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RESUME

La forme de la courbe granulométrique affecte la stabilité interne des
agrégats routiers. L’étude de la stabilité de 5 agrégats de compositions
granulométriques différentes et admises dans le fuseau du Ministére des
transports du Québec (MTQ) permet de mieux comprendre leur comportement

en filtration.

Ce comportement est lié au rapport de rétention Rg qui met en relation le
diametre indicatif d, du matériau filirant avec l'ouverture de filtration O du
matériau qui doit le filtrer. Il se traduit dans certains cas par une instabilité
granulométrique suite & la mobilité des particules fines (suffosion) qui se
seraient accumulées a linterface avec un matériau plus grossier filtrant,
réduisant la perméabilité a ce niveau (colmatage externe du filtre). La
suffosion peut accélérer la vitesse de détérioration des fondations routiéres et

par conséquent en influencer la durabilité.

Lors de lapproche expérimentale, nous avons évalué deux aspects
complémentaires de la filtration : celui des modifications a la granulométrie
(réarrangement des particules) et celui des variations locales de conductivité
hydraulique alors que les seules forces qui agissent sont limitées a celles
d’écoulement d’eau et de pesanteur. Elle a mis a I'évidence le comportement

instable de certaines compositions granulométriques.
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De fagon a isoler le mécanisme de filtration de ces différents agrégats et leur
comportement sous linfluence des forces perturbatrices, un programme
d’essais a été entrepris en modélisant le matériau filtrant par un tamis
d’ouvertures variables suivant les différentes combinaisons et les agrégats ont

été reconstitués a partir de courbes prédéfinies.



viii

ABSTRACT

The shape of the grading curve affects the internal stability of road
aggregates. The study of the stability of 5 aggregates with grain-size
distributions in the limits specified by the Ministry of Transport of Quebec

(MTQ) makes it possible to understand their behavior in filtration.

This behavior is related to the retention ratio Rg which relates the indicative
diameter d; of filter material with the opening of filtration O of the filter
material. It is translated in certain cases by granulometric instability (suffusion)
following the mobility of fine particles which would have accumulated at the
bases filters interface, reducing the permeability at this level (blinding).
Suffosion can accelerate the rate of deterioration of road foundations and

consequently influence its durability.

In the experimental approach we evaluated two complementary aspects of
filtration: modifications to granulometry (rearrangement of the particles) and
local variations of hydraulic conductivity when the only acting forces are those
of flow of water and gravity. The unstable behavior was evidenced on some

grain-size distributions.

In order to isolate the filtration mechanisms of these various aggregates and
their behavior under the influence of the disturbing forces, a test routine was
undertaken by modeling filter material by a sieve of variable openings
according to the various combinations and the aggregates were reconstituted

starting from preset curves.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

A linterface de matériaux de granulométries différentes, on définit la base
comme étant le matériau plus fin a filtrer par un matériau plus grossier.
L’ouverture du filtre doit étre suffisamment petite pour retenir les particules de
la base; par contre, elle doit étre suffisamment grande pour faciliter
'évacuation de l'eau sans pertes de charges. Un facteur important dans la
filtration des couches de sol est le rapport de rétention qui met en relation

Youverture de filtration avec le diameétre indicatif de la base.

Les propriétés géotechniques des agrégats qui constituent la structure des
chaussées influent amplement sur leur comportement a court et long terme.
Ceci nous améne & introduire la notion de stabilité granulométrique qui est la
capacité d'une fondation routiere a prévenir la migration interne de ses
particules fines sous l'effet de I'écoulement, de la force de pesanteur et des
sollicitations dynamiques introduites par le trafic. Certaines compositions
granulométriques comprises dans le fuseau du MTQ sont telles que les
particules fines ne peuvent étre retenues 3 l'intérieur de la méme masse de
sol par le squelette formé par les particules plus grossiéres. Dans cette
catégorie on retrouve les sols a granulométrie discontinue (gap-graded soil) et
les sols avec une fraction de fines instables, caractérisés par une courbe
granulométrique étalée ou trés étalée avec une courbure concave vers le

haut.



Une granulométrie stable est celle qui en plus d’avoir une bonne drainabilité
(capacité de pouvoir évacuer toute eau libre en son sein) doit pouvoir
conserver cette qualité dans le temps. Cetie stabilité lui confére le pouvoir
d’empécher gue ses particules fines soient entrainées et accumulées 3
linterface base filtre. Les sols suffosifs sont caractérisés par la mobilité et
Paccumulation des particules fines & l'interface, réduisant ainsi la conductivité

hydraulique dans la couche de sol en contact avec le filtre.

Il existe plusieurs types de comportement en filtration : Pautofiltration propre
aux matériaux stables, le lessivage ou entrainement d'un grand nombre de

particules fines et le colmatage externe propre aux matériaux instables.

1.1 Définitions des termes

1.1.1 Erosion interne

Par opposition a I'érosion externe, c’est le mouvement des particules d’'un sol
sous Pinfluence des forces de viscosité générées par un écoulement au sein
de cette masse de sol. Ce mouvement peut aussi se produire prés d'une

interface de sols de granulométries différentes.

1.1.2 Filtration

Le but de la filtration en géotechnique est de permettre le passage du fluide
tout en préservant la dégradation du sol par les forces hydrauliques dues a

'écoulement du fluide.



1.1.3 Autofiltration

Cette propriété est caractéristique des matériaux stables. Elle leur confére
suite a une stabilisation, la capacité de maintenir les particules fines a
lintérieur de la masse de sol formée par le squelefte de particules plus
grossieres. Elle se manifeste par une accumulation de particules grossieres a
linterface entre la base et le filtre au fur et a mesure que les fines sont
emportées a travers le filtre. Ces matériaux grossiers retiennent & leur tour
ceux plus fins et plus étalés et ainsi de suite jusqu’a la stabilisation du

mélange. Les fines sont entrainées jusqu’a la stabilisation.

1.1.4 Suffosion

La suffosion est un phénoméne d’instabilité caractérisé par la mobilité des
particules fines du sol a l'intérieur des vides de la structure formée par les plus
grosses particules. Les sols suffosifs comportent habituellement une
granulométrie étalée dans la portion inférieure de leur courbe

granulométrique.

1.1.5 Rapport de rétention

Le rapport de rétention Rr proposé par Lafleur et al. (1989), est défini comme
le quotient du diamétre d’ouverture de filtration Of sur le diamétre indicatif du

sol d;:

RR= OFldi (11)




1.2 Phénoménes

Plusieurs auteurs ont étudié ces phénomeénes : Austin et al. (1997), Lafleur
(1999) et Rollin et Lombard (1988). Les types de comportement en filtration
observés par ces auteurs sont le lessivage, la formation d’'une structure stable
a l'interface avec pontage ou formation d’arches et le colmatage externe du

filtre avec les sols suffosifs.

Ces différents phénomeénes sont liés au rapport de rétention. lis peuvent étre
accompagneés d’'un affaissement dont 'amplitude dépendra de I'étalement des

matériaux et du diameétre d’ouverture du filtre, donc du rapport de rétention.

e Lessivage pour Rg >> 1

Il est caractérisé par le passage d’'une quantité inacceptable de sol a travers le
filtre, ce qui entraine une condition d’instabilité. Le lessivage des particules
fines provoque en premier lieu 'augmentation de la perméabilité locale du sol
directement en contact avec le filtre pour occasionner ensuite 'augmentation
graduelle de la perméabilité du systéme en fonction du temps. Ce phénomeéne
peut se produire lorsque les ouvertures des pores du matériau filtrant sont
trop grandes par rapport aux dimensions du sol a filirer. Le rapport de
rétention Rr est beaucoup plus grand que P'unité. A I'équilibre, la perméabilité
du systeme tend vers la perméabilité du filtre dans le cas des sols suffosifs ol
vers linfini dans le cas d'un lessivage complet. La figure 1.1 donne les
changements de granulométrie et de perméabilité du systéme aprés le

lessivage
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Figure 1.1: variation de la granulométrie et de la perméabilité du systeme
(Tirée de Lafleur, 1999)

e Structure avec pontage ou formation d’arche pour Rp = 1

Cette structure s’établit lorsque le filtre provoque a l'interface base-filtre la
formation d’'une couche filtrante, on parle d’autofiltration. Ce mécanisme fait
suite a I'évacuation des particules plus petites que I'ouverture du filtre situées
a l'interface base filtre sous linfluence des forces d'écoulement d’eau et de
pesanteur. Au fur et a mesure que ces particules sont transportées a travers le
filtre, les particules plus grossieres migrent vers le filire pour étre
éventuellement arrétées par ce dernier. Ces grains grossiers sont mis en
contact les uns sur les autres graduellement et retiennent & leur tour les
particules de dimensions moyennes qui retiennent a leur tour d'autres

particules plus petites et ainsi de suite jusqu’a la stabilisation du mélange.



Avec le lessivage des particules fines prés de l'interface, la formation d’arches
augmente la perméabilité locale de cette couche. L’épaisseur de cette couche
inférieure de sol serait fonction du rapport de rétention Rg et du coefficient
d'étalement de la base. A P'équilibre, la perméabilité du systéme demeure
constante et reste inférieure a celle du filire mais supérieure a celle du sol
initialement. La figure 1.2 illustre cette variation de la perméabilité et la
structure du sol & 'amont du filtre lors de la formation d’une structure avec
pontage. Cette structure peut se former lorsque le rapport de rétention Ry est
voisin de 'unité et le diamétre d'ouverture de filtration a une valeur semblable

a celle du diametre indicatif du sol d,.
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Figure 1.2: Structure avec pontage de sol (Tirée de Lafleur, 1999)

e Le colmatage externe du filtre pour Rg << 1

Il se produit lorsque Fouverture du filtre est trop petite pour permettre aux
particules fines du sol de passer a travers le filire. Les particules fines qui
peuvent se déplacer entre les particules plus grossiéres du sol sont entrainées

et accumulées a l'interface base filtre réduisant ainsi la perméabilité locale a



ce niveau suite a un colmatage externe. En plus de former une couche
beaucoup moins perméable a linterface, les pertes de charges sont aussi
considérables a cet endroit. La figure 1.3 llustre la distribution
granulométrique et la perméabilité des différentes couches de sol suite au
colmatage externe des sols suffosifs. Le rapport de rétention est plus petit que

Funité.
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Figure 1.3: variation de la granulométrie et de la perméabilité (Tirée de
Lafleur, 1999).

Le comportement en filtration caractérise la susceptibilité des sols granulaires
a la suffosion qui est a son tour liée a la forme de la courbe granulométrigue et
a Pouverture du filtre. L'utilisation des matériaux a granulométrie étalée et
concave peut poser un probléeme qui n'a jamais été considéré dans la
construction routiére quand on sait que ces matériaux peuvent étre

susceptibles 3 I'érosion interne.
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Les essais de Lafleur et al (1989) ont montré que la taille des particules
favorisant la rétention des sols sans cohésion d; correspond sur la figure 1.4

a:

di = dgs pour les sols uniformes;

di = dsg pour les sols a granulométrie étalée et linéaire;

di = d3g pour les sols a granulométrie concave vers le haut;

di=dg, dg étant le diamétre de la portion inférieure de la discontinuité de la

courbe granulométrique d’un sol a granulométrie discontinue.

o 795 Soypigny
= deabie of Bndaire

w w w Qesontinne

Pourcentage passant (én masse)

4.001 $.01 @1 i ig ibh
{Bamdire des paricales ()

Figure 1.4: profils de courbes granulométriques



La figure1.5 illustre le modeéle théorique proposé par Lafleur et al. (1989) pour
évaluer la masse de sol passant a travers le filire et I'épaisseur de la couche
de sol affectée par le mécanisme d’autofiliration. Cette étude sur les sols sans
cohésion et a granulométrie étalée avait pour but d’étudier I'impact du profil de
la courbe granulométrique sur la migration des particules fines d'un sol. Les
parameétres considérés dans ce modele sont: la masse de passant par unité
d'aire, M; le tassement résultant de la perte des particules AH et la hauteur
d’autofiltration de la base a l'équilibre, Hsp. Les résuliats des essais en
laboratoire ont montré que les variables M et Hgr sont affectées par le profil de
la courbe granulométrique et le coefficient d’étalement du sol Cg qui
représente lintervalle des particules susceptibles d’étre entrainées par
I'écoulement a travers le filtre. Le coefficient d’étalement Cp est le quotient de
F'ouverture de filtration réelle du filtre OF par la taille minimale des particules
do.

{a} {53 {c}
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Figure 1.5 : Modéle proposé par Lafleur et al. (1989) pour évaluer la migration

interne des particules fines d’un sol sans cohésion a granulométrie étalée.
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La distribution en dimension des particules, la quantité des particules
passantes et le tassement résultant ont été estimés en divisant une hauteur
de la base en m couches successives (Ay;, j = 1,....m) d’épaisseur égale a dioo
ou m représente le nombre de couches affectées par la migration et qui

constituent la zone autofiltrante. Trois hypothéses ont été formulées :

a) la dimension des pores entre les particules filirantes de chaque couche
est égale au diameétre minimum des ces particules divisé par le rapport
de rétention R'gr, défini comme le rapport entre le diamétre
caractéristique de la couche filtrante et P'ouverture réelle Or des

constrictions de cette couche ;

b) toutes les particules de diamétre inférieur & la dimension des

constrictions sont entrainées ;

c) la densité séche du sol demeurant dans chaque couche est égale a la

densité séche du mélange initial.

La masse des particules de la couche 1 de diamétre inférieur & O a été
estimée comme étant le produit de la densité séche du mélange pp par la

diminution de volume par unité d’aire de la premiére couche (AH,).

M/g = pD_AH1 (1.1)

La hauteur de stabilisation, Ay’4, de la couche 1 peut étre calculée comme

suit :

Ay’s = Ay;. (100 —P4) / 100 (1.2)

Py est le pourcentage des particules de la base de diamétre inférieur a

Pouverture réelle du filtre.
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En supposant le terme R'r (qui représente le rapport entre les dimensions
réelles d’ouverture de filtration de deux couches successives) constant, le

nombre de couches affectées par la migration est donné par :

m=1|log Cg/log R'r (1.3)

La hauteur totale de sol affectée par la migration des particules H,, le
tassement associé a cette migration AH sont ainsi calculés par les équations

suivantes :

Ho = m. digo (1 .4)

BH=digo. 3 (P;/100) (1.5)

Jj=1

P; est le pourcentage en masse des particules de la couche j de diamétre
inférieur & dP; / (RRr) ' avec i = j — 1 et dps, la dimension des particules
demeurant dans la couche adjacente au filtre. Celle-ci est égale a I'ouverture
réelle de ce dernier, en supposant que toutes les particules de diametre

inférieur vont étre lessivées.

Ces données ont permis de quantifier la masse de sol passant a travers le
filtre délimitant la stabilité des systémes étudiés. Cette guantité a éié évaluée
a 2500 g/m®.

M = pp. AH (1.6)

Le pourcentage des particules de diametre inférieur a 'ouverture de filtration

réelle est présenté en fonction de la distance a partir de l'interface sur la figure
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1.5. Cette courbe peut étre utilisée pour déterminer graphiquement la hauteur

d’autofiltration.

Hse = Ho - AH (1.7)

Le comportement en filtration caractérise la susceptibilité des sols granulaires
a la suffosion qui est a son tour liée a la forme de la courbe granulométrique.
L'utilisation des matériaux a granulométrie étalée et concave vers le haut peut
poser un probléme qui n'a jamais été considéré dans la construction routiere

quand on sait que ces matériaux peuvent éire susceptibles a 'érosion interne.

1.3 Propriétés hydrauliques des fondations routiéres

Les propriétés hydrauliques des matériaux granulaires composant la structure
des chaussées doivent étre nécessairement déterminées pour optimiser le
drainage routier. A Pintérieur d’'un matériau granulaire, il peut se trouver des
particules libres qui peuvent se déplacer. Cette mobilite est fonction de la
forme de la courbe granulométrique, de la densité du matériau, de
Fimportance des écoulements d'eau, des forces de pesanteur et de la
vibration. Elle affecte la conductivité hydraulique selon que les particules fines
se soient accumulées a linterface ol qu’'elles soient entrainées a travers le

filtre ol gu’elles provoquent un colmatage externe de ce dernier.

Le critere granulométriqgue influe sur les propriétés hydrauliques des
fondations routiéres et semble celui qui quantifie le mieux le potentiel d’un
matériau a I'érosion interne si 'on se référe aux travaux déja realisés sur la
stabilité des matériaux granulaires. Si elle est présente dans une fondation

routiere, I'eau en affecte la stabilité. Une fondation routiere, en plus des
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bonnes caractéristiques mécanigues, devrait avoir et préserver dans le temps
une bonne drainabilité pour évacuer toute eau libre en son sein. Les
probléemes meécaniques qui affectent les fondations routiéres ont presque
toujours comme origine des problémes hydrauliques.

La stabilité granulométrique est un critére a prendre en compte pour optimiser
les caractéristiques hydrauliques des matériaux routiers. Elle fait ressortir
l'aptitude des matériaux routiers a l'autofiltration, a la suffosion, au lessivage
et a l'érosion interne en regard d’'un systéme de drainage interne. L'eau
présente dans les fondations routiéres provient des précipitations
atmosphériques (pluie ou neige) ou la présence d’'une nappe phréatique sous-
jacente. Cette eau peut s’infiltrer dans la chaussée par les fissures, les
migrations latérales (& partir des accotements), les remontées d’eau par

capillarité, etc...

Les infiltrations possibles d’eau dans une chaussée sont assez nombreuses et
il est pratiguement impossible de les empécher. Il apparait donc important de
concevoir des chaussées dotées d'une capacité d’évacuation efficace et
rapide d’eau en leur sein. La durée de vie d’'une chaussée est intimement liée
a cette capacité d’évacuer toute eau libre en son sein et ce temps doit étre
reduit le plus possible. La présence d’eau dans les fondations routiéres est un
facteur qui affecte la performance des chaussées. Pour étudier le temps de
migration d’eau dans la chaussée, les propriétés hydrauliques des matériaux
granulaires composant chacune des couches de chaussée doivent étre
suffisamment connues. La conductivité hydraulique des matériaux granulaires
utilisés dans la structure de chaussée dépend de plusieurs facteurs: la
granularité (dimension des grains), le pourcentage des particules fines et leur
nature, I'étalement de la courbe granulomeétrique, sa forme, le degré de
compactage et dans une moindre mesure I'angularité des grains. La variation

de la permeéabilité est attribuable principalement au pourcentage des
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Ay

particules fines et a leur nature ainsi qu'a létalement de la courbe

granulométrique.

Dans le cadre des développements en drainage des chaussées a Transport
Québec, Savard (1996) a conduit des études sur une série de courbes
granulométriqgues afin de caractériser le fuseau granulométrique des
matériaux de fondation. Les conductivités hydrauliques mesurées a lintérieur
du fuseau granulométrique de la fondation varient de fagon appréciable, soit
entre107° m/s et 10° m/s. La variation de la perméabilité d'aprés ses analyses
serait attribuable principalement au pourcentage des particules fines et a
'étalement de la granulométrie. Quant aux matériaux de sous fondation, pour
compléter Panalyse, des essais complémentaires de perméabilité et de
capillarité ont été réalisés aux régions limites de distributions
granulométriques. La synthése de tous ces essais de perméabilité sur les
matériaux granulaires a montré d’'une fagon générale que la permeéabilité varie
entre 10° m/s et 107 m/s. Les sables uniformes sont généralement 10 fois
plus perméables (10° m/s & 10° m/s) que les mélanges granulaires étalés (10°
® m/s a 107 m/s). Toutefois, les mélanges granulaires étalés qui ont un faible
pourcentage de particules fines ont une perméabilité semblable a celle des
sables uniformes. La présence de particules argileuses est trés néfaste sur la
perméabilité des matériaux granulaires, la perméabilité pouvant diminuer a
des valeurs aussi faibles que 107 cm/s. Ainsi, & travers ces séries d’essai sur
les matériaux granulaires des fondations routiéres dont les courbes sont
admises dans le fuseau du MTQ, l'influence du pourcentage des particules
fines et I'étalement de la granulométrie sur la perméabilité des matériaux
granulaires ont été mis en évidence. Signalons toutefois que les essais de
perméabilité ainsi réalisés Font été a charge constante en condition saturée.
Ces conditions d’essai ne reflétent pas les conditions réelles de drainage, ce

qui affecterait les valeurs de conductivité hydraulique qu’ils ont obtenues.
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Les travaux de Lafleur et al (2003) ont porté sur la drainabilité des agrégats
routiers relative a l'utilisation des géosynthétiques. Le programme d’essais
qu'ils ont entrepris & 'Ecole Polytechnique consiste & simuler par éléments
finis P'évaluation des avantages suite a limplantation d'un écran drainant
géocomposite en rive d’'une autoroute comportant des fossés latéraux. Cette
analyse a révélé que I'écran drainant agit comme une barriére verticale a la
migration d'eau de V'accotement vers la piste de roue externe. De fagon
adverse cependant, I'écran drainant peut empécher 'évacuation latérale de
Peau qui s’est infiltrée a travers les fissures dans la couche de surface de la
voie de roulement. Dans l'article, ils ont montré la nécessité de tenir compte
du fait que les matériaux sont compactés a la teneur en eau optimum et que
les pressions d’eau interstitielle viennent en équilibre avec le régime hydrique
environnant. Dans ces conditions, ils demeurent saturés ou non a pression
interstitielle négative et leur conductivité hydraulique peut diminuer de

plusieurs ordres de grandeur.

1.4 Objectifs de la présente étude

La mobilité des particules fines d’'un agrégat routier est fonction de la forme de
sa courbe granulométrique, de la densité du matériau, de l'importance des
écoulements d'eau, de la force de pesanteur et des vibrations induites par le
trafic. Cette mobilité a une grande influence sur le comportement en filtration
caractérisé par le rapport de rétention et peut se traduire par un lessivage ou
un colmatage externe du sol par accumulation des particules fines a l'interface
avec le matériau qui doit le filtrer, s’il est suffosif. La perte par lessivage suite a

Fincapacité d’empécher le déplacement des particules fines d'un matériau
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granulaire se traduit par une modification de la structure initiale de base,
modification qui est a l'origine de la formation de cavités et d’affaissement de
surface. Le présent travail consiste a tester différentes bases (de compositions
granulométriques différentes et incluses dans le fuseau du MTQ) a travers des
essais de compatibilité pour comprendre a travers leur comportement en
filtration, leur susceptibilité a la suffosion. A partir des mesures de perméabilité
locale et des changements observés dans leur composition granulométrique
(apres I'essai de compatibilité), nous essayons de juger de l'aptitude de ces

bases a prévenir la perte de leurs particules fines.
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CHAPITRE 2
REVUE DE LA LITTERATURE

2.1 Filtration inter-couches

Les critéeres de filtre reposent sur 'idée maitresse que les particules de sol a
protéger par le filtre ne doivent pas passer au travers des vides formés par
les matériaux du filtre sous l'action de 'écoulement d’eau, des vibrations
éventuelles et de la force de pesanteur. Il existe plusieurs critéres de filire
établis pour les matériaux granulaires. L'un des premiers est le critére de
Terzaghi (1948) qui met en rapport D5 des matériaux du filtre et le dgs des

matériaux du sol a protéger :
Dis/dgs < 4.

Le critere de Terzaghi a été confirmé et complété par les études de Sherman
(1953, cité par Lafleur, 1984) :

Dso/dso < 25;
a)siCy<1,5 D4s/dgs < 6 et
Dysldys < 20;
b)si C, < 4,0 Dys/dgs <5 et
Dys/dys < 40;
c)si1,5<Cy;<4,0 Dys/dgs < 5 et

D4s/d4s < 20.
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Le terme C, (Deo/D1o) est le coefficient d'uniformité de la couche & protéger.
Les critéres faisant intervenir les rapports Dis/dgs et Dsp/dsg  permettent
d’assurer la stabilité a I'érosion interne alors que le rapport Dys/dis permet
d’assurer une conductivité hydraulique plus élevée dans la couche adjacente.
Une étude effectuée sur des sables uniformes par Leatherwood et Peterson

(1954) a ajouté un raffinement au critére déja existant :

Dso/dse < 5,3 et
Dis/dgs < 4,1.

