 



C.4 Comportement du sd i gmnulomCtrie concave ven le haat (sol C) 

Le comportement en filtration du sol C a ete We a h ide  de deux gbtextiles 

po&ant une ouverture de fiitration si~nilaire mais comportant un nombre de 

constrictions m diffhent. 

La r a d o n  du sol C par le ghtextile BF60 a &e b d i &  sous une contrairrte de 

confinement variant entre 200 et 2 1 1 kPa Le tableau 4.4 indique que le sol C est retenu 

correctement par le ghtextile BF60 clans ces conditions et qu'une qU8llfite acceptable de 

particules sont 1essivCes (231 g/m2). Ce tableau montn 6galement que la m a s s  

volumique comprimtk du sol sec, m,, est plus elevk pour ce sol a se s h e  autour de 

1 960 kg/m3. De plus, la contrahe de confinemem initiale de 200 LPa n'ocusiome 

qu'un tassement initial de 8,65 mm, ce qui est un peu plus de la m o w  du tassement 

initial que subissent les sols F et I sous cette mike  contrainte. En plus, le sol C subit 

trb peu de r-gement de sa structure en cours d'essai (figure C.28). Ces 

obsewations sur la masse volwnique et le tassement indiquent que le sol C pdsente 

probablement m e  wmpsch'bilitl plus faible que les autres sols, ce qui est relide a son 

wntenu plus fkible en particules fines ( i i eures  a 80 p). 

Les permi&ilitCs locales, ~&nt&s a la figure C.29 a, montrent que le systhe BF60- 

C p o W e  une permhbilitd semblable a celle du sol C jusqu7A 1~Ccoulement 

unidirectionnel pdddent l s a l t m c e  d'un gndient @l a 2,s. Par la suite, la 

permhbilitt5 du systhe  est 16ghent  sup6rieurc celle du sol et h e  entre 3 et 

4 x lo*' d s .  La zone djacente a, g8atextile est plus pamCab1e que le sol tout au long 

de l'essai. Cette zone plus pcrm6able B l'interfhce cst &alemat mise en dvidence par 

les valeurs du rapport des gradients oscillant ~a 0,7 a 0,8 tout au long de l'essai 

(figure C.30). De plus, le rappart GR ne pdsente pas de saut marqu6 lors de 



1'-n du gradient et emtre les Ccoulements unidirectbnels un &me gradient 

a l'exemption du premier gradient. Dam ce cas, l'akmmce d'un gradient hydraulique 

&gal A Funit6 provoque une 16ghrnent augmentation du rapport dcs gradients, qui passe 

de 0'66 A 0'75. 

La distriibution des pressions dans le sol C en contact avec le ghtextile BF60 est 

sensiblement linkire dam tout l'khantillon (figure C.3 1 a). Nous powons cependant 

obsava que la pate de charge est un peu mobs importante & l'intedk, ce qui suppose 

la formation d'une mne plus pexdable 6 cet adroit. De plus, il y a peu de M i n c e  

entre la distribution des pressions clans l'&)wrtrllan avant et apds I'application de 

gradients altemts Finalement, la masse axeptable de sol passant les gbtextiles et la 

constance de la m b i l i t C  du sy&m -&rent que le gbtextile BF60 initie une 

structure avec ponrage dans le sol C sous unt contrairnte de codinexnest de 200 kPa 

2 
T a r  (k.rr1 

Figure C.28 Tassemmt du sol C en f b d n  du temps pour k s  systbes 
BF60-C (essai 12) et BSFS-C (essai 21) 



a) Systeme BF60-C (4 no. 12) 

b) Systeme BSF8-C (essai no. 21) 

Fire C.29 Permhbilites en fbnction du temps pour ies s y s t d  BF60-C et BSFIM: 



Figan C.30 ~volution du rapport des gradients pour les ayst&mts 
BF60-C (essai 12) 6 BSFS-C (essai 21) 

a) BF60-C (esaai no. 12) b) BSF8-C (essai no. 2 1) 

