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SOMMAIRE 

Reconnus paur leur fonction de filtration, les géotextiles non tissés sont largement 

utilisés dans les domaines du renforcement et du drainage des sols. Beaucoup de critkres 

de choix de filtres ont été élabords durant la dernikre décennie et s'ils diftèrent les uns 

des autres et parfois même se contredisent, ils rdpondent tout de même aux problèmes 

à partir desquels ils ont dté etablis. Cependant, dans le cas de la filtration des 

suspensions ou les conditions de fonctionnement des filtres sont considérdes comme étant 

trks critiques, les performances des gdotextiles ne sont pas encore mises en évidence. 

Dans la prdsente dtude et aprés analyse des travaux réalisds dans ce domaine, une 

simulation de la filtration des suspensions par les géotextiles non tisses ii porosité trks 

éievée ( > 90 %) basée sur les prohabilitds de passage des particules h travers un milieu 

preux permet de développer des modeles de prédiction des deux parametses de base qui 

sont l'efficacité de tiltration et le degré de colmatage. Aussi, celte approche a permis 

d'établir un modele de prédiction de la granulométrie des passants. Ces modéles sont 

valides et vérifids expérimentalement pour des concentrations initiales en particules 

solides des suspensions ne ddpassant pas 5 g/l. Les essais de filtration sont réalisds dans 

un canal horizontal oh le filtre gbtextile est placd perpendiculairement h l'écoulement 

à surface libre. On montre que le paramétre de I'efficacité de filtration dépend de la 

structure du filtre géotextile et de la granulométrie du sol en suspension. L'éîude sur le 

colmatage des géotextites non tissés aiguilletés étudiés montre la différence entre le 
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colmatage de surface et le colmatage interne. Nous montrons que le degré de colmatage 

de surface ddpend plus de l'ouverture de filtration des filtres géotextiles tandis que celui 

du colmatage interne iiépend essentiellement de la concentration initiale en particules 

solides. 

L'étude de la granulométrie des passants à travers les gdotextiles a permis de confmner 

l'installation d'un pracessus d'autofiltration observb h partir de l'analyse des variations 

des passants en fonction du temps. Elle a permis aussi de mettre en dvidence un critkre 

d'autofiltration pour des concentrations initiales inférieures ou Cgales 5 g/l. 



ABSTRACT 

Known for their filtration capacity, nonwoven geotextiles are widely used in suil 

reinforcement and drainage. Dunng the last decade, many cntena u p n  which filters are 

chosen have k e n  elahorated and if they differ or sornetimes even contradict one 

another, they satisS, however, the requirements of the probiem for which they have been 

established. However, the performance of geotextiles in the case of suspension filtration 

where hnctioning conditions of filters are considered very critical, are not yet clear. 

In this study and after a review of the literature on the subject, a simulation model of 

suspension filtration by nonwoven geotextiles with high porosity ( > 90 %) based on the 

probability for the particles to pass through the prous media allows to develop a 

prediction model based on two fundamental parameters which are filtration efficiency 

and clogging level. Also, this approch allowed to establish a prediction mode1 of the size 

disiribution of passing particles. These models have been validated and verified 

experimentally for initial concentration of up to 5 g/l. Filtration tests have been carried 

out in a horizontal tlume where the geotextile filter is placed perpendicularly tu the free 

surface flow. We found out that the filtration efiiciency depends on the geotextile filter 

structure and on the gain size distribution of the sail in suspension. The sîudy of the 

nonwoven needdlepunched geotextiles clogging show the difference between the surfacial 

clogging and the interna1 clogging. We found out that the degree of surfacial clogging 

depends more on the filtration opening size of the geotextile tilters, while the degree of 
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interna1 clogging depends essentially on the initial concentration of solid particles. 

The study of the s i 2  distribution of passing particles through geotextiles allowed to 

confirm the installation of a self filtration pracess which is ohserved from the analysis 

of the variations of passing particles versus time. Also, this study allowed to developp 

a self filaation criterion for initial concentration up to 5 gll. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

La filtration des suspensions est un processus de séparation de particules dispersées d'un 

fluide dans lequel elles baignent. Selon l'application envisage, ce fluide p u t  être un 

gaz, gdnéralement de l'air, ou un liquide qui peut être entre autres, de l'eau, des 

boissons ou des produits pdtroliers. Le processus de séparation est assuré par un milieu 

poreux alrpelé filtre. Ce dernier est considdré comme le cheval de bataille de tout 

processus de filtration. Sa sélection est souvent la considdration la plus importante p u r  

assurer une séparation plus efficace des particules en suspension. Selon la spécificité du 

problkme, un bon filtre doit avoir entre autres, les caractéristiques suivantes: 

- capable de retenir le plus grand nombre de particules solides de la suspension, 

- o f i r  un minimum de résistance à l'écoulement. 

Depuis les vingt demibes années, les ghtextiles sont de plus en plus utilisés dans les 

grands travaux de @nie civil et d'hydraulique. Ces matdriaux textiles fibreux ont fait 

beaucoup de preuves dans le renforcement des chaussées de routes et de chemins de fer. 

Ils sont aussi très soiiicités dans les systèmes de drainage. Parmi ces matdriaux, on 

distingue les non tissés à porosité très élevée connus pour leur fonction de filtration à 

laquelle il faut associer les autres avantages spécifiques aux géotextiles: facilité de mise 



en place, continuité de la surface, fabrication induslrielle dont les caratéristiques sont 

bien controlées et peuvent être adaptks au besoin. Parmi la trbs grande variété des 

filtres disponibles, le choix optimal ddpnd des propriétds de la suspension à filtrer et 

des conditions spécifiques du processus de filtration. Des lors, ces propriétds doivent 

être quantitiées de la maniere la plus significative possible pour permettre un 

dimensionnement plus efficace, 

Les mécanismes impliquds dans la filtration des suspensions doivent 2tre plus clairement 

établis depuis que les géotextiles sont de plus en plus utilisés dans les applications 

environnementales impliquant la rdtention des particules en suspension: barrières de silt 

(plus connues en anglais comme "silt fences") pour retenir l'érosion de surface, harrikres 

dans les bassins de séâimentation ou écrans flottants pour retenir les sédiments draguds. 

Le principe de la notion de "silt fence" appliqué aux Etats-Unis (Richardson et 

Middlebrooks 1991) consiste à dresser verticalement des barrikres de gbtextiles a h  

d'arrêter au maximum les particules solides et de permettre l'évacuation d'un maximum 

de débit d'eau. C'est donc un probkme de filtration d'une suspension sol-eau h partir 

d'un ruissellement, par un matériau textile fibreux. Une application ir une échelle de 

dimension macroscopique des "silt fences" passe obligatoirement par une investigation 

et une dtude rigoureuse des performances des géotextiles comme matériau filtrant les 

suspensions sol-eau. 

À cause des différentes conditions aux limites. les criteres usuels de séiection des filtres 



géoiextiles comme ceux établis dans les sols structurés ne peuvent pas être appliqués aux 

materiaux tiltrant les suspensions. En effet, les particules arrivent individuellement au 

filtre et leur rétention n'est pas garantie par le phénomène de pontage qui peut se 

dt5elopper dans les sols suucturés. Trois phénomènes peuvent se produire: 

- les particules sont pikgdes à I'interieur du filtre causant un colmatage tel qu'a un 

certain niveau la performance de tiltration peut Stre sérieusernent amoindrie, ou 

- les pariiculcs sont retenues à la surface du filtre formant un giteau (ou "cake") qui 

peut être similaire à celui rencontrtt' dans la tiltration industrielle, ou 

- les particules peuvent passer i travers le tiltre. 

1.2 But dc la recherche 

Les performances de filtration des suspensions par les géotextiles sont évaluées à partir 

de deux paramétres de hase qui sont l'efficacité et le colmatage. Le premier exprime le 

degr6 ou la capacitk en terme de pourcentages de rétention des particules par les filtres 

tandis que le colmatage permet d'une part, de suivre les possihilit6s de filtration en 

terme de durée d'utilisation et d'autre part, d'évaluer le degré de colmatage des 

géotextiles en filtration de suspmsions. Ce dernier peut itre cardctérké soit par la 

formatiun d'une couche de particules à la surfidce du filtre plus oi! nioins perméable, soit 

par un hourdge des p re s  h I'interieur de la structure du géotextiie. L'estimation dc 

I'épaisseur de la couche formée à la surfidce et du volume des pores occupé par les 

particules à l'intérieur des géotextiles permet d'évaluer respectivement le colmatage de 



surface et le colmatage interne. 

Ces pararn&res de la filtration dépendent bien sUr des propriétés des éldments qui 

prennent part au processus de la filtration des suspensions. Ces éldments sont le filtre 

géotextile, la suspension à filtrer et les conditions d'écoulement ou de iransport. Selon 

l'approche adoptée pour analyser l'efficacité et le colmatage des ghtextiles en filtration 

de suspensions, la pertinence des propridtds des éléments considérés doit être bien 

définie. Dans le cas d'une approche hydrodynamique basée sur les phénomhes 

mécaniques de transport des sédiments en suspension comme ceux utilisés daas la 

filtration des aérosols par les milieux fibreux, il semble que les propridtds liées à 

I'dcoulement du fluide ou de la suspension vers le filtre sont plus pertinentes. Pour le 

cas de la filtration de suspensions analysée à partir de cette approche, ces propndtes 

peuvent être entre autres, le modele d'écoulement considéré qui décrit d'une façon 

adéquate le processus de la rdtention des particules par les fibres. Une autre approche 

ph4nomdnologique basée sur les probabilitds de passage des particules peut ëtre 

considérée ou envisagée pour d b r e  les aspects de la filtration des suspensions par les 

géotextiles. Dans la litidrature, cene approche a dtd beaucoup utilisée notamment durant 

les dernieres décennies quand elle est appliquée au @textile soit en terme de 

caractérisation des structures de ces nouveaux matdriaux soit en terme d'établissement 

de critkre de choix de filtres dans les problkmes de la filtration des sols structurés. 

Ainsi, l'objectif de notre recherche est d'dtudier les deux paramétres de base de la 

filtration des suspensions à partir de la simulation de la filtration par les géotextiles non 



tissés etablie sur la base de cette approche probabiliste, soit I'efticacité de filtration et 

le de@ de colmatage. 

Dans les fonctions de filtration, un paramètre fondamental apparaît pour caractériser les 

gdotextiles; il s'agit de l'ouverture de fitaahon (FOS). Par rapport au diamètre d des 

particules de sol en suspension à filtrer, ce paramètre définit un critkre géométrique qui 

permet de justifier le choix d'un filtre. Ce critkre &FOS (ou FOSld selon son utilisation 

dans les modèles) à lui seul, cmct&ise le mécanisme de rétention des parîxules. La 

caractérisation théorique de ce paramktre d'ouvemire pour les g&textiles non tissés 

appliquée h notre simulation de la filtration de suspensions permet d'analyser ce 

mécanisme de rétention en terme d'efficacité de filtration. En ce qui concerne le 

colmatage, on distingue d'une part la filtration des suspensions à faibles concentrations 

en particules solides où seulement les paramétres du filtre et des particules du sol dans 

la suspension comme l'ouverture de filtration, la porosité, l'épaisseur et le diamétre des 

particules interviennent p u r  décrire l'efficacité du filtre et d'autre part, le cas de 

filtrdtion à fortes concentrations en @cules solides où les paramétres de la 

concentration et du d&it d'écoulement influencent I'efficacitd et le degr6 de colmatlige 

du filtre. La validité des modéles de I'efficacité & frlûation E, du degr6 de colmatage 

et l'influence de FOS, de la concentration initiale en particules solides et du débit 

d'écoulement sur E constituent l'objectif principal de la présente étude. 



1.3 Mdthodologie appliquée 

Afin d'apporter des déments de réponse à la problématique ddfinie ci-dessus et dans le 

but de clarifier l'objectif visé, le programme de recherche réalisé dans le présent 

memoire est composé de trois grandes parties: 

- la premiére partie constitue le chapitre 2; il s'agit d'une revue bibliogtaphique traitant 

particulièrement une analyse et une critique des travaux réalids antérieurement sur la 

filtration des suspensions par les géotextiles. II est aussi rappeld dans ce chapitre h la 

fois Ir titre de ddfinition et à titre de comparaison avec les travaux de l'auteur, quelques 

dtudes concernant les caractéristiques des éléments prenant part au processus de la 

filtration. Pour les géotextiles, ces caractéristiques physiques sont liées au modkle de 

filtration étudié tandis que pour les suspensions il s'agit de ddfinitions des facteurs 

entrant en jeu comme la granulomdtrie des particules solides et les propriétés 

rhéologiques des mélanges sol-eau en relation avec les concentraiions des suspensions, 

- le chapitre 3 représentant la deuxiéme partie, consiste en une dtude thbrique sur la 

filtration des suspensions par les géotextiles non tissés. Cette étude est basée sur la 

simulation d'un essai de filtration utilisant une approche probabiliste de passage des 

particules Ir travers les géotextiles étudiés. Cette simulation appliquée aux non tissés 

aiguillet& permet de ddvelopper des mdbles de prédiction de l'efficacité de filtration, 

de la granulométrie des passants et du colmatage des filtres étudiés. 



- la troisiéme partie concerne l'étude expérimentale de l'auteur dont l'objectif est de 

vdrifier et de justifier tes concepts dtablis au chapitre 3. Cette partie est divisde en deux 

chapitres: le chapitre 4 présente une description de l'appareillage de l'essai de filtration 

utilisé dans le programme expérimental ainsi que les principes de mesure tandis que 

l'analyse et la discussion de tous les résultats expérimentaux obtenus sont prdsenttks 

dans le chapitre 5 .  Ces résultats portent pa.rbculièrement sur l'influence de l'ouverture 

de filtration FOS, de la concentration initiale en particules solides des suspensions sur 

les paramétres de l'efficacité de filtration, de la granulométrie des passants et du 

colmatage. L'évaluation de ce dernier paramktre est complétée par des observations au 

microscope électronique balayage. 

Enfin, le chapitre 6 prdsente les conclusions et les recommandations. 



CHAPITRE 2 

REVUE BI BLlffiRAPHlQUE 

2.1 Généralités 

Depuis que tes gdotextiles sont utilises dans les aavaux de génie civil, leurs 

performances dans le domaine de la filtration et de la séparation des sols ont beaucoup 

évolud. Cette évolution est marquée sunout par l'établissement d'un nombre important 

de criteres rdpndant B deux conditions qui, si elles sont formulées strictement, sont 

conaadictoires. Un tilue doit retenir les particules de sol et permettre h l'eau de 

s'écouler à travers sa structure. Le rôle majeur d'un filtre placd dans un ouvrage consiste 

h empêcher la migration des particules de sol en contact avec le filtre. Si le milieu 

fiib-ant devait retenir toutes les particules solides, un Bcran imperméable serait 

nécessaire, auquel cas l'eau ne passerait pas au travers. Inversement, si l'eau ne devait, 

en aucun cas, être empéchk de s'écouler h travers le tilue, les ouverhires de ce dmier 

devraient être aussi larges que pratiquement aucune particule ne serait retenue. Un bon 

filtre doit donc avoir des ouvertures B la fois assez larges et assez petites (Giroud, 

1982). C'est dans l'optique de cette philosophie qu'un grand nomhre de criteres a été 

proposé sans qu'un seul d'entre eux n'ait fait l'unanimité. 