Les études réalisées par Karpoff sur des sables bien gradués (1955, cité par

Lafleur, 1984) ont établi des nouveaux critéres de filtre :

12 < Dgoldse < 58 et
12 < Dys/dgs < 40.

D’aprés les travaux de Sherard (1981, 1984) linstabilité interne de certains
sols & granulométrie étalée serait due a Fincompatibilité de la portion des
particules fines de ces sols avec celle des particules grossiéres en filtration.
La coUrbe granulomeétrique est divisée en deux portions, une partie grossiere
et une partie fine. Le diamétre D45 de la partie grossiére (D4sc) et dgs de la
partie fine (dgs) sont déterminés. Le degré d'instabilité pour cette division

particuliére est :
I; = Dsc/dgss.

Les mélanges testés sont jugés stables si I, < 5. Le degré d’instabilité ne
pourrait étre significative physiquement que si la portion des fines dans le
mélange est inférieur a3 50%. La valeur de |, doit &étre supérieure a 5 pour que
les sols cohérents soient stables. Ces critéres devraient étre pris en compte

lors du design des fondations routiéres pour éviter que les particules de la



19

fondation supérieure (couche de base) ne passent au travers de la fondation
inférieure (couche de fondation) et que les matériaux de la fondation inférieure

ne passent dans la sous-fondation (sous-couche).

Signalons cependant que la vérification de ces différents critéres révéle une
insuffisance pour juger de la stabilité interne des sols granulaires bien qu'ils

tiennent compte de la stabilité a I'érosion interne.

Chapuis et al (1994) ont mené une série d’expériences sur des mateériaux 0-20
mm afin d’étudier la ségrégation. A la suite de ces travaux ils ont trouvé que
méme si certains matériaux respectaient les critéres granulométriques pour la
filtration inter-couche définis ci haut, le critere de mobilité des fines n'était pas
respecté. Les critéres de filtration inter-couche ne tiennent pas compte du

critere de suffosion qui est a 'origine du colmatage externe du filtre.

2.2 Filtration intra couche

L’idée maitresse est que les particules fines soient retenues a l'intérieur de la
masse de sol formée par les particules plus grossiéres. Il existe aussi a ce

niveau plusieurs critéres élaborés par les chercheurs.

2.2.1 Travaux de Kezdi (1969)

Kezdi fat Fun des premiers a s’intéresser a la susceptibilité a I'érosion interne
par analyse de la forme de la courbe granulométriqgue. Sa méthode pour la
vérification de la stabilité consiste a couper la courbe granulométrique en une

partie fine et une partie grossiére. En se référant au critére de Terzaghi, cette
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méthode stipule que le rapport entre le D45 de la partie grossiére et le dgs de la
partie fine obtenue a l'issue de la coupure doit étre inférieur a 4 et ce, quelgue

soit I'endroit de cette coupure.

Sherard (1979) a développé une méthode similaire & celle de Kezdi. Aprés
avoir divisé la courbe granulométrique en deux parties, il a défini le degré
d’instabilité, Ir, comme le rapport entre Dgs de la partie grossiére et dis de Ia

partie fine et doit étre inférieur a 5.

2.2.2 Travaux de Kenney et Lau (1985)

Kenney et Lau ont étudié la stabilité interne des filtres granulaires et proposé
une méthode graphique servant a évaluer le potentiel d'instabilité des grains
de sol a partir de leur courbe granulométrique. lis ont réalisé une série
d’essais de perméabilité sur différentes bases non cohérentes et compactées.
Pour évaluer le potentiel d’'instabilité granulométrique, ils font correspondre
pour chaque diametre de particules fines, le pourcentage de particules de
diametre inférieur a un diametre D, appelé F, au pourcentage de particules de
diametre compris entre D et 4D, appelé H. lis ont ainsi noté que la forme de la
courbe granulométrique affectait plus la stabilité granulomeétrique gue I'état de
densité et de sévérité des forces perturbatrices. Une valeur faible de H par
rapport 2 F est indicatrice de I'instabilité du sol si I'on sait qu’'une carence en
particules comprises entre D et 4D permet aux particules dont la taille est
inferieure a2 D de circuler dans la structure formée par les particules de

diamétre supérieur a D.

Les travaux de Lobochkov (1969) ont permis a Kenney et Lau de définir la

droite limite H = F. Les valeurs limites de F pour lesquelles ia position de Ila
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courbe de stabilité par rapport a la droite limite H = F doit étre considérée pour
juger de la stabilité ou de l'instabilité d’un filtre granulaire, sont :
0= F = 30% pour les sols a granulomeétrie uniforme (C,<3) et

0s F < 20% pour les sols a granulomeétrie étalée (C, >3).

lls ont cependant conclu que la meilleure fagon d'évaluer le potentiel

d’instabilité est de procéder a des essais de percolation.

Chapuis (1992) a démontré que les criteres couramment utilisés pour évaluer
linstabilité interne des sols granulaires pouvaient prendre des expressions
mathématiques semblables ou la pente sécante de la courbe granulométrique

indique le risque d’instabilité interne.

Les critéres de jugement de stabilité granulométrique retenus dans le cadre de

cette étude sont ceux de Kenney et Lau (1985).

2.3 Mémoires antérieurs

2.3.1 Travaux de Wendling (1985)

Wendling a étudié la stabilisation par autofiltration des sols modélisés a
granulométrie étalée. Le but de ce fravail était de mieux comprendre le
phénomeéne d’autofiltration, les conditions nécessaires a son déclenchement
et essayer de relier le pouvoir autofiltrant & la forme de la courbe
granulométrique. A partir d'une base modélisée par des billes de verre et le
filtre par un tamis, [approche expérimentale qu’il a adoptée consistait a

étudier le mouvement de ces bases ayant des courbes granulométriques
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différentes sous l'effet d’'un gradient initial constant. A la suite de cette étude, il
a conclu que la forme de la courbe granulomeétrique et la portion des particules
fines avaient une influence sur la stabilisation par autofiltration qui ne serait
possible que si le filtre retenait la portion des particules fines pour les courbes
ayant une forte concavité. Dans ce cas, le diamétre caractéristique varie entre
do et dgo. Le comportement stable serait caractéristique des courbes convexes
ou linéaires. Quant aux courbes présentant une discontinuité, 'ampleur du
palier serait déterminante dans le processus de stabilisation par autofiltration.
Pour un palier important on s’assurera de la stabilité de la partie fine et pour
un palier restreint son influence serait négligeable s’il nest pas situé dans la
zone correspondant a Pouverture du filtre. Le diameétre critique (au-dessus
duquel il y a désordres) serait situé dans le changement des pentes ou de

palier.

2.3.2 Travaux de Sakrani (1989)

Sakrani a étudié la filtration des sols a granulométrie étalée. En isolant le
probléme d’autofiltration et en Panalysant, il a vérifié le modéle proposé par
Lafleur et al. (1989). Ainsi il a étudié le comportement de plusieurs
combinaisons base-filtre sous l'effet des forces d’écoulement et de vibration
pour essayer de suivre les étapes et les conditions de déclenchement du
mécanisme d’autofiltration et ensuite déterminer les facteurs de stabilisation

les plus importants qui influent sur la capacite autofiltrante.

A Tissue des ces travaux, Sakrani a noté linfluence de certains facteurs sur le
mécanisme d'autofiltration qui sont : la forme de la courbe granulométrique, le

diametre d’ouverture du filtre, la forme des particules et I'état de densité.
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Notons cependant que son approche expérimentale est pratiquement la méme
que celle décrite dans le présent projet avec quelques légéres modifications

{(sans vibration dans notre cas et particules non sphériques seulement).

2.3.3 Travaux de Contant (1989)

Contant a travaillé sur 'amélioration de la longévité des chaussées souples
par l'optimisation des propriétiés hydrauliques des agrégats de fondation
routiere. Il se proposait ainsi de définir un fuseau granulométrique pour les
matériaux ayant une stabilité (invariabilité dans le temps) des propriétés
mécaniques et hydrauliques. Son étude a porté sur des graves de calibre 0-20
mm pour évaluer I'évolution du coefficient de conductivité hydraulique verticale
en fonction des sollicitations dues au trafic et a 'écoulement et faire ressortir
influence des modifications de granulométrie a la fin de lessal de
perméabilité, le phénomeéne de ségrégation, la migration des particules fines

et la dégradation de la stabilité mécanique.

Suite a ces travauy, il a conclu que la forme de la courbe granulométrique
semblait avoir un effet assez significatif sur le comportement des graves
testées. Ainsi les graves qui avaient une forme linéaire présentaient une
granulométrie stable et une bonne valeur de conduclivité hydraulique
k = 7E-02 m/s, valeur minimale de conductivité hydraulique verticale et
horizontale avancée par Ridgeway (1982) pour assurer gu’'une fondation
posséde des bonnes aptitudes au drainage vertical et horizontal. Les graves
ayant des courbes granulométriques concaves présentaient de nombreuses

variations de conductivité hydraulique et de granulométrie.



24

CHAPITRE 3
APPROCHE EXPERIMENTALE

3.1 Procédure générale

L’approche expérimentale consiste a analyser la stabilité granulométrique de
différentes bases de composition granulométrique prédéfinie. La méthode
utilisée consiste & faire percoler 'eau a travers un mélange de sol (base
reconstituée a partir de courbes granulométriques comprises dans les fuseaux
du Ministére des Transports du Québec, pour le 20-0 et le 112-0). Ce mélange
est placé en cing couches dans une cellule cylindrique en plexiglas fermée a
sa base par un tamis (dont le diamétre d’ouverture différe suivant les bases)
qui modeélise le filtre (voir figure 3.1). Pour une courbe granulomeétrique
donnée, la base est reconstituée en respectant les pourcentages de chaque
tamisat déterminé & priori. Une masse totale de +12000 g de tamisats secs
ainsi préparés sont mélangés et auxquels on ajoute graduellement de 'eau
dont la masse représente environ 3% du celle du sol afin d’éviter toute
ségrégation. Les masses de sol mises dans la cellule aprés préparation
varient d'une base a lautre. Le mélange est malaxé ensuite a la main de
fagon a obtenir un mélange homogéne. L’ensemble est placé dans un bac
rempli d'eau. L'eau percole de haut en bas et 'essai est réalisé de sorte que
les seules forces extérieures qui agissent soient limitées a celles de
Pécoulement et de la pesanteur. La cellule est immergée dans l'eau et le sol
est saturé par application d’un vide partiel (-10 kPa au maximum). On applique

au sol un gradient constant de I'ordre de 10.
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Les essais de granulométrie, les mesures de hauteur de P'échantillon, de
densité séche avant (par contrble sur la hauteur de chaque couche) et aprés
F'essai de percolation sont réalisés sur chaque base testée. La percolation
dure environ deux heures et demie. Les charges de pression au niveau des
différentes couches ainsi que les débits sont enregistrés toutes les dix (10)
minutes. A la fin de I'essai, le sol ayant passé a travers le tamis est récupéré
et mis a I'étuve en méme temps que les différentes couches dont la
récupération est rendue possible au démoulage de la base. Des piézomeétres
sont placés au niveau supérieur (arase) de chaque couche. Aprés une mise a
Fétuve pendant au moins 24 heures, des analyses granulométriques sont
effectuées sur les différentes couches afin de connaitre les variations de la

granulométrie (déplacement des fines).

A la suite de ces différentes analyses de granulométrie avant et aprés l'essai
de percolation ainsi gue les variations de la perméabilité locale constatées,
nous quantifions P'érosion interne de ces différentes bases. Des mesures
d’épaisseur totale et de densités séches avant et apres la percolation d'eau
sont effectuées pour chaque base testée. Toutefois, la base mise en place
sans compactage et aucune vibration n’a été appliquée a la cellule et les
particules sont angulaires (non sphériques). La cellule préparée est immergée
dans 'eau et on applique un vide d’environ -10 kPa pour enlever l'air contenu

dans le sol. L'immersion a duré de 3 & 4 jours.
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3.2 Bases testées

Le programme d’essais a consisté a tester les différentes bases reconstituées
a partir de matériaux granulaires, tous inclus dans le fuseau du MTQ pour le
112 - 0, en combinaison avec différents tamis de laboratoire a mailles carrées
agissant comme filtre d'ouverture connue sous condition de percolation. Les
courbes sont données sur les figures 3.2 et la figure 3.3 indique que le
matériau 15 - 28 est compris dans le fuseau 20 - 0. Le tableau 3.1 donne les
différentes caractéristiques des différentes bases utilisées. La désignation des
bases est comme suit: le premier chiffre indiqgue le pourcentage
correspondant a la cassure et le deuxiéme, le diamétre maximum des

particules en mm ou en ym.
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Figure 3.3 : matériau 20-0 : Fuseau du Ministére des Transports



Tableau 3.1: caractéristiques granulométriques des bases utilisées
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Stabilité
Interne
Base dio dao dso dss di c, c. Dinitial Suivant
mm | mm | mm | mm | mm (kg/m3)
Kenney
et Lau
[7-315] | 0,1 0,15 10,20 0,27 10,27 | 143 | 0,91 1326 Oui
[7-5} 10,10 0,20 10,65 2,5 | 0,20 6 0,67 | 1788 QOui
[7-28} | 0,13 | 0,30 | 2,50 12 0,30 | 19,23 | 0,28 | 1826 Oui
[15-5] 10,20 | 1,50 | 2,50 4 1,50 | 12,5 4.5 1790 Non
[15-28]{ 0,2 | 2,85 | 7,00 17 2,85 35 580 | 1792 Non

- Base [7-315]: comme on peut le constater sur la figure 3.4, les courbes

granulométriques projetée et réalisée sont peu différentes. Celles des

différentes couches de la base (mises une aprés une dans la cellule) sur la

figure 3.5 indiguent toute la précaution prise lors du malaxage pour éviter

gu'elles ne présentent de différences significatives de pourcentage de
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passants. La courbe granulométrigue est caractérisée par une ligne droite
dans la partie grossiére avec une distribution relativement uniforme de toutes
les particules. Elle présente cependant une cassure autour de 0,1 mm dans sa
partie fine. De fagon générale, la courbe granulométrique est uniforme avec
Cy < 6. D’apreés la vérification de la stabilité interne par la méthode de Kenney
et Lau (figure 3.6), cette base est stable et les particules fines ne peuvent se
déplacer librement.

Pourcrntage passants (%)

0,001 0,01 0,1 1
Grosseur des particules (mm)

Figure 3.4: courbes granulométriques projetée et réalisée de [7-315]
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Figure 3.5: courbes granulométriques des couches de [7-315]
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Figure 3.6 : verification de la stabilité interne de la base [7-315] suivant la
méthode de Kenney et Lau
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- Base [7-5]: la figure 3.7 indigue une différence moins importante entre les
courbes granulométriques projetées et réalisées et ia figure 3.8 une certaine
homogénéité des différentes couches de la base. La courbe granulométrique
est étalée dans la portion grossiére et présente une cassure dans la parie fine
moins étalée. Avec un C, = 6, cette base étalée est jugée stable suivant la

méthode de Kenney et Lau (figure 3.9).

Courbe réalisée |
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Figure 3.7 : courbes granulométriques projetée et réalisée de [7-5]
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Figure 3.9: vérification de stabilité interne de la base [7-5] suivant la méthode

de Kenney et Lau
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- Base [7-28]: les courbes granulométriques projetée et réalisée ainsi que
celles des différentes couches du matériau ne présentent pas de différence
importante de pourcentage de passants comme l'indiquent les figures 3.10 et
3.11. La courbe granulométrique est étalée dans la portion grossiére et
présente une cassure dans la partie fine a 0,1 mm. Elie est jugée stable

suivant la méthode de Kenney et Lau (figure 3.12).
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Figure 3.10: courbes granulométriques projetée et réalisée de [7-28]
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Figure 3.12: vérification de la stabilité interne de la base [7-28] suivant la

méthode de Kenney et Lau
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- Base [15-5]: avec une granulométrie étalée dans la portion fine, moins
etalée dans la partie grossiere et concave vers le haut, ce qui donne la
possibilité aux particules fines de se déplacer a lintérieur de la base; elle est
jugée instable suivant la méthode de Kenney et Lau (figure 3.15). Les courbes
granulométriques projetée et réalisée de méme que celies des différences
couches mises une aprés une dans la cellule ne preésentent pas une différence
significative de pourcentage de passants comme on peut le constater sur les
figures 3.13 et 3.14.

7

Courbe réalisée

Pourcentage passant (%)

0.001 0.01 0.1 1 10
Grosseur des particules(mm)

Figure 3.13: courbes granulométrigues projetée et réalisée de [15-5]
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Figure 3.14: courbes granulométriques des couches de [15-5]
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Figure 3.15: vérification de la stabilité interne de la base [15-5] suivant la
méthode de Kenney et Lau
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- Base [15-28]: sa courbe granuloméirique est étalée dans la partie grossiere
et dans la partie fine et concave vers le haut. Les courbes granulométriques
projetée et realisée de méme que celles des différences couches sont
indiguées sur les figures 3.16 et 3.17. Cetie base est jugée instable suivant la
méthode de Kenney et Lau (figure 3.18).

Pourcmitage passants (%)
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Figure 3.16: courbes granulométriques projetée et réalisée de [15-28]
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Figure 3.17: courbes granulométriques des couches de [15-28]
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méthode de Kenney et Lau
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De facon générale, les différentes courbes choisies dans le cadre de cette
eétude sont caractérisées par leur concavité dans la partie grossiere, une
cassure dans la partie fine et leur structure d’ensembile est celle des matériaux
qui peuvent offrir la possibilité aux particules fines de se déplacer a lintérieur

de ia base

3.3 Tamis utilisés comme filtre

Chaque tamis utilisé est normalisé par un numéro (maille/pouce) et
caractérisé par son ouverture. Le tableau 3.2 donne les numéros et le

diameétre d’ouverture de chaque tamis utilisé dans le cadre de cette étude.
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Tableau 3.2: numéros de tamis utillisés comme fillre et Pouverture

correspondante
Numéro de tamis (n°) Ouverture O en mm

n° 100 0,150

n° 50 0,297

n°® 30 0,600

n° 20 0,840

n°8 2,380

n° 4 4,750

3.4 Programme d’essais

En fonction de leur étalement et du pourcentage de particules fines, les
différentes bases sont soumises a des ouvertures de filtration différentes pour
mieux apprécier leur comportement en filtration. Les différentes combinaisons
étudiées ainsi que le rapport de rétention mettant en relation Pouverture de
filtration et le diameétre indicatif sont regroupés dans le tableau 3.3. Sept

essais ont été réalisés sur cing bases différentes en combinaison avec des



42

tamis différents. Les courbes projetées sont celles des matériaux granulaires

mélangés a 7% de particules de diameétre inférieur 2 0, 08 mm (fines).

Tableau 3.3 : les différentes combinaisons étudiées et Rg

Essai n°® Base n® Filtre (mm) d; (mm) Rr=0¢/d;
1 [7-315] 0,150 0,27 0,6
2 17-5] 0,297 0,20 1,5
3 [7-28] 0,600 0,30 2,0
4 [15-5] 2,380 1,50 1,6
5 [15-28] 4,750 2,85 1,7
6 [15-28] 0,840 2,85 0,3
7 [15-5] 0,840 1,50 0,6

- Essai n°1. la combinaison donne une ouverture de filtration 0,6 fois plus
petite que le diameétre indicatif de la base (Rr<1), ce qui serait favorable au

colmatage externe par les particules fines si elles arrivaient a se déplacer.

- Essai n°2: Vouverture de filtration est 1,5 fois plus grande gue le diametre
indicatif de la base (Rgr>1). Les particules fines ne pouvant se déplacer a
Vintérieur de la base, ['érosion interne sera faible et la tendance a

Vautofiliration grande.
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- Essai n°3: la stabilité interne empéche I'érosion interne méme si 'ouverture
de filtration est 2 fois plus grande que le diametre indicatif de la base. La
formation d’'une couche filtrante a I'interface base-filtre favoriserait la tendance

a l'autofiltration.

- Essai n°4. I'instabilité interne favorisant la mobilité des particules fines, une
ouverture de filtration 1,6 fois plus grande que le diamétre indicatif de la base

pourrait favoriser 'érosion interne.

- Essai n°5: l'ouverture de filtration est 1,7 fois plus grande que le diamétre
indicatif de la base. L'instabilité interne favorisant la mobilité des particules,

une érosion interne pourrait se produire.

- Essai n°6: la base est instable et 'ouverture de filtration 0,30 fois plus petite
que le diamétre indicatif de la base. Les particules fines qui ne peuvent étre
empéchées de se mouvoir pourraient s’accumuler a l'interface base-filtre et

réduire la perméabilité a cet endroit (suffosion).

- Essai n°7: le rapport de rétention de 0,6 (Rr<1) favoriserait la suffosion avec
une base instable donnant la possibilité aux particules fines de se déplacer et

se s'accumuler a l'interface.

La longueur de percolation est de 239 mm pour la base [7-315] (essai n°1),
220 mm pour la base [15-5] (essai n°4) et de 245 mm pour les autres. La

cellule a une aire de 0,0275 m? avec diameétre intérieur de 187 mm
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Signalons que les résultats ainsi obtenus peuvent éire entachés d'incertitude

sur les facteurs suivants :

e [effet de paroi peut produire un écoulement préférentiel le long de la

cellule et surestimer ainsi les débits enregistrés;

e la base n’a pas été compactée avant sa mise en place dans la cellule

ce qui influe sur la perméabilité du mélange;

e les variations de densité séche dans le temps du début a la fin de

'essai ne sont pas prises en compte;

e les erreurs de lectures des hauteurs de colonnes d’'eau dans les

piézometres;

e [effet d’arche par frottement sur les parois;

e la mauvaise récupération des couches suite au démoulage de la base a

la fin de 'essai;

e ['eau utilisée pour la réalisation des essais n'était pas désaérée d'oui la
présence de bulles d’air qui peuvent diminuer les perméabilités locales

au cours de l'essai.
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CHAPITRE 4
PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Dans ce chapitre, il s’agit d’analyser les résuitats obtenus a partir des essais
de compatibilité pour mieux comprendre le comportement des différentes
bases en filtration. Les parameétres essentiels d’analyse sont liés aux
variations granulométriques et hydrauliques sous Tleffet des forces
d'écoulement d’eau. Les effets de I'ouverture de filtration et de I'étalement de

la base sur les comportements en filtration seront discutés au chapitre 5.

4.1 Facteurs d’analyse des bases testées

A l'examen des courbes aprés que le matériau soit soumis aux forces
d’écoulement d’eau et de pesanteur, plusieurs caractéristigues peuvent étre
discutées telles que les variations des pourcentages de passants, les
variations de la perméabilité locale en fonction du temps ainsi que 'amplitude
de cette variation et la largeur du fuseau de réarrangement graduel des

particules de la base.

Les résultats obtenus ont donné les facteurs indicatifs du comportement en

filtration des bases testées. Ces facteurs sont les suivants :
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e les variations granulométriques;

e le compactage en cours d’essai;

e le tassement d0 aux pertes de particules;

e les variations de conductivité hydraulique;

la migration des particules.

Ces facteurs sont définis a partir des paramétres suivants : la densité séche,
le pourcentage de tassement, le tassement di au compactage, le tassement
di aux pertes de particules, la masse de passant par unité d’aire, le
pourcentage de migration, les caractéristiques granulométriques, la

conductivité hydraulique.

e Densité séche

La densité séche a été mesurée avant et aprés I'essai de percolation. Ainsi on
appelle densité séche initiale {pinsa), 12 densité du sol mis en place dans la
cellule avant I'essai de percolation et densité séche finale (psna), la densité du
sol apres I'essai de percolation. Cette variation est liée au compactage di aux

forces perturbatrices et au lessivage.

e Pourcentage de tassement

C’est le rapport entre le tassement total mesure AH (en mm) et la hauteur

initiale de 'échantillon.