Figure C.31 Distribution des pressions dans le sol C pour les essais no. 12 d 21 



Le comporternent en filtration du sol C a findement 6te analysd en contact avec le 

gbtextile BSF8 sous une contrainte de confinement initiale de 200 kPa Sous ces 

conditions de confinement, le gbtextile BSF8 retient correctement le sol C qui subit un 

lessivage d'une quantite acceptable de  partides (274 dm2). Tout annme pour l'essai 

no- 12, le tassement initial du so1 C engendd par I 'applidon du confinement est bible 

par rapport a celui des sols I et F et ce tassement initial constitue pr& de 97% du 

tassement total (figure C.28). Les perm6abilit6s locales, prbntdes a la figure C.29 b, 

montrent que la permtkbilite du systeme BSF8-C est l&&rement supirieure a celle du 

sol et qu'elle augmente au COWS de I'essai entre 4 et 6 x lo-' d s .  La zone adjacente au 

@textile est plus permtiable que le sol a cxtte zone est @dement mise en e d e n c e  par 

les valeurs du rapport des gradients inf&eures a 1'ULLite tout au long de l'essai 

(figure C.30). De plus, le rapport GR- est constant autour de 0,s au aws des deux 

premiers gradients tandis qu'il oscille entre 076 a 0,7 au COWS d a  Ccoulements 

unidirectiomels a des gradients hydrauliques plus e levk  

La distribution des pressions dans le sol C en contact avec le g h t d e  BSF8 est 

sensiblement Linthim dans tout 1'6chantillon (figure C.3 1 b). Nous powons @dement 

obsava la formation d'une zone plus permbble a l'intedkce- Toutdois, il y a un 

certain &art entre la distribution d a  pressions dans 17&hantillon avant et aprh 

l'application de gradients altaaCs 61~~6s. Pour ks d a a  d d a s  gradients, l'altemance 

des -eats entrab le lessivage d'une plus grade quautit6 de particules des zones 

centrale et sumeure du sot La figure C.30 mom en &kt que le GR-est plus 

fiible aprts l 'hulement &em& ampamtivement au rapport mesurd avant at 

bulement  ah&. Finalement, k mas= .cceprble de sol passant les g6oscrdilts 

s u e  que le gbtedle BSF8 initic una structure a- pontage dam le sol C sous une 

contrainte de confinement de 200 kPa 



C.5 Comportement du sol instable (sol I) 

Le wmportement en filtration du sol I a W h d i e  a hide de cinq gbtextiles dont 

l'ouverture de filtration s'khelome entre 44 et 200 pm 

La raention du sol I par le gbtextile BF60 a &e ady& sous deux contraintes de 

confinement initides difZ&entes, soit 200 a 100 lcPa pour les essais no. 13 a 18 

respectivernent. Pour les deux conditions de confinement &udi&s, les hulements 

alterne et unidirectiomel ascendant imps& au syst6me BF60-I ont un 

lessivage d'une quantite acceptable de pertides. En &it, le tableau 4.4 montre que les 

masses passantes totales soot de 524 dm2 a de 451 g/m2 sous une watrainte de 

respectivemeat 100 d 200 kPa La figure C.32 p-e le tassement subit par le sol I au 

cows de as essais. Une fois de plus, les tassements initiaux constituent un pourcentage 

important des tassements totarq sot 91% et 96% pour l'essai no. 18 et no. 13 

respectivement. 

Les particules h e s  du sol instable ne s'accumulent pas a la surface du gcdextile BF60 

au cours des essais no. 13 et 18. Les figures C.33 a et b su@rent plut6t la pdsence 

d'une zone plus permule & I'interfbce come  en tCmoigne la permdabilitt! de 

l'imerfkce supCriauc a celle du sol. Le syst6me BF60-I est Wement plus perm6able 

que le sol instable et sa permhbilitt augmente ldghement de 6 1 8 x lo4 mls pendant 

I'essai no. 13 et de 8 x loS A 1 2  x lo-' m l s  pendant I'essai no. 18. De plus, le tableau 

4.5 et la figure C.34 m o m  que des dews du rapport des gradients inf&iaua, a 

I ' d 6  ont 6tC mesur6es tout a, long des essais no. 13 et 18. Le rapport GR ne 

m t e  pas de saut marquC lors de hugmentation du gradient hydradique ct entre les 

hulements unidirectiomels a un meme gradient b l'exaption du pmnier gradient. Il 

est Wement constant au COWS d'un meme Ccodernent unidirectiomet d'une dude de 



4 heures a il oscille mtour d'tme d e u r  de 0,5 (essai m. 13) et de 0,4 (essai no. 18) 

pour l'ensemble des gradients imp& au s y s t h  BF60-I. 