Quant à la filnation des suspensions sol-eau par les gdotextiles, rien ne nous empêche 

de dire que, pratiquement, les performances et les limites de ces matkriaux ne sont pas 



encore demontrées mises à part quelques rares tentatives (Hoogendoom et Van Der 

Meulen. 1977; Atmatzidis et al., 1982; Rollin, 1986; Rollin et al., 1988; Mylnarek, 

1989; Faure et Gendrin, 1990; Gendrin, 199 1 ; Montero et Ovennann, 1990) dont les 

travaux seront analysés dans ce chapitre. 

Les performances de filtration des suspensions sol-eau par les géotextiles ddpendent de 

beaucoup de facteurs. Si, en ce qui concerne la filtration des sols. l'influence des 

paramétres physiques (porosité, masse surfacique, dpaisseur, diamètre des fibres) et 

hydrauliques (perméabilité, ouverture de filbation) des géotextiles ainsi que celle des 

facteurs reliés aux sols (granulométrie) ont été, jusqu'à ce jour, plus ou moins bien 

mises en évidence, celle relative aux conditions hydrodynamiques (vitesse d'ecoulement, 

concentration en particules solides et viscosité) de la suspension b filber n'est pas encore 

dtahlie. Quant à la pérennité des matériaux géotextiles, c'est h dire leur comportement 

à long terme pour la fonction de filtration de suspensions que certains auteurs ont classé 

comme conditions très critiques (Gourc, 1982 et Rollin, 1986), le phdnomène sera 

étudié sous l'aspect du colmatage. 

Les paramkires de structure de ces matériaux ont été trks bien dtudiés pas beaucoup de 

chercheurs notamment ceux de l'École Polytechnique de Montréal et de l'Institut de 

Recherches Interdisciplinaires de Grenoble. En ce qui nous concerne, ces notions sont, 

sinon acquises complktement, du moins assimilées en très grande partie et, par 

condquent, certains travaux anterieurs les concernant ne seront que trts brievernent 



rappelés dans le prdsent ouvrage. II s'agira surtout de la masse surfacique fi,, l'épaisseur 

Tl, la porosité n, le diamètre des fibres 4 et l'ouverture de filtration FOS. 

2.2 Définitions des caracteristiques physiques des gdotextiles non tisses 

2.2.1 Masse surfacique p, 

Elle est définie comme ttant la masse par unit6 de surface de géotextiles. Les travaux 

de Rigo et al. (1990) sur cinq types de géutextiles non tissés aiguillet6 de différentes 

manufactures permettent d'encadrer les franges de variation de p,. Les tests ont dtd 

réalisés dans six laboratoires diffërents: Ecole Polytechnique de Montréal (Canada), 

Université de Likge (Belgique), Universitd de Grenoble (France), ENEL Milan (Italie), 

CEMAGREF Antony (France), Ministère des Transports et des Communications 

(Toronto, Canada). Les rdsuttats de mesure sont prdsentés dans le tableau 2.1 où nous 

remarquons que les masses surfaciques CI, sont comprises entre 130 et 580 glm2 pour les 

cinq types de geotextiles étudiés, Afin de confirmer la validité des mesures de p,, il faut 

remarquer que, ddpendamment de l'épaisseur Tl, la masse surfacique augmente avec la 

densité des fibres p,. En effet, pour une densité de fibres de 920 kglm3, pl varie de 133 

à 167 g/m2 pour une variation de Tl de 1.23 à 1.67 mm et de 259 à 434 glm2 pour T, 

compris entre 2.23 et 3.3 1 mm. Pour Ii peu près les mêmes intervalles de Tl, la masse 

surfacique varie respectivement de 135 210 g/m2 et de 280 à 570 glm2 pour une 

densité des fibres de 1380 kglm'. Ces ordres de grandeurs sont aussi observés par 



Tableau 2.1 Propriétés physiques des géotextiles non tisses testés par Rigo ei al. 
(1 990) 

A, 6, C, D, E : Types de ghtextiles non tissds aiguilietds, 
PO: h o l e  Polyîechnique de Montrdal, 
CE: CEMAGREF, Piris, 
GR: Univemité de Grenoble, 

LI: Universite de LiBge, 
OB: Billes de verre, 
S : Silice 



Lombard (1 985) sur des géotextiles non tissés thennoliés (tab.2.2). 

La masse surfacique p, des gdotextiles est trks facile ii mesurer mais son influence sur 

l'ouverture de filtration est bien mise en dvidence (Lombard et Rollin, 1987; Rolin et 

al., 1990 b; Rigo et al., 1990; Faure, 1988; Mlynarek et al., 1993). En effet, plus 

augmente, plus l'ouverture FOS diminue (fig.2.1). 

2.2.2 Epaisseur T, 

On distingue les produits plus minces qu'un demi-millimktre d'épaisseur jusqu'aux 

produits plus épais que 30 mm en passant par les géotextiles non tissés aiguilletés dont 

l'épaisseur est aux alentours de 10 mm. A cause de leur compressihilitd, il est admis 

actuellement que les mesures des dpaisseurs se font sous une pression de 2 kPa 

(Lombard 1985). 

Rollin et al. (1990 a) montrent dans une étude sur la signification des propriétds 

physiques et hydrauliques sur les systkmes de drainage, que l'épaisseur T, n'amdliore 

pas les performances des systkmes de filtration sol-gdotextiles dtudids. À partir des tests 

preliminaires réalisés par ces auteurs, il a dté observe que le géotextile non t i s s é  le 

moins épais (Tg = 0.9 mm) ayant une perméabilité égale à 2 à 3 fois celle du sol, donne 

une meilleure performance en terme de relation entre le débit à travers le systkme sol- 

géotextile et la charge hydraulique. Ils montrent que l'épaisseur joue un rôle insignifiant 



Tableau 2.2 Propndtbs physiques des non tisses thermoliés testes par Lombard (1985) 

(*) Échantillons testés par Hussain (198 1) 

w 1 

Échantillons No d, (Ciml v, (glrn:) p, lkg/m3) T, {mm) n (96) 
(calcules) 





quant au choix d'un nitkre de conception (rétention et perméabiIitQ des filtres 

ghtextiles dans les systkmes de drainage. 

La porositt? est définie comme étant le rapport du volume des vides sur le volume total. 

Elfe est fonction de l'épaisseur et de la masse surfacique par la relation suivante : 

où p, est la masse volumique du constituant des fibres. 

Comparativement au volume des vides dans les sols, la porosité des g&iextiles est tris 

élevée et peut atteindre facilement 90 a 95 %. C'est cene caractdristique qui a permis 

de justifier, h prion, leur choix comme substitut aux filtres granulaires dans le domaine 

de la filtration et du drainage. 

II est bien dvident de rappeler qu'un volume des vides dans une structure quelconque 

d'un milieu poreux influence l'dcoulement d'un fluide en terme de pemeahilitt?. La 

figure 2.2 (Hussain 198 1) montre que la porosité n est fonction de la compression 

normale O,, et est variable avec la structure. Les non tissds aiguilletés sont ires 



1 I 
I a t x  tisse 

Figure 2.2 Variation de fa pormitd n en fonction de la compression pour différena 
gdotextiles (Hussain. 198 1 ) 

Compression normale (kPa) 

Figure 2.3 Inff ucnce de la masse surfacique p, sur Iri porosité n (Gourc. 1982) 



compressibles mais leur porosité est trks élevée (n > 70 %) même sous fortes 

compressions comparativement aux tissds et les non tissés thermoliés qui sont moins 

compressibles mais nettement plus poreux que les milieux granulaires. Gourc (1982) 

montre l'influence de la masse surfacique sur la porosité pour des géotextiles non 

tissés thermoliés; en effet, pour une compression normale exercée sur le gdotextile, la 

porositd n diminue quand la masse surfacique augmente (fig. 2.3). 

2.2.4 Diametre des fibres 4 

Les nappes des géatextiles sont constihides de filaments de longueur réduite (50 à 150 

mm) appelés "fibres courtes" ou de fibres de grande longueur appelde "filaments 

continus". LRs fibres ont une section généralement circulaire de diamktre dr et sont 

constituées habituellement de polyester (PES), de polyamide (PA), de polypropykne 

(PP) ou de polyéthykne (PET). Les diamètres sont compris, souvent, entre 25 et 150 

Fm. Mais, généralement, les non tissés aiguilletés ont un 4 compris entre 20 et 50 Pm. 

À noter que certains géotextiles tissés utilisés dans les applications de renforcement, 

peuvent avoir un ci, qui peut aller jusqu'à 5 mm, ce qui leur confère des propriétés 

mdcaniques importantes notamment la résistance i~ la traction. Ce paramktre de d, n'est 

pas utilisé pour la description et le choix des gbtextiles (Lombard 1985); il intervient 

au niveau des caractéristiques de filtration (Fayoux et Evon 1982). En effet, ces derniers 

mettent en évidence l'influence du paramétre 4 dans le schdma théorique du modkle 

proposé qui prend en compte l'aspect tridimensionnel de la géomdtrie de passage d'une 



particule. Ce modèle a dté utilisé par Fayoux et Evon (1982) en vue de la prédiction de 

l'ouverture de filtration. Aussi, il intervient directement dans la dimension des pores. 

En effet, h même porositd plus le diamktre des fibres est petit, plus la longeur des fibres 

par unite de volume est grande et plus les pores sont petiîs et nombreux (Faure, 1988). 

Notons, h titre indicatif, que Gourc (1982) exprime le diamètre des fibres df en fonction 

de la masse linéique correspondant soit 2i 10 000 m ou à 1OOO m de fibres et notée 

respectivement A ,  et A, : 

où p, est la masse volumique du constituant des fibres exprimée en g/m3 et d, est 

exprimd en Fm. 

2.2.5 Ouverture de fitiration 

Le choix d'un filtre géotextile se fait en fonction de crithes qui font appel h la notion 

d'ouvemre maximale du géotextile et à la granulométrie des sols à filtrer. On définit 

O, comme le diamktre d'ouverture d'un géotextile tel que y % d'ouvertures sont 

inférieures ou egales t O,. Géndralement, ce parameue est noté 0, ou FOS (en anglais 

Filtration ûpening Size) et est pris égal à Op,. Dans le prdsent rndmoire, on utilise les 

deux notations selon leur utilisation dans le texte. 



II n'y a pas de formule théorique permettant de déterminer l'ouverture de filtration. 

Toutefois, des schémas théoriques bas6 sur la porométrje ont approché l'estimation de 

O, (Fayoux et Evon, 1982; Gourc, 1982; Lombard, 1985; Faure, 1988). C'est pourquoi, 

d'un point de vue pratique, l'ouverture de filtration est estimée expérimentalement, 

quoiqu'ici il reste encore à normaliser un essai standard universel pour sa mesure. 

2.2.5.1 Ouverture de filtration théorique 

Le schéma théorique de Fayoux et Evon (1982), plus simple que les approches 

probabilistes, a I'intdrêt de prendre en compte l'aspect mdimensionnel de la géométrie 

de passage d'une particule. Le principe de ce schéma repose sur la corrélation des 

mesures faites par tamisage hydrodynamique (décrit dans le chapitre 3) ii deux facteurs: 

V, un paramétre fonction de d, caract&isant la longueur de fibre par unité de volume 

et un paramétre de structure S qui dépend du schdma de répartition des fibres. 

Faure (1988) estime que le modele de Fayoux et Evon surestime I'ouvemre de filbation 

du fait qu'il ne prend pas en compte l'empilement des schémas éiémentaires dans 

I'dpaisseur de la nappe. Ce modele peut aussi sous-estimer l'ouverture de filtration dans 

la mesure où il considere les schémas éiémentaires identiques h la mdme ouverture de 

filtration de chacun. Gourc (1982) introduit la notion de diamétre hydraulique & h partir 

de la permdabilité de Darcy et la compare à la distance moyenne entre fibres mesurée 

à l'analyseur d'images sur sections transversales: 



Lombard (1985) ddveloppe partir des probabilités géométriques basdes sur la théorie 

des pol yedres poissoniens (Matheron, 197 1 ) un modèle de structure des géotextiles 

thermoliés. Ce modkle caractérisé par la fonction de distribution cumulative F(d) des 

diamktres d des pores, donne l'ouverture de filtration théorique 4, tel que: 

avec : 

où A est la densite des fibres des gdotextiles thermoliés dgale à: 

Les ouvertures théoriques d, sont comparées aux ouvertures de filtration expérimentales 

O,, déterminées entre autres. par tamisage hydrodynamique (décrit ci-dessous). Lombard 

(1985) trouve que pour des masses surfaciques éievées donc des ouvertures plus faibles, 

les valeurs théoriques sont comparables aux ouvertures expérimentales avec cependant, 



des différences relatives importantes variant de 10 à 30 % . Pour les themoliés minces 

(masses surfaciques F, inférieures à environ 150 g/m2), le modèle de F(d) sous-estime 

les ouvertures avec des différences relatives très importantes et supérieures à 30 %. 

Faure (1988) applique la poromëtrie longitudinale et retient comme ouverture de 

filtration théorique la valeur G, telle que 95 76 des conduits soient de diamètre infërieur 

à C,, c'est à dire Q(q,) = 0.95 avec: 

où a est égal à 4(1-n)/lra, d le diamètre d'ouverture et N,  le nombre de nappes 

dlémentaires égal à Ti&. Dans ce cas, l'ouverture de filtration FOS (égale h C,,) est 

solution de: 

qui p u t  être résolue par approximations successives. Afin de caractériser la structure 

des géotextiles non tissés retenus dans notre programme de recherche et en vue de 

justifier l'approche thborique adoptde, ce modkle de Q(d) sera dtudié et discuté plus en 

détail dans le chapitre 3. 



2.2.5.2 Ouverture de filtration expérimentale 

La ddtermination théorique de l'ouverture de filtration FOS à partir des modkles de 

structure et des modèles probabilistes n'est pas toujours possible h cause de la vari& 

de nappes et du moùe d'assernhlage des fibres. Comme l'ouverture de filtration est lide 

à la dimension maximale d'une particule solide au travers de la nappe, il ne peut être 

que nécessaire de déterminer le FOS B partir des mesures exp&imentales. 

Plusieurs mdthodes, toutes différentes les unes des autres, sont utilisées à travers le 

monde: 

- AOS: Apparent Opening Size (ou EOS, Equivalent Opening Size) recommandée par 

I'ASTM (American Society of Testing Maferials, ASTM D 475 1-87), 

- Delft Hydraulic iaboratory (Hollande), 

- Institut de Gdnie Civil de Liége (Belgique), 

- Frmzius Institute de Hanovre (Allemagne), 

- Tamisage Hydrodynamique. normalisé en France par l'AFNOR (Association Française 

de Normalisation, AFNOR NG 38-017) et au Cana& par I'ONGC (Office des Normes 

Wnéraies du Canada, CANICGSB- 148.1 - 10). 

Les 4 premières méthodes utilisent le tamisage avec machines vibrantes de sol ou de 

billes de verre de granulométries variables, à sec ou avec écoulement d'eau. Le tamisage 

hydrodynamique prdsenté par Fayoux (1977) est utilisé en particulier B I'Ecole 



Polytechnique de Monirdal et dans d'autres laboratoires (Grenoble. Likge et Milan). 

Afin d'éviter de reprendre la description ddtaillée de ces méthodes, nous orientons le 

lecteur sur les travaux de Sunjoto (1986). Cependant, quelques rappels concernant les 

principes d'essai nous semblent être utiles. 