€ = AH / H,

AH: tassement total mesuré (mm).

Ho: hauteur initiale de I'échantillon (mm).

e Tassement di au compactage
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(4.1)

Le tassement di au compactage de I'échantillon est défini comme le produit

de la hauteur initiale de Péchantillon par le quotient des densités seches

moyennes initiale et finale diminué de un. Il est exprimé en mm.

AH¢ = Hg. [1~ (Pinitiat/ Prinai)]

Dinitial - densité séche initiale du mélange en kg/m?.

prnat . densité séche finale du mélange en kg/m®.

e Tassement di aux pertes de particules

(4.2)

Il est défini comme la différence entre le tassement total mesuré (en mm) AH

et le tassement d{ au compactage AHc.

AH, = AH - AH,

(4.3)
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AHc: tassement di au compactage (mm).

e Masse de passant par unité d’aire

Elle est définie comme étant la masse des particules lessivées par unité

d’aire du filtre (ou aire de la cellule).

M= M/A

(4.4)

M, : masse de particules ayant passé a travers le filtre en g/m?.

M : masse de particules lessivées a travers le filtre en g.

A : aire de la cellule en m>.

A étant fixe pour toutes les bases testées, M, est fonction du pourcentage des
particules de diamétre inférieur & l'ouverture du filtre qui auront passé a
travers le filire. Elle met en relation la masse de particules entrainées et le

comportement en filiration d'une base.

e Pourcentage de migration Py

C’est le rapport entre la masse de sol ayant passé a travers le filtre aprés
essai sur la masse de sol dont le diamétre est inférieur a 'ouverture du filire
et qui représente un certain pourcentage de la masse totale de sol mis en
place pour 'essai. Le pourcentage de la masse totale de sol que représente

cette quantité est indiqué sur la courbe granulométrique de la base. Ce
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pourcentage peut étre significatif du pouvoir autofilirant des différentes bases
testées si 'on se référe au fait qu’elie met en relation la masse pouvant étre

entrainée avec la masse réellement entrainée.

Pp - Mp / Mins (45)

M, : masse de sol ayant lessivée a travers le filtre.

Mins. masse de sol dont le diamétre est inférieur a 'ouverture du filtre.

e Caractéristiques granulométriques

Elles ont pour but de déterminer la proportion des différentes grosseurs de
particules. Pour caractériser cette propriété des matériaux granulaires on a
procédé a une analyse granulométrique par tamisage.

Les variations observées au niveau de la granulométrie des différentes bases
testées avant et aprés I'essai de percolation ont été caractérisées par les
parametres suivants :

- courbes granulométriques de la base et des 5 couches de la base avant et
apres l'essai;

- les écarts de pourcentage de passanis des différentes couches aprés 'essai.

e Conductivité hydraulique

Les résultats des essais de perméabilité sont caractérisés par des séries de
courbes qui mettent en relation la variation de perméabilité locale avec le
temps pour les différentes couches de la base. Ainsi la courbe 1 est la courbe

représentative de la couche 1 délimitée par linterface base-filtre qui est le
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datum et la premiére prise piézomeétrique correspondant a I'élévation y = 65
mm. La courbe 2 représente la couche 2 comprise entre la premiere prise
piézometrique (y = 65 mm) et la deuxieme prise piézométrique (y =105 mm).
La courbe 3 est relative a la couche 3 comprise entre la deuxiéme prise
piézometrigue (y =105 mm) et la troisiéme prise piezometrique (y = 155 mm).
La courbe 4 est relative a3 la couche 4 comprise entre la troisieme prise
piézometrique (y = 155 mm) et la quatriéme prise piézomeétrique (y = 205
mm). La courbe 5 est relative & couche 5 comprise entre la guatriéme prise
piézometrique (y = 205 mm) et la cinquiéme prise piézometrique c’est a dire
Fentrée (y = £ 239 mm). Les résuliats des essais de perméabilité ainsi obtenus
sont traités de facon statistique pour mieux faire ressortir les variations. Suite
au comportement des différentes bases testées, on sera en mesure de
caractériser leur drainabilité a partir des variations de perméabilité dans le

temps.

4.2 Présentation et analyse séparée des résultats

4.2.1 Combinaison base [7-315]-tamis N°100 pour essai n°1

4.2.1.1 Granulométrie

D’aprés les figures et 4.1 et 4.2, les différentes couches de la base [7-315]
aprés avoir été soumises aux forces perturbatrices ont connu frés peu de
variation des caractéristiques granulométrigues. Pour aider & mieux apprécier

cette capacité de la base a conserver sa granulométrie, les courbes
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granulométriques de la base reconstituée avant 'essai et de celle récupérée
dans la cellule apres, ont éié superposées sur le méme graphique (voir figure

4.2). Cette superposition montre que les deux courbes sont semblables.

Bien qu’une gquantité de sol ait été emportée, le matériau semble ne pas étre

affecté par cette perte et conserve pratiguement la méme configuration
granulomeétrique.

100
.@ . HO
g g
o % &0
7 fn
E E 40
20
0
0,001 0,01 0,1
Grosseur des particules {(mm)
—— Courche 1 —w— Couche? e COLICRIE 3
----- »— Couche 4 —— 2.3 travers le filtre '

Figure 4.1: courbes granulométriques des différentes couches de la base
[7-315] aprés I'essai n°1
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Figure 4.2: superposition des courbes granulométriques de la base [7-315]

avant et aprés I'essai n°1

Tableau 4.1 : variations des pourcentages de passants des particules des

différentes couches de la base [7-315] (essai n®1)

Grosseur des
_ C1 C2 C3 C4
particules (mm)
0,005 0 0 0 0
0,08 -2,26 -0,28 -0,81 2,76
0,16 2,38 -2.93 0,23 3,75
0,315 0 0 0 0
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Le signe + indique une augmentation de masse de passants et le signe — une

diminution.

La différence maximale de pourcentage des passants rencontrée pour les
différentes couches d’aprés le tableau 4.1 est de 2,38% pour la premiére
couche, 2,93% pour la deuxieme couche, 0,81% pour la troisiéme couche et
3,75% pour la quatrieme couche. Ces valeurs sont inférieures a la précision
de Panalyse granulométriqgue définie par Keyser et al. (1975) et qui est de
1,3% a 4,6% pour les tamis inférieurs a 5 mm et 6,0% a 7,3% pour des tamis
ayant une ouverture supérieure a 5 mm. La granulométrie de matériau semble
stable et empéche le colmatage externe du filtre malgré un rapport de

rétention de 0,60.

L’analyse des variations rencontrées suite a la percolation d’eau donne une
indication sur le comportement en filtration de la base.

La disparition de la couche 5 semble indiquer une augmentation en masse de
particules fines et de particules inférieures a 0,16 mm de la couche 4. Par
contre les couches 1, 2 et 3 semblent connaitre une diminution en particules
fines dont la plus grande valeur est observée dans la couche 1. La couche 2 a
connu une diminution en masse des particules passant a 0,16 mm et la

couche 1 une augmentation pour le méme diamétre.

La couche 1 a connu une perte en particules plus petites que P'ouverture du
filtre. Pendant que ces particules fines étaient évacuées, les particules
grossiéres retenues & linterface ont filtré les particules plus petites qui ont
filtré a leur tour d’autres particules plus petites et ainsi de suite jusqu’a la
stabilisation du mélange. Le sol aurait fini par acquérir une stabilité interne
suffisante pour pouvoir permettre a 'eau de s’écouler sans entrainer les

particules. Cette propriété est propre aux bases autofiltrantes dont le simple
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blocage d’'un réseau dans lequel les fines sont imbriquées fera que celles-ci

soient retenues. L’érosion interne est faible et limitée a la couche 1.

4.2.1.2 Compactage

La densité moyenne du mélange initial est passée, comme Pindique le tableau
4.2, de 1326 kg/m® & 1540 kg/m® suite au compactage, soit une variation
d’environ 16%; variation qui va d'ailleurs affecter la perméabilité du mélange.
La couche 4 a connu la plus forte densification et la couche 3 la plus faible a la
fin de I'essai n°1. La disparition de la couche 5 et 'accumulation des particules
fines de cette couche dans la couche 4 (la couche 4 a enregistré la plus forte
accumulation de particules fines a la fin de l'essai n°1 comme lindique le
tableau 4.1) aurait permis la forte densification de cette derniére en diminuant

sa conductivité hydraulique.
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Tableau 4.2: variation de densité séche des différentes couches de la base
[7-315] (essai n°1)

Ecart | Coef. de
Couche # . s
1 2 3 4 5 Moy. type | variation
(o) (%)
pdo
1270 | 1500 | 1141 | 1531 | 1185 | 1325 180 14
(kg/m?)
Pas
1536 | 1640 | 1063 | 1922 0 1540 358 23
(kg/m?)
{Pas. Pao)/Pdo
21 9 =f 26 -100 16 X X
(%)

~ 4.2.1.3 Conductivité hydraulique

Comme l'indique la figure 4.3, les plus grandes variations sont obtenues pour
les couches 3 (plus grande valeur de conductivité hydraulique) et 4 (plus petite
valeur de conductivité hydraulique) au cours de I'essai n°1. En effet, la couche
3 a connu la faible densification et la couche 4, la plus forte. La conductivité
hydraulique de la couche 1 est passée de 1,61E-06 m/s au début de l'essai a
4,37E-06 m/s a la fin. Les 4 couches subissent toutes une diminution de
conductivité hydrauligue au début de l'essai n°1, dont la plus grande est
observée pour la couche 4. On pourrait penser a une redistribution de la

structure du matériau au début méme de I'essai, ce qui se serait traduit par
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laccumulation des particules fines de la couche 5 dans la couche 4. La
diminution de la perméabilité dans la couche 1 serait due & 'accumulation de
particules fines a l'interface dont I'évacuation dans le temps a ensuite permis
une augmentation de la perméabilité & cet endroit. La couche 1 est devenue

environ 3 fois plus perméable a la fin de I'essai.

Avec le lessivage des particules fines dans cette zone inférieure du sol, la
formation d’arches a augmenté la perméabilité locale dans cette couche. A la
fin de I'essai, la perméabilité du systéme est devenue supérieure a celle du sol

initialement mis en place.

Au cours de la percolation d’eau, le mélange se serait stabilisé pour ensuite
permettre a I'eau de s’écouler sans emporter de particules. Ceci est a la base
de F'augmentation de la perméabilité des couches 1 et 2. Ce comportement en
filtration est propre aux sols stables capables de développer un processus de

filtration par autofiltration.

La stabilité interne de la base telle qu'évaluée par la méthode de Kenney et
Lau empéche la mobilité des particules fines et ne peut permettre la suffosion

malgré un rapport de rétention inférieur a 'unité.
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Figure 4.3: variations de perméabilité des différentes couches de la base
[7-315] (essai n°1)

Le tableau 4.3 indique que la couche 3 qui a enregistré la plus forte valeur de
conductivité hydraulique et la couche 4 la plus faible valeur tout au long de
I'essai de perméabilité. En effet la couche 3 a connu une diminution en masse
de particules fines et la couche 4 une augmentation. On a donc assisté a un
réarrangement des particules au cours du temps. La couche 4 avec la plus
forte valeur moyenne de conductivité hydraulique a connu a la fin de l'essai la
plus forte accumulation de particules fines (soit une augmentation de 3,75%
de sa quantité initiale). La plus faible valeur de la conductivite hydraulique
moyenne enregistrée au niveau de la couche 4 pourrait s'expliquer par une
accumulation de particules fines dans cette couche et par le compactage qui a
été plus intense avec la dispariton de la couche 5. Cependant, les
modifications granulométriques constatées étant trés faibles et inferieures a la

précision de I'analyse granulométrique, on pourrait penser que c'est beaucoup
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plus la forte densification qui serait a la base des modifications de perméabilité
locales enregistrées. Signalons que la couche 3 a connu les plus fortes
variations au cours du temps soit un coefficient de variation d’environ 187%,

relativement élevé par rapport aux autres couches.

La plus faible valeur moyenne de permeéabilité enregistrée est 8,70E-07 m/s et
la perméabilité moyenne du sol est passée de 1,87E-06 m/s a 2,37 E-06 m/s,
comme lindique le tableau 4.3. La perméabilité dans la zone inférieure du sol
est passée de 1,61E-06 m/s au début de la percolation a 4,37E-06 m/s a la fin.
Avec le lessivage des particules fines, la formation d’arche a augmenté la

perméabilité dans cette couche.



Tableau 4.3 : analyse statistique des résultats de perméabilité des

différentes couches de la base [7-315] (essai n°1)

Temps en Conductivité hydrauligue des différentes couches
seconde Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4
600 1,61E-06 3,08E-06 1,72E-06 1,08E-06
1200 1,31E-06 4,69E-06 1,59E-06 1,03E-06
1800 7,22E-07 6,93E-07 7,11E-07 1,42E-07
2400 2,59E-06 1,04E-06 4,85E-06 4,35E-07
3000 1,58E-06 1,22E-06 3,04E-06 6,08E-07
3600 1,30E-06 1,00E-06 2,50E-06 6,26E-07
42060 1,30E-06 8,04E-07 5,02E-06 7,17E-07
4800 1,53E-06 1,20E-06 5,79E-06 1,20E-06
5400 1,46E-06 1,80E-06 2,25E-06 1,29E-06
6000 1,46E-06 2,69E-06 1,80E-06 1,07E-06
6600 1,25E-06 2,30E-06 1,73E-06 8,14E-07
7200 1,33E-06 1,15E-06 3,591E-05 7,65E-07
7800 8,56E-06 2,02E-06 6,15E-07 6,01E-07
8400 4,37E-06 2,69E-06 6,15E-07 1,80E-06
Caractéristiques statistiques
Maximum 6,56E-06 4,69E-06 3,60E-05 - 1,80E-06
Minimum 7,222E-07 8,93E-07 6,1'5E-07 1,42E-07
Ecart type(o) 1,57E-06 1,12E-06 9,10E-06 4,43E-07
Coef. variation 77 59 187 47
(%) T

Etendue 5,84E-06 4,00E-06 3,53E-05 1,66E-06
Moyenne 2,03E-06 1,88E-06 4,87E-06 8,70E-07

59
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4.2.1.4 Migration des particules

Les valeurs de la masse de passant par unité d’aire, du coefficient de
migration et des tassements calculés sont regroupées dans le tableau 4.4.
Les tassements observés apres 'essai n°1 sont attribuables en majeure partie
au compactage soit 33,30 mm. Le tassement di aux pertes de particules est
de 0,70 mm; cette valeur est de loin inférieure a celle due au compactage.
Cette base semble capable d’empécher la suffosion de ses particules fines
sous l'action des forces perturbatrices. La disparition de la couche 5 serait
essentiellement attribuable au compactage qui aurait provoqué une diminution
de volume initial. La faible valeur du rapport de rétention et le caractére non
suffosif de la base ont aidé a la densification en empéchant le lessivage des

particules de la base.

Malgré 30% de particules de diamétre inférieur a 'ouverture du filtre, seules
1,49 % ont été entrainées. Cette valeur est faible, ce qui pourrait confirmer

Faptitude a maintenir les particules fines a l'intérieur de la masse de sol.

Tableau 4.4 : masse de passant par unité d’aire Mp, tassements et migration
des particules de la base [7-315] (essai n°1)

M AH. | AH, | AHM
TP % | Py % i i °

Base Rr
g/m mm mm %

[7-315] | 0,60 1418 30 1,49 | 33,30 0,70 14,22
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4.2.2 Combinaison base [7-5]-tamis n°50 pour essai n°2

4.2.2.1 Granulométrie

L’allure générale des courbes granulométriques des différentes couches de
matériaux récupérées dans la cellule aprés Pessai n°2 semble étre proche de
celle du matériau original comme lindique la figures 44 et 45. La

superposition des couches de matériau avant et aprés I'essai confirme ce
constat.
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Figure 4.4: courbes granulométriques des différentes couches de la base

[7-5] aprés I'essai n°2
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Figure 4.5: superposition des courbes granulométriques de la base [7-5]

avant et aprés I'essai n°2

Les analyses granulométriques effectuées sur le matériau avant et apres
l'essai de percolation donnent des courbes granulométriques qui sont
pratiquement les mémes. Une faible variation est visible dans la zone de
diamétre de particules comprise entre 0,315 mm et 2,5 mm. Bien qu'une
quantité de sol ait été emportée sous les leffet des forces d’écoulement et de
pesanteur, le matériau semble étre peu affecté par cette perte et conserve

pratiquement la méme courbe granulométrique.

Comme lindique le tableau 4.5, la différence maximale de pourcentage de
passant rencontrée pour les différentes couches est 2,62% pour la premiére

couche, 2,84% pour la deuxiéme couche, 1,43% pour la troisieme couche,
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3,02% pour la quatrieme couche et 2,46% pour la cinquiéme couche. Ces
valeurs sont inférieures a la précision de 'analyse granulomeétrique qui est de
1,3% a 4,6% pour les tamis inférieurs 8 5 mm et 6,0% a 7,3% pour des tamis
ayant une ouverture supérieure a 5 mm. Ce matériau semble étre peu

influencé du point de vue composition granulométrique a la fin de 'essai n°2.

Tableau 4.5 : variations des pourcentages de passants des particules des

différentes couches de la base [7-5] (essai n°2)

Grosseur
des
) C1 C2 C3 C4 C5
particules

(mm)

0,005 0 0 0 0 0
0,08 0,08 -0,07 -0,52 -0,2 0,12
0,16 -0,71 1,54 1,14 -1,5 -0,66

0,315 -2.49 -1,94 1,43 -1,57 -0,47
0,63 -1,06 -2,84 0,88 -3,02 -2,35
1,25 -2,62 -1,32 1,01 -1,66 -2.46

2,5 -1,95 -0,27 -0,72 -0,67 -1,66
5 0 0 0 0 0
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4.2.2.2 Compactage

Le tableau 4.7 montre des variations de densités des différentes couches
moins importantes de la base aprés gu’elle soit soumise & 'action des forces
perturbatrices a I'exception de la couche 1. La densité moyenne du mélange
initial est passée de 1788 kg/m> & 1822 kg/m® suite au compactage, soit une
variation d’environ 2%. La couche 1 a connu la plus forte densification a ia fin
de Pessai, soit 23% et la couche 4, la plus faible, soit -6%. Elle sembie

présenter une différence significative par rapport aux autres couches.

Tableau 4.6 : variation de densité séche des différentes couches de la base
[7-5] (essai n°2)

Ecart | Coef. de
Couche # | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |Moy.| tyPe |variation
(o) (%)
Ldo
1672 | 181311811 | 1815|1828 | 1788 65 4
(kg/m®)
Pas
2060 1753 | 1821 | 17151 1764 | 1823 | 138 8
(kg/m®)
{(par- Pdo)/Pdo
23 -3 4 -G =d} 2 X X
(%)
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4.2.2.3 Conductivité hydraulique

On observe sur la figure 4.6 que la couche de sol en contact avec le filtre est
devenue environ 100 fois moins perméable a la fin de I'essai. Pourtant, les
particules fines n'ont pu se déplacer & lintérieur du squelette formé par les
grosses particules du sol. On pourrait alors penser que la baisse de
perméabilité dans la couche 1 et le décalage de sa courbe, les premiéres
heures de 'essai, serait attribuable a la forte valeur d’augmentation de densité
de cette couche par rapport aux autres couches, telle qu'indiquée dans le
tableau 4.6. La couche 4, a enregistré une augmentation graduelle de sa
perméabilité au cours de I'essai n°2, ce qui justifierait sa plus faible valeur
d’augmentation de densité. Cette couche semble connaitre des variations
assez proches de la de conductivit¢ hydrauligue des auires couches a
'exception de la couchet (les premiéres heures de l'essai). A P'équilibre, la
perméabilité du systéme est presque constante. Elle demeure toutefois

supérieure a celle du sol initial.

La stabilité interne telle qu'évaluée par la méthode de Kenney et Lau n'a pas
permis la mobilité des particules fines, empéchant ainsi une forte érosion

malgré un rapport de rétention supérieur a l'unité.
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Figure 4.6: variations de permeéabilité des différentes couches de la base
[7-5] (essai n°2)

Le tableau 4.8 indique les plus grandes valeurs de coefficient de variation,
d’écart type, d'étendue absolue et d’écart moyen dans la couche 1. Ceci peut
étre attribuable au fait que cette couche s’est densifiée le plus en cours

d’essai.
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Tableau 4.7 : analyse statistique des résultats de perméabilité de différentes

couches de la base [7-5] Essai n°2)

Temps en Conductivité hydraulique des différentes couches
seconde Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4 | Couche5
600 1,78E-03 5,77E-05 1,37E-04 8,31E-05 2,13E-04
1200 1,79E-02 5,84E-05 1,15E-04 1,10E-04 2,15E-04
1800 3,57E-03 6,62E-05 8,13E-05 1,53E-04 1,75E-04
2400 3,57E-03 4,88E-05 1,19E-04 1,53E-04 1,92E-04
3000 1,55E-04 8,96E-05 9,61E-05 1,44E-04 3,23E-04
3600 1,20E-04 1,36E-04 9,20E-05 1,47E-04 2,86E-04
4200 1,25E-04 1,68E-04 9,22E-05 1,70E-04 2,52E-04
4800 1,31E-04 2,05E-04 8,56E-05 1,78E-04 2,70E-04
5400 1,31E-04 1,85E-04 8,89E-05 1,78E-04 1,80E-04
6000 1,28E-04 1,76E-04 8,62E-05 1,81E-04 2,07E-04
6600 1,27E-04 1,79E-04 8,62E-05 1,87E-04 1,74E-04
7200 1,27E-04 1,80E-04 | 8,64E-05 1,87E-04 1,75E-04
7800 1,27E-04 1,80E-04 8,66E-05 1,88E-04 1,75E-04
8400 1,27E-04 1,96E-04 8,41E-05 1,88E-04 2,68E-04
Caractéristiques statistiques
Maximum 1,79E-02 2,05E-04 1,37E-04 | 1,88E-04 3,23E-04
Minimum 1,20E-04 4,88E-05 | 8,13E-05 8,31E-05 1,74E-04
Ecart type(o) | 4.76E-03 5,94E-05 1,64E-05 3,17E-05 4,93E-05
Coef.variation | 236 43 17 : 20 22
Etendue
absolue 1,78E-02 1,57E-04 5,58E-05 1,05E-04 1,48E-04
Moyenne 2,01E-03 1,38E-04 9,55E-05 1,60E-04 2,22E-04
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4.2.2.4 Migration des particules

Le tableau 4.8 indique que le matériau n'a pas connu de tassements
importants. Les valeurs de tassements dus au compactage (4,57 mm) et aux
pertes de particules (4,08 mm) sont toutes deux faibles. L’essai n°2 semble
indiquer linfluence des forces perturbatrices dans cette combinaison sur les
propriétés hydrauligues de la base. Les caractéristiques granulométrigues

semblent étre peu affectées.

Le pourcentage de migration Pp est faible. Bien que 43% des particules aient
un diametre inférieur a lPouverture du filtre (donc susceptibles d'étre

entrainées) seulement 0,47 % ont été emportées.

Malgré un rapport de rétention plus grand que 1, le lessivage des particules
fines est relativement faible et on observe le maintien des particules dans le

squelette formé par les grosses particules.

Tableau 4.8 : masse de passant par unité d’aire Mp, tassements et migration

des particules des la base [7-5] (essai n°2)

Mp P, AHIH,
Base Rr ) Po % | AH. mm | AH, mm
g/m % %
[ 7-5] 1,60 | 873 43 0,47 4,57 5,43 4,08
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4.2.3 Combinaison base [7-28]-tamis n°30 pour 'essai n°3

4.2.3.1 Granulométrie

Les figures 4.7 et 4.8 montrent que les courbes granulométriqgues des
différentes couches de matériau récupérées dans la celiule aprés la
percolation sont presque semblables a celles du matériau initialement mis
dans la cellule. La superposition des courbes granulométriques des couches
de matériau avant et aprés la percolation permet de mieux apprécier cet

aspect (voir figure 4.8).
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Figure 4.7: courbes granulométriques des différentes couches de la base

[7-28] aprés I'essai n°3
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Figure 4.8: superposition des courbes granulométriques de la base [7-28]

avant et aprés Pessai n°3

Par superposition des courbes du matériau avant et aprées lessai de
percolation (sans la quantité de matériaux ayant passé a travers le tamis), on
remarque que ce matériau est peu influencé du point de vue composition
granulométrie apres I'essai n°3. Les deux courbes sont presque semblables et
les caractéristiques liées a la granulométrie se conservent durant toute la
durée de percolation. L’'action des forces d’ecoulement d’eau et de gravité
semble avoir peu d’effet sur les caractéristiques granulométriques de la base
[7-28].