Quant h la d i s t n i n  des pressions (figure C.35 a et b), eUe iadique la pdsence de 

zones plus pem&ables aw extdmit6s et d'lme rone centrale mins pamCable. Les 

partides fines du sol I situ&s dans la zone adjacente au gbterdile sont lessiv6es B 

travers le fib tandis que l'cfoulement u o i ~ n n e l  ascenAIlnt fivorise la migration 

des paairmles fmes de la zone infiieure du sol qui s'accumulent dam la zone centrale. 

Ce type de d i s t n i n  des pressions n'a pas 6t6 OM daas Ies autres sols. En e m  

le sol I est m sol instable sebn Kemey et Lau (1985 et 1986). Il est donc incapable de 

ptevenir la migration de ses propres particules fines et a n'est plus Stulement la wne 

adjacente au gbtextile qui est modifi6e par I'eCOulement. Final- la quautite 

aaxptable de partides passant les ghtext i les  a la perdabilitc du systtmc c o m e  

au cours des cssais sugghnt que le ghtextile BF60 hitie une strudurr avec pontage 

~ l e s o l I s o u s u n e c o l l t r a i r r t e & c o ~ ~ i n i t i a l e &  100ctde200Wa. 

Fire C.32 Tassemnt du sol I en fbnction du temps pew le syst&me 
BF60-I (essais 13 et 18) 



a) Systeme BF60-1 (essai no. 13) 

- - 

b) Systhe BF6O-I (essai no. 18) 

Figure C.33 PamCabilitts en fbnction du temps pour le systeme BF60-I 



Figure C.34 ~volution du rapport des gradients pour le systeme BF60-I (essais 13 a 18) 

a) B F S I  (essai no. 1 3) 

ta ,  J I 
0 a a , o o a a , ~ l a o o 1 a m  --- 

b) BF60-I (essai no. 18) 

Fiin C36 Distribution des pressions dam le sol I pour les essais no. 13 n 18 



Le tableau 4.4 montre que le sol I est retenu coxrectement par le @textile BSF8 sous 

une contrainte de confinement initiale de 200 kPa, Les hulements alterne et 

unidiiectionnel ascendant irnposis au sys the  BSF8-1 oat entraine un lessivage d'une 

quaatit6 acceptable de particules, soit 589 g/m2. La figure C.36 illustre le tassement 

subit par le sol I au COWS de l'essai no. 14. Tout camme pour les autres essais W s &  

avec une contrainte de confinement initiale de 200 kee, le tawerneat initial reprknte un 

fort pourcentage du tassement final, soit prh de 98% pour le systeme BSF8-I. 

L'koulemeat a travers le systeme BSF8-I favorise la formation d'une zone plus 

perrubble a l'interfbce comme en timoigne la permhbilit6 de l'interfl~~e sup&ieure a 

celle du sol (figure C.37 a). Celle-ci demeure constaute au corn de l'essai a une valeur 

de 1 x lo-' mls. Le systbe BSF8-I est w e m e a t  plus pamtrble que le sol I et sa 

permbbilite augmente progress~ement de 1 a 1.5 x lo-' mls. Cette hausse de kr, est 

perceptible Iors de I'augmentation du gradient hydraulique et entre les tkoulernents 

unidirectio~els a un m6me gradient tandis qu'efle est constante au COW d'un msme 

hu l emen t  unidirectio~mel d'une dude de 4 heures. Care observation part supposer un 

lessivage continu des par t ides  du sol I a travers le gbtextile BSF8. 