Dans le cas des methodes par vibration, un milieu granulaire est tamise pendant un 

certain temps par un gQtextile supporte par une moniure. Ce milieu p u t  être composd 

de sol ou de billes de verre. Si le sol h tamiser a une granulom&rie dtalde, le passant 

est soumis h une analyse granulomdtrique et l'ouverture de tiltration est assimilée au 

diamktre caract6ristique D,, du sol passant. 

Le milieu granulaire peut être du sable dans le cas des mdthodes de Delft, Liège et 

Hanovre tandis qu'on utilise les billes de verre aux USA (methode AOS). II faut noter 

que certaines méthodes (Likge et Hanovre) utilisent un écoulement d'eau en plus des 

vibrations. II semble que l'effet de l'eau réduit ou dimine les phhomenes 

dectrostatiques entre les grains, en particulier pour les billes de verre (Schaal 1980). Ce 

dernier auteur a montre qu'il y a une influence non negligeable de l'amplitude des 

vibrations sur i'ouverture de filtration. 

En ce qui concerne la methode du tamisage hydrodynamique, le principe de l'essai 

consiste en un tamisage de sol granulométrie &al& ou un tamisage de billes de verre. 

L'entrainement des particules est assurd uniquement par un écoulement d'eau. Dans cette 



méthode, il n'y a pas de vibrations de la monture sur laquelle est fixé le gdotextile. Une 

fois le sol placé au fond des paniers ainsi formds, ceux-ci sont plongés dans des bacs 

remplis d'eau et retirés par des mouvements alternés verticaux ou rotatifs. La figure 

3.11 montre une photo de montage du tamisage hydrodynamique et la description 

détiiillde de l'appareillage est présentée au chapitre 3 (8 3.3.2.2). Aprks 2000 cycles de 

tamisage (entre 21 et 48 heures), la granulomdme du sol passé au travers du géotextile 

donne l'ouverture de filtration FOS = D,, du passant. Mlynarek et al. (1993) pensent 

que I'ouveme ddterminée à 500 ou 1000 cycles donnent les mêmes résultas qu'à 2000 

cycles. 

À I'Ecole Polytechnique de Montréal, on utilise le tamisage de billes de verre à la place 

du sol <i granulomdtrie &talée. En effet, Rollin et al. (1990 b) recommandent l'utilisation 

des billes de verre surtout pour des ouvertures FOS inférieures à 75 Fm. L'utilisation 

des billes de verre est justifiée par le fait qu'il n'y a pas d'agglomérations observées 

dans le tamisage hydrodynamique et qu'elle prdsente une excellente reproductibilite des 

rdsultats obtenus par le tamisage standard à sec. 

La figure 2.4 montre les différences entre les ouverhues de filtration obtenues par les 

diffdrentes méthodes. D'aprks Faure ( 1 %8), cette constatation laisse prdvoir que la 

forme arrondie des billes de verre utilisée par la méthode AOS favorise le passage des 

particules les plus grosses. Les travaux de Lombard et Rollin (1987) (fig. 2.4) montrent 

que p u r  des masses surfaciques élevées (j+ > 250 g/m2), les ouvertures de filtration 



Masses par unie de surface p , ( g/m2) 

AOS : ramisoge de billes & verre, par c h s e ,  avec vibrarions 
(Apparent Upening Site) 

FOS : Tumisage hydrodynamique (Filrration Opening Size) 

Figure 2.4 Comparaison des ouvertures de filtrations théoriques et 
expénmentaies des géotextiles non asses (Lombard el Rollin, 1907) 



théoriques des non tissés thermoliés ohtenues par la méthode probabiliste des polyèdres 

poissoniens convergent vers les ouvertures détermindes expérimentalement. Cette 

convergence est particulikrement marquée dans les géotextiles non tissés aiguilletés testes 

par tamisage hydrodynamique h 2000 cycles (Faure, 1988) (fig. 2.5 et 2.6). 

Dans son étude comparative des mdthodes de ddterminahon de FOS, Sunjoto (1986) 

montre que les écarts obtenus entre les ouvertures de filtration sont bien moins 

importants que ceux obtenus par Cazzufi et ai. (1984). Les rapports sont toujours 

inférieurs à 2 dans le cas des travaux de Sunjoto alors qu'ils peuvent atteindre 3 entre 

les laboratoires de Delfi, Liège ou AOS selon les travaux de Cazzuffi et al. (1984). 

2.3 Caractéristiques des suspensions sol-eau 

Tel que défini dans le chapitre 1, l'objectif de la prknte  recherche ne concerne pas 

l'étude des suspensions. Toutefois, on a vu que beaucoup de facteurs concernant les 

suspensions affectent, et c'est ce qui le caractdrise d'ailleurs, le processus complexe de 

la filtration. 

L'étude des suspensions en tant que telle est trks abondante dans la littérature et 

dépendamment du domaine ou elles interviennent. l'intérêt de l'&de sera orienté vers 

les hesoins de la recherche en terme de paramkires pertinents. Par exemples, les 

mécanismes de m s p o n  de sédiments régis par les lois d'écoulement intéressent les 
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geotextiles non tissés aiguilletés (Faure, 1988) 
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hydrauliciens afin de mesurer les quantités de sol transportées par l'eau; les 

géotechniciens et les géumorphologues éiudient. entre autres, la mise en mouvement 

dans les suspensions des particules de sol Crodées et les phdnomknes de floculation qui 

y sont liées tandis que des facteurs comme la tempérahre, le pH, le taux de salinite 

caractdrisent I 'intérêt des chimistes. 

Pour les besoins de notre recherche, I'dtude bibliographique sera orientée sur quelques 

travaux concernant la distribution grandométrique des sols en suspension ainsi que la 

concentration en particules solides et son influence sur le paramktre de la viscosité des 

suspensions. 

Une suspension sol-eau est un mélange composé de proportions très variables d'eau et 

de grains de sols dont la dimension varie, en géndral, de quelques microns p u r  les 

argiles à environ 100 pm pow les sables fins. Pour des concentrations en particules 

solides élevées, ces proportions peuvent former un ensemble ayant des propridtds visco- 

Clastiques (Migniot, 1%8). On ddsigne sous le nom de vases une grande varidtd de 

matdriaux fins, plus ou moins cohésifs, méiangée à l'eau. 



2.3.2 Granulomdtrie des sols en suspension 

La granulom&ie est la caractéristique principale des particules solides dans les 

suspensions sol-eau. Le plus souvent, les dimensions des particules solides sont 

caractérisées par le diamktre moyen &. 

Ce parametre varie dans de grandes proportions selon la nature et l'origine des 

sédiments. Dans les sédiments fins h fortes proportions d'argiles, le ci,,, varie de 2.8 pm 

pour les vases du réservoir de Sautet (France) (Panonka, 1967) h 8.5 Fm pour une 

suspension de la municipalitd de Caplan (Qu&c) (Mlynarek, 1989). Les dépôts silteux- 

sablonneux observés dans les rdservoirs d'Algérie, ont des 4, compris en géndral entre 

4 et 80 Fm (Ziani, 1987) avec une moyenne variant entre 30 et 40 Fm. 

2.3.3 Concentration en particules solides 

C'est la quantité de particules solides, en volume ou en poids, par unitd de volume de 

la suspension. Beaucoup de chercheurs ont enidid son influence sur les conditions de 

sédimentation dans les réservoirs et dans les cours d'eau (Migniot, 1968; Michon, 1954; 

Dernmak, 1982; Ziani, 1987 et 1989). 

L'ordre de grandeur des concentrations varie d'une région à une autre à travers le 

monde, en fonction des conditions climatiques locales. Au Quebec, les concentrations 



les plus éievtks sont observh dans les cours d'eau des Basses Terres du Saint-Laurent 

lors de la fonte des neiges; elles varient de 0.2 à 0.4 gll (Beaumont et al., 1989). Dans 

certaines rdgions de l'ouest canadien, elles atteignent selon ces auteurs des valeurs 

supérieures à 1 g/l. Ces valeurs sont très faibles par rappori à celles observdes dans 

certains pays arides en Afrique du Nord caractérids par des précipitations mal rkparties 

dans le temps et dans l'espace. En Algérie, par exemple dans le bassin de l'oued El- 

Hammam, les concentrations moyennes varient entre 5 et 30 g/l (Ziani, 1987). 

En ce qui concerne te comportement mécanique des suspensions, des dtudes sur la 

viscositd montrent qu'au-delà d'une certaine concentration en particules solides, les 

mixtures se comportent comme des fluides non newtoniens de Bingham à deux 

paramètres rhdologiques: la rigidité initiale (ou seuil de cisaillement) et la viscosité 

dynamique q (Michon, 1954; Parzonka, 1967). Cette concentration limite varie de 150 

à 250 g/l pour les vases d'origine algérienne (Ziani, 1989) et de 130 h 445 g/l pour les 

mixtures du rdservoir de Lubachow (Pologne) (Parzonka, 1967). En bas de ces 

concentrations limites, les suspensions sont des fluides newtoniens à un paramktre 

rhéologique q . 

Rappelons que ce paramétre de la viscosite permet d'estimer avec la vitesse 

d'tkoulernent, le nombre de Reynolds Re dont les variations avec les coefficients de 

pene de charge caractérisent les régimes d'~ou1ement. 



2.4 Filtration des suspensions par les géotextiles 

Bien que la filtralion des suspensions par les géotextiles est très peu dtudiée, ce type de 

fonction peut se rencontrer fréquemment. En effet, dans les ouvrages tels que les écrans 

marins et les barrières pour les silt. (silt fences), les géotextiles doivent asréter les 

particules en suspension dans une phase aqueuse. Ce type de situation peut se pse r  aussi 

dans le cas d'un écoulement d'eau qui peut entrainer la mise en suspension des particules 

de soi en mauvais contact avec les gdotextiles. il faut donc sdlectio~er les géotextiles 

capables de répondre judicieusement à ce lype de fonction et capable aussi d'apérer 

pendant la dur& requise. 

À la différence des filtres de drainage où beaucoup de critères géomdtriques ont dté 

dtablis, il faut dire que jusqu'à ce jour il n'y a pratiquement rien qui puisse orienter, 

encore moins d'une façon unanime, le choix d'un ghtextile capable de répondre à un 

problkme de filtration d'une suspension de sol. Trks rares sont donc les travaux qui ont 

essayé d'apporter quelques éléments de rfpnse à ce type de probléme et tout dépend 

de l'aspect sous lequel a dtd aaité te problème. Nous citons et nous y reviendrons, les 

travaux de Hoogendoom et Van Der Meulen (1977). Rollin (1986) et Atmatzidis et al. 

(1982) qui ont aborâé le prohléme sous l'aspect du colmatage des shuctures textiles, le 

rapport de Mlynmk (1989) en vue de sélectionner des ghtextiles p u r  retenir les 



particules en suspension dans l'eau et les études des chercheurs de I'IFUGM (Gendrin, 

199 1 ; El-Amir, 199 1). Gendrin a développé un modèle de simulation de la filtration par 

les géotextiles tissés d'une suspension contenant un sol pulvérulent à granuloméme 

dtroite et El-Amir s'est intéressé à la formation du "gateaun à la surface du filtre, c'est- 

à-dire l'augmentation de la charge à l'amont du géotextile. Enfin, on ne peut pas .se 

passer de citer les travaux de Ziani et al. (1993, 1995) qui ont tenté de moddliser le 

paramètre de l'efficacité de filtration des géotextiles non tissés aiguilletés. 

Avant de décrire et d'analyser ces travaux, il nous semble utile de rappeler brievernent 

et ?i titre de définition, la notion d'autofiltration dans les systémes de drainage ou les 

filtres peuvent être granulaires ou synthétiques (géotextiles). 

La mise en place d'un gdotextile au cantact d'un sol soumis b un écoulement 

hydraulique unidirectionnel va créer une situation instable caract6risde par une période 

transitoire au d a u t  du fonctionnement avec entrainement des particules de sol vers la 

zone de contact du filtre et avec variation de la perméabilité du systéme (Rollin et al., 

1985 b; Lawson, 1986). Si le filtre est correctement choisi, une condition d'dquilibre 

est atteinte après la période de transition durant laquelle les posses particules s'appuient 

sur le gdotextile et retiennent ?i leur tour les panicules les plus petites: c'est le principe 

de I'autofilüation (fig. 2.7) 



Sens de l'écoulement 

Fines 
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Figure 2.7 Phénomkne d'autofiltration à l'interface sol-géotextile (Faure, 1988) 

Ce mécanisme est observé dans la filtration des sols non cohdsifs à granulométrie très 

étalée (coefficient d'uniformité Cu = U d , ,  > 6). Pour ces sols, la forme de la courbe 

granulomdtrique de la base à filtrer ainsi que sa stabilité interne doivent être pris en 

compte (lafleur et al., 1992; 1989). Ces auteurs montrent aussi que pur minimiser et 

le risque d'drosion et le risque de colmatage du filtre, l'ouverture de filtration FOS de 

ce dernier doit être choisie le plus prks possible d'un diamètre significatif 4 (FOS = 

4) qui correspond au diamètre moyen d, dans le cas d'un sol granulom&tie étalée 

linéairement. 



2.4.2 Analyse des travaux antérieurs 

Comme il a été mentionné ci-dessus, très peu de travaux sur la filtration des suspensions 

par les géotextiles ont dté réalisés, encore moins quand il s'agit d'&des rigoureuses 

théoriques et expérimentales permettant au concepteur de mesurer les performances et 

les limites de ces materiaux dans ce genre de fonction. De toute la littérature liife de prks 

ou de loin à ce domaine, nous avons essayé de faire une analyse de quelques travaux que 

nous avons jugés significatifs et pertinents pour notre étude. Mais avant de décrire en 

ddtails ces travaux, nous mentionnons à titre indicatif, l'approche théorique basée sur 

les Fractales réalide par Houi et al. (1986) pour simuler la formation d'un ddpdt de 

particules en suspension h la surface du tiltre utilisé en microfiltration. Cette étude est 

basée sur une modélisation statistique qui détermine la densité du dépôt en fonction d'un 

paramètre appeld "dimension fractale" et qui caractérise la forme du dé@ (homogkne 

ou hétérogkne). Ces travaux s'intéressent uniquement aux caractéristiques du dépôt (ou 

du gâteau) comme dans les applications en filtration industrielle. 

it) Travaux de Hoopeadoom et Van-- f 19771 

Daos une h d e  prdliminaire sur fa sensibilitd au colmatage de divers types de géotextiles 

en filbation de suspensions, Hoogendoorn et Van-der-Meulen ( 1977) montrent que cette 

sensihilitd augmente avec la diminution de l'ouverture des p r e s  des filtres dtudib, Ils 

entendent par colmatage une diminution de la perméabilitd hydraulique des géatextiles 



à la suite des déWb de particules fines i l'intérieur des filtres 6tudiés. Dans cette &de, 

seuls des géotextiles tissés ont étt5 testés en filtration de suspensions concentrées à I g/l 

et contenant un sol (appelé silt par les auteurs) renfermant 71 % de particules argileuses 

inférieures à 2 Fm (tab. 2.3) .  Les filtres utilisés sont des tissés multifilaments et des 

tissés à handelettes ayant des ouvertures de tiltration 0, comprises entre 180 et 420 Fm 

et O,, comprises entre 60 et 330 Fm. Ces ouvertures sont déterminées a I'aide du 

tamisage à sec par vibration de sable (Laboratoire Hydraulique de Delft. Hollande). 