Tableau 4.9 : variations des pourcentages de passants des particules des

différentes couches de la base [7-28] (essai n°3)

Grosseur des
particules C1 c2 C3 C4 Cs5
(mm)
0,005 0 0 0 o 0
0,08 -0,17 -0,84 -0,22 -0,37 1,34
0,16 -0,19 -0,51 1,77 -0,48 4,3
0,315 1,91 -0,25 -0,84 -2,38 1,63
0,63 0,78 -0,2 -0,48 -2,88 3,29
1,25 4,79 -0,43 -0,55 -2,77 1,99
2,5 6,79 -0,28 -0,73 -3,02 -0,74
5 8,31 -0,89 -0,8 -3,26 2,7
10 6,82 0,36 -1,98 -1,54 2,39
14 6,34 -0,91 -1,35 -0,66 1,98
20 5,74 0,66 -1,6 0,47 -0,79
28 0 0] 0 0 0
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Bien que le matériau ait connu peu de modification au niveau de la courbe
granulométriqgue a la fin de V'essai, nous remarquons cependant dans le
tableau 4.9 des valeurs relativement élevés de variations des quantités de
particules. Les plus grandes valeurs de variation sont de 8,31% pour la
couche 1, -0,91% pour la couche 2, -1,98% pour la couche 3, -3,26% pour la

couche 4 et 2,39% pour la couche 5.

Les différentes variations des quantités de passants avant et aprés 'essai n°3

sont toutes a 'exception de la couche 1 inférieures a la précision de 'analyse
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granulométrique qui est de 1,3% a 4,6% pour les tamis inférieurs & 5 mm et de
6,0% a 7,3% pour des tamis ayant une ouverture supérieure 2 5 mm. Pour
F'ensembie des couches, il y a eu peu de variation des quantités de particules
de diameétre inférieur a 'ouverture de filtration. Ces particules n'ont pu étre
déplacées a l'intérieur du squelette formeé par les grosses particules malgre la
présence des forces perturbatrices. La plus grande érosion a linterface base
filtre est de -0,19% qui est une valeur relativement faible. Ce matériau semble
ne semble pas étre suffosif. Nous remarquons une forte accumulation des
grosses particules a l'interface base-filtre au fur et a mesure que les fines sont
emportées a travers le filtre. Ces matériaux grossiers retiendraient a leur tour
les matériaux plus fins et plus étalés et ainsi de suite jusqu’a la stabilisation
qui semble vite se réaliser. Cette base serait autofiltrante et les quantiiés de

fines emportées sont faibles.

La stabilité interne de la base telle qu'évaluée par la méthode de Kenney et
Lau (figure 3.10), ne peut permettre la suffosion des particules fines et

empéche ainsi le lessivage malgré un rapport de rétention de 2.
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4.2.3.2 Compactage

La densité du matériau est passée de 1826 kg/m® & 1940 kg/m® soit une
augmentation d’environ 6%. Le tsbleau 4.10 indique la plus grande
augmentation de densité de la couche 4 & la fin de l'essai. L'épaisseur
moyenne du matériau mise en place est passée de 0,049 m & 0,046 m soit
une diminution de 0,003 m (3 mm), cette valeur est relativement faible. Nous
verrons plus loin I'effet de cette densification sur la perméabilité des différents

couches du matériau et les tassements qui en sont issus.

Tableau 4.10 : variation de densité séche des différentes couches de la base
[7-28] (essai n°3)

Ecart Coef. de
Cm;che 1 2 3 4 5 | Moy. type | variation
(o) (%)
Pdo
1694 | 1897 | 1881 | 1833 | 1831 | 1827 80 4
(kg/m®)
Pas
1790 | 1826 | 2026 | 2019 | 1815 | 1915 i11 6
(kg/m®)
(Par. Pdo)/Poo
] 2 8 10 -5 5 X X
%
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4.2.3.3 Conductivité hydraulique

La couche 5 a connu les plus grandes variations de perméabilité locale tout au
long de l'essai. Comme flindique le tableau 4.10, cette couche est la moins
compacte des cing couches de la base, ce qui justifierait sa plus grande valeur
de conductivité hydraulique. Les autres couches ont connu une légere
variation de conductivité hydraulique au cours de P'essai. L’'équilibre semble
s’installer au début de l'essai dans les couches adjacentes au filtre et leur
conductivité hydraulique n’a pas connu de changement notable. Cette base
semble avoir un comportement de matériau stable capable d’empécher la
perte de ses particules fines suite & une autofiltration par accumulation. Les
particules grossieres se sont accumulées a l'interface au fur et a mesure que
les fines étaient emportées a travers le filtre. Ces matériaux grossiers ont
retenus a leur tour d’autres plus fins et ainsi de suite jusqu’a la stabilisation du
mélange qui semble vite s’établir. Cette stabilisation rapide aurait limité
I'érosion des particules fines.
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Figure 4.9: variations de perméabilité des différentes couches de la base
[7-28] (essai n°3)

Le tableau 4.11 indique pour la couche 5 les plus grandes variations de
conductivité hydrauliqgue durant P'essai n°3, soit un coefficient de variation
d’environ 86%, une valeur élevée par rapport a celles des autres couches. La
faible densification de cefte couche aurait provoqué une augmentation
graduelle de la perméabilité au cours de I'essai n°3. La plus grande valeur de

conductivité hydraulique observée durant la percolation est k = 8,70E-04m/s.



Tableau 4.11 : analyse statistique des résultats de perméabilité des

differentes couches de la base [7-28] (essai n°3)
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Conductivité hydraulique des différentes couches

Temps en
seconde Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5
600 3,96E-05 3,57E-05 | 6,47E-05 4,31E-05 4,64E-05
1200 4,13E-05 3,27E-05 | 4,09E-05 4,65E-05 1,57E-04
1800 3,92E-05 2,98E-05 | 3,38E-05 4 57E-05 3,46E-04
2400 3,96E-05 3,01E-05 | 3,27E-05 4,57E-05 2,88E-04
3000 3,87E-05 3,00E-05 | 3,00E-05 5,08E-05 2,33E-04
3600 3,97E-05 2,99E-05 | 3,03E-05 5,05E-05 8,70E-04
4200 3,71E-05 2,90E-05 | 2,78E-05 4,22E-05 7,98E-04
4800 3,01E-05 2,35E-05 | 2,32E-05 5,01E-05 9,71E-05
5400 3,00E-05 2,36E-05 | 2,31E-05 4,74E-05 1,57E-04
6000 3,36E-05 2,59E-05 | 2,57E-05 5,43E-05 1,43E-04
6600 3,42E-05 2,52E-05 | 2,63E-05 5,08E-05 2,08E-04
7200 3,38E-05 2,31E-05 | 2,63E-05 5,00E-05 1,79E-04
7800 3,32E-05 2,21E-05 | 2,55E-05 4,86E-05 2,38E-04
8400 3,28E-05 2,12E-05 | 2,52E-05 5,01E-05 2,31E-04
Caractéristiques statistiques
Maximum 4,13E-05 3,57E-05 | 6,47E-05 543E-05 | 8,70E-04
Minimum 3,00E-05 2,12E-05 | 2,31E-05 4,22E-05 4,64E-05
Ecart type{o) | 3,81E-06 4,36E-06 | 1,08E-05 | 3,33E-06 | 2,45E-04
Coef-‘(';r)iaﬁon 10,62 15,97 34,64 6,89 85,81

5;‘:’;‘:3: 1,13E-05 1,45E-05 | 4,16E-05 1,21E-05 | 8,23E-04
Moyenne 3,59E-05 2,73E-05 | 3,11E-05 4,83E-05 2,85E-04
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4.2.3.4 Migration des particules

Les tassements sont attribuables au compactage soit 14,4 mm contre 0,6 mm
pour le tassement dG aux pertes de particules (voir tableau 4.12). Ceci serait
da a la capacité de la base d’empécher la suffosion et le lessivage de ses

particules fines.

Malgré 42% de particules de diameétre inférieur a l'ouverture de filtre (donc
pouvant étre entrainées), seulement 0,68% des particules ont été emportées a
travers le filtre comme l'indique le tableau 4.12. Cette valeur faible confirmerait
la capacité de cette base a préserver de la perte de ses particules fines sous

I'effet des forces d’écoulement d’eau et de pesanteur.

Tableau 4.12 : masse de passant par unité d’aire Mp, tassements et

migration des particules de la base [7-28] (essai n°3)

Mp AH, | AHH,
, | P1 % | Pp % | AH. mm

Base Rr
g/m mm %

[ 7-28] 2,0 1273 42 0,68 14,4 0,6 6,12
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4.2 .4 Combinaison base [15-5]-tamis n°08 pour essai n°4

4.2.4.1 Granulométrie

On observe sur les figures 4.10 et 4.11 que les courbes granulométriqgues des
couches de la base [15-5] avant et apres lessai n°4 présentent des
différences notoires. En superposant sur la figure 4.11 les courbes
granulométriques du matériau intact avec celui soumis aux forces
perturbatrices (tels que récupérés dans la cellule aprés essai et sans les

particules ayant passé a travers le filtre), cette différence est appréciable.
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Figure 4.10: courbes granulométriques des différentes couches de la base
[15-5] aprés I'essai n°4
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Figure 4.11: superposition des courbes granulométriques de la base [15-5]

avant et aprés I'essai n°4

La figure 4.11 indique une différence marquée par la diminution de
pourcentages des particules de diametre inférieur a Fouverture de filtration.
L’érosion est évidente et la granulométrie du matériau est sérieusement
affectée. Les grandes valeurs de pertes de matériau sont remarquables pour
les particules de diameétre inférieur a Pouverture de filtration. I apparait une
faible résistance de la base & maintenir ses particules fines dans le squelette
formé par les grosses particules. La courbe granulométrigue aprés la
percolation d’eau est celle d’'un matériau instable caractérisé par le lessivage
d'une quantité inacceptable de sol. Cefte érosion serait liée au rapport

(Rr=1,60) de rétention et a la suffosion.
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Tableau 4.13 : variations des pourcentages de passants des particules des

différentes couches de la base [15-5] suite a la percolation

Grosseur des
particules Ct C2 C3 C4

(mm)

0,005 -2 -2 -2 -2
0,08 -7.1 -7,16 -7,17 -7,22
0,16 -9,12 -8,54 -8,87 -8,25

0,315 -10,36 -9,26 -9,85 -8,5
0,63 -11,76 -8,36 -9,43 -7,64
1,25 -12,27 -7,33 -7,88 -6,94

2,5 6,82 -4,18 -3,56 -7,71
5 0 0 0 0

Le tableau 4.13 indique que cette base a connu des variations importantes
des ses caractéristiques granulométriques a la fin de P'essai n°3. Les plus
grandes variations observées a la fin de I'essai sont de -12,27 pour la couche
1, -9,26 pour la couche 2, -9,85 pour la couche 3 et -8,25 pour la couche 4.
Ces valeurs sont supérieures a la précision de I'analyse granulométrique qui
est de 1,3% a 4,6% pour les tamis inférieurs 8 5 mm et de 6,0% a 7,3% pour
des tamis ayant une ouverture supérieure a 5 mm. La couche 5 a disparu a la
fin de I'essai. Cette disparition serait attribuable a la suffosion et au lessivage.
Les particules de diametre inférieur & l'ouverture du filtre ont presque toutes
été lessivées. L'érosion interne est importante face a l'incapacité de la base a
empécher la suffosion et le lessivage de ses particules fines. Ce

comportement est propre aux matériaux instables. Le rapport de rétention et le
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caractére suffosif de la base ont aidés au lessivage d'une quantité importante

des particules de diameétre inférieur a I'ouverture de filtration.

4.2.4.2 Compactage

Le tableau 4.14 indigue que la densité moyenne du matériau est passée de
1790 kg/m® & 1799 kg/m°, soit une augmentation de 0.5%. Cette valeur faible
indique que ce matériau, suite a une forte érosion, a connu une modification
de sa structure initiale et une faible augmentation de densité sous I'action des
forces appliqguées. La fagcon dont se repartissent les proportions des
différentes particules dans un granulat, influence sur la compacité. Le
lessivage des particules fines a augmenté l'indice des vides en diminuant le
pourcentage des particules fines qui servaient a remplir ces vides. Ceci a
donné une nouvelle courbe granulométrique peu influengcable par le

compactage.

Les variations de densité séche des différentes couches du matériau

dépassent 37%, ceci pourrait aussi influencer leur compactage.
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Tableau 4.14: variation de densité séche des différentes couches de la base
[15-5] (essai n°4)

Ecart | Coef. de
Cm;che 1 p 3 4 5 Moy. type | variation
(o) (%)
Pdo 1600 | 1409 | 1396 | 1572 | 2975 | 1790 | 669 37
Pas 1282|1516 | 1790 | 2607 | O 1799 | 577 32
(Par-Pdo)/Pao | -20 8 28 | 66 | -100 1 X X

4.2.4.3 Conductivité hydraulique

Les variations de conductivité hydraulique des différentes couches de la base
ne concordent pas avec les variations de densité enregistrées a la fin de
Fessai n°4. A 'analyse de la figure 4.12, on pourrait penser a la présence de
bulles d'air qui auraient provoqué la baisse graduelle de conductivité
hydraulique de toutes les couches. La couche 4 qui est la plus compacte a la
fin de essai n°4 devrait avoir la plus faible conductivité hydraulique. Ainsi, ces
valeurs hasardeuses de variation de conductivité hydrauligue ne sauraient

permetire leur exploitation efficiente.
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Figure 4.12: variations de perméabilité des différentes couches de la base
[15-5] (essai n°4)

D’aprés le tableau 4.15, la couche 4 aurait la plus grande valeur moyenne de
conductivité hydraulique et la couche 1, la plus faible. Ces valeurs ne
sauraient justifier la plus forte densification enregistrée dans la couche 4 et la
plus faible dans la couche 1 a la fin de I'essai n°4. Les bulles d’air contenues
dans le sol et qui n'ont pu étre dissipees seraient a la base de la baisse de la

conductivité hydraulique des différentes couches de la base.



Tableau 4.15 : analyse statistique des résultats de perméabilité des

differentes couches de la base [15-5] (essai n°4)

Temps en Conductivité hydrauligue des différentes couches
seconde Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4
600 1,06E-01 2,16E-01 1,62E-01 1,79E-01
1200 5,80E-02 1,15E-01 5,90E-02 1,81E-01
1800 5,24E-02 1,10E-01 5,01E-02 1,73E-01
2400 5,29E-02 1,07E-01 4 86E-02 1,76E-01
3000 5,06E-02 1,02E-01 4,51E-02 1,40E-01
3600 4,65E-02 9,30E-02 4,18E-02 1,19E-01
4200 4,27E-02 7,85E-02 4,10E-02 1,56E-01
4800 417E-02 7,49E-02 4,33E-02 1,18E-01
5400 3,95E-02 7,08E-02 4,22E-02 1,25E-01
6000 3,83E-02 6,65E-02 4,06E-02 1,43E-01
6600 | 3,86E-02 5,99E-02 4,17E-02 1,45E-01
7200 3,71E-02 5,65E-02 3,97E-02 1,43E-01
7800 3,59E-02 5,39E-02 3,69E-02 1,31E-01
8400 3,63E-02 5,52E-02 3,66E-02 1,38E-01
Caractéristiques statistiques
Maximum 1,06E-01 2,16E-01 . | 1,62E-01 1,81E-01
Minimum 3,59E-02 5,39E-02 3,66E-02 1,18E-01
Ecart type(c) | 181E-02 4,23E-02 3,23E-02 2,19E-02
Coef.variation | 3736 47,01 61,94 14,82
(%) L
Etendue |, 5q¢ g5 1,62E-01 1,26E-01 6,25E-02
absolue :
Moyenne 4,83E-02 9,00E-02 5,21E-02 1,48E-01

84
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4.2.4.4 Migration des particules

La masse de passant par unité d'aire, les tassements et le pourcentage de
migration sont regroupés dans le tableau 4.16. Les tassements enregistrés a
la fin de I'essai sont attribuables en grande partie aux pertes de particules soit
17,89% contre 1,1% de tassement di au compactage. L’érosion a changée la
structure initiale de la base, ce qui aurait influencé sa compacitibilité.

Le rapport de rétention et la suffosion, favorisant le lessivage, n‘ont pas aidé a

Faugmentation de la densité du mélange.

Sur 56% de particules de diamétre inférieur a 'ouverture de filtration, 12,64 %
ont été emportées par 'érosion. Cette valeur est appréciable si 'on se référe a
la configuration granulométrique de la base qui est constituée d’environ 19%
de particules ayant un diamétre inférieur a 1,25 mm (donc inférieur a

Fouverture de filtration) et qui ont été presque toutes lessivées.

Tableau 4.16 : masse de passant par unité d’aire Mp, tassements et
migration des particules de la base [15-5] (essai n°4)

M AH, | AH, | AHH
TP % | Py % i P °

Base Rr
g/m mm mm %

[15-5] | 1,60 | 25236 | 56 | 12,64 | 1.1 28,9 7,61
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4.2.5 Combinaison base [15-28]-tamis n°04 pour essai n°5

4.2.5.4 Granulométrie

La figure 4.13 indique que les courbes granulométrigues des différentes
couches de la base [15-28] différent de celles du matériau initialement mis en
place dans la cellule (figure 4.14). La couche 5 est différente des autres
couches gui semblent plus ou moins semblables. Elle est celle qui a connu les

plus grandes variations des pourcentages de passants.

Pourcentage des passants (%)

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Grosseur des particules {(mm)
—e— Couche 1 —#— Couche 2
-~ Couche 3 -~ Couche 4 ,
—¥—couche 5 —e—passant a travers le filtre

Figure 4.13: courbes granulométriques des différentes couches de la base
[15-28] apres 'essai n°5
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La superposition des courbes granulomeétrique du matériau aprés l'essai n°5
(tel que récupéré dans la cellule et sans les particules ayant passé a travers le
filtre) et celles du matériau intact permet de fnieux apprécier les pertes de
particules (voir figure 4.14).

s e [ 100
Courbe granulométrique ‘
avant percolation

N 34 FR 7fy L .Ei’ i
Courbe granulométrique | | 60
aprés perte de matériau

Pourcentage des passants (%)

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Grosseur des particules (mm)

Figure 4.14: superposition des courbes granulométriques de la base [15-28]
avant et aprés l'essai n°5.

La figure 4.14 fait apparaitre une légere modification de la structure initiale de
la base a la fin de Pessai n°5. Le décalage entre les deux courbes

granulométriques n'est pas trés prononcé et fait apparaiire une certaine
résistance a la suffosion.
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Malgre linstabilité interne telle qu'évaluée par la méthode de Kenney et Lau
(figure 3.18) et un rapport de rétention de 1,70, les changements de
granulométrie sont limités. La figure 4.14 indique que la perte de particules

serait attribuable au rapport de rétention (Rg=1,70) et non a la suffosion.

Les plus grandes variations granulométriques ont été observées pour la
couche 5 comme lindique le tableau 4.21. Les autres couches ont connu des
variations inférieures a la précision de l'analyse granulométrique qui est de
1,3% a 4,6% pour les tamis inférieurs a 5 mm et de 6,0% a 7,3% pour des
tamis ayant une ouverture supérieure a 5 mm. L’analyse de ces variations
révele un comportement de sol non suffosif qui aurait connu I'érosion de ses
particules. Cette érosion serait plus attribuable au rapport de rétention qu’a la
suffosion. Si elle était liee a la suffosion, elle aurait plus affectée la
granulométrie et ferait apparaitre un lessivage prononcé des particules fines
des différentes couches de la base. Cette base a un comportement de sol
stable capable de générer un processus d’autofiltration pour empécher la
suffosion de ses propres particules sous l'effet des forces perturbatrices.
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Tableau 4.17 : variations des pourcentages de passants des particules des

différentes couches de la base [15-28] (essai n°5).

Grosseur des
particules C1 C2 C3 C4 C5

(mm)

0,005 0 0 0 0 0
0,08 -1,47 -1,21 -0,85 -2,13 -4,31
0,16 -1,45 -1,32 -2,35 -2,46 -5,41

0,315 -2,08 -0,58 -2,52 -2,31 -6,56
0,63 -2,23 -0,49 -2,74 -2,3 -7,61
1,25 -2,34 -0,4 -2,99 -2,2 -8,04

2,5 -2,84 -0,1 -2,87 -2,43 -13,65
5 -3,31 -0,18 -1,73 4,1 -15,6
10 -2 1,59 -1,55 -3,5 -16,45
14 -0,25 0,82 0,13 -3,12 -15,4
20 -0,95 1,88 -0,84 -1,29 -9,76
28 0 0 0 0 0
4.2.5.2 Compactage

On observe dans le tableau 4.18 que la densité moyenne de la base est
passée de 1792 kg/m® a 1861 kg/m°, soit une augmentation d’environ 4%. La
couche 2 a connu la plus forte densification et la couche 5 qui a enregistré les
plus fortes modifications de granulométrie, la plus faible. Le rapport de

rétention a occasionné l'érosion et affecté le compactage de la base.
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Tableau 4.18: variation densité séche des différentes couches de la base
[15-28] (essai n°5).

Ecart | Coef. de
Com;che 1 2 3 4 5 Moy. type | variation
(o) (%)
Pdo
1659 | 1804 | 1796 | 1794 | 1909 | 1792 89 5
(kg/m®)
Pas
1726 | 1985 | 1815|1859 | 1922 | 1861 99 5
(kg/m®)
(Par. do)/ BPdo
4 10 1 4 1 1 X X
%

4.2.5.3 Conductivité hydraulique

D'aprés la figure 4.15, lallure générale des courbes de conductivité
hydraulique en fonction du temps est la méme pour toutes les couches de ia
base. Cette allure est caractérisée par une brusque variation se traduisant par
une chute de conductivité hydraulique 30 minutes apres le début de la
percolation et une augmentation 15 minutes plus tard. Une heure plus tard on
assiste a une augmentation de conductivité hydraulique qui va se stabiliser

dans le temps pour ensuite augmenter vers la fin de 'essai pour la couche1.
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Exceptionnellement, la couche 5 affiche un décalage par rapport aux autres
courbes. En principe, cette couche qui a perdu la plus grande quantité de
particules fines et qui a connu F'une des pius faibles valeurs de pourcentage
de compactage, devrait étre la plus perméable. On pourrait alors penser que
la baisse de conductivité hydraulique dans cette couche serait attribuable aux

bulles d’air.

La stabilisation semble s’étaler dans le temps au fur et a mesure que les
particules fines accumulées a linterface aprés I'érosion étaient emportées.
Cette base a le comportement d’un sol non suffosif capable de développer un
processus de filtration par autofiltration malgré qu’elle ait perdu une quantité
importante de sol & cause du rapport de rétention.