Quant a la figure C.38, elle p-e I'hrolution du rapport des gradients en fonction du 

temps. A l'exception de I'bulement unidirectionnel cpi suit l'altcmauce d'un gradient 

hyQIlulique dgal I 1, le rapport GR oscille autour d'me valeur de 0'6 pour 

l'ensemble des gradients imps& au systhe BSF8-I. L a  distribution des pressions 

mesu&s pour le systime BSF84, prCsentCe B la figure C.39 a, est semblabfe celle 

obtenue pour k s y h e  BF60-I (figure C.35 a). EUe iadique la prCsence de mnes plus 

permCables aux extrCrnit6s et d'une zone centrale moins permhble. 



Cependaut, il y a un certain kart entre la d i s t r i i n  des pressions clans l'khmtikn 

avant et aprb l'bulement a l t d .  Pour tous les gradients impo& au syst6me, 

Papplication de gradients aherds e m  k lessivage d ' ~ c  plus grade qusntitt de 

particules de la zone iafZrkure qui s98ccumulent dans les wnes centrale et sup&ieure. 

La d i s t r i i n  des pressions mesurks a p h  l'hule~~bent M mntre donc u m  plus 

grande perte de charge dans les zones centrale et mq&hre h i  qu'une plus faible 

perte de charge dam la zone Mikieure comparativement h fa distribution mesude avant 

cet bulement ah&. Finale- mus powons considhr qu'un lessivage de 

particules suivi de l9&blhement d'une stnrcttPe avec pontage dans le sol 1 caract- 

le systtme BSF8-I sous me contmhte de confinement variant entre 200 et 21 1 kPa Il 

fiUd cepeodant noter que la croissance de la pem&hW du systbe tout au long de 

I ' d  peut suggCra me certaiae tadaace au lessivage comm comportement en 

filtration du sol I en contact a m  k gbtextile BSF8. 

F@re C.36 Tassemcnt du aol I en fbnction du tmps porn Ls syst&mes 
BSF8-I (essai 14) et NTM (essai 15) 



a) Systeme BSFS-I (essai no. 14) 

- - - -- 

b) Systeme NTT-I (essai no. 15) 

Fire C.37 PermC.bilit& en fonction du temps pour Leo s y s t h s  BSF8-I et NTT-I 



F i r e  C.38 ~vohrtion du rapport des gradients pour les sys tbes  
BSF8-I (essai 14) et NTT-I (essai 1 5) 

a) BSFS-I (essai no. 14) b) m - I  (essai no. 15) 

F i n  C.39 Distribution des pressions dam k sol I pour ks essais no. 14 et 15 



Sous me contrainte de confinement initiale de 200 kPa, le sol I est reenu comctement 

par le ghtextile NTT qui l ake  passer une q d t e  acceptable de psrtides, soit 

347 dm2. La figure C.36 indique Cgalement que k tasement initial repr-e un fort 

pourcentage du tassement final, wit pr& de 97%. De plus, les comrnentaires emis au 

sujet des permeabilit6s locales mesurb au cours de l'essai no. 14 (figure C.37 a) 

s'appliquent aussi a celles obtemes pendant l'essai no. IS (figure C.37 b). Notamment, 

le ghtextile NTT initie une zone plus pennhble dam le sol I a l'intedace et la 

permhbilite du sol est constante pour tous les gradients impo&. La permailite du 

systeme NTT-I est supCriarre a celle du sol a elle augmente progressivement de 9 x loa 

a 1,3 x lo-' mls. Cette obsavation peut supposer un lessivage continu des particules du 

sol I a travers le gbtextile NTT. 

La figure C.38 montre que le rapport GR varie surtout entre 0,4 et 0,s pour 

l'ensemble d a  gradients impoSes au systhe  NTT-L La distribution des pressions 

mesur6es pour Ie systeme NTT-I est pdsentk a la figure C.39 b. Elle indique la 

p r h c e  de zones plus pemnbbles aux d m i t 6 s  et d'une zone centrale moins 

perm6able. Tout comme pour l'essai no. 14, il y a un k a r t  entre les pressions mesu- 

avant a aprk I'Wement altemt. Pour tous les gradients imp& ou systeme, la 

distribution mesurCe apr& lYCcoulement a l t d  montre une plus grande pate de charge 
" 

clans les tones cemnle et sup&errre ainsi qu'une plus hible pate de cbarge daas la 

tone infkieure wmparativement A la distribution mesur& avant cet bulement a l t d .  