Tableau 2.3 Granulométrie du sol utilisé par Hoogendoorn et Van Der-Meulen (1977) 

L'appareil utilid est schdmatisé dans la figure 2.8. 11 s'agit d'un circuit fermé où l'eau 

est mélangde au silt avec un mixer dans un réservoir puis refoulée à l'aide d'une p m p  

dans un réservoir central qui alimente le réservoir A maintenu à une charge constante. 

Le filtre textile est placé dans un tube de diamkae dgal à 5 cm à travers duquel la 

suspension s'écoule. Au début de l'essai, la vitesse à travers le filtre s'ajuste de telle 

1 

- 

Diametres des particules en prn 

< 25 

< 16 

< 8 

< 9 

< 2 

Poids en % 

89.8 

88.5 

83.4 

76.6 

71.4 



Figure 2.8 Appareillage de filtration de suspensions utilise par Hoagendoorn 
et Van-der-Meulen ( 1977) 



façon que la pene de charge totale dans le système est maintenue constante durant le 

test. Cette situation engendre une augmentation de la pene de charge à travers le 

gdotextile; cette dernière est mesurée ii l'aide de deux piézomètres et est due à la 

rdsistance hydraulique causée par le colmatage du filtre. Ainsi, le débit de la suspension 

recueillie à la sortie du tube et la vitesse dans le filtre diminuent avec le colmatage de 

la structure filtrante. Les mesures des pertes de charge et des débits à des intervalles de 

temps réguliers permettent de déterminer les temps t, et t, où la vitesse originale 

(environ 5 mrn/s) est réduite respectivement à 50 et à 25 % de sa valeur initiale. 

Le degd de colmatage est kvalud par Hoogendoorn et Van-der-Meulen (1977) en terme 

de variation de la vitesse d'écoulement dans le filtre en fonction du temps (fig. 2.9) et 

ce pour différents rapports géomdtriques O5dOpo. Les rdsultats de cette dtude prdiminaire 

montrent le rôle de ce paramètre géomdtrique sur le colmatage des géotextiles tissés. La 

figure 2.9 montre que le degré de colmatage croit quand O, diminue et des rapports 

O&,, plus petits font croitre la sensibilité au colmatage. Pour Q,, = 200 p m  

inférieur à 0.33)' la vitesse chute de 5 à 0.85 mmls après 3 heures de filtration (fig. 

2.9), ce qui correspond à une variation ou un degré de colmatage de (5 - 0.85)/5 = 

83 % alors que pour O, r 295 Fm, elle chute de 6 à environ 2.4 mm/s (fig. 2.9) avec 

un degré de colmatage de 60 % . Les auteurs de cette étude atmbuent ce colmatage trbs 

élevé des gbtextiles tissés dont O,/% < 0.33 au fait que des petites valeurs de ce 

paramktre impliquent relativement la présence d'un grand nombre de trks petites 

ouvertures qui sont très sensibles au colmatage. Ils concluent que selon la nature des 



Temps (heures) 

Figure 2.9 Colmatage d'une nappe de textile tissée en terme de variation de vitesse 
en fonction du temps (Hoogendoorn et Van-der-Meulen, 1977) 



panicules de sol en suspension, tous les géotextiles tissés testés sont plus ou moins 

sensibles au colmatage, du moins dans les conditions expérimentales etudiées, et que le 

degrd de colmatage dépend h la fois de O, et de O$O,. 

Cette étude est une des premières h avoir mis en dvidence la susceptihilitd au colmatage 

des gdotextiles tisses. et ce, malgr6 des ouvertures de filtration trks élevdes de ces 

materiaux. La grmulomébie du sol utilisé (tah. 2.3) montre que le diamètre moyen d, 

est infdrieur ti 2 pm; ce qui donne des rapports géomdtriques a/& supérieurs à 100, 

148 et 2 10 pour des U,,, respectives de 200, 295 et 425 pm. On remarque que ce facteur 

géométrique est trks éievé par rapport aux critères géomdtriques des filtres usuellement 

rencontrds dans les systèmes de drainage où les géotextiles sont conçus comme des 

filtres. Enfin, il faut signaler que dans I'etude de Haogendoom et Van-der-Meulen 

(1977). il n'est pas fait mention de l'influence de la granulométrie du sol en suspension 

ainsi que de la concentration en particules solides des suspensions utilisées. 

Dans une étude expérimentale portant sur la description des caractéristiques de retention 

et de colmatage des gbtextites en filtration de suspensions, Atrnatzidis et al. (1982) 

utilisent un appareillage similaire (fig. 2.10) celui de Hoogendoorn et Van-der-Meulen 

(1977) a la diffdrence qu'une valve placée à l'aval du filtre permet de retirer des 

intervalles de temps rdgulim des échantillons de suspensions filtrées. La suspension 



Figure 2.10 Appareillage de filtration de suspensions et granulomktrie du sol utilisds 
par Abnatzidis et al. (1982) 



pr6paré.e est p m p k  dans un rdservoir amont maintenu à charge constante; elle est 

ensuite refoulée gravitairement vers un réservoir aval en paxsant bien sûr par une cellule 

où est placé te filtre géotextile. On remarque qu'a la diffhence des essais de 

Haogendoom et Van-der-Meulen, l'écoulement est descendant vers le bas. Les 

paramètres mesurds pendant l'essai sont: le dhit  a la sortie du filtre à l'aide d'un débit 

métre, la perte de charge dans le géotexiile à I'aide de deux piézornétres et les 

concenttations en particules solides h l'amont et à I'aval du gdotextile Zi I'aide de 

prélèvements d'échantillons. 

Les gdotextiles testés sont deux non tissis d'ouvertures de filtration EOS kgales à 180 

et 150 Fm et deux tissés monofilaments ayant des ouvernires de 29 et 50 Pm. Les sols 

utilis6 dans les su.spensions sont des silt. argileux: kaotinite et grundice (illite) ayant des 

diamètres moyens & respectifs de 10 et 5 Fm et contenant 12 et 5 % d'argile 

(granulomdtrie de la figure 2.10). A noter que les granulorn6tries de ces sols sont 

d6terminées par leurs auteurs sans défloculant, ce qui ne reflète pas réellement leur 

distribution granulom&ique. Les concentrations initiales des suspensions filtrées &aient 

de 1 et IO gfl. Pour chaque test, deux types de suspensions sont utilisés: susf~nsions 

avec eau douce et suspensions avec eau salée (concentrée à 30 g/l de chlorure de 

sodium). Les mesures des concentrations à l'amont et à l'aval des filtres permettent 

d'évaluer l'efficacité de filtration (appelée efficacitd de séparation ou "removal 

efficiency ' ) de chaque gbtextile. 



Atmatzidis et al. (1982) utilisent 3 paramktres pour dvaluer le colmatage ou la tendance 

au colmatage des géotextiles dtudiés: la durée de l'essai, la rdduction du débit à la sortie 

du filtre et la perte de charge 2 travers celui-ci. L'efficacitd de filtration permet 

d'dvaluer les capacités de rdtention des géotextiles testes. Les auteurs de cette dtude 

trouvent en général, que les efficacités mesurées sont tàihles, variant de 2 à 29 % pour 

les non tissés qui montrent un meilleur comportement que les géotextiles tissés. En effet, 

ces derniers sont rapidement colmatès au pint  ou même les mesures de débit, de perte 

de charge et de I'eficacitd ne sont paq prises. Ceci a été observd par les auteurs dans 

tous les essais avec les tis* indépendamment du type de suspension (eau douce ou eau 

salée) et de la nature du sol en suspension. Ce colmatage rapide peut être dû aux faibles 

valeurs des ouvertures (29 et 50 pm) de ces matdriaux. Avec les géotextiles non tissés, 

un colmatage rapide a dtd observé dans tous tes essais avec les concentrations en 

particules solides de 10 gll et contenant le sot relativement grossier (grundite). A 1 gil, 

le colmatage est très retardé pur  les deux géotextiles non tissés et les essais ont durd 

entre 2 et 7 heures. Le géotextile ayant la plus grande ouverture de filtration (EOS = 

180 pm) se colmate moins rapidement et donne la plus faible pr te  de charge et la plus 

faible efficacitk de filtration. 

En résumé, les travaux de Atmtzidis et al. (1982) confirment les observations de 

Hoogendoorn et Vander-Meulen (1977) concernant la très rapide tendance au colmatage 

des gdotextiles tissés. Pour tes non tissés, la filtration des suspensions à faibles 

concentrations en particules solides engendre une faible tendance au colmatage mais avec 



des efficacitds de retention des particules plus faibles. II faut dire que les d, des sols en 

suspension sont faibles (10 et 5 pm) correspondant b des rapports gdomdtriques EOSld, 

trks grmûs variant de 15 h 36; ce qui explique les faibles valeurs des efficacités de 

filtration observées par Atrnatzidis et al. (1982). Enfin, il faut rapporter que les 

efficacités les plus dlevées relativement (entre 4 et 29 %) sont observées dans les essais 

de filtration de suspensions avec de I'eau salée tandis que celles avec I'eau douce sont 

comprises entre 2 et 19 1. Ceci est dû au fait que le sel dans les suspensions favorise 

les phénomknes de floculation entre les particules fines particulikrement argileuses, ce 

qui donne des flocons de gros diam5tres qui font réduire les possibilit& de passage h 

travers les mûes et c'est ce gui explique les eficacités relativement plus élevevées. 

En complément aux travaux de Rollin (1986) sur les mécanismes de colmatage des 

g&textiles, Mlynarek (1989) a essaye de st?lectiomer pour le compte de "Roche 

Environnement Limitéen, les géotextiles non tissés capables de retenir les paticules en 

suspensions dans I'eau de la municipalite de Caplan (Quebec). Les conditions du système 

de filtration de cette municipalité sont trks exigeantes au pint où un filtre eefcace 

pourrait selon Mlynarek, être conçu difficilement. En effet, ce systéme de filtration 

devait retenir entre 54 et 75 kilogrammes de sédiments en suspensions par jour. La 

concentration moyenne des suspensions est de l'ordre de 57 mg11 et la distribution 

granulom&rique des sédiments montre qu'il s 'agit d'un silt argileux très fui contenant 



au moins 20 % de particules inférieures h 2 Fm et ayant un diamètre moyen d,, et un 

diameme maximum d, respectifs de 12 et 40 Pm. 

Le programme expérimental de Mlynarek (1989) consiste à simuler au laboratoire les 

conditions in-situ du système de filaition de Caplan. Cette simulation se fait h l'aide 

d'un canal en plexigias d'une longueur de 1.35 rn et de section uanversale de 20*20 cm2 

(fig. 2.1 1). L'écoulement de la suspension se fait horizontalement h travers le géotextile 

à tester qui sépare le canal en deux compartiments amont et aval (section I et 2). Dans 

ces derniers, deux indicateurs de niveaux sont installés afin de mesurer les pertes de 

charge A travers le filtre. Un déversoir situé à l'extrémité aval du canal et à une hauteur 

de 1 1.5 cm de la hase, permet de mesurer les débits recueillis à la sortie du géotextile. 

Le sol en suspension utilisé par Mlynarek est pratiquement le même que celui rencontrd 

in-situ avec c e p n h t ,  un diamètre moyen dm moins élevé et égal h 8.5 Fm. Les 

concenbations mesurées à des intervalles de temps rdguliers et h l'aide d'un 

turhidimktre, permettent de mesurer l'efficacitd & tiibation des géotextiles dtudiés. Six 

essais de filtration de suspensions ont étd rtdisés sur 4 fdtres géutextiles non tissés 

d'ouvertures de filtration FOS comprises entre 15 et 237 pm et ayant des épaisseurs T, 

variant de 1.13 h 4.5 1 mm (tah. 2.4). Les géotextiles 1, 2 et 4 ont été test6 avec des 

suspensions concentrées à 352 mgll tandis que le filtre 3 l'a dté avec des concenaations 

égales à 1 17, 176 et 352 mgll. 





Tableau 2.4 CaractdRstiques physiques des géotextiles dtudiés par Mlynarek (1989) 

Les rdsu1tat.s obtenus par Mlynarek (1989) montrent que le géotextile 4 s'est très vite 

colmatd à cause de son ouverture de filtration FOS très faible, soit 15 Pm; une perte de 

charge de 55 mm est atteinte aprks seulement 15 minutes d'essai. Pour les ghtextiles 

1 et 2, Mlynarek n'observe pas d'augmentation significative de la perte de charge entre 

l'amont et l'aval des filtres: 1.5 à 3 mm pour le géotextile 1 et entre 3 et 6 mm pour 

le géotextile 2. En ce qui concerne le géotextile 3, dépendamment de la concentration 

initiale Co en particules solides, des pertes de charge importantes de 55 mm sont 

obsemées aprks seulement 32 min à Co = 352 gll, 42 min h Co = 176 811 et 125 min 

à Co = 117 gll. Ce qui montre que le temps de colmatage est d'autant plus long que la 

concentration est plus basse. 

En ce qui concerne les capacités de rdtention c'est-à-dire l'efficacité de filtration, 

Mlynarek observe des valeurs variant de 20 à 95 96. Cette demikre valeur de l'efficacité 

est obtenue avec le géotextile 4 mais il s'agit d'une mesure aprks seulement 3 min 

d'essai puisqu'un colmatage trks rapide apparait avec ce filtre d'ouveme FOS = 15 
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Pm. Dans les essais où le colmatage observé est faible ou très faible (géotextiles 1 et 2). 

Miynarek obtient des efficaciids de 24 et 29 96 respectivement. En conclusion, l'auteur 

de cette étude pense que les géotextiles non tissés ayant des ouvertures de filtration 

autour de 60 Fm sont appropriés pour ce type de fonction mais avec des efficacitds de 

seulement 30 %. Cependant, le choix du géotextile doit se faire en tenant compte du fait 

que les pertes de charge (colmatage) et l'efficacité de filtration (rétention) soient 

acceptables. Enfin, l'auteur suggkre pour ce genre de problèmes, qu'une série de 

géotextiles places verticalement et dont les FOS vont en diminuant dans le sens de 

l'écoulement punait  améliorer les résultats. 

A cette limite d'ouverture de filtration FOS proposée par Mlynarek (1989) p u r  les 

géotextiles non tissés en filtration de suspensions, on rapporte les travaux très succints 

de Montero et Overmam (1990) qui proposent que les géotextiles non tissés aiguilietés 

ayant des ouvertures de filtration AOS inférieures ou égales à 150 pm sont adéquats 

p u r  filtrer des suspensions de silt sablonneux de d, = 75 pm. Cette conclusion est 

dtablie à partir de l'essai de suspensions ( S l u q  Test) développé par Sherard et al. 

( 1984) avec un filtre granulaire qui a été remplacd par Montero et Overmann ( 1990) par 

un filtre géotextile. Les mesures rapportées sont prises très rapidement, après seulement 

60 secondes. tes  résultats présen:& par les auteurs ne mentionnent pas les 

concentrations initiales en particules solides ni les paramètres d'évaluation du colmatage 

que ce soit en terme de perte de charge ou en terme de réduction de vitesse ou de débit 

d'écoulement. 



d) Travaux de Gendrin 11 99 l.) 

Afin d'approcher plus particulièrement l'influence des conditions d'écoulement sur la 

rétention des parbcdes, Gendrin (1991 ) a envisage un programme expérimental d'essais 

de filtration de suspnsions. L'influence de la vitesse d'écoulement, de la concenwdtion 

initiale en particules solides ainsi que du rapport géomémque Old (ou O,,/&) permettent 

à Gendrin de conclure que la retention des particules de sol pulvérulent en suspension 

par tes géotextiles tissés et non tisds se fait par formation de voûtes. La structure 

complexe des non tissés n'a pas permis à l'auteur d'étudier théoriquement le mode de 

rétention des phcules. Cgendant, les résultats expérimentaux obtenus avec ces 

matériaux ont permis de mettre en évidence l'influence des diffdrents paamktres rdglant 

la filtration des sols en susyiension et les mécanismes de blocage. En ce qui concerne les 

géotextiles tissés et B cause de leur structure gbmétrique symétrique donc très précise, 

G e n h  (1991) simule la rétention des particules à la surface des filtres tissés basée sur 

la formation de voiites. 