Temps en seconde

0 2000 4000 6000 8000 10000
1,60E+00

1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05
i —e—Couche 1 —#—Couche?2 —a— Couche3 - Couched4 —x— Couche5

Conductivité hydraulique K en m/s

Figure 4.15: variations de perméabilité des différentes couches de la base
[15-28] (essai n°5)
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D’aprés le tableau 4.19, la couche 5 a connu la plus faible valeur moyenne de
conductivité hydraulique et le plus grand coefficient de variation, soit environ
128%. Ceci serait atiribuable a la présence de bulles d’air. Les autres couches
ont des coefficients de variations compris entre 35 et 85%. Les valeurs
moyennes de conductivité hydraulique sont peu differentes pour les 4
couches. La plus grande valeur moyenne de conductivité hydraulique

enregistrée au cours de I'essai n°5 est k=2,91E-02m/s.
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Tableau 4.19: analyse statistique des résultats de perméabilité des

différentes couches de la base [15-28] (essai n°5)

Conductivité hydraulique des différentes couches
Temps en
seconde Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5
600 5,72E-02 | 1,76E-02 2,20E-02 2,20E-02 3,85E-03
1200 3,336-02 | 4,10E-02 2,56E-02 2,56E-02 4,48E-03
1800 2,64E-02 | 4,88E-02 2,03E-02 3,05E-02 6,89E-03
2400 4,63E-03 | 1,90E-03 4,74E-03 8,37E-04 8,30E-05
3000 1,98E-02 | 1,22E-02 3,81E-02 2,54E-02 8,89E-04
3600 1,86E-02 | 8,18E-03 7,16E-02 3,58E-02 8,64E-04
4200 1,52E-02 | 6,66E-03 5,83E-02 2,92E-02 7,04E-04
4800 1,40E-02 | 1,08E-02 1,80E-02 1,80E-02 3,60E-04
5400 1,40E-02 | 1,08E-02 8,98E-03 1,08E-02 7,39E-04
6000 1,356-02 | 1,04E-02 1,30E-02 2,59E-02 6,73E-04
6600 1,33E-02 | 1,36E-02 9,27E-03 2,04E-02 6,61E-04
7200 1,07E-02 | 1,32E-02 1,24E-02 2,48E-02 6,30E-04
7800 8,52E-02 | 1,83E-02 1,15E-02 2,29E-02 5,84E-04
8400 8,23E-02 | 1,77E-02 1,11E-02 2,22E-02 5,69E-04
Caractéristigues statistiques
Maximum 8,52E-02 | 4,88E-02 7,16E-02 3,58E-02 6,89E-03
Minimum 4,63E-03 | 1,90E-03 4,74E-03 8,37E-04 8,30E-05
Ecarttype(o) | 264E-02 | 1,29E-02 1,98E-02 8,56E-03 2,01E-03
Coef.variation 73 78 85 38 128
(%)
Clendue  |BOBE-02 |4,69E-02 | 668E-02 | 349E-02 | 6,81E-03
Moyenne 2,91E-02 | 1,65E-02 2,32E-02 2,24E-02 1,57E-03
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4.2.5.4 Migration des particules

D'aprés le tableau 4.20, les tassements sont attribuables aux pertes de
particules avec 10,92 mm et au compactage avec 5,58 mm. Méme si la moitié
des particules de la base ont un diamétre inférieur a I'ouverture du filtre et
donc sont susceptibles d'étre lessivées sous l'effet des forces perturbatrices
(si le matériau était suffosif), seulement 8,39% ont été entrainées a travers le
filtre. Cette combinaison a un rapport de rétention assez grand qui n'a pu
permettre des modifications importantes de la courbe granulométrique 3 la fin
de l'essai. La quantité de sol ayant passé a travers le filtre est certes non

négligeable mais ne peut étre explicable par la suffosion.

Tableau 4.20: masse de passant par unité d’aire Mp, tassements et migration

des particules de la base [15-28] (essai n°5)

Mp AH, AHp AH/H,
Base Rr ” Pt % | Py %

g/m mm mm %
[ 15-28] 1,70 | 1829 50 8,39 |5,58 10,92 | 8,16
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4.2.6 Combinaison base [15-28]-tamis n°20 pour essai n°6

4.2.6.1 Granulométrie

On observe sur la figure 4.16 que les courbes granulométriques des
différentes couches de la base sont peu différentes a la fin de I'essai. Cette
légére différence est remarquable pour les partiéules de diamétre compris

entre 0,2 mm et 2 mm.
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—e—Couche 1 —a—Couche 2
- Couche 3 —»—Couche 4 .
—¥—couche 5 —e-—passant a travers le filtre

Figure 4.16: courbes granulométriques des différentes couches de la base

[15-28] en combinaison avec le tamis n°20 aprés I'essai n°6



86

La superposition des courbes granulométriques du matériau initial et de celui
récupéré dans la cellule a la fin de I'essai, indique sur la figure 4.17 que ces

courbes sont semblables.

’ + 100

Courbe granulométrigue
avant percolation

80

e 60

Courbe granulométrique + 40
aprés perte de matériau

20

Pourcentage des passants (%)

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Grosseur des particules (mm)

Figure 4.17: superposition des courbes granulométriqgues de la base [15-28]

en combinaison avec le tamis n°20 avant et apres I'essai n°6

On observe sur les tableaux 4.17 et 4.21 que les variations de pourcentages
de particules avant et apres I'essai n°6 sont moins considérables que celles
de l'essai n°5. Les plus fortes variations sont de -4,47% pour la couche 1,
5,36% pour la couche 2, -6,21 pour la couche 3, -5,28 pour la couche 4 et
5,17 pour la couche 5. Signalons que 'essai n°5 a connu des variations allant
jusqu’a 16,45% pour la couche 5. La différence est beaucoup plus marquée
avec les variations des couches 5 des deux combinaisons mais ces variations

n'affectent que de peu la base en entier.



Tableau 4.21 : variations des pourcentages de passants des particules des

différentes couches suite a la percolation : base [15-28]- tamis n°20

Grosseur
des
particules C1 cz C3 c4 C5
(mm)
0,005 0 0 0 0 0
0,08 -1,93 -4,75 -0,85 -1,15 -1,71
0,16 -1,95 -1,08 -1,56 -0,56 -1,98
0,315 -3,01 0,55 -3,09 -2,54 -3,23
0,63 -3,29 1,47 -3,61 -2,74 -3,52
1,25 -3,45 2,17 -4,15 -3,33 -3,64
2,5 -4,47 3,64 -5,64 -4,17 0,19
5 -2,69 5,36 -6,21 -5,28 5,17
10 -1,13 2,44 -2,6 -5,28 -0,17
14 0,85 -1,89 -0,38 -4,05 -0,69
20 0,24 -4,29 1,18 -1,31 -2,97
28 0 0 0 0 0

Pour le méme matériau, avec les ouvertures de filtre différentes, la base a un
comportement peu différent dans les deux cas. Il y a eu érosion méme si elle
n'a affecté que de peu la courbe granulométrique du sol. Les courbes
granulométriques aprés les essais n°5 et n°6 différent de peu et indiguent,
malgré le caractére instable d’aprés la méthode de Kenney et Lau, que cette

base semble ne serait pas suffosive.
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4.2.6.2 Compactage

Le tableau 4.22 indique que la densité du mélange est passée de 1791 kg/m®
a 1921 kg/m®, soit une augmentation d’environ 7% contre une augmentation
d’environ 4% pour P'essai n°5. L'ouverture du filtre a influencé le compactage
de la base; le sol a connu une plus forte densification avec un tamis

d’ouverture plus petite.

Tableau 4.22 : variation de densité séche des différentes couches de la base
[15-28]-tamis N°20 (essai n°6)

Ecart | Coef. de
Couche 1 2 3 4 5 |Moy.| type |variation
#
(o) | (%)
Pdo
1686 | 1819 | 1815 1819 | 1817 | 1791 59 3
(kg/m?)
Pat
2036 | 2074 | 2052 | 1833 | 1607 | 1920 200 10
(kg/m®)
(Par. do)/Pdo
27 14 13 7 =72 1 X X
%
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4.2.6.3 Conductivité hydrauligue

Sur la figure 4.18, l'allure générale des courbes de perméabilité n'est guere
significative du comportement en filtration de la base [15-28]. Bien que le
rapport de rétention soit de 0,30, cette combinaison aurait tendance au
colmatage externe qui pourrait provoquer cette baisse de conductivité
hydraulique si les particules fines arrivaient a se mouvoir et & s’accumuler a
Finterface. Or, la figure 4.17 indique que les courbes granulométrigues du
matériau initial et de celui récupéré a la fin de 'essai n°6 sont identiques et
que la couche en contact avec le filtre n'a pas connu d’augmentation de

guantité de particules fines mais bien le contraire.

D’autres part, la couche 4 qui a été moins compactée que les frois premiéres
couches, est devenue moins perméable que ces derniéres. On pourrait penser
alors que les variations de conductivité hydraulique sur la figure 4.18 auraient
été fortement influencées par la présence de bulles d’air qui auraient provoqué

cette baisse de conductivité hydraulique.
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Figure 4.18: variations de perméabilité des différentes couches de la
base [15-28]-tamis n°20 (essai n°6)

Le tableau 4.23 indique une plus petite valeur moyenne de perméabilité de
4,49E-05 m/s contre 1,57E-03 m/s pour l'essai n° 5. La plus grande valeur
moyenne est 1,91E-03 m/s contre 2,32E-02 m/s pour la combinaison avec les
tamis n° 4. Ces valeurs présentent de grands écarts qui seraient attribuables &
Fouverture de filtration et a lincertitude des valeurs de conductivité
hydraulique causée par la présence des bulles d’air. La perméabilité a diminué
pour la méme base et dans ies mémes conditions d’essai pour une ouverture
de filtration plus petite. Ceci pourrait étre lié a la densification de la base pour

une ouverture de filtration plus petite qui aurait affecté sa perméabilité.
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Tableau 4.23 : analyse statistique des résultats de perméabilité des

différentes couches de la base [15-28]-tamis n°20 (essai n°6)

Conductivité hydraulique des différentes couches

Temps en
seconde Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4
600 3,65E-03 6,74E-03 6,48E-04 1,79E-04
1200 8,35E-03 5,14E-03 7,14E-04 1,40E-04
1800 5,73E-03 3,52E-03 9,18E-04 9,79E-05
2400 3,09E-03 1,90E-03 7,92E-04 5,94E-05
3000 8,83E-04 6,79E-04 5,66E-04 1,89E-05
3600 4,42E-04 4,54E-04 4,25E-04 1,08E-05
4200 4,42E-04 9,08E-04 4,86E-04 1,17E-05
4800 4,43E-04 1,05E-03 4,61E-04 1,29E-05
5400 4,44E-04 1,05E-03 4,62E-04 1,42E-05
6000 4,44E-04 1,05E-03 4,62E-04 1,49E-05
6600 4,45E-04 1,056-03 | 4,63E-04 1,59E-05
7200 4,44E-04 1,05E-03 4,62E-04 1,71E-05
7800 4,44E-04 1,05E-03 4,62E-04 1,80E-05
8400 4,45E-04 1,05E-03 4,63E-04 1,80E-05

Caractéristiques statistiques
Maximum 8,35E-03 6,74E-03 9,18E-04 1,79E-04
Minimum 4,42E-04 4,54E-04 4,25E-04 1,08E-05
Ecart type(o) | 2,49E-03 | 1,88E-03 1,53E-04 5,47E-05
Coef-zlsor)iation 135,81 98,77 27,49 121,87
Etendue 7,91E-03 | 6,29E-03 | 4,92E-04 | 1,69E-04
absolue

Moyenne 1,84E-03 1,91E-03 5,56E-04 4,49E-05

101
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4.2.6.4 Migration des particules

La masse de passant par unité d’aire est de 18291 g/m? avec I'essai n°5
contre 7491 g/m2 avec l'essai n°6. Le diamétre d'ouverture n'est pas

directement proportionnel a la masse de passant a travers le filtre.

Les tassements dus au compactage sont plus importants dans I'essai n°6. Ce
qui semble raisonnable si 'on sait que la faible ouverture de filtration pour
avoir empéché une perte de matériau aussi importante que dans I'essai n°5, a

provoqué un plus grand compactage du mélange.

Avec 18% de particules de diamétre inférieur a I'ouverture de filtration, environ
la moitié soit 9.54% ont été entrainées dans I'essai n°6 alors que 8,39% ont
été emportées sur les 50% de particules de diamétre inférieur a l'ouverture

dans 'essai n°5.

Notons toutefois que ces caractéristiques ne représentent pas grand chose et
on pourrait ainsi retenir pour la base avec les ouvertures de filtration
différentes, les variations granulométriques et les variations de perméabilité

suite aux modifications de densité de mélange a la fin des essais.
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Tableau 4.24 : masse de passant par unité d’aire Mp, tassements et migration

des particules de la base [15-28]-tamis n°20 (essai n°6)

Base Rr , |P1 % | Py, % | AH. mm | AH, mm
g/m %
[ 15-28] 0,3 7491 18 9,54 16,58 13,42 12,24




. 104

4.2.7 Combinaison base [15-5]-tamis n°20 pour essai n°7

4.2.7.1 Granulométrie

Les courbes de la figure 4.19 sont peu différentes des courbes de la figure
4.10 (pour P'essai n°4). Les deux combinaisons ont subi des variations des
caracteristiques granulométriques sous l'effet des forces perturbatrices. Les

modifications granulométriques a la fin de I'essai n°7 sont aussi appréciables.
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Figure 4.19: courbes granulométriques des différentes couches de la base

[15-5] en combinaison avec le tamis n°20 aprés 'essai n°7
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On observe sur la figure 4.20 des modifications notoires de la granulometrie
aprés I'essai de percolation. Bien que la combinaison de I'essai n°7 ait une
ouverture de filtration d’environ 3 fois plus petite, 'allure générale des courbes
semble étre la méme que dans I'essai n°4. Cependant, aprés I'essai n°7, il n'y
a pas eu de lessivage total des particules des diameétres inférieures a 0,315
mm. L'ouverture du filtre a influencé le lessivage méme si elle n'a pu
empécher une perte de particules aussi appréciable que dans la combinaison
de I'essai n°4. Contrairement & ce dernier, la couche 5 n'a pas disparu a la fin
de I'essai n°7.

Couzrba grany iometmwe
avant percolation

Cofarbe grany iamétr;ﬂae
aprés perte de matérian

Pourcentage passant (%)

Grosseur des particules{mm}

Figure 4.20: superposition des courbes granulométriques de la base [15-5]-
tamis n°20 avant et aprés 'essai n°7
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D’aprés le tableau 4.25, les particules de diamétre inferieur a 0,080 mm ont
été presqué toutes emportées par I'érosion. Méme si l'analyse de ce tableau
fait ressortir une certaine tendance a {'autofiltration par accumulation des
grosses particules a Finterface base-filire, cette base a un comportement de
sol instable caractérisé par la suffosion et le lessivage de ses particules fines.
Que le rapport de rétention soit plus petit ol plus grand que 1, les pertes de
matériaux sont appréciables et les courbes granulométriques aprés les essais
n°4 et 7 affichent un décalage par rapport a la courbe granulométrique du

matériau initial.

Tableau 4.25 : variations des pourcentages de passants des particules des

différentes couches de base [15-5]-tamis n°20 (essai n°7)

Grosseur des
particules C1 C2 C3 C4 C5

(mm)

0,005 0 0 0 0 0
0,08 -4,34 -3,94 -3,67 -4,53 -5,47
0,16 -4,9 -4,36 -4,78 -5,76 -6,27

0,315 -8 -3,81 -4,86 -6,48 -6,49
0,63 -3,38 -3,02 -5,29 -7,13 -6,52
1,25 -0,05 -1,88 -4,86 7,44 -6,05

2,5 5,39 5,41 1,93 -7,53 -4.,8
5 0 0 0 0 0
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4.2.7.2 Compactage

L’ouverture de filtration bien gu’environ 3 fois supérieure pour I'essai n°4 par
rapport 'essai n°7 n'a pas eu d’effet sur le compactage de la base. La densité
moyenne du mélange est maintenue constante dans les deux cas. Le

lessivage n'a pu permettre une densification du mélange.

Tableau 4.26 : variation de densité seche des différentes couches de la base
[15-5]-tamis n°20 (essai n°7)

Ecart | Coef. de
Couche # | 1 2 3 4 5 | Moy. type | variation

(o) (%)

Pdo
1678 | 1819 |1 1818 | 1818 | 1818 | 1790 63 4

(kg/m?®)

Pat
1642 | 1441 {1719 | 1622 | 2587 | 1802 | 450 25

(kg/m?)

(Pdr- Pdo)/Pdo

%
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4.2.7.3 Conductivité hydraulique

La figure 4.26 indique que les courbes de permeéabilité ont connu des
variations dans le temps. La base est devenue environ 3 fois moins perméable

a la fin de I'essai n°7 tout comme dans 'essai n°4.

La couche 1 est devenue environ 15 fois moins perméable a la fin de I'essai
n°7 alors qu'elle 'a été environ 3 fois moins dans l'essai n°4. La faible
ouverture de filtration a provoqué une accumulation de particules fines a
Pinterface beaucoup plus importante que dans I'essai n°4. Cette accumulation
a provoqué un colmatage externe du filtre qui a affecté & son tour la
perméabilité de la base. Le rapport de rétention Rg<1 a provoque ce
colmatage face a lincapacité de la base d'empécher la suffosion et par
conséquent [accumulation de ses particules fines & Tlinterface. Le
comportement de la base dans les essais n°4 et n°7 est celui d’'un sol suffosif
caractérisé par un lessivage suivi du colmatage externe du filtre par les

particules qui n’ont pu étre expulsées.
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Figure 4.21: variations de perméabilité des différentes couches de la
base [15-5]-tamis n°20 (essai n°7)

D’aprés le tableau 4.27, la couche 1 a connu la plus forte variation au cours de
I'essai soit 160,25% contre 61,94 % pour la couche 3 dans I'essai n°4. Tout
comme les essais n°5 et 6, les variations sont beaucoup plus importantes
avec les tamis de faible ouverture. La plus forte et la plus petite valeur
moyenne de perméabilité sont respectivement de 1,48E-01 m/s et 4,83E-02
m/s contre 3,50E-03 m/s et 1,93E-03 m/s pour I'essai n°4.

La perméabilité de la base a diminué pour une ouverture de filtration plus
petite. L'ouverture de filtration a plus influencé sur les caracteristiques

hydrauliques que granulométriques a 'analyse des deux essais.



Tableau 4.27 : analyse statistique des résultats de perméabilité des

différentes couches de la base [15-5]-tamis n°20 (essai n°7)

Perméabilité des différentes couches

Temps en
seconde Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4
600 1,26E-02 9,72E-03 3,24E-03 1,87E-03
1200 9,40E-04 2,80E-03 2,62E-03 6,99E-04
1800 1,42E-03 2,10E-03 3,75E-03 2,02E-03
2400 1,67E-03 2,15E-03 3,84E-03 3,36E-03
3000 1,59E-03 1,96E-03 5,38E-03 2,99E-03
3600 1,16E-03 2,38E-03 5,37E-03 2,06E-03
4200 1,08E-03 2,67E-03 3,25E-03 2,08E-03
4800 1,01E-03 2,93E-03 2,33E-03 1,97E-03
5400 9,68E-04 3,38E-03 1,95E-03 1,95E-03
6000 9,99E-04 4,31E-03 1,79E-03 2,24E-03
6600 9,12E-04 1,17E-03 4,43E-03 2,81E-03
7200 8,78E-04 1,34E-03 3,72E-03 2,92E-03
7800 8,92E-04 1,36E-03 3,89E-03 2,90E-03
8400 8,53E-04 1,40E-03 3,46E-03 2,84E-03
Caractéristiques statistiques
Maximum 1,26E-02 .| 9,72E-03 5,38E-03 3,36E-03
Minimum 8,53E-04 1,17E-03 1,79E-03 6,99E-04
Ecarttype(o) | 3,00E-03 2,17E-03 1,10E-03 | 6,82E-04
Coef.variation | 160,25 76,48 31,53 29,17
(%) ~
Slendue  1,18E-02 8,55E-03 3,50E-03 | 2,66E-03
Moyenne 1,93E-03 2,83E-03 3,50E-03 | 2,34E-03

110
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4.2.7.4 Migration des particules

Méme si les tassements dus au compactage sont peu différents d’aprés les
tableaux 4.16 et 4.28, il existe cependant une différence entre les tassements
dus aux pertes de particules soit 28,9 mm pour F'essai n°4 contre 8,37 mm
pour I'essai n°7. Cette différence serait attribuable au tassement total mesuré
a la fin de l'essai n°4 dont la disparition de la couche 5 a rendu plus grand.
Cependant les pourcentages de tassement sont semblables. Sur 18% des
particules de diameétre inférieur a 'ouverture de filtration, 28% de cette masse
ont été entrainées par l'érosion alors qu'avec l'essai n°4, sur56% des
particules de diamétre inférieur a P'ouverture de filtration, 12,64% de cette
masse ont été entrainées. Signalons toutefois que pour des valeurs de masse
de particules ayant passé a travers le filtre, cette différence réside
essentiellement du pourcentage de particules de diamétre inférieur a

'ouverture de filtration et ne peut servir de comparaison.

Tableau 4.28 : masse de passant par unité d’aire Mp, tassements et migration
des particules de la base [15-28]-tamis n°20 (essai n°7)

Mp AHIH,
Pi % | Py % | AHc mm | AH; mm

Base R
: g/m? %

[ 15-5] 0,6 22473 |18 28,61 | 1,63 8,37 4,08
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CHAPITRE 5
DISCUSSION

Dans ce chapitre, nous discuterons des aspects suivants :

o linfluence de la granulométrie sur le comportement en filtration et

validité de la méthode de Kenney et Lau;

o validité des types de comportement en filtration en fonction du rapport

de rétention Rg;

¢ linfluence du rapport de rétention Rg sur la masse de passant par
unité d’aire Mp;
e rapport entre la conductivité hydraulique et le comportement en

filtration;

e validité du modéle de Lafleur et al. (1989).

5.1 Influence de la granulométrie sur le comportement en filtration et

validité de la méthode de Kenney et Lau

L’écoulement de l'eau dans le sol exerce des forces de trainée sur les
particules qui conséquemment ont tendance a se déplacer. La résistance au
déplacement des particules peut résulter dans le cas des sols granulaires non
cohérents de 'emprisonnement des particules a l'intérieur du squelette forme
par les particules plus grosses. Plusieurs travaux ont montré que la forme de

la courbe granulométrique influe sur cette mobilité des particules.
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Les essais n°4 et 7 ont été réalisés avec la base [15-5] dont la courbe
granulométrique est concave vers le haut, étalée dans la portion fine et moins
etalée dans la portion grossiére. Cette courbe granulométrique est telle que
les particules fines ne peuvent étre emprisonnées a P'intérieur du squelette
formé par les grosses particules. Celte courbe est jugée instable suivant la
methode de Kenney et Lau. On observe sur le tableau 5.1 que les masses de
passant par unité d’aire Mp sont les plus élevées (supérieures a la limite de
2500 g/m® fixée par Lafleur et al. (1989)) pour les essais n°4 et 7 et les
pourcentages de compactage les plus faibles. Les conductivités hydrauliques
bien gu’ayant diminué a la fin des essais sont néanmoins les plus grandes a
'exception de I'essai n°5. La base a eu un comportement de sol suffosif et sa
courbe granulométrique a la fin des essais a présenté un décalage du au

lessivage presque total de toutes les particules fines (voir figures 4.11 et 4.20).

La base [7-315] a une courbe granulométrique uniforme avec une valeur de
C. < 6. Cette courbe est jugée stable suivant la méthode de Kenney et Lau et
le tableau 5.1 indique que les valeurs de Mp sont inférieures a 2500 g/m2. ll
n'y a pas de décalage entre la courbe du matériau intact et de celui récupéré
dans la cellule a la fin de I'essai n°1. Le comportement en filtration a indiqué

celui d’un sol non suffosif capable de développer un processus d’autofiltration.