Finalement, la @C accqtable & sol passant a&re quc le @textile NTT initie 

me structure avec pontage dam le sol I sous une contnhte de confinement initiale de 

200 kPa Cepadant. I'inscabilitC iatane du sol I a la aoissancc de k perm6abilit4 du 

systhe tout au long de l'essai peaat suggCnr une c c d n c  tadancc au kssivage comme 

comportement en filtration du sol I en contact avec le g6otQdile NIT. 



Le tableau 4.4 montre que le sol I est retenu correctement par le gbtextile NTP sous 

une contrainte de confinement initiale de 200 kPa. Les bulements alterne et 

unidirectiomel ascendant impods au systeme NTP-I od e n m e  un lessivage d'une 

quantite acceptable de particules, soit 735 g/m2. Il faut noter que cette masse totale est 

rkpartie presque &dement entre la masw de sol passant le g b t d e  inf5rieur 

(323 gh?) et le gbtsdile sup&ieur (412 g/m'). La quantite de partides ayant t r a v d  

le ghtextile infiieur est plus importante pour I'essai no. 16 per rapport a celle m e s h  

pour les essais prkidents. En &et, le giotextile NTP est plus ouvert a occasiome 

ainsi un lessivage d'un plus grand nombre de partides lors de la mise en place de 

I'&hantillon de sol. La figure C.40 illustre le tassement subit par le sol I au c o w  de 

I'essai no. 16. Le tassement initial r e p r h t e  prZs de 97?? du tassement total. 

L'hulement a travers le systZme NTP-I favorise la formation d'une zone plus 

permeable a 1'intaEsa comme en temoigne la pameabilite de I'interf" largement 

supdrieure a celle du sol (figure C.41 a). Celle-ci augmente a la suite de l 'hdement  

alteme a un gradient @I a un puis elle se stabilise a une d e u r  de 8 x lo4 mls. Cette 

hausse de la pem&bilite du sol au cow du prania gradient indique que des partides 

fines de la zone centrale du sd migrent vers la zone acijacente au *extile. Le systeme 

NTP-I est plus perm4able que le sol I et sa pennQbilite augmente progressivement de 

6'4 x loa a 13 x 10" mh, ce qui suggZn un kssivage continu des partides du sol I a 

tnvers le gbtextile NTP. Quant la figure C.42, d e  p-e l'tvolution du rapport 

d a  gradients en foncton du temps. A l'exapion de l'&odemeot uidirectionnel qui 

suit I'altemance d'un gradient hydraulique dgal a 1, le tapport GR ~ s a r  oscille autour 

d'une valeur de 0,25 pour l'ensemble des gradients imps& au systbe NTP-I. 

La distribution des pressions mesurCcs pour le systhe NTP-I indique la pdsence de 

uMes plus m l e s  exttemitb et dime zone oeatlrle maim permwle 



(figure C.43 a). 11 faut cepeadant mter que la dCmarcetion entre la pente du niveau 

piQometrique en fbnction de la distanee dapp la zone centrale a ceUe dam la zone 

infikieure est moins miqu6e que celle obsavCe pour les autres essais r6aMs a m  le 

sol instable. Nous powons considCla que la figure C.43 a montre m e  wne lessivCe de 

ses particules fines a Pint- a im d i s t r r i n  des pressions seosiblement lineain 

dam k reste de l'&hantibn Findement, le lesshge d'une certak quantitd de 

particules suivi de I'Ctablissement d'me stmctue avec pontage clans le sol I caract- 

le systhe NTP-I sous une contrainte de conf inem variaut cntte 200 et 21 1 Wa 11 

faut ccpadant mter que les trZs fiu'bles Weurs mewdes du rapport des gradients a la 

croipsanw de la perm6abW du syst6m tout au long de l'essai peut sugg- une 

certaine tendance au lessivage comtne comportemeat en filtration du sol 1 I contact 

avec le gbtextile NTP. 