L'expérimenbtion utilisée par Gendrin consiste en une cellule verticale (fig. 2.12) de 

diamktre efficace (diamètre de l'échantillon de filtre) dgal à 50 mm soit une section de 

1960 mmz. Cette cellule est équipée d'une pompe volumdtrique permettant d'avoir un 

débit constant durant tout l'essai. Cette pompe fait passer la suspension B filtrer d'un 

réservoir amont (volume d'environ 31.2 litres) équipé d'un agitateur vers le filtre 

géotextile. L'agitateur assure un mélange homogène et évite la Mimentation. Une 
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Figure 2.12 Appareillage de filtration de suspensions utilisé par Gendrin (1991) 
et El-Amir ( 199 1 ) 



soupape de sécurité réglée à 50 kPa grace à un ressort Ctalomi permet d'éviter 

d'endommager la pompe et la cellule de filtration en cas de surpression due au 

colmatage du filtre. Deux capteurs de pressions pennenent de mesurer la perte de charge 

entre l'amont et l'aval du filtre. L'essai dispose d'une large plage de variation de 

vitesses comprises entre 30 et 70 mmls et un peu dlevées par rapport aux vitesses 

d'écoulement rencontrées in-situ. Trois vitesses sont utilisées par Gendrin (1991): 34. 

40 et 60 rnrnfs; ce qui correspond A des durdes d'essai comprises entre 265 et 470 

secondes p u r  faire écouler un volume de 26 litres de suspension. Il s'agit donc d'essais 

très courts ne permettant peut être pas d'affiner les concfusions ohtenues par Gendm. 

La suspension filtrée (filtrat) est recueillie dans un bac h l'aval du filire aprks 24 h de 

ddcantation, il la suite de quoi elle est séchée à I'dtuve pendant 24 h aiin de mesurer la 

masse de sol passant A travers le géotextile. Les paramètres mesurés sont les 

pourcentages de passant et la perte de charge à travers le filtre. Les vitesses et les 

concentrations initiales C, en particules solides sont fixées au préalable. 

Les géotextiles testes par Gendrin sont 7 non tissés (6 aiguilletés et 1 thennolié) et un 

tissé. Les ouvertures de filaation O,, varient entre 62 et 147 pm pour les non tissés 

tandis que le tissé est un monofilament d'ouverture égaie à 1380 Pm. Les sols en 

suspension sont des sables monociasses de granulomdtrie uniforme; ce qui permet 

d'avoir un diamhm moyen du, représentatif et significatif des différentes classes de sol 

et d'dtudier une large gamme de variation du rapport géométrique Old (ou O,/d,) 



variant de 0.3 2 7.5. Les concentrations initiales Co utilisées sont dgales h: 3.2. 7.7, 

19.2 et 38.4 gll. 

Une serie d'essais une vitesse de 34 mmk, h Co = 3.2 gll et utilisant difT&entes 

classes de sol en suspension a permis à Gendrb (1991) de discuter les rd.su1tat.s des 

pertes de charge observées sur les géotextiles non tissés. Dans tous les cas, il y a une 

augmentation de la perte de charge aprks seulement 3 2 4 min et les plus fortes valeurs 

ohservdes sont assocites aux plus petits rapporis O/d; autrement dit, pour un même 

géotextile elles sont associées aux classes de sol les plus grosses (fig. 2.13). 11 faut dire 

que la durée des essais de quelques minutes est tres courte pour permettre Gendrin 

d'affiner l'analyse de ses r6sultats. Néanmoins, les valeurs des peries de charge 

observées montrent que les gkotextiles non tissés testes dans ces conditions 

expdrimentales, ont une tendance au colmatage très élevde. Ce que Gendnn n'interprbte 

dans son &ude qu'en terme de limitations des possibilités de mesure des capteurs de 

pressions placds entre l'amont et l'aval du filtre géotextile. 

En terme de rétention des particules, les rdsultatc sur les pourcentages de passant avec 

les géotextiles non tisses montrent une nette diminution dam le temps et ceci quelque 

soit O/d (fig. 2.14) et jusqu'à environ 5 il 6 min. Ensuite, l'amorce d'un palier montre 

une tendance la stabilisation du filtre et ceci d'autant plus que Old est proche de I .  

Mais là aussi, la durée des essais ne permet pas de conclure qu'il n'y a pas de colmatage 

suite & cette stabilisation. 







En ce qui concerne l'influence de la concentration initiale des susfiensions sur les 

passants, Gendrin limite cette étude aux deux géotextiles non tissés ayant des ouvertures 

de filtration O,, &gales ii 126 et 147 prn et des essais a la vitesse de f50 mmis. II obtient 

qu'au delà de O/d égal à 1.7 (fig. 2.15) la concentration intluence le pourcentage de 

passant final et que celui-ci diminue nettement quand Co augmente. Pour O/d proche de 

1, la possibilité de passage des particules est tellement faible que la concentration C, ne 

joue qu'un rôle minime. Ceci fait conclure i Gendrin qu'il ouverture plus élevée (Old 

> 31, la filtration de suspensions à fortes concentrations engendre une rdtention des 

particules par effet de voûtes. 

La figure 2.16 montre I'intluence de la vitesse d'écoulement sur les passant!. Gendrin 

pense qu'il y a une Iégkre augmentation de passant avec la vitesse et que ceci s'explique 

par le fait que la formation de voûtes est plus difficile lorsque la vitesse est importante, 

notamment cause des forces d'impact plus grandes des particules sur les fibres et sur 

d'autres particules. Les rdsultal de la figure 2.16 sont obtenus avec la plus faible 

concentration initiale en particules solides (C, = 3.2 gll), donc des formations de voûtes 

moins nombreuses qui résistent bien h l'augmentation de la vitesse. 

En ce qui concerne les passants obtenus avec le géotextile tissé toile monofilaments et 

dépendamment de G, Gendrin distingue trois phases qui caractérisent le processus de 

rdtention (fig. 2.17 et 2.18): 
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- une phase PI, caractérisée par le blocage des particules sur les fibres avec quelques 

voûtes formées laissant encore une grande quantité de pores libres permettant le passage 

du sol, donc une faible diminution du passant, 

- une phase PZ marquée par une formation intensive de voûtes prenant appuis à ta fois 

sur les fibres et sur les voûtes existanies, entraînant une diminution importante de la 

porosité de surface et donc du passant, 

- une phase P3, où la quaqi totaliîd des pores est bloquée; seules les particules des plus 

petites classes de sol utilisées peuvent passer à travers les voûtes et que le pourcentage 

de p a s m t ~  continue à décroitre régulikrernent. 

Afin de justifier ces résdtats. Gendrin réaiise des essais à plus longue durée une 

viksse de 40 m d s  (22 min ou 1320 secandes, fig. 2.19); il ohserve alors que pour des 

concentrations initiales C, très élevées (> 19.2 g/l), la dernière phase P3 conduit à un 

passant tendant vers O et non à un palier de stabilisation. Malgré un Old éievd ( = 7). 

une forte rétention est observée h longue durée mais qu'en est-il du colmatage'? II n' y 

a pas eu de mesures de pertes de charge dans les asa is  à longue durée mais Gendnn 

(1991) note que la soupape de sécurité réglée à 50 kPa ne s'est pas déclenchée, d'où pas 

de colmatage! 

L'étude des pôssants ii travers les géotextiles tissés a permis à Gendrin (1991) 



Esso i  d e  suspension: voriotion du IC passant avec le temps 

Co- 7.7 p j l  

Figure 2.19 Eïïet de la concentration sur les diliérentes phases de rétention 

des particules en suspension par un geotexble tissé (Gendrin, 1991) 



d'approcher particuli&rement l'influence de la conceniration en particules solides et de 

la vitesse d'écoulement sur la rétention des particules et de conclure que la rétention des 

particules à la surface des filtres géutextiles se fait par formation de voûtes. il conclut 

aussi que ces dernières sont sensibles à la vitesse d'écoulement (A cause des forces 

d'impact des particules) mais sont d'autant plus nombreuses et stables que la 

concentration est élevée. Cette constatation amhe Gandrin A simuler la rétention des 

particules en suspension par les géotextiles tissés. Cette simulation est basde sur le 

modèle de rétention par effet de voûtes de forme pyramidale (fig. 2.20). Cette forme 

permet de déterminer le nombre minimum GV de particules necessaire h la formation 

d'une voûte en fonction de leur diametse d et de la taille de la maille dm (ouverture) 

dans le car des tissés à mailles carrées: 

Gendrin ( 1991) suppose la suspension arrivant au contact du filtre comme une succession 

de monocouches eau + sol ayant chacune un volume arbitraire égal au volume de la 

suspension s'éxoulant par unitd de temps. Dans ce cas, la masse e sol Pm de la 

monocouche (correspondant à un intervalle de temps d' une seconde) est: 



Figure 2.20 Mudele de retention des particules par voûtes pyramidales (Gendrin, 1991) 



avec W la masse de sol initiale et Tp la durée de l'essai. Si ta probabilitd de jussage des 

particules de diamétre d à travers les mailles dm est PI : 

alors ( 1  - P l )  est la probabilité de blocage (ou de rétention) de ces mêmes particules. 

Elle permet d'obtenir le nombre de particules retenues h chaque seconde et par 

conséquent le nombre de voûtes (connaissant GV) maximum pouvant être formé. 

Cependant, en introduisant les parameires de la vitesse d'écoulement, de la concentration 

Co, du rapport géomdtrique existant entre les surfaces des mailles dm2, le diamétre des 

fibres d, et la surface prqietée des panicules Sp, Gendnn constate qu'il y a non 

uniformité de refus et il trouve nécessaire d'introduire un coefticient de réâuction du 

nombre de voûtes possible. Ce coefficient est ddtermid empiriquement en fonction de 

l'influence des paramktres cités ci-dessus: 



où V, est la vitesse d'écoulement et Ke un coefiïcient empirique constant égal à IO5, 

permetlant de se recaler sur les résultats expérimentaux. 

La forme pyramidale des voûtes ne permet pas aux particules d'être retenues dessus mais 

seulement d'être dévides vers le filtre. Le programme de simulation de Gendnn (1991) 

tient compte de ce refus sur voûtes déterminé par la diminution de la porositd de surface 

du filtre dans chaque intervalle de temps. Ce refus aura donc la possibilité de passer à 

l'intervalle de temps suivant en étant cumulé avec la monocouche suivante. A plus long 

terme (phase P3), Gendnn constate que la simulation donne un refus trop important. I I  

introduit donc la notion de "surplus de refus" qui est la masse maximum de sol au delà 

de laquelle le refus supplémentaire est remis en jeu à l'intewalle de temps suivant. Cene 

masse maximum par unité de surface est reli& à la masse d'une particule Pg par la 

relation: 

et elle est déterminde de façon empirique par calage avec les résultats expérimentaux en 

introduisant un coefficient Km constant et @al h 0.7 gllcm' p u r  tous les essais. 

Cene simulation empirique à partir des résultats expérimenfaux de l'essai de filtraticin 

de suspension par les géotextiles tissés permet à Gendrin ( 199 1 ) de trouver des résultats 

intéressants (fig. 2.2 1). Cependant, ces résultats ne sont rendus possibles que grace à 





l'introduction de deux coefficients empiriques Ke et Km dont les valeurs constantes quel 

que soit le géotextile tisd, la vitesse d'écoulement Ve ou la concentration C,,, laissent 

h penser qu'ils ont bien une réalité physique dans l'essai de suspension. Mais Gendrin 

n'a pu encore les relier aux diffdrenâs paramktres de l'essai. 

c) Travaux de El-4mir ( 1991 1 

Avec le même appareilage utilisé 3 I'IRIGM de Grenoble et contrairement aux travaux 

de Gendrin (1991), El-Amir (1991) s'inttresse plus au risque de coImatage qu'à la 

retention des particules en suspension par les gbtextiles tissés et non tissés. L'auteur 

dtudie le colmatage en terme d'augmentation de la surpression b l'amont du filtre dans 

la cellule de filtration (fig 2.12). Les sols utilisés par El-Amir (1991) sont des silts 

argileux de granuloméme tres dtalée: une argile de Bresse contenant 50 % de particules 

de diamktre inférieur à 2 Fm (d, = 2 pm) et ayant un diamktre maximum d, kgal à 

120 pm et des fractions de sol silieuses argileuses de diameires moyens d,,, variant de 

6.5 it 18 Fm. Ces fractions de sol sont caractéri&s par des diamktres maximum variant 

entre 40 et 700 pm et contenant donc une hction de sol sabiomeuse (d > 75 pm) plus 

ou moins importante. Les ghtextiles testés sont 4 non tissés (3 aiguilletds et 1 

thennolié) d'ouvertures de filtration O,, comprises entre 89 et 135 pm et 2 tissés: un 

monofilament d'ouverture dgale à 122 lm et un tisd de bandelettes d'ouverture 104 Fm. 

En ce qui concerne les concentrations en @cules solides des suspensions filtrées, El- 

Amir utilise 2 séries dépendamment de la granulomdaie du sol: une série à Co = 1 ,  2, 



4 et 8 gll pour une susqxnsion de sol trks fin (d, < 40 pm) et une série à Co = O. 1 ,  

0.25. 0.5, 0.75 et 1 gll pour les autres sols. 

Les résultats obtenus par El-Amir ( 199 1 ) montrent que les gdotextiles tissés et non tissés 

se comportent différemment selon que le sol est pulvérulent ou cohdrent. Le premier 

passe h travers les géotextiles même avec des concentrations initiales très élevées (Co = 

38.2 gll) et l'essai dure assez longtemps sans surpression importante (Gendrin. 1991) 

du fait selon El-Amir, de la forte perméahilitd des sols pulvérulents. Pour les sols 

cohérents, El-Amir observe qu'une rétention des particules par le filtre a lieu rapidement 

entrainant une formation d'un "gâteau" de sol sur l'éprouvette, même avec des 

concentrations relativement faibles (C, 5 1 gll) et qu'une fois la surpression à l'amont 

du géotextile testé atteint 5 à 10 kPa, elle augmente brusquement jusqu'g colmatage 

complet (fig. 2.22). 

Dans la figure 2.22, El-Amir (1991) présente l't?volution en fonction du temps de la 

sqression pour 4 types de géotextiles de stniciure differente. Ayant des ouvertures de 

filtration 09, sensiblement les mêmes (entre 104 et 126 gm), les g6otextiles testés 

montrent des comportements différents. Les filtres tissé à bandelettes (AM320) et non 

tissé TP136 thennolié présentent un risque au coimatage très élevé. Tandis que le non 

tissé aiguilleté PF150 se caractdrise par un remd au colmatage régulier dans tous les 

essais. Ce qui n'est pas explique dans la these de El-Amir (1991) c'est le comportement 

du géotextile tissé monofilament TP48 qui entraine une trks faible surpression donc un 





risque au colmatage beaucoup moins élevd. Ceci n'est pas conforme aux observations 

sur les tissés testés par Hoogendoom et Van-der-Meulen (1977) et Atmatzidis et al. 