Les bases [7-5], [7-28] et [15-28] ont des courbes granulométriques étalées
dans la portion grossiére et peu étalée dans la portion fine. Ces courbes sont
telles que le squelette formé par les particules plus grosses peut emprisonner
la portion fine. Les bases [7-5] et [7-28] sont jugées stables suivant la
méthode de Kenney et Lau et la base [15-28], instable suivant la méme
méthode. Les courbes granulométriques des matériaux récupérés dans la

cellule a la fin des essais n°2 et 3 étaient semblables a celles des matériaux



114

initiaux. Les masses de Mp indiquées dans le tableau 5.1 sont inférieures a

2500 g/m? et le comportement en filtration a indiqué celui d’'un sol non suffosif.
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Tableau 5.1 : récapitulatif des caractéristiques des différentes bases testées

Base [7-315] | [7-5] [7-28] [15-5] [15-5] [15-28] [15-28]
Essain® | 1 2 3 4 7 5 6
O (mm) | 0,150 0,297 0,600 2,38 0,840 4,75 0,840
di(mm) | 0,27 0,20 0,30 1,50 1,50 2,85 2,85
Rg 0,60 1,50 2,00 1,60 0,60 1,70 0,30
Mp
5 1418 873 1273 25236 22473 18291 | 7491
(9/m?)
€ (%) 14,22 4,08 6,12 7,61 4,08 8,16 12,4
Pinitial
5 1326 1788 1826 1790 1791 1792 1791
kg/m
Prinat
1822 1940 1799 1802 1861 1921
Ap/po
P/e 16 2 6 0,5 0,6 4 7
(%)
kOm m/S
1E-6 1,2E-4 5E-5 1,6E-1 7E-3 3E-2 4E-3
Kim m/s | 2.6 2E-4 7E-5 4.27E-2 | 2E-3 3E-2 7E-4
kpm (m/s) 8,71E-7 | 9,55E-5 2,73E-5 4,83E-2 1,93E-3 1,57E-3 4,49E-5
Stabilité
Kenney | Oui Oui Oui Non Non Non Non
et Lau
P, (%) 30 43 42 56 18 50 18
Pp (%) 1,49 0,47 0,68 12,64 28,61 8,39 9,54
Suffosif | Non Non Non Oui Oui Non Non
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Méme si la base [15-28] est jugée instable suivant la méthode de Kenney et
Lau et que les masses de passant par unité d’aire soient supérieures a 2500
g/m?, les courbes granulométriques du matériau récupéré dans la cellule a la
fin des essais n°5 et 6 sont presque semblables a celle du matériau initial. Le
comportement en filtration a indiqué celui d’un sol non suffosif dont les valeurs
glevées de Mp seraient plutdt attribuables au rapport de rétention et non a la

suffosion.

Le tableau 5.1 indique que les bases ayant un le comportement non suffosif
ont connu une augmentation de densité plus grande que 1 et celies dont le

comportement est suffosif, cette valeur est plus petite que 1.

La méthode de Kenney et Lau ne semble pas suffisante pour juger de la
stabilit¢  granulométrique d'un matériau granulaire. Cette stabilité
granulométrique peut dépendre des conditions de sol, d’écoulement et de
charge en présence. Les essais que nous avons réalisés I'ont pas été dans
les mémes conditions que celles de Kenney et Lau. La meilleure fagon de
juger de la stabilit¢ granulométrique serait de réaliser des essais sur les

matériaux.

5.2 Validité des types de comportement en filtration en fonction du

rapport de rétention Rg

Les différents types de comportement en filtration observés par Lafleur (1989)
sont le lessivage pour Rg >> 1, la formation de structure avec pontage ou

formation d’arche pour Rg = 1 et le colmatage externe pour Rr<< 1.
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La base [15-5] dans l'essai n°7, malgré une valeur de Rg < 1, a connu un
lessivage caractérisé par le passage d'une quantité inacceptable de sol
(>2500 g/m?). Avec la méme valeur de rapport de rétention pour les essais n°7
et 1, soit 0,60, le premier a connu environ 16 fois plus d’érosion que le second

et les comportements en filtration sont totalement difféerents.

La base [7-5] dans I'essai n°2 a connu le plus faible lessivage malgré une
valeur de Rg= 1,50 (R > 1).

La base [7-28] dans 'essai n°3 avec un rapport de rétention le plus grand a

connu mois de lessivage que les bases dans les essais n°1,4, 5,6 et 7.

La base [15-5] suffosive a connu le plus fort lessivage indépendamment de la

valeur du rapport de rétention.

Pour une base non suffosive, il n'y a pas de lessivage ou de colmatage

externe quelque soient les valeurs Rg déterminées dans cette étude.

Il semble que la taille des particules qui favorise la rétention des sols sans
cohésion d’aprés Lafleur et al. (1989) et qui correspond a d; = dgs pour les sols
avec C, < 6 et a dy = dap pour les sols ayant une granulometrie concave vers

le haut ne refléte pas la réalité dans le comportement des bases étudiees.
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5.3 Influence du rapport de rétention Rgr sur la masse de passant par

unité d’aire Mp

La figure 5.1 indique une dispersion des valeurs de M, en fonction de Rr. On
remarque cependant que pour des bases jugées stables suivant la méthode
de Kenney et Lau, les valeurs de M, sont inférieures a 2500 g/m? et
supérieures a 2500 g/m2 pour celles jugées instables suivant la méme

méthode.

Le tableau 5.1 indique avec les essais n°4, 5, 6 et 7 que pour la méme base,

Mp augmente avec Rrg.
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Figure 5.1: rapport de rétention Rg vs Masse de passant par unité d'aire M,

A ranalyse des résultats, Il apparait que Mp est liée au caractére suffosif de la

base qui est a son tour lié au diamétre caractéristique.

5.4 Conductivité hydraulique et stabilité interne

On observe sur le tableau 5.1 que les bases jugées stables suivant la
méthode de Kenney et Lau ont les plus faibles valeurs de conductivite
hydrauliques et celles jugées instables par la méme méthode ont les plus
grandes valeurs de conductivité hydrauliques. Les conductivités hydrauliques

~

moyennes initiales k, ont augmenté a la fin des essais n°1, 2 et 3 avec les

bases jugées stables. Elles ont diminué a la fin des essais n°4, 5, 6, et 7 avec

les bases jugées instables.
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Les plus faibles valeurs de conductivités hydrauliques sont enregistrées au
cours des essais n°4 et 7 qui ont donné les plus faibles valeurs de Ap/p,. La
base [7-315] dans I'essai n°1 a été la moins perméable et a connu plus grand

pourcentage de compactage.

5.6 Validité du modéle de Lafleur et al. (1989)

Le tableau 5.2 indique une différence importante entre les valeurs de M, et AH
mesurées et calculées. Le modéle de Lafleur et al. (1989) sous-estime les
valeurs de M, et de AH. Cependant les valeurs de M;, calculees par cette
méthode et mesurées sont inférieures a 2500 g/m2 pour les essais n°1, 2, 3 et
supérieures a 2500 g/m2 pour les essais n°4, 5, 6 et 7. Ceci confirme la

stabilité des différentes bases d’aprés la méthode de Kenney et Lau.

Les différences majeures résident principalement dans le fait que le modéle
de Lafleur et al. (1989) ne tient pas compte du tassement d{l au compactage.
Ceci affecte les valeurs de AH et de M, calculées. Aussi le modele admet que
la densité du sol demeurant dans chaque couche soit égale a la densité séche
de mélange initial et que toutes les particules de diametre inferieur a la
constriction soient entrainées. Enfin Ala valeur de R prise égale a 9 dans ce

modeéle affecte les résultats.



Tableau 5.2: Masse de passant par unité d’aire et tassements calcules et

mesurés
AHcal Mcai Mo
Base Essai # AHpes (Mmm) )
(mm) g/m? g/m
[7-315] 1 0,016 21 0,7 1418
[7-5] 2 0,25 447 5.4 873
[7-28] 3 1,68 2068 0,6 1273
[15-5] 4 3,05 5460 28,9 25236
[15-28] 5 4,2 7527 10,9 22473
[15-28] 6 1,96 3510 13,4 18291
[15-5] 7 1,15 2060 8,4 7491
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CHAPITRE 6
CONCLUSION

L’approche expérimentale adoptée dans cette étude nous a permis de mieux

comprendre le comportement en filtration des différentes bases.

It ressort de cette étude que certaines courbes granulométriques comprises
dans le fuseau du ministére des Transports sont suffosives et les pertes de

matériau par lessivage dépassent la limite de 2500 g/m?.

La méthode de Kenney et Lau ne pas semble suffisante pour juger de la
stabilité des matériaux granulaires. Le comportement en filtration peut
dépendre en plus des conditions de sol, des conditions d'écoulement et de
charge en présence. La meilleure fagon de juger de la stabilité d'un sol serait

de réaliser des essais.

Les différents comportements observés suivant les valeurs du rapport de
rétention sont différents des types de comportement observés par Lafleur et
al. (1989). Ceci serait lié au mauvais choix de la taille des particules qui
favoriseraient la rétention des sols sans cohésion et correspondant a di=dgs
pour les sols uniformes et d;= dso pour les sols ayant une granulométrie

concave vers le haut.

La forme de la courbe granulométrique influe sur le comportement en filtration.

Les bases uniformes peuvent développer le processus de filtration et les
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masses de passant par unité d’aire sont inférieures a4 2500 g/m2. Les bases
qui ont une granulométrie concave vers le haut sont autofilirantes si leur
courbe granulométrique est telle que les particules peuvent étre emprisonnées

a l'intérieur du squelette formé par les grosses particules.

Le bases jugées instables suivant la méthode de Kenney et Lau sont
beaucoup plus perméables alors que celles jugées stables sont moins

perméables.

Pour une méme base, la masse de passant par unité d'aire augmente avec le

rapport de rétention.

Le comportement en filtration des matériaux granulaires peut dépendre de
plusieurs facteurs tels que le diametre d’ouverture du filtre donc le rapport de
rétention, le degré de compacité, de I'étalement de la courbe granulométrique,
le choix du diamétre indicatif, du pourcentage des particules fines et des

conditions d'écoulement.

L'utilisation de certaines de ces compositions granulométriques (pourtant
admises dans le fuseau du Ministére transports du Québec) en construction
routiére peut affecter la durabilité des chaussées par leur caractére suffosif. La
maitrise des caractéristiques hydrauliques et granulométriques sont de
conditions essentielles a Futilisation des matériaux granulaires dans la
construction routiére. Aussi, compte tenu de leur comportement en filtration lie
a plusieurs facteurs, l'utilisation de ces matériaux peut constituer un défi de

taille.
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CHAPITRE 7
RECOMMANDATIONS

L’approche expérimentale telle qu'adoptée dans le cadre de ce projet ne
refléte pas les conditions réelles d’écoulement qui sont celles d'un milieu
saturé ou non & pression interstitielle négative. Les valeurs de permeéabilite

ainsi obtenues peuvent diminuer de plusieurs ordres de grandeur.

Il serait plus approprié d’utiliser de 'eau désaérée et de contréler le degré de
saturation au cours de l'essai pour obtenir des valeurs de conductivités

hydrauliques plus aisément exploitables.

Un grand nombre d’essais avec des combinaisons plus variées contribuerait a

mieux apprécier le comportement de ces bases en filtration.

Pour mieux refléter les conditions réelles de comportement, il serait
avantageux d’'appliquer au sol des charges cycliques compatibles avec les
charges auxquelles la chaussée est soumise quand elle est sollicitée par le

trafic.

Le compactage de la base avant sa mise en place est plus proche du

comportement des fondations routiéres aprés la mise en place.
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ANNEXE

LECTURES PIEZOMETRIQUES ET CONMDUCTIVITES HYDRAULIQUES
DES DIFFRENETES BASES.

A) Base [7-315]-tamis n°100 (essai n°1)

o Gouche 1

Tableau A-1 : lectures piézometriques et conductivités hydrauliques de la
couche 1 de la base [7-315}-tamis n°100

temps

Manométre | AH (s) Q(Lfs) i=AHL ' T(C) K {m/s) K20°C
H1 H2
151155 | 14 600 9,70E-05 2,15 20,70 | 1,64E-06 | 1,61E-06
1,51 16 1145 | 1200 | 8,20E-05 2,23 20,60 | 1,34E-06 | 1,32E-06
1,51 7,9 64 | 1800 | 2,00E-05 0,98 20,90 | 7,40E-07 | 7,22E-07
1,5 3,2 1,7 | 2400 | 1,90E-05 0,26 20,70 | 2,65E-06 | 2,59E-06
1,51 4 2,5 | 3000 | 1,70E-05 0,38 20,60 | 1,61E-06 | 1,58E-06
1,51 4 2,5 | 3600 | 1,40E-05 0,38 20,60 | 1,33E-06 | 1,30E-06
151 4 2,5 | 4200 | 1,40E-05 0,38 20,50 | 1,33E-06 | 1,31E-06
1,51 4,7 3,2 | 4800 | 2,10E-05 0,49 20,50 | 1,55E-06 | 1,53E-06
1,5| 55 4 5400 | 2,50E-05 0,62 20,30 | 1,48E-06 | 1,46E-06
151 6 4,5 | 6000 | 2,80E-05 0,69 20,30 | 1,47E-06 | 1,46E-06
1,5/ 6 45 | 6600 | 240E-05 0,69 20,40 | 1,26E-06 | 1,25E-06
1,5 5 3,5 | 7200 | 2,00E-05 0,54 20,40 | 1,35E-08 | 1,34E-08
1,5] 2 0,5 | 7800 | 1,40E-05 0,08 20,30 | 6,63E-06 | 6,56E-06
1,51 2,25 | 0,75 | 8400 | 1,40E-05 0,12 20,30 | 4,42E-06 | 4,37E-06
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e Couche 2

Tableau A-2 : lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la
couche 2 de la base [7-315]-tamis n°100

temps =
Manometre AH (s) Q{L/s) AH/L | T(°C) K m/s) K 20°C

H1 H2

15,5 20 4,5 600 9,70E-05 1,13 20,70 | 3,14E-06 | 3,08E-06

16 185 | 25 1200 8,20E-05 0,63 20,60 | 4,78E-06 | 4,70E-06

7,9 12 4.1 1800 2,00E-05 1,03 20,90 | 7,10E-07 | 6,93E-07

3,2 5,8 2,6 2400 1,80E-05 0,65 20,70 1,06E-06 | 1,04E-06

4 6 2 3000 1,70E-05 0,50 20,60 1,24E-06 | 1,22E-06

4 6 2 3600 1,40E-05 0,50 20,60 | 1,02E-06 | 1,00E-06

4 6,5 2,5 4200 1,40E-05 0,63 20,50 | 8,16E-07 | 8,04E-07

4,7 7,2 25 4800 2,10E-05 0,63 20,50 | 1,22E-06 | 1,21E-06

5,5 7,5 2 5400 2,50E-05 0,50 20,30 | 1,82E-06 | 1,80E-06

6 7,5 1,5 6000 2,80E-05 0,38 20,30 | 2,72E-06 | 2,69E-06

6 7.5 1,5 6600 2,40E-05 0,38 20,40 | 2,33E-06 | 2,30E-06

5 7.5 2,5 7200 2,00E-05 0,63 20,40 | 1,17E-06 | 1,15E-06

2 3 1 7800 1,40E-05 0,25 20,30 | 2,04E-06 | 2,02E-06

2,25 3 0,75 | 8400 1,40E-05 0,19 20,30 | 2,72E-06 | 2,69E-06
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o Couche 3

Tableau A-3 : lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la
couche 3 de la base [7-315]-tamis n°100

temps i=
Manométre AH {s) Q{L/s) AHIL | T({°C) K m/s) K20°C

H1 H2

20 30,05 | 10,05 600 9,70E-05 2,01 20,70 | 1,76E-06 | 1,72E-06

18,5 | 27,7 9,2 1200 8,20E-05 1,84 20,60 | 1,62E-06 | 1,60E-06

12 17 5 1800 2,00E-05 1,00 20,90 | 7,28E-07 | 7,11E-07

5,8 6,5 0,7 2400 1,90E-05 0,14 20,70 | 4,94E-06 | 4,85E-06

6 7 1 3000 1,70E-05 0,20 20,60 | 3,09E-06 | 3,04E-06

6 7 1 3600 1,40E-05 0,20 20,60 | 2,55E-06 | 2,51E-06

6.5 7 0,5 4200 1,40E-05 0,10 20,50 | 5,10E-06 | 5,02E-06

7.2 7,85 | 0,65 4800 2,10E-05 0,13 20,50 | 5,88E-06 | 5,80E-06

7,5 9,5 2 5400 2,50E-05 0,40 20,30 | 2,28E-06 | 2,25E-06

7.5 10,3 2,8 6000 2,80E-05 0,56 20,30 | 1,82E-06 | 1,80E-06

7,5 10 25 6600 2,40E-05 0,50 20,40 | 1,75E-06 | 1,73E-06

7,5 7,6 0,1 7200 2,00E-05 0,02 20,40 | 3,64E-05 | 3,60E-05

3 7.1 41 7800 1,40E-05 0,82 20,30 | 6,22E-07 | 6,15E-07

3 71 4,1 8400 1,40E-G5 0,82 20,30 | 6,22E-07 [ 6,15E-07
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e Couche 4

Tableau A-4 : lectures piézomeétriques et conductivités hydrauliques de la
couche 4 de la base [7-315]-tamis n°100

temps i=
Manométre AH (s) Q(Ls) ! AHIL | T{°C) K {m/s) K20°C
H1 H2
9,70E-
30,05 46 15,95 600 05 3,19 20,70 1,11E-06 1,09E-06
8,20E-
27,7 42 14,3 1200 05 2,86 20,60 1,04E-06 1,03E-06
2,00E-
17 42 25 1800 05 5,00 20,90 1,48E-07 1,42E-07
1,90E-
6,5 14,3 7.8 2400 05 1,56 20,70 | 4,43E-07 4,35E-07
1,70E-
7 12 5 3000 05 1,00 20,60 | 6,19E-07 6,08E-07
1,40E-
7 11 4 3600 05 0,80 20,60 | B,37E-07 6,26E-07
1,40E-
7 10,5 3,5 4200 05 0,70 20,50 | 7,28E-07 7,18E-07
| 2,10E-
7,85 11 3,15 4800 05 0,63 20,50 1,21E-06 1,20E-06
2,50E-
9,5 13 3,5 5400 05 0,70 20,30 1,30E-06 1,29E-06
2,80E-
10,3 15 4,7 6000 05 0,94 20,30 1,08E-06 1,07E-06
2,40E-
10 15,3 53 6600 05 1,06 20,40 | 8,24E-07 8,14E-07
2,00E-
7,6 12,3 4,7 7200 05 0,94 20,40 | 7,75E-07 7,65E-07
1,40E-
7.1 11,3 4,2 7800 05 0,84 20,30 | 6,07E-07 6,01E-07
1,40E-
7.1 8,5 1,4 8400 05 0,28 20,30 1,82E-06 1,80E-06




B) Base [7-5]-tamis n°50 (essai n°2)

o Couche 1
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Tableau B-1 : lectures piézomeétriques et conductivités hydrauliques de la

couche 1 de la base [7-5]-tamis n°50

temps =

Manométre AH {s) Q(L/s) AHL | T(°C) | K{cm/s) K20°C
H1 H2

1,5 2,5 1 600 8,00E-03 0,15 22,50 | 1,89E-03 | 1,78E-03
1,5 1,6 0,1 1200 | 8,00E-03 0,02 22,20 | 1,89E-02 | 1,79E-02
1,5 2 0,5 1800 | 8,00E-03 0,08 22,40 | 3,79E-03 | 3,57E-03
1,5 2 0,5 2400 | 8,00E-03 0,08 22,40 | 3,79E-03 | 3,57E-03
1,5 | 11,2 9,7 3000 | 6,70E-03 1,49 22,30 | 1,63E-04 | 1,55E-04
1,5 | 13,5 12 3600 | 6,40E-03 1,85 22,20 | 1,26E-04 | 1,20E-04
1,5 | 135 12 4200 | 6,70E-03 1,85 2230 | 1,32E-04 | 1,25E-04
1,5 13 11,5 4800 | 6,70E-03 1,77 22,20 | 1,38E-04 | 1,31E-04
1,5 13 11,5 5400 | 6,70E-03 1,77 22,20 | 1,38E-04 | 1,31E-04
1,5 | 12,8 11,4 6000 ; 6,50E-03 1,78 2220 | 1,35E-04 | 1,28E-04
1,5 13 11,5 6600 | 6,50E-03 1,77 22,20 | 1,34E-04 | 1,27E-04
1,5 13 11,5 7200 | 6,50E-03 1,77 22,10 | 1,34E-04 | 1,27E-04
1,5 13 11,5 7800 { 6,50E-03 1,77 22,00 | 1,34E-04 | 1,27TE-04
1,5 13 11,5 8400 | 6,50E-03 1,77 22,00 | 1,34E-04 | 1,27E-04
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Tableau B-2 : lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la

couche 2 de la base [7-5]-tamis n°50

temps
Manométre AH (s) Q(L/s) i=AHIL | T(°C) | K{cm/s) K 20°C
H1 H2
2,5 21,5 18 600 8,00E-03 4,75 22,50 | 6,13E-05 | 5,77E-05
1,6 20,5 | 18,9 | 1200 | 8,00E-03 4,73 22,20 | 6,16E-05 | 5,84E-05
2 18,6 16,6 | 1800 | 8,00E-03 4,15 22,40 | 7,02E-05 | 6,62E-05
2 245 | 22,5 | 2400 | 8,00E-03 5,63 22,40 | 5,18E-05 | 4,88E-05
11,2 21,5 10,3 | 3000 | 6,70E-03 2,58 22,30 | 947E-05 | 8,96E-05
13,5 20 6,5 3600 .| 6,40E-03 1,63 22,20 | 1,43E-04 | 1,36E-04
13,5 19 5,5 4200 | 6,70E-03 1,38 22,30 | 1,77E-04 | 1,68E-04
13 17,5 4,5 4800 | 6,70E-03 1,13 2220 | 2,17E-04 | 2,05E-04
13 18 5 5400 | 6,70E-03 1,25 22,20 | 195E-04 | 1,85E-04
12,9 18 5,1 6000 | 6,50E-03 1,28 22,20 | 1,86E-04 | 1,76E-04
13 18 5 6600 | 6,50E-03 1,25 22,20 | 1,89E-04 | 1,79E-04
13 18 5 7200 | 6,50E-03 1,25 22,10 | 1,89E-04 | 1,80E-04
13 18 5 7800 | 6,50E-03 1,25 22,00 | 1,89E-04 | 1,80E-04
13 17,6 4,6 8400 | 6,50E-03 1,15 22,00 | 2,06E-04 | 1,96E-04
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Tableau B-3 : lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la

couche 3 de la base [7-5]-tamis n°50

temps
Manométre | AH | (s) Q(Us) |i=AHL | T(C) | Kemfs) | K20°C
H1 H2
215 | 315 | 10 | 600 | 800E-03 | 200 | 2250 | 1,46E-04 | 1,37E-04
205 | 325 | 12 | 1200 | 8,00E-03 | 240 | 2220 | 1,21E-04 | 1,15E-04
18,6 | 355 | 16,9 | 1800 | 8,00E-03 | 3,38 | 2240 | 8,62E-05 | 8,13E-05
245 | 36 | 11,5 | 2400 | 8,00E-03 | 230 | 2240 | 1,27E-04 | 1,19E-04
215 | 335 | 12 | 3000 | 6,70E-03 | 240 | 22,30 | 1,02E-04 | 9,61E-05
20 32 12 | 3600 | 6,40E-03 | 240 | 2220 | 9,71E-05 | 9,20E-05
19 | 315 | 125 | 4200 | 6,70E-03 | 250 | 22,30 | 9,76E-05 | 9,22E-05
175 | 31 | 135 | 4800 | 6,70E-03 | 2,70 | 2220 | 9,04E-05 | 8,56E-05
18 31 13 | 5400 | 6,70E-03 | 2,60 | 2220 | 9,38E-05 | 8,89E-05
18 31 13 | 6000 | 6,50E-03 | 2,60 | 2220 | 9,10E-05 | 8,62E-05
18 31 13 | 6600 | 6,50E-03 | 260 | 2220 | 9,10E-05 | 8,62E-05
18 31 13 | 7200 | 6,50E-03 | 260 | 22,10 | 9,10E-05 | 8,64E-05
18 31 13 | 7800 | 6,50E-03 | 2,60 | 22,00 | 9,10E-05 | 8,66E-05
176 | 31 | 134 | 8400 | 650E-03 | 268 | 2200 | 8,83E-05 | 841E-05