Figure CAO Tassement du sol I en fbIlCtiOn du tarps pour les mmes 
NTP-I (4 16) ct T-I (d 1'7) 



8) S y s t h ~  NTP-I (4 no. 16) 

b) Systeme T-I (esssi no. 17) 

F i r e  C.41 PamtrbilitCs en fbnction du temps pour les systhes NTP-I a T-I 



Figure C.42 ~volution du rapport des gradients pour ks sysUws 
NTP-I (essai 16) et T-I (essai 17) 

Figure C.43 Distribution des pressions dam le sol I pour les essais no. 16 et 17 



Les bulements alteme et unidirectiomei ascendant impost% au systeme T-I ont 

entdne le lessivage d'une importante quantite de particules, soit 3 296 &. Il faut 

noter que la masse des particules ayant t r a v d  le ghtextile infikieur (2 144 glm') est 

environ deux fois plus e levh que la masse des partides qui ont mi& a travers le 

ghtsrtile suptkieur (1 152 g/m2). Le ghtextile T comporte une owerture de filtration 

qui est de la mdme dimension que les plus grosses particules du sol instable. Il se 

produit alors un lessivage d'un grand nombre de  particules lors de la mise en place de 

I'khamillon de sol. La figure C.40 pdsente le tassement subit par le sol I au c o w  de 

l'essai no -17. Le tableau 4.4 montre que la contrainte de confinement initiale de 

200 kPa n'occasiome qu'un tassemeat initial de 9.81 mm. La quantite de partiales 

ayant t r a v d  le g d o t d e  infieur lors de la mise en place du sol sunit dCi entrâ urer un 

tasement initial plus grand. Le fait que le systeme a Cte lais& au repos une fin de 

semaine avant I'application de la contrainte peut &re une explication. Le sol s'est alors 

un peu compact6 sous son propre poids, a qui a entrah6 un tasssment moins grand Lon 

de l'application du confinement. 

La figure C.41 b indique la f o d o n  d'um zone plus pamCable a I'interfhce comme en 

tboigne la permCabilitC de l'iataface largernent supdrieure B celle du sol. Ceile-ci 

augmente au cours de l'essai, passant de 9.9 x lo4 m/s h 1,l x mls. Cette hausse de 

la psrmCabilit6 du sol moatre qu'il y a une migration continue des particules fines de la 

woe  centde vers la zone adjacente au g6otextile. La pmn6abilitC du s y s t h e  T-I est 

sup6ieure a celle du sol I a elle augmente progressivement de 1,O a 1.5 x m/s, ce 

qui suggh un lessivage continu des particules du sol I i tmvcrs le *extile T. Le 

rapport GRAsnr est nlativement mastant au corn  de l'essai no. 17. ll est g h h l e m e n t  

Cgal a 0,4 a f'exemption du premier gradient oih des valcurs de 025 out Cte mesurks. 



La distribution des pressions mesurh pour le systZme T-I indique la prknce de zones 

plus permbbles aw e M t e s  et d'une zone cenrale moins permhble (figure C.43 b). 

Tout c o m e  pour l'essai no. 14 la demarcation entre les pentes du niveau 

piekomitrique dam la zone centrale a dam la zone infi5rieure est moins marquk De 

plus, il y a un kcart entre Ies pressions mesurkes avant et apres I'ecoulement alterne. 

Pour tous les gradients impostis au systeme, la distribution m e w &  aprk  I'icoulement 

alteme montre une plus grande perte de charge dam la zone centrale ahsi qu'une 

faible perte de charge dans la zone i n f i e w e  compatativement a la distribution mewtie 

avant cet &odement alterne. Finalemem 17importante quantite de particules ayant 

rnigre a travers les gbtextiles permet d'attribuer le lessivage comme wmportement en 

filtration du systeme T-I sous une contrainte de confinement variant entre 200 a 
211 kPa 