(1982) bien que dans des conditions expérimentales diffkrentes. Probablement que des 

essais de plus longues durées avec le géotextile TP48 donneraient des éléments. de 

rdponse à ce comportement. Aussi, il faut peut-être rapporter que parmi les 

caractéristiques physiques des géatextiles étudiés par El-Amir, ce tissé a la plus faible 

épaisseur (0.146 mm) et qui est environ 3 fois plus ptite que celle de AM320 (0.36 

mm). 

En ce qui concerne l'influence de l'ouverture de filtration sur le colmatage, El-Amir 

confirme qu'en gdnéral, plus Q, est grand, plus le risque au colmatage est moindre (fig. 

2.23). Tandis que la série d'essais rdali.& avec le géotextile non tissé PFl IO ( 0 9 ,  = f 35 

pm) et avec des suspensions contenant le sol B4û (d, = 40 Fm, d, = 6.5 cm), 

l'auteur observe que malgrtf un O,,/& trks grand (= 21 ), le colmatage augmente avec 

l'augmentation de la concentration initiale en particules solides (fig. 2.24) et 

particulikrement au delà de Co = 4 gll où le risque au colmatage augmente nettement. 

Cette limite de concentration est obtenue aussi en terme de purcenrages de passant (fig. 

2.25) mesures ii la fin des essais et qui sont très élevés ( > 80 96 ). On peut penser que 

si cette tendance est observée pour des essais Li plus longues durées (nés supérieures à 

6 min), elle ne peut être due qu'aux rapports Os,/& et Qp,ld, tris élevés 

(respectivement kgaux à 2 1 et 3.3). 



Figure 2.23 Influence de l'ouverture de fillraüon sur les pertes de charge 
d'un géotexble non Ossé (El-Amt, 1 991 ) 





1 Textile: PFI I O  
Sol 8 d<40prn Of- 135pm 

Figure 2.25 Influence de la concentration iniüale en particules solides 
sur les pourcentages de passants (El-Amir, 1991) 



. . 
fl Travaux de &ni et al. (1993. 1495) 

Dans le but d'dvaluer les performances de filbation de susyiensicins en terme d'efticacité 

par les géotextiks non tisses, Ziani et al. (1993) exploitent certains résultats 

expdrimentaux obtenus par Mlynarek (1989) et Gendnn (1991). Ils utilisent le modele 

de l'efficacité E développé B partir des approches hydradynamiques dans la filtmtion des 

suspensions par les milieux fibreux (Davies, 1952): 

où  o! est un coefficient qui dépend entre autres, des caractt?ristiques physiques du filtre. 

Dans le cas des géoiextiles ayant une dpaisseur Ti. une porositk n et un diamene des 

fibres 4, ce coefficient est dgal à (Davies, 1973): 

où E, est un coefticient de capture qui caractérise le mécanisme de rdtention des 

particules par les filtres. Dépendamnient du mécanisme de filmation retenu, la 

ddtermination de ce coefficient est &es compliquée car elle suppose la connaissance du 

champ de vitesses JI des particules autour d'une fibre i s o k  (Lamb, 1932) ou dans un 



systéme de fibres (Kuwahara, 1959; Happel, 1959). 

Dans le cas d'un mécanisme par interception direct des particules par les fibres qui selon 

Stinson (1990). domine le processus dans le cas d'une filtration de suspensions par un 

milieu fibreux, le coeficient de capture E, est donné par (Davies, 1973): 

où d,, est le diamètre des particules et H un coefficient hydrodynamique. Dans le cas des 

filtres fibreux très poreux (n > 90 %), ce coefficient est donné par Kuwabara (1959): 

ou par Happel ( 1959) : 

En utilisant le coefficient hydrodynamique de Happel (1959), Stinson (1990) utlise le 

modèle de ER pour le calcul des efficacités de filtration théoriques. II compare ces 

demiéres avec les efflcacités mesurées d'un filme synthdtique non tissé en filtration de 



su.spension d'huile chargée de particules de diamktre compris entre 5 et 20 Fm et 

concentnie à 2 mg 11. Pour les filtres monodisperses (même diamètre de fibres) avec des 

rapport5 ddd, compris entre 0.26 et 0.3 1, il obtient des différences relatives entre les 

efficacités théoriques et les efficacités mesurées qui ne dépassent pas 0.8 % ou encore 

égales à O R pour des particules en suspension de diamètre = 5 Fm. 

Ziani et al. ( 1993) suggèrent d'une façon empirique et afin de rapprocher tes efficacités 

théoriques des efficacités mesurées par Mlynarek (1989) et Gendrin ( 1991 ) sur certains 

géotextiles non tissés, que la rétention des particules en susinsion est liée au rapport 

géométrique de I'ouveme de filbation sur le diamktre des particules. ils remplacent le 

rapport dJd, par VFOS dans l'équation 2.15 en utilisant le coefficient hydrodynamique 

de Happe1 ( 1959). 

Les rdsultats obtenus sont présentés dans les tableaux 2.5 et 2.6 où on remarque que le 

géotextile t de Mlynarek (1989) (tab. 2.5) donne une valeur de E, sans commune 

mesure avec celle de L. Ceci est dû à la trks faible valeur de &/FOS (i cause de 

l'ouverture de filtration &ès éievée. Pour un &/FOS = 0.139, E, et E, sont presque 

égales. Le tabeau 2.6 montre que les efficacités thdoriques sont très comparables h celles 

mesurées, Cependant, pour le géotextile non tissé aiguilleté PF150, E, est très faible 

devant F pour &/FOS = 0.16 mais la diffërence diminue avec des &/FOS croissant. 

La faible valeur de E, peut être expliquée par la porosité relativement faible du PF 150 

(n = 0.88, Ziani et al., 1993). Pour le BD U24N, qui est un non tissé aiguilleté de 



Tableau 2.5 Comparaison entre les efficacitds mesurées E, par Mlynarek 
(1989) et les effi&ités théoriques i& obtenues par Ziani et'al. (1993). 

Géotextiles F 
Tableau 2.6 Comparaison entre tes eficacitds mesurées E, par Geridnn 

(1991 ) et les efficacités théoriques E, obtenues par Ziani et-al. (1993). 



prositd n = 0.93, les résultats des efficacités sont très comparables pdculikrement 

pour &/FOS supérieur ou égal à 0.35. Ces résultats permettent à Ziani et al. (1993) de 

fixer les limites de validité du modèle empirique de prédiction de I'efticacité des 

géotextiles non tissés à des &/FOS compris entre 0.13 et 0.5, c'est-à-dire FOSld,o 

compris entre 2 et 7. 

Très récemment encore, Ziani et al. (1995) ont essayé de vérifier ce modèle de E sur 

des ghtextiles non tissés aiguilletes en filtration de suspensions à différentes 

concentrations initiales en particules solides variant de 0.5 à 10 g/l. Les filtres utilisés 

sont des non tissés d'ouvertures de filtration FOS comprises entre 78 et 148 pm et de 

porosités trks éievées ( > 90 %). Le sol en suspension est un silt argileux de diamktre 

moyen égal à 4 l pm. L'expérimentation utilisée est décrite au chapitre 4 et les résultats 

obtenus sont présentés dans le tableau 2.7. Ces rksultats permettent à Ziani et al. ( 1995) 

de confirmer les limites de validité en terme de rapport FOS/& mais aussi en terme de 

concentration en pwcules solides. En effet, les efficacités théoriques sont en assez bon 

accord avec les efficacités mesurées p u r  des Co ne dkpassant pas 5 gll avec en général, 

des différences relatives inférieures ou égales à 20 96. A cette concentration, Ziani et 

al. (1995) constatent qu'il y a un changement de structure par la formation d'un cake 

(gâteau de sol) ii la surface des filtres et que le modèle de E décrit ci-dessus ne peut pas 

Stre appliqué, Cette limite de concentration initiale rejoint celle de El-Amir (1991) qui 

constate qu'A partir de 6 = 4 g/l, il y a colmatage des ghtextiles par augmentation 

hrusque des surpressions h l'amont des filtres. Enfin, le tableau 2.7 montre que les 



différences entre E, et E, obtenues par ce modèle de E permettent de montrer que les 

limites de FOSid, pour lesquels le modele peut-être appliqué sont conformes à celles 

observées par Ziani et al. (1993). Cependant, il faut signaler que la théorie utilisée par 

ces auteurs présente des lacunes importantes et qu'elle ne permet pas encore de justifier 

l'introduction de l'ouverture de filtration FOS dans le modele de ïefficacitk de 

filtration. Ce qui fait diminuer la rigueur de la comparaison entre E, et k. 

Tahleau 2.7 Diffkrences relatives entre les efkacitds de filtration théoriques et 
mesurées des gtfotextiles non tissés étudi6 par Ziani et al. (1995) 

En réswne, les travaux de Ziani et al. (1993, 1995) ont permis d'ouvrir un champ 

d'investigation intéres.wt p u r  modéliser I'efficacitd de filtration des suspensions par 

les géotextiles non tissés de porosités u&s éievks. Cependant, cette approche 

hydrodynamique très compliquée ne donne pas encore les résultats attendus à cause des 



conditions aux limites qui ne permettent pas encore de juszifier l'introduction du rapport 

FOSId,, dans l'expression du coefficient de capture. Enfin, les travaux de Ziani et al. 

ont permis de mettre en dvidence une limite de concentration initiale en particules 

solides à partir de laquelle le processus de rétention des particules par les gdotextiles non 

tissés engendre la formation d'un ghteau de sol à la surface des filtres. 

2.5 Conclusions 

En vue d'apporter une contribution à l'étude tri3 complexe de la filtration des 

suspensions par les géotextiles, l'analyse de la revue bibliographique a permis de 

dégager les conclusions suivantes: 

- Un bref rappel de certains travaux antdrieurs concernant les caridctéri.stiques physiques 

des géotextiles a permis de définir les facteurs pertinents p u r  la suite de notre etude. 

Si en ce qui concerne les parameues de la masse surfacique, de l'épaisseur, de la 

porosité et du diametre des fibres des géotextiles, un consensus quant h leur 

détermination et leur application semble être unanime, il n'en es1 pas de même pour le 

parametre de l'ouverture de filtrdtion. En effet, la détermination de celle-ci pose encore 

problkme étant données les différentes mdthdes employtks i travers le monde et qui 

diffèrent les unes des autres. Mais, d'aprks la littérature étudiée, il nous semble que les 

résultats thdoriques concernant l'ouverture FOS obtenus par les modèles de prométrie 

et confrontds aux résultats expérimentaux particulikrement pour les géotextiles non 



tissds. permettent de justifier le choix de l'essai de tamisage hydrodynamique utilisé en 

France et au Canada. 

- Les études peu nombreuses sur la filtration des suspensions par les géotextiles montrent 

que les performances de ces matériaux sont évalués h partir de deux paramktres: leur 

sensihilitd au colmatage et leur capacité de rétention. Selon les auteurs. la notion de 

colmatage est évaluée soit en terme d'augmentation des pertes de charge de I'écoulement 

à travers les g4otextiles. en terme de réduction de vitesses des écoulements ou de 

perméabilités des filtres ou encore en terme de réduction de durées d'utilisation. La 

rétention des particules de sol en suspension est étudiée en terme de pourcentage de 

passants ou d'efficacité de filtration. 

- Ces deux paramktres ont été beaucoup plus étudiés expdrimentalement et leur analyse 

est relative aux conditions expénrnentales de chaque auteur. Cependant, tous les travaux 

montrent que les géotextiles tissés ont une sensibilité au colmatage nés élevée, et ce 

malgr6 des ouvertures de filtration élevées (> 200 Fm. Hoogendoorn et Van-der- 

Meulen, 1977). A un degré moindre, les géotextiles non tissés présentent un meilleur 

cornponernent dépendamment des paramktres comme l'ouverture de filtration ou la 

concentration initiale en particules solides des suspensions. En effet, plus les ouvertures 

de filtration sont dlevées, moins les non tissés se colmatent et moindre est l'efficacité 

de filtration. Quant h l'influence de la concentration sur la filtration des suspensions, son 

rôle n'est pas encore tout-à-fait déterminée. Pour la filtration des suspensions contenant 



des sols pulvérulents ;i pu lomda ie  uniforme, Gendrin ( 199 1 ) observe son influence 

su la rdtention des particules par les géotextiles ayant un rapport FOS/d supérieur h 1.7. 

Tandis que El-Arnir (1991) fixe une limite de Co = 4 g/l, audelà laquelle il y a une 

influence remarquable sur le processus de colmatage dans le cas de la filtration des 

suspensions contenant des sols fin cohérents par les géotextiles non tissés. 

- La revue de la liitérature montre que très peu de travaux théoriques sont disponibles, 

pour ne pas dire inéxistants, pour permettre la prédiction de ces deux paramètres de base 

de la filtration des suspensions par les gdotextiles. La simulation de Gendnn (1991) est 

limitée aux géotextiles tissés en filtration de sol pulvérulents et basée sur la retention par 

effet de voûtes. Les résultats théoriques donnent les pourcentage de passants conformes 

ii ceux obtenus expérimentalement grâce à l'introduction de coefficient. empiriques dans 

le programme de simulation. Les travaux de Ziani et al. (1993, 1995). s'inspirant de 

ceux de Stinson (199û), proposent un modèle empirique de prédiction de l'efficacité 

filtration de suspensions par les géotextiles non tissés. Si l'approche hydrodynamique 

très compliquée adoptée par ces auteurs n'a pas permis de justifier l'introduction du 

paramktre FOSld pour caractdriser la rétention des particules, il n'en demeure pas moins 

que les résultats obtenus ont mis en dvidence l'influence des paramètres de l'ouverture 

de filtration, de la structure des géotextiles non tissés et de la concentration en panicules 

solides des suspensions. 



CHAPITRE 3 

MODELE DE FILTRATION DE SUSPENSIONS 

Dans le but d'étudier et d'évaluer, par simulation de la filtration de suspensions, les 

performances, en terme d'efficacité, des gdotextiles non tissés, la caractérisation de la 

structure de ces derniers, et en particulier leur porométrie, est ndcessaire. Ce paramètre 

de la structure est üès imprtant pour l'étude de la filtration de suspensions par les 

milieux fibreux dont les rndcanismes sont trks complexes. 

ThBoriquement, on n'est pas encore arrivé déterminer l'efficacité de filtration de 

suspensions des géotextiles. Une approche, basée sur les phénomènes de transport de 

particules solides par un fluide à travers les géotextiles non tissés, a étd envisagée par 

Ziani et al. (1993, 1995). Cette approche hydrodynamique, utilisant les notions de 

champ de vitesses des particules dans un fluide autour des fibres, n'est pas tout-à-fait 

addquate a cause des conditions aux limites imposées par leurs auteurs et qui restent 

encore tres discutables. 

Dans ce chapitre, une approche phénoménotogique, basée sur les probabilités de passage 

des particules, est envisagée en vue de d b Û e  les aspects de filtration des suspensions 

en terme de capacitb de retention des particules solides (efficacité), de distribution 



granulométrique des particules aprks filtration ainsi qu'en terme de colmatage des filtres. 

Cette approche est basée sur un modele de distribution granulom6trique des "conduits* 

développé par Faure (1988) pour les gdotextiles non tissés. Ce modkle permet d'estimer 

l'ouverture de filtration, ou ouverture théorique des conduits, en vue d'analyser le 

comportement de ces matériaux en tiltration des sols. Une modification de ce modéte, 

validée à partir des mesures des ouvertures de filtration FOS par tamisage 

hydrodynamique, nous permet de l'utiliser pour la simulation de la filtration des 

suspensions. Cette simulation théorique est réalisée sur des géotextiles non tissés 

aiguilletés. 