Couche 4

Tableau B-4 : lectures piézomeétriques et conductivités hydrauliques de la

couche 4 de la base [7-5]-tamis n°50
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temps i=
Manométre AH (s) Q (L/s) AHIL | T(°C) | K{cm/s) K20°C
H1 H2
31,56 48 16,5 600 8,00E-03 3,30 22,50 | 8,83E-05 | 8,31E-05
32,5 45 12,5 | 1200 | 8,00E-03 2,50 22,20 | 1,17E-04 | 1,10E-04
355 | 445 9 1800 | 8,00E-03 1,80 22,40 | 1,62E-04 | 1,53E-04
36 45 9 2400 | 8,00E-03 1,80 22,40 | 1,62E-04 | 1,53E-04
33,6 | 41,5 8 3000 | 6,70E-03 1,60 22,30 | 1,52E-04 | 1,44E-04
32 3851 75 3600 | 6,40E-03 1,50 22,20 | 1,55E-04 | 1,47E-04
315 | 383 | 68 4200 | 6,70E-03 1,36 22,30 | 1,79E-04 | 1,70E-04
31 375 | 65 4800 | 6,70E-03 1,30 22,20 | 1,88E-04 | 1,78E-04
31 375 | 65 5400 | 6,70E-03 1,30 22,20 | 1,88E-04 | 1,78E-04
31 372 | 82 6000 | 6,50E-03 1,24 22,20 | 1,91E-04 | 1,81E-04
31 37 6 6600 | 6,50E-03 1,20 22,20 | 1,97E-04 | 1,87E-04
31 37 8 7200 | 6,50E-03 1,20 22,10 | 1,97E-04 | 1,87E-04
31 37 6 7800 6,50E-03 1,20 22,00 | 1,97E-04 | 1,88E-04
31 37 6 8400 | 6,50E-03 1,20 22,00 | 1,97E-04 | 1,88E-04
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Tableau B-5 : lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la

couche 5 de la base [7-5]-tamis n°50

femps

Manomeétre AH (s) Q{L/s) i=AHL | T{°C) | K{cm/s) K20°C

H1 H2

48 52,5 { 45 600 8,00E-03 1,29 22,50 | 2,27E-04 | 2,13E-04

45 495 | 45 1200 | 8,00E-03 1,29 22,20 | 2,27E-04 | 2,15E-04
44,5 50 5,5 1800 | 8,00E-03 1,57 22,40 | 1,85E-04 | 1,75E-04

45 50 5 2400 | 8,00E-03 1,43 22,40 | 2,04E-04 | 1,92E-04
41,5 44 2,5 3000 | 6,70E-03 0,71 22,30 | 3,42E-04 | 3,23E-04
395 | 422 | 2,7 3600 | 6,40E-03 0,77 22,20 | 3,02E-04 | 2,86E-04
38,3 | 415 | 3,2 4200 | 6,70E-03 0,91 2230 | 2,67E-04 | 2,52E-04
375 | 405 3 4800 | 6,70E-03 0,86 22,20 | 2,85E-04 | 2,70E-04
37,5 42 4,5 5400 | 6,70E-03 1,29 22,20 | 1,90E-04 | 1,80E-04
37,2 41 3.8 6000 | 6,50E-03 1,09 22,20 | 2,18E-04 | 2,07E-04

37 415 | 45 6600 | 6,50E-03 1,29 22,20 | 1,84E-04 | 1,74E-04

37 415 | 45 7200 | 6,50E-03 1,29 22,10 | 1,84E-04 | 1,75E-04

37 415 | 45 7800 | 6,50E-03 1,29 22,00 | 1,84E-04 | 1,75E-04

37 412 | 4.2 8400 | 6,50E-03 0,84 22,00 | 2,82E-04 | 2,68E-04




C) Base [7-28]-tamis n°30 (essai n°3)

Couche 1
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Tableau C-1 : lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la

couche 1 de la base [7-28]-tamis n°30

femps i=

Manométre AH {s) Q(L/s) AHL T(°C) K {cm/s) K20°C
H1 H2

1,5 44 42,5 600 | 7,70E-03 | 6,54 23,40 | 4,29E-05 | 3,96E-05
1,5 44 42,5 1200 | 8,00E-03 | 6,54 2320 | 4,46E-05 | 4,13E-05
1,56 | 424 | 409 1800 | 7,30E-03 | 6,29 23,10 | 4,22E-05 | 3,92E-05
1,5 42 40,5 2400 | 7,30E-03 | 6,23 23,10 | 4,27E-05 | 3,96E-05
1,5 43 41,5 3000 | 7,30E-03 | 6,38 23,10 | 4,16E-05 | 3,87E-05
1,5 | 422 | 407 3600 | 7,30E-03 | 6,26 22,80 | 4,25E-05 | 3,97E-05
1,5 | 41,5 40 4200 | 6,70E-03 | 6,15 22,80 | 3,96E-05 | 3,71E-05
1,5 | 40,5 39 4800 | 5,30E-03 | 6,00 22,80 | 3,22E-05 | 3,01E-05
1,5 | 40,5 39 5400 | 5,30E-03 | 6,00 22,890 | 3,22E-05 | 3,00E-05
1,5 41 39,5 6000 | 6,00E-03 | 6,08 22,80 | 3,60E-05 | 3,36E-05
1,5 41 39,5 6600 | 6,10E-03 | 6,08 22,70 | 3,65E-05 | 3,42E-05
1,5 41 39,5 7200 | 6,00E-03 | 6,08 22,60 | 3,60E-05 | 3,38E-05
1,5 | 41,5 40 7800 | 6,00E-03 | 6,15 22,80 | 3,55E-05 1 3,32E-05
1,5 42 40,5 8400 | 6,00E-03 | 6,23 22,80 | 351E-05 | 3,28E-05
1,5 | 42,5 41 9000 | 6,00E-03 | 6,31 22,70 | 346E-05 | 3,24E-05
1,5 | 54,2 52,7 9600 | 6,00E-03 | 8,11 22,60 | 2,69E-05 | 2,53E-05
1,5 54 52,5 | 10200 | 6,00E-03 | 8,08 22,70 2,70E-'05 2,53E-05
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Tableau C-2 : lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la
couche 2 de la base [7-28]-tamis n°30

temps
Manomeétre AH {(s) Q{i/s) |i=AH/L | T(°C) | K(cm/s) K20°C
H1 H2
44 73 29 800 7,70E-03 7,25 23,40 | 3,87E-05 | 3,57E-05
44 77 33 1200 8,00E-03 8,25 23,20 | 3,53E-05 | 3,27E-05
424 | 755 | 3341 1800 7,30E-03 8,28 23,10 | 3,21E-05 | 2,98E-05
42 748 | 32,8 2400 7,30E-03 8,20 23,10 | 3,24E-05 | 3,01E-05
43 75,8 | 329 3000 7,30E-03 8,23 2310 | 3,23E-05 | 3,00E-05
422 | 754 | 33,2 3600 7,30E-03 8,30 22,80 | 3,20E-05 | 2,99E-05
41,5 73 31,5 4200 6,70E-03 7,88 22,80 | 3,10E-05 | 2,90E-05
405 | 71,2 | 307 4800 5,30E-03 7,68 2280 | 2,51E-05 | 2,35E-05
40,5 71 30,5 5400 5,30E-03 7,63 2290 | 2,53E-05 | 2,36E-05
41 72,5 | 31,5 6000 6,00E-03 7,88 22,80 | 2,77E-05 | 2,59E-05
41 74 33 6600 6,10E-03 8,25 22,70 | 2,69E-05 | 2,52E-05
41 76,5 | 355 7200 6,00E-03 8,88 22,60 | 2,46E-05 | 2,31E-05
415 | 785 37 7800 6,00E-03 9,25 22,80 | 2,36E-05 | 2,21E-05
42 80,5 | 385 8400 6,00E-03 9,63 2280 | 2,27E-05 | 2,12E-05
425 | 825 40 9000 6,00E-03 10,00 22,70 | 2,18E-05 | 2,05E-05
54,2 81 26,8 9600 6,00E-03 6,70 22,60 | 3,26E-05 | 3,06E-05
54 81,5 | 27,5 | 10200 | 6,00E-03 6,88 22,70 | 3,18E-05 | 2,98E-05




Couche 3
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Tableau C-3: lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la

couche 3 de la base [7-28]-tamis n°30

temps i=

Manométre AH (s) Q (L/s) AH/L | T(°C) K {cm/s) K20°C
H1 H2

73 93 20 600 7,70E-03 400 | 2340 | 7,01E-05 | 647E-05

77 110 33 1200 | 8,00E-03 6,60 | 23,20 | 441E-05 | 4,08E-05
755 | 112 36,5 1800 7,30E-03 7,30 | 23,10 | 3,B4E-05 | 3,38E-05
74,8 | 1125 37,7 2400 7,30E-03 754 | 23,10 | 3,53E-05 | 3,27E-05
759 | 117 41,1 3000 7,30E-03 822 | 23,10 | 3,23E-05 | 3,00E-05
754 | 1164 41 3600 | 7,30E-03 8,20 | 22,80 | 3,24E-05 | 3,03E-05

73 114 41 4200 | 6,70E-03 8,20 | 22,80 | 2,98E-05 | 2,78E-05
71,2 | 110 38,8 4800 | 5,30E-03 7,76 | 22,80 | 249E-05 | 2,32E-05

71 110 39 5400 | 5,30E-03 7,80 | 22,90 | 247E-05 | 2,31E-05
72,5 | 11221 39,7 6000 | 6,00E-03 794 | 2280 | 2,75E-05 | 2,57E-05
74 11135 395 6600 | 6,10E-03 7,90 | 2270 | 2,81E-05 | 2,63E-05
76,5 | 1155 39 7200 | 6,00E-03 7,80 | 22,60 | 280E-05 | 2,63E-05
78,5 | 118,56 40 7800 | 6,00E-03 8,00 | 2280 | 273E-05 | 2,55E-05
80,5 | 121 40,5 8400 | 6,00E-03 8,10 | 22,80 | 2,70E-05 | 2,52E-05
82,5 | 1235 41 9000 | 6,00E-03 8,20 22,70 | 2,86E-05 | 2,50E-05
81 126,7 | 45,7 9600 | 6,00E-03 9,14 22,60 | 2,39E-05 | 2,24E-05
81,5 | 128 46,5 | 10200 | 6,00E-03 9,30 | 22,70 | 2,35E-05 | 2,20E-05




Couche 4
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Tableau C~4 : lectures piézométriques et conductivités hydrauliques dela

couche 4 de la base [7-28]-tamis n°30

Manométre AH te?;;)s Q(L/s) AH_IL T{°C) K {cm/s) K 20°C
H1 H2
93 123 30 600 7,70E-03 | 6,00 | 2340 | 4,67E-05 | 4,31E-05
110 139 29 1200 | 8,00E-03 | 5,80 | 23,20 | 5,02E-05 | 4,65E-05
112 139 27 1800 | 7,30E-03 | 540 | 23,10 4,92E-05 | 4,57E-05
112,56 | 1395 1 27 2400 | 7,30E-03 | 540 | 2310 | 4,92E-05 | 4,57E-05
117 | 1413 | 24,3 | 3000 | 7,30E-03 | 4,86 | 23,10 | 547E-05 | 508E-05
116,4 | 141 24,6 | 3600 | 7,30E-03 | 4,92 | 22,80 | 540E-05 | 505E-05
114 141 27 4200 | 6,70E-03 | 540 | 22,80 | 4,52E-05 | 4,22E-05
110 128 18 4800 | 5,30E-03 { 3,60 | 22,80 | 536E-05 | 501E-05
110 129 19 5400 | 5,30E-03 | 3,80 | 22,90 | 508E-05 | 4,74E-05
112,2 | 131 18,8 | 6000 | 6,00E-03 | 3,76 | 22,80 | 581E-05 | 543E-05
113,5 | 134 | 20,5 | 6600 | 6,10E-03 | 4,10 | 22,70 | 542E-05 5,08E-05
1155 | 136 | 20,5 | 7200 | 6,00E-03 | 4,10 | 22,60 | 533E-05 5,00E-05
118,5 | 1395 | 21 7800 | 6,00E-03 | 4,20 | 22,80 | 520E-05 | 4,86E-05
121 141,4 | 20,4 | 8400 | 6,00E-03 | 4,08 | 22,80 | 535E-05 | 5.01 E-05
1235 | 144 | 20,5 | 9000 | 6,00E-03 | 4,10 | 22,70 | 5,33E-05 4,99E-05
126,7 | 148 | 21,3 | 9600 | 6,00E-03 | 4,26 | 22,60 | 513E-05 4,82E-05
128 | 1495 | 21,5 | 10200 | 6,00E-03 | 4,30 | 22,70 | 508E-05 | 4,76E-05




o Couche5

Tableau C-5 : lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la

couche 5 de la base [7-28]-tamis n°30

143

temps i=
Manomeétre AH (s) Q(L/s) | AHL T{°C) K {cmls) K20°C
H1 H2
123 | 1425 | 195 | 600 | 7,70E-03 | 5,57 23,40 5,03E-05 | 4,64E-05
139 145 6 1200 | 8,00E-03 | 1,71 23,20 1,70E-04 | 1,57E-04
139 | 14151 25 | 1800  7,30E-03 | 0,71 23,10 3,72E-04 | 3,46E-04
139,5 | 142,56 3 2400 | 7,30E-03 | 0,86 23,10 3,10E-04 | 2,88E-04
141,3 | 145 3,7 | 3000 }7,30E-03| 1,06 23,10 2,51E-04 | 2,33E-04
141 142 1 3600 | 7,30E-03 | 0,29 22,80 9,30E-04 | 8,70E-04
141 142 1 4200 | 6,70E-03 | 0,29 22,80 8,54E-04 | 7,98E-04
128 | 1345 | 6,5 | 4800 | 530E-03 | 1,86 22,80 1,04E-04 | 9,71E-05
129 133 4 5400 | 5,30E-03 | 1,14 22,90 1,69E-04 | 1,57E-04
131 136 5 6000 | 6,00E-03 | 1,43 22,80 1,53E-04 | 1,43E-04
134 | 1375 | 3,5 | 6600 | 6,10E-03 | 1,00 22,70 2,22E-04 | 2,08E-04
136 140 4 7200 | 6,00E-03 | 1,14 22,60 1,91E-04 | 1,79E-04
139,56 | 142,5 3 7800 | 6,00E-03 | 0,86 22,80 2,55E-04 | 2,38E-04
141,4 | 1445 | 3,1 8400 | 6,00E-03 | 0,88 22,80 2,47E-04 | 2,31E-04
144 147 3 9000 | 6,00E-03| 0,886 22,70 2,55E-04 | 2,39E-04
148 152 4 9600 | 6,00E-03| 1,14 22,60 1,81E-04 | 1,79E-04
149,5 | 152,5 3 10200 | 6,00E-03 | 0,86 22,70 2,55E-04 | 2,39E-04




D) Base [15-5]-tamis n°08 (essai n°4)

o Couche 1

Tableau D-1 : Lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la

couche 1 de la base [15-5]-tamis n°08
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temps P=
Manométre AH {s) Q(Us) | AHL | T(°C) | K{(cm/s) K20°C
H1 H2
0,25 55 54,75 | 600 24 8,42 19,00 | 1,04E-01 | 1,06E-01

0,25 57 56,75 .| 1200 13,32 8,73 18,10 | 5,56E-02 | 5,80E-G2

0,25 58 57,75 | 1800 12,13 8,88 17,70- | 4,97E-02 | 5,24E-02

0,25 58,5 | 58,25 | 2400 12,12 8,96 17,00 | 4,92E-02 | 5,29E-02

0,25 59,1 58,85 | 3000 11,58 3,05 16,60 | 4,66E-02 | 5,06E-02

0,25 60 59,75 | 3600 11,47 9,19 18,90 | 4,54E-02 | 4,65E-02

0,25 61,2 | 60,95 | 4200 11,34 9,38 21,20 | 440E-02 | 427E-02

0,25 63 62,75 | 4800 11,27 9,65 20,70 | 4,25E-02 | 417E-02

0,25 65,2 | 64,95 | 5400 11,18 9,99 21,20 | 4,07E-02 | 3,95E-02

0,25 66 65,75 | 6000 11,05 10,12 | 21,50 | 3,98E-02 | 3,83E-02

0,25 66,1 65,85 | 6600 10,79 10,13 | 20,10 | 3,88E-02 | 3,86E-02

0,25 66,3 | 66,05 | 7200 10,39 10,16 | 20,00 | 3,72E-02 | 3,71E-02

0,25 66,6 | 66,35 | 7800 10,1 10,21 | 20,00 | 3,60E-02 | 3,58E-02

0,25 67 66,75 | 8400 10,27 10,27 | 20,00 | 3,64E-02 | 3,63E-02




Tableau D-2 : lectures piézometriques et conductivités hydrauliques de la
couche 2 de la base [15-5]-tamis n°08

Couche 2

temps Q i=

Manometre AH {s) (i/s) | AH/L | T(°C) | K{cm/s) K20°C

H1 H2

55 71,5 16,5 600 24 413 | 18,00 | 2,12E-01 | 2,16E-01

57 74,6 17,8 1200 | 13,32 | 4,40 | 18,10 | 1,10E-01 | 1,15E-01

58 75 17 1800 | 12,13 | 425 | 17,70 | 1,04E-01 | 1,10E-O01
58,5 76,2 17,7 2400 | 12,12 | 443 | 17,00 | 9,97E-02 | 1,07E-01
59,1 77 17,9 3000 | 11,58 | 448 | 16,60 | 9,42E-02 | 1,02E-01

60 78,4 18,4 3600 11,47 | 4,60 | 18,90 | 9,08E-02 | 9,30E-02
61,2 81,6 20,4 4200 | 1134 | 510 | 21,20 | 8,10E-02 | 7,85E-02

63 84,5 21,5 4800 | 11,27 | 5,38 | 20,70 | 7,63E-02 | 7,49E-02
65,2 87,5 22,3 5400 | 11,18 | 558 | 21,20 | 7,30E-02 | 7,08E-02

66 89,3 23,3 6000 | 11,05 | 5,83 | 21,50 | 691E-02 | 6,65E-02
66,1 92,2 26,1 6600 | 10,79 | 6,53 | 20,10 | 6,02E-02 | 5,99E-02
66,3 93 26,7 7200 | 10,39 | 6,68 | 20,00 | 567E-02 | 565E-02
66,6 93,8 27,2 7800 10,1 6,80 | 20,00 | 541E-02 | 5,39E-02

87 94 27 8400 | 10,27 | 6,75 | 20,00 | 554E-02 | 552E-02
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Couche 3

Tableau D-3: lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la

couche 3 de la base [15-5]-tamis n°08
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Manometre AH te(rg;)s Q(Ls) | i=AHL | T(°C) | K{(cm/s) K 20°C
H1 H2
71,5 99 27,5 | 600 24 5,50 19,00 | 1,59E-01 | 1,62E-01
74,6 1175 | 429 | 1200 13,32 8,58 18,10 | 5,65E-02 | 5,80E-02
75 121,5 | 46,5 | 1800 12,13 9,30 17,70 | 4,75E-02 | 501E-02
76,2 125 48,8 | 2400 12,12 9,76 17,00 | 4,52E-02 | 4,86E-02
77 127,7 | 50,7 | 3000 11,58 10,14 16,60 | 4,16E-02 | 4,51E-02
78,4 129,5 | 51,1 | 3600 11,47 10,22 18,90 | 4,09E-02 | 4,18E-02
81,6 130,4 | 48,8 | 4200 11,34 9,76 21,20 | 4,23E-02 | 4,10E-02
84,5 131 46,5 | 4800 11,27 9,30 20,70 | 441E-02 | 433E-02
87,5 134,2 | 46,7 | 5400 11,18 9,34 21,20 | 4,36E-02 | 4,22E-02
89,3 137 47,7 | 6000 11,05 9,54 21,50 | 4,22E-02 | 4,06E-02
92,2 139 46,8 | 6600 10,79 9,36 20,10 | 4,20E-02 | 4,17E-02
g3 140,5 | 47,5 7200 10,39 9,50 20,00 | 3,98E-02 | 3,97E-02
93,8 143,56 | 49,7 | 7800 10,1 9,94 20,00 | 3,70E-02 | 3,69E-02
94 145 51 8400 10,27 10,20 20,00 | 3,67E-02 | 3,66E-02
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e QCouche 4

Tableau D-4 : lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la

couche 4 de la base [15-5]-tamis n°08

temps i=
Manométre AH (s) Q(Ll/s) | AHL | T(°C) | K{cm/s) K20°C
H1 H2
99 124 25 800 24 5,00 19,00 | 1,75E-01 | 1,79E-01

1175 | 1315 14 1200 13,32 2,80 18,10 | 1,73E-01 | 1,81E-01

121,5 135 13,5 1800 12,13 2,70 17,70 | 1,64E-01 | 1,73E-01

125 138,5 | 13,5 2400 12,12 2,70 17,00 ! 1,63E-01 | 1,76E-01

127,7 144 16,3 3000 11,58 3,26 16,60 | 1,29E-01 | 1,40E-01

129,5 | 147,5 18 3600 11,47 3,60 18,90 | 1,16E-01 | 1,19E-01

1304 | 143,2 | 12,8 4200 11,34 2,56 21,20 | 1,61E-01 | 1,56E-01

131 148 17 4800 11,27 3,40 20,70 | 1,21E-01 | 1,18E-01

134,2 150 15,8 5400 11,18 3,16 21,20 | 1,29E-01 | 1,25E-01

137 150,56 | 13,6 6000 11,65 2,70 21,50 | 1,49E-01 | 1,43E-01

139 152,5 | 13,5 6600 10,79 2,70 20,10 | 1,46E-01 | 1,45E-01

140,5 | 1563,7 | 13,2 7200 10,39 2,64 20,00 | 1,43E-01 ! 1,43E-01

143,5 | 157,5 14 7800 10,1 2,80 20,00 | 1,31E-01 | 1.31E-01

145 158,5 | 13,5 8400 10,27 2,70 20,00 | 1,38E-01 | 1,38E-01




E) Base [15-28]-tamis n°04 (essai n°5)

Couche 1
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Tableau E-1 : lectures piézometriques et conductivités hydrauliques de la
couche 1 de la base [15-28]-tamis n°04

termps

Manométre AH {s) Q {L/s) iz AHL | T{C) | K{cm/s) K 20°C
H1 H2

1,5 2 0,5 600 1,22E-01 0,08 20,30 | B5,77E-02 | 5,72E-02
1,5 2,5 1 1200 | 1,37E-01 0,15 18,80 | 3,24E-02 | 3,33E-02
1,5 3 1,5 1800 | 1,33E-01 0,23 11,50 | 2,10E-02 | 2,64E-02
1,5 1,7 0,2 2400 | 3,00E-03 0,03 10,50 | 3,55E-03 | 4,63E-03
1,5 2 0,5 3000 | 3,20E-02 0,08 10,40 | 1,51E-02 | 1,98E-02
1,5 2 0,5 3600 | 2,90E-02 0,08 9,40 1,37E-02 | 1,86E-02
1,5 2 0,5 4200 | 2,50E-02 0,08 11,00 | 1,18E-02 | 1,52E-02
1,5 2 0,5 4800 | 2,40E-02 0,08 12,10 | 1,14E-02 | 1,40E-02
1,5 2 0,5 5400 | 2,50E-02 0,08 13,50 | 1,18E-02 | 1,40E-02
1,5 2 0,5 6000 | 2,50E-02 0,08 14,80 | 1,18E-02 | 1,35E-02
1,5 2 0,5 6600 | 2,40E-02 0,08 14,00 | 1,14E-02 | 1,33E-02
1,5 2,1 0,6 7200 | 2,40E-02 0,09 15,00 | 9,47E-03 | 1,07E-02
1,5 2,2 0,7 7800 | 2,40E-02 0,11 17,90 | 8,11E-03 | 8,52E-03
1.5 2,2 0.7 8400 | 2,40E-02 0,11 19,30 | 8,11E-03 | 8,23E-03
1,5 | 221 | 0,71 | 10200 | 2,40E-02 0,11 20,00 | 8,00E-03 | 7,98E-03
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o Couche 2