Ces matériaux textiles sont connus pour leurs fonctions de filtration et sont caractérisds 

par des porosités n trks élevées, souvent supérieures à 90 %, par comparaison aux non 

tissés thermoliés où n est compris entre 50 et 90 % . Ce paramétre de la porosité est lié 

à la structure interne des géotextiles que l'on caractdrise par la poromé&îe, Celle-ci 

permet donc de classer les pores et, selon les techniques utilisées, ce classement se fait 

selon les dimensions, la forme et la répartition des pores (Lomhard 1985). Du point de 

vue analogique, en géotechnique, la granulomdme permet de classer les sols selon la 

distribution des tailles des grains qui les constituent. En plus, les volumes des vides sont 

relativement faibles au point ou les porosités des sols ddpassent Ués rarement 40 à 50 

%. 

Les observations microscopiques sur les gdotextiles non tissés montrent la complexité 



de l'espace poral qui les caractérise. La dishihution dimensionnelle de cet espace peut 

être approchée I partir des modèles probabilistes. Ces matériaux, constitués de fibres 

deposées aléatoirement, présentent un réseau de vides 21 trois dimensions qu'il est 

impossibte de décrire pour le moment et, encore moins, de mesurer dans son ensemble. 

3.2 Modele de structure 

Dans les applications de filtration par les gdotextiles, I'dcoulement se fait 

perpendiculairement au plan de la nappe. Le fluide traverse donc un volume des vides 

caractérisé par la distnhütion des vides, entre fibres, en forme et en dimension. 

Les premiers travaux ont dit! réaiisés à I'Ecole Polytechnique de Montréal (Lombard 

1985) et pursuivis à l'Institut de Recherches Interdisciplinaires de Gdologie et de 

Mécanique (IRIGM) de Grenoble (Rollin et al., 1985a; Millot, 1986; Faure, 1988 et 

Gendnn 1991). Les modkles théoriques ddveloppés sont basés sur les notions de 

probabilités géométriques et, particulikrement, la théorie des polyèdres pissoniens de 

Matheron ( 1  971 ) qui n'est valable que pour les structures fibreuses non tissées. 

3 -2.1 Théorie des polyèdres poissoniens 

L'observation au microscope d'une lame mince de géotextile non tissé dans un plan 

patallkle au plan de la napyie (coupe longitudinale) montre la similitude entre un réseau 



fibreux et une distribution akatoire de droites dans un plan. Une telle distribution, 

constituant un rdseau de droites implantées au hasard dans un espace à n dimensions, a 

été éîudiée par Matheron (197 1). Applique h 2 dimensions, le principe des polyèdres 

poissoniens consiste à répartir des droites de directions A fixées aléatoirement (fig. 3.11, 

par lesquelles sont implantées des droites perpendiculaires, suivant une lot de Poisson 

de densité donnée. Avec plusieurs droites A ,  on ohtient un réseau de droites délimitant 

des polygones convexes distribués aléatoirement. 

La description de ce réseau de droites est caractkrisde par deux paramètres sficifiques: 

- A ,  densité d'implantation des droites poissoniennes (ou densité de la loi de Poisson), 

- o, longueur spdcifique de droites par unité de surface du plan. 

Ainsi, Matheron (197 1 )  démontre que u = nh et propose une expression analytique de 

la distribution (ou granuloméirie) des cercles. de rayon r, inscrits dans les polygones 

convexes limités par les droites: 

Cette expression reprdsente la probabilité d'avoir un cercle inscrit dans un polygone 

convexe et ayant un rayon supérieur ou égal A r. Autrement dit et par analogie aux 

opérations de tamisage, cette fonction est à rapprocher de la notion de refus dans un 



Droites perpendiculaires A ,  

Figure 3.1 Réseau & droites délimitant des polygones convexes diamibués 
aléatoirement (Gendrin, 199 1 ) 



tamis d'ouverture maximale @ale à r (Lombard, 1985). Dans ce cas, la probabilité 

d'avoir un cercle inscrit de rayon infdrieur à r est (1  - PO)): 

et la fonction de disaibution h(r) des cercles induits par les droites d'un plan est: 

3.2.2 Application aux géotextiles non tissés 

L'application de la théorie des polykdres poissoniens de Matheron (1971) sur les 

géotextiles non tissés suppose la détermination des paramkires spdcifiques a et h relatifs 

a ces matdriaux. Mais ces derniers prdsentent une certaine épaisseur Tg. On supposera, 

comme proposé par Gourc (1982) et Faure (1988). qu'ils sont constituds de nappes 

dldmentaires indépendantes d'dpaisseur T,, ayant mêmes caractéristiques spécifiques et 

empilées aldatoirement les unes sur les autres de façon A réaliser un ensemble de tubes 

tortueux au travers desquels s'écouleront le fluide et les particules au cours de la 

filtration. Aussi, on suppose que 2 fibres au maximum s'entrecroisent dans un plan 

unitaire (Lombard, 1985) assimild h une nappe éidmentaire. Cette considdration amkne 



que l'épaisseur Tc de cette nappe est 2 fois le diamerre des fibres (Tc = 2 df). 

Soit p,, la masse surfacique d'un géotextile non tissé d'épaisseur T,, de porosité n et de 

diamktre des fibres dr. La masse M, d'une nappe éldmentaire d'épaisseur 2d, est la masse 

des fibres contenues dans cette nappe; elle est dgale au produit du volume des fibres de 

longueur totale a par la masse volumique des fibres p,: 

Or, la masse d'une nappe t4émentaire est aussi égale 8: 

Ce qui donne: 

ou encore. puisque p,I(p,.T,) = 1 - n: 



9 O 

Si n' est la prosité surfacique du plan observée par transmission et a* la longueur de 

fibres de ce mZme plan, alors: 

La condition pour avair u = a' et n = n' donne: 

Cette valeur est supérieure à d,, ce qui est compatible avec la condition d'indépendance 

des nappes. Nous retenons T, = 2 4 et a devient égal 8: 

En considérant une dpaisseur de nappe dlémentaire égale à 4 (Tc = 4), Faure (1988) 

trouve Tc = ~ . 4 / 4  qui est une valeur inférieure à cl,, donc incompatible avec la 

condition d'indépendance des nappes. II développe son modkle de structure des 

géotextiles non tissés sur la hase de Tc = 4. À titre de comparaison. nous confrontons, 

dans le paragraphe 3.3, les résultats obtenus sur les ouvertures de filtration avec ceux 

de l'approche de Faure. 
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La condition de Matheron (1 97 1 ) donne le paramètre de la densité de Poisson A = d n :  

3.2.2.1 GranulomCîrie des pores d'une nappe Clementaire 

On a vu que la théorie des pilyèdres poissoniens donne la prohdbilité d'inscrire un  

cercle de diamktre d entre les fihres, cette prohahilité est la fonction h(r = d/2) 

(equation 3.3): 

Mais cette théorie utilise des droites de largeur nulle. Or, dans les gdotextiles, les 

fihres ont un diamètre dgat à d, dont il faut tenir compte dans le modkle poissonien. 

Dans ce cas, la prohabiliik h(d) d'inscrire un cercle de diamktre d entre les fihres 

devient une prohahilité d'inscrire un cercle de diamètre d + 4 entre les droites des 

polykdres poissoniens, soit: 



ta granulométrie des pores d'une nappe éldrnentaire des cercles inscrits entre les fibres 

est alors: 

où g(u) est selon I'equation 3.13: 

g i u )  = A i i l  + df) 

Ce qui donne, selon Faure (1988): 

avec : 

On voit que cette granulomdbie des pores dépend uniquement de deux paramktres de 

structure: la porosité n et le diamktre des fibres d, 



3.2.2.2 Dimension des conduits des geotextiles non tissés 

La notion de "conduit élémentaire" a été définie par Faure (1988) qui considkre qu'un 

géotextile non tissé, d'épaisseur T,, est consritué de N napps élémentaires d'épaisseur 

T, dont les pores sont assimilés à des cylindres droits (de hase égale au cercle inscrit et 

de hauteur Tc) perpendiculaire au plan de la nappe. 

La granulométrie G(d) est la probabilité d'avoir un cercle inscrit entre les fibres de 

diamètre inférieur ou Cgal à d. (1-G(d)) sera donc la probabilité qu'un conduit 

éldmentaire de diamètre supérieur ou @al à d traverse la nappe élémentaire et la 

probabilité de traverser les N nappes élémentaires est alors: 

On en déduit donc la granulom&ie des conduits sur l'épaisseur T, des géotextiles non 

tisses: 

En remplaçant G(d) par la relation 3.16, Qid) devient: 



avec: 

La forme de I'dquation 3.19 montre que Q(d) tend vers 1 quand d tend vers l'infini (fig. 

3.2); autrement dit, le conduit maximum ne peut être déterminé. Dans ce cas, il est 

défini un conduit de diamètre d = G, tel que: 

ce qui veut dire que 95 % des conduits ont un diamètre inférieur à Cs, qui sera retenu 

comme ouverture de filtration théorique. 

Ainsi. pour tout gdotextile non tissé, on peut déterminer I'ouvernre de filtration 

théorique G, connaissant la porosité n, l'épaisseur T, et le diamttre des fibres 4. Une 

meilleure façon de vérifier la validité du mdkle théorique des polyèdres pissoniens est 

de procéder par analyse d'images sur lames minces de géotextiles non tissés (Miltot, 

1986; Faure, 1988; Gendrin, 1% 1). Cette façon de faire sort du cadre de notre étude. 

Aussi, il faut rappeler que l'objectif principal de la présente étude est d'utiliser les 



prohabilités de passage des particules pour simuler un essai de filtration des suspensions 

permettant de prédire l'efficacité de filtration des ghtextiles non tissés. Ainsi. et afin 

de justifier cette approche, nous vérifions la validité de la distribution Q(d) des conduits 

des gktextiles non tissés aiguilletés retenus pour noue étude. Cette vérification se fait 

à pamr de la détermination des ouvertures de filbation exwmentales FOS par tamisage 

hydrodynamique (cf. paragraphe 3.3). 

3.2.3 Influence de la porositd et de l'dpaisseur sur la granulométrie des conduits 

des géotextiles non tisses 

Dans I'dquation 3.19, si nous posons y = a.& = 4 ( 1  - n ) / ~ ,  la fonction Q(d) devient: 

Les figures 3.2 et 3.3 prdsentent la variation de Q(d) en fonction de dld, à porosité fixde 

et à N = TJ26 constant. Plus N est grand, autrement dit, plus le géotextile est @ais 

(à même porosité), plus les ouvemires des conduits sont petites. L'influence de la 

porosité n sur les ouvertures des conduits est aussi trks marquée. En effet, par 

comparaison des courbes de Q(d), les figures 3.2 et 3.3 montrent que, à n = 0.85, les 

ouvertures sont divisées par 7 h 8 quant N est multiplié par IO (fig. 3.3) alors qu'elles 







ne sont divisées que par 4 à 5 à n = 0.937 (fig. 3.2). 

Dans la figure 3.4, sont prcfsentés tous les rdsultats théoriques de Q(d) en fonction de 

d pour tous les géotextiles non tissés aiguilletés étudiés. Les ouvertures thdoriques Cs, 

correspondant B Q(C,) = 95 % sont prdsentdes dans le tableau 3.1. Pour les gdotextiles 

A (paragraphe 3.3). C,, est compris entre 79 et 177 pm; ceux des gdotextiles BI et B2 

sont cfgaux resqxctivement à 156 et 60 Fm. Ces ouvernires seront discutées et analysées 

dans le paragraphe suivant en fonction des ouvertures de filtration expérimentales, FOS. 

ddteminées par tamisage hydrodynamique. 

3.3 Validation du modkle de structure des gkotextiles étudids 

Habituellement, un modele mathématique est bâti d'une part, sur un certain nombre de 

principes physiques acceptables et d'autre part, sur un certain nombre d'hypothèses ou 

de suppositions nécessaires aux manipulations mathématiques. Nous avons vu que 

certaines caractéristiques physiques intrinsèques des géotextites interviennent dans le 

modele de structure. II s'agit de l'épaisseur T,, de la porosite n et du diamètre des fibres 

4. Avec la masse surfacique p,, il faut rdppeler que toutes ces caracttSnstiques ont une 

influence sur l'ouverture de filtration et leur mesure expérimentale est fondamentale. 

Avant de décrire, plus ou moins en détails, tous les appareillages utilisés pour la mesure 

des caractéristiques physiques des géotextiles étudies, les procédures et principes de 





Tableau 3.1 Ouvertures des conduits théoriques Cs, 

Géotextiles T, (mm) d, n 

1 



mesures ainsi que les résultats ohtenus, il nous semble nécessaire de justifier le choix 

des géotextiles à tester. 

3.3.1 Ékhantillonnage et crithres de choix 

Nous avons vu dans la revue bibliographique que les travaux de Ziani et al. (1993. 

1995) ont mis en évidence un critère de validité du paramètre Je I'efficacitd de filtration 

sur des geotextiles non tissés aiguilletds testés par Mlynarek ( t 989) et Gendrin ( 199 1 ). 

Ce crithe, de la forme FOSld,, est compris entre 2 et 7.7. En effet, pour un m8me 

matériau filtrant, la diffdrence entre l'efficacité thdorique E, et I'efficacittl mesurée E, 

diminuait p u r  des FOSId,, ddcroissant. Les suspensions filtrées contenaient des sols 

silteux dont le d, variaient entre 8.5 et 71.6 Fm (Mlynarek, 1989; Gendrin, 1991 ) ce 

qui correspondait à des FOS compris entre 61 et 147 Fm. 

En général, les sols en suspensions sont des sols silteux ou silteux-limoneux de diamétre 

maximum infdrieur à 75 Fm et de diamétre moyen autour de 30 à 50 Fm. Pour rester 

dans l'ordre de grandeur de FOS/dw, variant entre 2 et 7.7, il faut que les géotextiles 

choisis aient des FOS compris entre 60 et 385 Fm. Ceci nous oriente sur le choix de 

matériaux @textiles non tissés aiguilletés connus pour être très poreux (prosite n > 

90 %). Or, il faut rappeler aussi qu'il n'existe pas, sur le marché, de produits aiguilletés 

ayant des ouvertures FOS supérieures 250 ou mème 200 am. Nous avons retenu pour 

notre programme expérimental six géotextiles disponibles au laboratoire de GEOSEP de 



l'École Polytechnique et provenant de deux manufacturiers différents. I I  s'agit de quatre 

non tisds aiguilletés provenant de la compagnie A et numérotés dc A l  h A4 et de deux 

non tissés aiguilletés provenant de la compagnie B, identifiés comme BI et 82. Du point 

de vue structure, ces produits diffèrent, les uns des autres, par la nature des fihres 

(materiau, longueur et diambae) . 

3.3 -2 Mesure des caractdristiques physiques des géotextiles étudiés 

3.3.2.1 Appareillages et résultats obtenus 

Pour pouvoir vérifier le modèle de structure propose ci-dessus. nous avons mesure tous 

les paramètres physiques des six gdotextiles dtudiés qui interviennent dans ce mdkle. 