Tableau E-2 : lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la
couche 2 de la base [15-28]-tamis n°04

temps
Manometre | AH {s) Q {Ls) i=AH/L | T(°C) | K(cm/s) K20°C
H1 H2
2 3 1 600 1,22E-01 0,25 20,30 | 1,78E-02 | 1,76E-02

25 3 0,5 1200 1,37E-01 0,13 18,80 | 3,99E-02 | 4,10E-02

3 3,5 0,5 1800 1,33E-01 0,13 11,50 | 3,87E-02 | 4,88E-02

1,7 2 0,3 2400 3,00E-03 0,08 10,50 | 1,46E-03 | 1,90E-03

2,5 0,5 3000 3,20E-02 0,13 10,40 | 9,32E-03 | 1,22E-02

27 0,7 3600 2,90E-02 0,18 9,40 | 6,03E-03 | 8,18E-03

2,7 0,7 4200 2,50E-02 0,18 11,00 | 5,20E-03 | 6,66E-03

24 0,4 4800 | 2,40E-02 0,10 12,10 | 8,74E-03 | 1,08E-02

24 0,4 5400 | 2,50E-02 0,10 13,50 | 8,10E-03 | 1,08E-02

24 0.4 6000 2,50E-02 0,10 14,80 | 9,10E-03 | 1,04E-02

NN NI I NN

23 0,3 6600 | 2,40E-02 0,08 14,00 | 1,17E-02 | 1,36E-02

2,1 24 0,3 7200 2,40E-02 0,08 15,00 | 1,17E-02 | 1,32E-02

2,2 24 0,2 7800 2,40E-02 0,05 17,90 | 1,75E-02 | 1,83E-02

2,2 2,4 0,2 8400 2,40E-02 0,05 19,30 | 1,75E-02 | 1,77E-02

2211242 | 0,21 10200 | 2,40E-02 0,05 20,00 | 1,66E-02 | 1,66E-02




Couche 3
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Tableau E-3 : lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la
couche 3 de la base [15-28]-tamis n°04

Manomeétre AH te?sgjs Q(L/s) iz AHL | T¢C) | K{cm/s) K 20°C
H1 H2
3 4 1 600 1,22E-01 0,20 20,30 | 2,22E-02 2,20E-02
3 4 1 1200 1,37E-01 0,20 18,80 | 2,49E-02 | 2,56E-02
3.5 5 1,5 1800 1,33E-01 0,30 11,50 | 1,61E-02 2,03E-02
2 2145 | 0,15 2400 | 3,00E-03 0,03 10,50 | 3,64E-03 | 4,74E-03
2,56 2,7 0,2 3000 3,20E-02 0,04 10,40 | 2,91E-02 3,81E-02
2,7 2,8 0,1 3600 | 2,90E-02 0,02 940 | 5,28E-02 | 7,16E-02
2,7 2,8 0,1 4200 | 2,50E-02 0,02 11,00 | 4,55E-02 | 5,83E-02
2,4 2,7 0,3 4800 | 2,40E-02 0,06 12,10 | 1,46E-02 | 1,80E-02
2,4 3 0,6 5400 | 2,50E-02 0,12 13,50 | 7,59E-03 | 8,98E-03
2,4 2,8 0,4 6000 2,50E-02 0,08 14,80 | 1,14E-02 1,30E-02
23 | 2,85 | 0,55 6600 | 2,40E-02 0,11 14,00 | 7,94E-03 | 9,27E-03
2,4 2,8 0,4 7200 | 2,40E-02 0,08 15,00 | 1,09E-02 | 1,24E-02
2,4 2,8 0,4 7800 | 2,40E-02 0,08 17,90 | 1,08E-02 | 1,15E-02
2,4 2,8 0,4 8400 2,40E-02 0,08 19,30 | 1,09E-02 1,11E-02
242 | 281 | 0,39 | 10200 | 2,40E-02 0,08 20,00 | 1,12E-02 | 1,12E-02
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o Couche 4

Tableau E-4 : lectures piézomeétriques et conductivités hydrauliques de la
couche 4 de la base [15-28]-tamis n°04

temps i=
Manomeétre | AH (s) Q(L/s) AH/L T¢O) K (cm/s) K 20°C
H1 H2
4 5 1 600 1,22E-01 | 0,20 20,30 2,22E-02 | 2,20E-02
4 5 1 1200 1,37E-01 | 0,20 18,80 2,49E-02 | 2,56E-02
5 6 1 1800 1,33E-01 | 0,20 11,50 2,42E-02 | 3,05E-02
2,15 3 0,85 2400 | 3,00E-03 | 0,17 10,50 6,43E-04 | 8,37E-04
2,7 3 0,3 3000 | 3,20E-02 | 0,06 10,40 1,94E-02 | 2,54E-02
2,8 3 0,2 3600 | 2,90E-02 | 0,04 9,40 2,64E-02 | 3,58E-02
2,8 3 0,2 4200 | 2,50E-02 | 0,04 11,00 2,28E-02 | 2,92E-02
2,7 3 0,3 4800 | 2,40E-02 | 0,06 12,10 1,46E-02 1,80E-02
3 351 65 5400 | 2,50E-02 | 0,10 13,50 9,1 OE-Oé 1,08E-02
2,8 3 0,2 6000 | 2,50E-02 | 0,04 14,80 2,28E-02 | 2,59E-02
285 | 31 1025 6600 | 2,40E-02 | 0,05 14,00 1,75E-02 | 2,04E-02
2,8 3 0,2 7200 | 2,40E-02 | 0,04 15,00 2,18E-02 | 248E-02
2,8 3 0,2 7800 | 2,40E-02 | 0,04 17,90 2,18E-02 | 2,29E-02
2,8 3 0,2 8400 | 2,40E-02 | 0,04 19,30 2,18E-02 | 2,22E-02
2,81 1 31 (029 | 10200 | 240E-02 [ 0,06 20,00 1,51E-02 1,50E-02
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o Coucheb

Tableau E-5 : lectures piézométrigues et conductivités hydrauliques de la
couche 5 de la base [15-28]-tamis n°04

Manométre | AH | temps (s) Q(Ll/s) |i=AH/L | T(C) | K(cm/s) K20°C
H1 H2
5 9 4 600 1,22E-01 1,14 20,30 | 3,89E-03 | 3,85E-03
5 9 4 1200 1,37E-01 1,14 18,80 | 4,36E-03 | 4,48E-03

6 9,1 3.1 1800 1,33E-01 0,89 11,50 | 547E-03 | 6,89E-C3

3 9 6 2400 3,00E-03 1,71 10,50 | 6,37E-05 | 8,30E-05

3 9 6 3000 3,20E-02 1,71 10,40 | 6,80E-04 | 8,89E-04

3 88 | 58 3600 2,90E-02 1,66 9,40 6,37E-04 | 8,64E-04

3 88 | 58 4200 2,50E-02 1,66 11,00 | 5,49E-04 | 7,04E-04

3 13,5 | 10,5 4800 2,40E-02 3,00 12,10 | 2,91E-04 | 3,60E-04

3,5 86 | 51 5400 2,50E-02 1,46 13,50 | 6,25E-04 | 7,39E-04

3 84 | 54 6000 2,50E-02 1,54 14,80 | 5,90E-04 | 6,73E-04

3.1 85 | 54 6600 2,40E-02 1,54 14,00 | 5,66E-04 | 6,61E-04

3 85 | 55 7200 2,40E-02 1,57 15,00 | 5,66E-04 | 6,30E-04

3 85 | 55 7800 2,40E-02 1,57 17,90 | 5,56E-04 | 5,84E-04

3 8,45 | 545 8400 2,40E-02 1,56 19,30 | 5,61E-04 | 5,69E-04

3,1 8,4 53 10200 2,40E-02 1,51 20,00 | 5,77E-04 | 5,75E-04




F) Base [15-28]-tamis n°20 (essai n°6)

Couche 1

Tableau F-1 : lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la
couche 1 de la base [15-28}-tamis n°20

Manométre AH te{g)ps Q(Lfs) A“:,L T(C) | K(emfs) | K20°C
H1 | H2

1,5 2 05 | 600 |1,22E-01| 0,08 | 20,30 | 577E+00 |5,72E+00
15 | 25 1 1200 | 1,37E-01| 0,45 | 18,80 | 3,24E+00 |3,33E+00
1,5 3 15 | 1800 [1,33E-01| 023 | 11,50 | 2,10E+00 |2,64E+00
15 | 1,7 | 02 | 2400 |3,00E-03| 0,03 | 10,50 | 3,55E-01 |4,63E-01
1,5 2 05 | 3000 |3,20E-02| 0,08 | 10,40 | 1,51E+00 |1,98E+00
15 2 05 | 3600 |2,90E-02| 0,08 | 9,40 | 1,37E+00 |1,86E+00
15 2 05 | 4200 |2,50E-02| 0,08 | 11,00 | 1,18E+00 {1,52E+00
15 2 05 | 4800 |2,40E-02| 0,08 | 12,10 | 1,14E+00 |1,40E+00
1,5 2 05 | 5400 |2,50E-02| 0,08 | 13,50 | 1,18E+00 |1,40E+00
1,5 2 05 | 6000 |2,50E-02| 0,08 | 14,80 | 1,18E+00 |1,35E+00
15 2 05 | 6600 |2,40E-02| 0,08 | 14,00 | 1,14E+00 |1,33E+00
15 | 2.1 0.6 | 7200 |2,40E-02| 0,09 | 1500 | 9,47E-01 |1,07E+00
15 | 22 | o7 | 7800 |240E-02| 0,11 | 17,90 | 8,11E-01 |852E-01
15 | 22 | o7 |s8400|240E-02| 0,11 | 19,30 | 8,11E-01 |8,23E-01
15 | 221 | 071 |10200|2,40E-02| 0,41 | 20,00 | 8,00E-01 |7,98E-01
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Couche 2

Tableau F-2: lectures piézomeétriques et conductivités hydrauliques de la
couche 2 de la base [15-28]-tamis n°20

Manométre | AH teg‘)ps Q(L/s) |i=AHL| T(C) | K{ems) | K20°C
Hi | H2

2 | 3 1 600 | 1,22E-01 | 025 | 20,30 |1,78E+00 | 1,76E+00
25| 3 05 | 1200 | 1,37E-01 | 0,13 | 18,80 | 3,99E+00 | 4,10E+00
3135 | 05 |1800 |1,33E-01| 0,3 | 11,50 | 3,87E+00 | 4,88E+00
1.7 2 0,3 | 2400 | 3,00E-03 | 0,08 | 10,50 | 1,46E-01 | 1,90E-01
2 | 25| 05 |3000]|320E-02] 013 | 10,40 | 9,32E-01 | 1,22E+00
2 | 27 | 07 |3600|290E-02| 0,8 | 940 | 6,03E-01 | 8,18E-01
2 | 27 | 07 | 4200 |250E-02| 0,48 | 11,00 | 520E-01 | 6,66E-01
2 | 24 | 04 | 4800 |240E-02| 0,10 | 12,10 | 8,74E-01 | 1,08E+00
2 | 24 | 04 |B5400 |250E-02| 0,0 | 13,50 | 9,10E-01 | 1,08E+00
2 | 24 | 04 |6000|250E-02| 010 | 14,80 | 9,10E-01 | 1,04E+00
2 | 23| 03 |6600|240E-02| 008 | 14,00 | 1,17E+00 | 1,36E+00
21] 24 | 03 | 7200 |240E-02| 008 | 1500 |1,17E+00 | 1,32E+00
221 24 | 02 |7800 |240E-02| 005 | 17,90 | 1,75E+00 | 1,83E+00
22| 24 | 02 | 8400 | 240E-02| 0,05 | 19,30 | 1,75E+00 | 1,77E+00
221] 2,42 | 021 |10200|2,40E-02 | 0,05 | 20,00 | 1,66E+00 | 1,66E+00
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Couche 3

Tableau F-3: lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la
couche 3 de la base [15-28]-tamis n°20

155

Manométre | AH te?;;’s Q(Us) |i=AHL| T(C) | Kemis) | K20°C
H1 | H2

3 4 1 600 | 122E-01 | 020 | 20,30 | 2,22E+00 | 2,20E+00
3 | a4 1 | 1200 | 1,378:01 | 020 | 18,80 |2,49E+00 | 2,56E+00
35 | 5 15 | 1800 | 133601 | 030 | 11,50 | 1,61E+00 | 2,03E+00
2 | 215 | 015 | 2400 | 3,00E-03| 0,03 | 10,50 | 3,64E-01 | 4,74E-01
25 | 27 | 02 | 3000320602 | 004 | 1040 |291E+00 |3,81E+00
27 | 28 | 01 | 3600 |200E02| 002 | 940 |528E+00 |7,16E+00
27 | 28 | 01 |4200 |250E02| 002 | 11,00 |4,55E+00 | 5,83E+00
24 | 27 | 03 | 4800 |240E02| 006 | 12,10 | 1,4BE+00 | 1,80E+00
24 | 3 0.6 | 5400 | 2,50E-02 | 012 | 13,50 | 7,50E-01 | 8,98E-01
24 | 28 | 04 |6000|250E-02| 008 | 14,80 | 1,14E+00 | 1,30E+00
23 | 285 | 055 | 6600 | 240E02 | 011 | 14,00 | 7,.94E-01 | 9,27E-01
24 | 28 | 04 |7200|240E02 | 008 | 1500 |1,09E+00 | 1,24E+00
24 | 28 | 04 |7800 |240E02| 008 | 17,90 | 1,09E+00 | 1,15E+00
24 | 28 | 04 | 8400 |240E-02| 008 | 19,30 | 1,09E+00 | 1,11E+00
242 | 281 | 039 |10200|2.40E-02 | 008 | 20,00 | 1,12E+00 | 1,12E+00
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Couche 4

Tableau F-4: lectures piézometriques et conductivités hydrauliques de la
couche 4 de la base [15-28]-tamis n°20

temnps

Manomeétre AH (s) Q(l/s) [i=AH/L | T(°C) | K{cm/s) K20°C
H1 H2
4 5 1 600 1,22E-01 0,20 20,30 | 2,22E+00 | 2,20E+00
4 5 1 1200 | 1,37E-01 0,20 18,80 | 2,49E+00 | 2,56E+00
5 6 1 1800 | 1,33E-01 0,20 11,50 | 2,42E+00 | 3,05E+00
2,15 3 0,85 | 2400 | 3,00E-03 0,17 10,50 | 6,43E-02 | 8,37E-02
2,7 3 0,3 | 3000 | 3,20E-02 0,06 10,40 | 1,94E+00 | 2,54E+00
2,8 3 0,2 | 3600 | 2,90E-02 0,04 9,40 |2,64E+00 | 3,58E+00
2,8 3 0,2 | 4200 | 2,50E-02 0,04 11,00 | 2,28E+00 | 2,92E+00
27 3 0,3 | 4800 | 2,40E-02 0,06 12,10 | 1,46E+00 | 1,80E+00
3 3,5 0,5 | 5400 | 2,50E-02 0,10 13,50 | 9,10E-01 | 1,08E+0C
2,8 3 0,2 | 6000 | 2,50E-02 0,04 14,80 | 2,28E+00 | 2,59E+00
2,85 3,4 | 0,25 | 6600 | 2,40E-02 0,05 14,00 | 1,75E+00 | 2,04E+00
2,8 3 0,2 | 7200 | 2,40E-02 0,04 15,00 | 2,18E+00 | 2,48E+00
2,8 3 0,2 | 7800 | 2,40E-02 0,04 17,90 | 2,18E+00 | 2,29E+00
2.8 3 0,2 | 8400 | 2,40E-02 0,04 19,30 | 2,18E+00 | 2,22E+00
2,81 3,1 0,28 | 10200 | 2,40E-02 0,06 20,00 | 1,51E+00 | 1,50E+00C
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o Coucheb

Tableau F-5: lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la
couche 5 de la base [15-28]-tamis n°20

Manometre | AH te?s’;” Q(Us) | i=AHL | T(C) | K(cmis) | K20°C
H1 | H2
5 | 9 4 600 | 1,22E-01 | 1,14 20,30 | 3,89E-01 | 3,85E-01
5 | 9 4 1200 | 1,37E-01 | 1,14 18,80 | 4,36E-01 | 4,48E-01
6 | 91| 31 | 1800 | 1,33E-01 | 0,89 11,50 | 547E-01 | 6,89E-01
3 | 9 6 2400 | 3,00E-03 | 1,71 10,50 | 6,37E-03 | 8,30E-03
3|9 6 3000 | 320E-02 | 1,71 10,40 | 6,80E-02 | 8,89E-02
3 | 88| 58 | 3600 |290E-02| 166 9,40 | 6,37E-02 | 8,64E-02
3 | 88| 58 | 4200 | 2,50E-02 | 1,66 11,00 | 549E-02 | 7,04E-02
3 |135| 10,5 | 4800 | 2,40E-02 | 3,00 12,10 | 2,91E-02 | 3,60E-02
35 | 86 | 51 | 5400 | 2,50E-02 | 1,46 13,50 | 6,25E-02 | 7,39E-02
3 | 84| 54 | 6000 |250E-02| 1,54 14,80 | 5,90E-02 | 6,73E-02
311|85| 54 | 6600 |240E-02| 1,54 14,00 | 5,66E-02 | 6,61E-02
3 | 85| 55 | 7200 | 240E-02 | 157 15,00 | 5,56E-02 | 6,30E-02
3 | 85| 55 | 7800 | 240E-02 | 1,57 17,90 | 5,56E-02 | 5,84E-02
3 |845| 545 | 8400 | 2,40E-02 | 1,56 19,30 | 561E-02 | 5,69E-02
31| 84 | 53 | 10200 | 2,40E-02 | 1,51 20,00 | 5,77E-02 | 5,75E-02
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G) Base [15-5]-tamis n°20 (essai n°7)

o Couche 1

Tableau G-1: lectures piézométriques et conductivités hydrauliques de la

couche 1de la base [15-5]-tamis n°20

Manométre | AH te?;g’s Q(lUs) | i=AHL | T(C) | K(cm/s) | K20°C
H1 | H2
025 | 55 | 5475 | 600 24 8,42 19,00 | 10,37 | 10,60
025 | 57 | 5675 | 1200 | 13,32 8,73 18,10 5,56 5,80
025 | 58 | 57,75 | 1800 | 12,13 8,88 17,70 4,97 5,24
025 |58,5| 5825 | 2400 | 12,12 8,96 17,00 4,92 5,29
025 |59,1| 5885 | 3000 | 11,58 9,05 16,60 4,66 5,06
025 | 60 | 59,75 | 3600 | 11,47 9,19 18,90 4,54 4,65
025 |61,2] 60,95 | 4200 | 11,34 9,38 21,20 4,40 427

0,25 | 63 | 62,75 4800 11,27 9,65 20,70 4,25 4,17

0,25 1652 64,95 5400 11,18 9,99 21,20 4,07 3,85

0,25 | 66 | 65,75 6000 11,05 10,12 21,50 3,98 3,83

0,25 {66,1| 6585 6600 10,79 10,13 20,10 3,88 3,86

0,25 |66,3| 66,05 7200 10,39 10,16 20,00 3,72 3,71

0,25 | 66,6 | 66,35 7800 10,1 10,21 20,00 3,60 3,58

0,25 | 67 | 66,75 8400 10,27 10,27 20,00 3,64 3,63




Tableau G-2: lectures piézomeétriques et conductivités hydrauliques de la

Couche 2

couche 2 de la base [15-5]-tamis n°20

Manométre | AH tegfs a(us) '3, 4 TeO) | K(ems) | K20°C
Hi | H2

55 | 715 | 165 | 600 | 24 | 413 | 1900 | 21,18 | 2164
57 | 746 | 176 | 1200 | 1332 | 440 | 1810 | 11,02 | 1151
58 | 75 | 17 | 1800 | 1213 | 425 | 1770 | 1039 | 1096
585 | 762 | 17.7 | 2400 | 1212 | 443 | 17,00 097 | 1071
501 | 77 | 179 | 3000 | 11,58 | 448 | 16,60 042 | 1023
60 | 784 | 184 | 3600 | 11,47 | 460 | 1890 9,08 9,30
612 | 816 | 204 | 4200 | 11,34 | 510 | 21,20 8,10 7,85
63 | 845 | 215 | 4800 | 1127 | 538 | 2070 | 7,63 7,49
652 | 875 | 223 | 5400 | 1118 | 558 | 2120 | 7,30 7,08
66 | 893 | 233 | 6000 | 11,05 | 583 | 2150 | 691 6,65
66.1 | 922 | 261 | 6600 | 10,79 | 653 | 20,40 | 6,02 5,99
663 | 93 | 267 | 7200 | 10,39 | 668 | 20,00 5,67 5,65
66,6 | 938 | 272 | 7800 | 10,1 | 680 | 2000 | 541 5,39
67 | 94 | 27 | sac0 | 1027 | 675 | 2000 | 554 5,52
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» Couche 3

Tableau G-3: lectures piézomeétriques et conductivités hydrauliques de la

couche 3 de la base [15-5]-tamis n°20

Manomeétre AH | temps(s) | Q(L/s) Ai; " T({°C)| K{cmls) | K20°C
H1 H2
71,5 98 27,5 600 24 5,50 | 19,00 15,89 16,23
746 | 117,5 | 429 1200 13,32 8,58 | 18,10 5,65 5,90
75 121,56 | 46,5 1800 12,13 9,30 | 17,70 4,75 5,01
76,2 125 | 48,8 2400 12,12 9,76 | 17,00 4,52 4,86
77 127,7 | 50,7 3000 11,58 | 10,14 | 16,60 4,16 4,51
784 | 129,5 | 511 3600 11,47 | 10,22 18,90 4,09 4,18
81,6 | 1304 | 48,8 4200 11,34 9,76 | 21,20 4,23 4,10
84,5 131 46,5 4800 1,27 9,30 | 20,70 4,41 4,33
87,5 | 134,2 | 46,7 5400 11,18 9,34 | 21,20 4,36 4,22
89,3 137 | 47,7 6000 11,05 9,54 | 21,50 4,22 4,06
92,2 139 | 46,8 6600 10,79 9,36 | 20,10 4,20 417
93 140,5 | 47,5 7200 10,39 9,50 | 20,00 3,98 3,97
93,8 | 143,5 | 49,7 7800 10,1 9,94 | 20,00 3,70 3,69
94 145 51 8400 16,27 | 10,20 | 20,00 3,67 3,66




Tableau G-4: lectures piézomeétriques et conductivités hydrauliques de la

couche 4de la base [15-5]-tamis n°20

Couche 4

temps

Manometre AH (s) Ql/sy | i=AH/L | T(C) | K{em/fs) | K20°C
H1 H2
99 124 25 600 24 5,00 19,00 17,48 17,85
1175 {1315 14 1200 | 13,32 2,80 18,10 17,32 18,09
121,5 135 | 13,5 | 1800 | 12,13 2,70 17,70 16,36 17,26
125 138,5 | 13,5 | 2400 | 12,12 2,70 17,00 16,34 17,56
127,7 144 | 16,3 | 3000 | 11,58 3,26 16,60 12,93 14,04
129,5 | 1475 18 3600 | 11,47 3,60 18,90 11,60 11,88
130,4 | 143,2| 12,8 | 4200 | 11,34 2,56 21,20 16,13 15,63
131 148 17 | 4800 | 11,27 3,40 20,70 12,07 11,84
134,2 150 | 15,8 | 5400 | 11,18 3,16 21,20 12,88 12,49
137 150,5| 13,5 | 6000 | 11,05 2,70 21,50 14,90 14,35
139 152,5 | 13,56 | 6600 | 10,79 2,70 20,10 14,55 14,47
140,5 | 153,7 | 13,2 { 7200 | 10,39 2,64 20,00 14,33 14,29
143,5 | 157,5| 14 | 7800 10,1 2,80 20,00 13,13 13,10
145 158,5 | 13,5 | 8400 | 10,27 2,70 20,00 13,85 13,81
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