Pour la masse surfacique et 1'~paisseur. dix dchantiiions de chaque géotextile ont fait 

l'objet de mesure et la moyenne pow chacun des deux paramètres est calculée ainsi que 

I'ecart type a, et le coefficient de variation CV. La parositd n est estimde à partir d'une 

relation simple liant la masse surfacique fi,, l'épaisseur T, et la masse volumique des 

fibres p,. Le diambue des fibres est estimé à partir des mesures sur photographies prises 

au microscope électrcinique. Enfin, l'ouverture de filtration FOS est mesurée sur quatre 

échantillons pour chaque gdotextile à l'aide du tamisage hydrodynamique. 

a) -mg 
La masse surfacique est évaluk à partu des mesures de masse trks simples par pesée 



d'échantillons; ces masses sont rapportdes à leur section respective. Cette dernière est 

découpée selon les dimensions 100 cm' (10 * 10). Les pesées sont réalisdes 1 l'aide 

d'une balance électronique graduée au 1 / 1 0  de gramme. L'écart type ux et le coefficient 

de variation CV sont calculés selon les relations suivantes (Benjamin et Cornell, 1970): 

où N, est le nombre d'échantillons pour chaque géotextilz et p,, la masse surfacique de 

I'kchantillon i. 

L'dpaisseur Tg est mesurée à l'aide de l'appareil présenté dans la figure 3.5. Il s'agit 

d'une plaque de masse égale à 600 grammes dont la base est circulaire de diamktre 6 cm 

reposant sur une plaque horizontale. La masse exerce sur I'échantilion de @textile, 

placé entre les deux plaques, une pression de 2 kPa ce qui correspond a une compression 

normale géndralement admise dans la mesure de Tg (Lombard. 1985) et ce a cause de 



Figure 3.5 Appareillage de mesures de i'dpaisseur des g60textiles étudie's 



la compressibilité des géotextiles, en particulier, les aiguilletés. Un comparateur, plact? 

au-dessus de I'dchantillon, permet de lire l'épaisseur. Enfin, l'écart type et le coefficient 

de variation sont caiculés selon la forme des équations 3.24 et 3.25. 

Les tahleaux 3.2 et 3.3 présentent respectivement les moyennes des masses surfaciques 

p, et des épaisseurs T, des géotextiles A et B ainsi que leurs paramètres statistiques de 

l'écart type a, et du coeficient de variation CV. 

En ce qui concerne p,, les mêmes ordres de grandeurs sont observés pour les deux 

produits; elle varie de 122 à 415 g/m2 p u r  les géotextiles A et de 128 à 437 glm' pour 

les produits B. Dans ces deux intervalles, les coefficients de variation CV diminuent 

avec l'augmentation de pI; autrement dit, plus les gdotextiles sont lourds, plus ils sont 

homogènes. b même remarque peut être avancée si on compare les géotextiles AI  et 

A4 avec respectivement 81 et B2 qui ont des masses surfaciques sensiblement dgales. 

Dans le tableau 3.3, les épaisseurs T, des 6 gdotextiles étudiés varient de 1.3 à 4.1 mm 

ce qui les place dans les intervalles des épaisseurs généraiement ohserv&es des géotextiles 

non tissés aiguilletds (en comparaison avec le tableau 2.1 de Rigo et al., 1990). On 

remarque que les coefficients de variation augmentent avec Tt croissant; cette variation 

montre que plus les produits sont épais, plus il est difficile d'avoir une valeur de T, 

représentative. Ceci est justifié par le fait que les non tissés aiguilletés sont très 

compressibles contrairement aux thennoliés étudiés par Lombard (1985) ou CV 



Tableau 3.2 Masses surfaciques des gdotextiles CtudiCs 

Tableau 3.3 Épaisseurs des géotextiles etudids 

4 .  

Géotexti tes 
" 

A l  

A2 

A3 

A4 

B 1 

82 

CV (%) 

10.3 1 

11.16 

13.75 

14.15 

9.86 

12.81 

T,(mm) 

1.3 

1.9 

3.2 

4.1 

1.4 

3.5 

0, (mm) 

O. 134 

0.212 

0.44 

0.58 

O .  138 

0.448 



diminuait avec T, croissant. Par ailleurs, pour b peu près les mêmes dpaisseurs (A 1, B t 

et A4, B2), les coeficients CV des géotextiles B sont infdrieurs à ceux provenant de La 

compagnie A. 

Enfin, et d'une façon génbrale pour les geotextiles non tissés aiguilletés. plus l'épaisseur 

est éievée, plus la masse surfacique est grande (fig. 3.6) 

b, Porosité n 

Elle est calculée en fonction de p,, T, et de la masse volumique des fibres p, selon la 

relation 2.1. Les valeurs de et de Tg considdrees sont les moyennes respectives 

mesurées comme indique ci-dessus. Le tableau 3.4 montre les valeurs de n tr2s dlevées 

qui sont toutes supdrieures à 90 % sauf le gdotextile 82 dont la valeur est de 0.89. Les 

valeurs obtenues des porosids trks élevées sont caractclristiques des gdotextiles non tisses 

aiguilletés et c'est ce qui a justifie leur choix dans notre programme de recherche. On 

remarque dans le tableau 3.4 une légère diminution de n avec l'augmentation de la 

masse surfacique. 

çl hiinùm~ des fibres ii, 

Dans les filtres fibreux comme les gtiotextiles, la structure de base est la fibre. Si la 

nature de la fibre est fondamentale dans la rdsistance des textiles aux agents chimiques 

et à la température, sa dimension est aussi très impriante dans les aspects de retention. 

En ce qui concerne la nature des tibres, nous avons vu que la connaissance de la masse 





Tahteau 3.4 Caractdristiques physiques des géotextiles dtudiés 



volumique est requise pour estimer la porositd. Ce paramktre est fourni par les fabricants 

de gdotextiles. Les fibres des quatre gdotextiles provenant de la compagnie A sont 

longues et constituées de polyester (PET) de masse volumique 6gale h 1380 kg/m3 tandis 

que celles provenant de la compagnie B sont courtes et fabriquées de 50 % de fibres en 

polyester et 50 % de fibres en polypropylkne (PP); la masse volumique moyenne p, est 

de 1 145 kg/mJ. 

Le diarnktre des fibres est de l'ordre de quelques dizaines de microns et son évaluation 

est faite par mesure directe sur photographies prises au microscope électronique à 

balayage. Ce demier, disponible au laboratoire de génie métallurgique, (CM)', de 

l'École Polytechnique. est un microscope de marque JSM-820 (fig. 3.7) ayant une 

résolution de 3.0 nm et permet des observations trks stables à basse tension. II est muni 

d'un spectromktre à rayon-X à sélection d'énergie permettant le contrde du faisceau 

d'électrons et la caractt5risation assistée par ordinateur de la composition chimique et de 

la mesure des dimensions de details aussi petits que 0.2 Pm. Pour plus de ddtails 

concernant cet appareil. le lecteur est orient6 sur le manuel d'utilisation du MEB JSM- 

820 disponible au laboratoire de (CM)'. 

L'dchantillon de gdotextile vierge ou colmaté est saturd avec de la rdsine dpoxy fluide; 

ce qui permet d'effectuer, apres solidification, une coup  normale au plan de la nappe 

fibreuse qui doit être bien polie avant observation. Les diamètres des fibres obtenus des 

gbtextiles A sont égaux à 23.5 Fm (fig. 3.8) tandis que les géotextiles B sont 
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Figure 3.7 Microscope 6iecmnique à balayage JSM-820 



Figure 3 .8  Mesure de d, par visualisation microscopique en plan d'un géotextile A 



Figure 3.9 Mesure de d, par visualisation microscopique en plan d'un giotextile B 



caractdris6 par un 4 d'environ 25 Pm (fig. 3.9).  

3.3.2.2 Mesure des ouvertures de filtration FOS 

Nous avons mesuré ce paramétre par tamisage hydrodynamique disponible au laboratoire 

de GEOSEP. Le principe de cet appareil obéit à la mdihode ddveloppée par Fayoux 

( 1977) qui consisie mesurer le FOS à partir de la courhe granulomdtrique des passants 

à travers le yéotextile sous des actions liydrodynamiques. L'utilisation des billes de verre 

est recommandée au Canada par les normes CANICGSB-148.1-10 et elle est bien 

justifide a cause de leur forme sphérique qui empêche les phénomènes d'agglomération 

des particules. 

L'appareil utilisé (fig. 3.10 et 3. I l )  consiste en quatre cylindres identiques en plastique 

(1) ayant un diameme de 3 1 cm et une hauteur de 3 1 cm. Ces cylindres sont fixes un 

chassis mdtallique (2) fixt! lui même une barre mdtallique se déplaçant verticalement 

B l'aide d'un systkme pneumatique (3) permettant aux cylindres des alternances 

d'immersion dans I'eau et d'émersion dans l'eau des bassines (7). Le ghtextile (4) est 

placé entre deux grilles maillées (5) de 10 cm d'ouvemire qui sont fixées 1 la base de 

chaque cylindre. Un rebort (6) permet d'éviter tes fuites de particules de billes de verre. 

Le "compteur" dlectronique (8) permet de fixer le nombre de cycles immersion-dmersion 

généralement égal a 1 0 0  d'aprés les recommandations canadiennes citées cidessus. 



Compteur oledronique 

'y+ 

Figure 3.10 Principe de fonctionnement du tunisage hydrodynamique 



Figure 3.1 1 Appareillage de tamisage hydrodynamique 



La quantité necessaire des M e s  de verre est placée sur chaque géotextile et le niveau 

d'eau dans les bassines est tel que la base des cylindres (dchantillon de géotextile) est 

immergde à une hauteur de 10 cm. Le "compteur" électronique, permettant de fixer le 

nombre de cycle, est actionné aprks que le chassis est ramené à sa position supéneure. 

À la fin de l'essai, au moins 50 g de billes de verre doivent passer h travers le gdotextile 

pour pouvoir déterminer leur granuloméirie. La valeur de FOS est le diamktre 4, tel que 

95 % des billes ont un diamètre inférieur à d. En ce qui concerne les dimensions des 

billes de verre. il n'y a pas de granulométrie fixde quant au choix de la fraction à 

utiliser mais il est recommandé que le diamktre maximum des billes soit plus grand que 

deux fois l'ouverture attendue. Mlynarek et al. (1903) ont montré que les fractions ayant 

un coefficient d'uniformité C,, (égal a &Id,,) compris entre 5 et 8.5 et des diametres 

maximum entre 300 et 800 pn n'ont pas d'influence sur les FOS mesurées. Nous avons 

réalisd les essais de tamisage hydrodynamique avec une fraction de biltes de verre ayant 

un C, @al à 5 et un d, de 500 Fm. 

Pour chaque géotextile, 4 échantillons sont test6 et la valeur de FOS retenue est la 

moyenne des 4 valeurs mesurées. Les résultats sont présentés dans le tableau 3.4 et les 

courbes ,oranulométriques des passsants sont présentées dans les figures 3.12 à 3.17. Ces 

demiéres montrent, pour les géotextiles A, une excellente reproductibilitt5 des résultats, 

ce qui justifie une homogénéisation de ces produits en terme d'ouverture de filtration. 

Cette tendance n'est qu'A moitié observée pour le géotextile B2 (fig. 3.17) ou les valeurs 

mesurdes de FOS sont dispersées, du moins en ce qui concerne un échantillon qui voit 















son FOS égal à 140 pm alors que celui des 3 autres varie entre 64 et 74 pm avec une 

moyenne d'environ 67 pm. La moyenne des quatre mesures sur B2 donne un FOS égal 

à 86 Pm. Pour la suite de l'exposé, on considkre la valeur de 67 pm pour le FOS de B2. 

L'ouverture de filtration des géotextiles étudiés est comprise entre 67 et 148 Pm (tah. 

3.4) et sa diminution avec l'augmentation de la masse surfacique (fig. 3.18) est 

conforme aux résultats des non tissés aiguilletés obtenus et 6tahlis dans la littérature 

(Mlynarek et al. 1993, Rollin et al. 1990 b, Faure 1988). 

3.3.3 Vdrification du modèle de structure 

Nous avons vu au paragraphe précédent que le tamisage hydrodynamique avec des billes 

de verre, recommandé au Canada, donne une excellente reproâuctihilité des résultats sur 

les mêmes khantillons de gdotextile. Nous allons cornpan2 ces resultats avec ceux 

obtenus avec le modkle de structure Q(d) donnant l'ouverture des conduits théorique G, 

correspondant au diarnktre tel que 95 % des conduits ont un diameue infdrieur à G, 

(Q(G,) = 0.95). Dans les figures 3.12 à 3.17, ces résultats sont confrontés avec ceux 

obtenus par les modèles de structure de Faure (1988) et de Lombard (1985). On 

remarque que le modkle dtabli ci-dessous avec N = T,/Sd, colle relativement bien avec 

les granulorn&ies obtenues par tamisage hydrodynamique. On voit que l'km enue les 

courbes théoriques et expérimentales tend 1 augmenter avec les diamktres d'ouvemre 

plus petits. Cet kart devient encore plus important avec des structures moins ouvertes 





comme les géotextiles A4 et B2 (FOS = 78 et 67 ~ m ) .  Cet écart est justifid par le fait 

que, lors de l'opération de tamisage à sec des billes de verre ohtenues aprks tamisage 

hydrodynamique, plus les géotextiles sont moins ouverts (de A l  à A4), plus les grosses 

particules sont retenues et plus le pourcentage de fines. obtenus après tamisage, est 

élevé. L'opération de tamisage B sec de fines particules ne se fait pas sans dificultt5 En 

effet, il y a une perte importante de ces particules qui s'accumulent entre les mailles des 

tamis 45 et 53 pm utilisés; ce qui explique les faibles valeurs des pourcentages de fines 

ohtenus. 

Pour les géotextiles A, les ouvertures théoriques sont, en géndral, Iégkrement inférieures 

aux ouvertures de filtration FOS mesurées avec des variations relatives comprises entre 

1.2 % p u r  A4 (CPJ = 79 pm et FOS = 78 prnl à 16 % pour A l  (Cg, = 177 Fm et 

FOS = 148 pm). Les modeles de Faure (1988) et de Lombard (1985) appliques à nos 

géotextiles donnent des diffkrences relatives trks élevdes, variant respectivement de 10 

à 36 % et de 32 à 45 %. 11 faut rappeler que le modkle de Lombard a dté établi pour 

des gdotextiles non tissés thermoliés et les écarts relatifs observés sur ses matériaux entre 

les FOS mesurées et les ouvertures théoriques (notées &, par cet auteur) variaient entre 

10 et 40 96. Les différences relatives observées par Faure ( 1988) sur des gdotextiles non 

tissds aiguillei6 et thermolids variaient respectivement entre 3 et 23 % et entre 44 et 57 

% . Nous voyons donc que notre modkle théorique de structure des gdotextiles non tissés 

aiguillet& étudiés donne des résultais heaucoup plus prks de ceux observes 

expérimentalement, du moins en terme de paramktres d'ouverture tel que ddfini par la 



notion d'ouverture de filtration. 

En ce qui concerne les gdotextiles B. le modkle de structure Q(d) donne un C,, = 156 

Fm pour B 1 (fig. 3.16) comparativement à un FOS mesuré de 141 Pm et un écart relatif 

de 9 %, ce qui est très acceptable. Cet écart est de 30 % pour le géotextile B2. 

Cependant, il faut noter qu'un seul échantillon de B2, parmi les 4, a un FOS 

relativement teks élevé ( = 140 pm) (fig. 3.17) et la moyenne des 3 autres n'est que de 

67 Pm: ce qui fait diminuer largement I'dciut relatif de 30 2 10 % (entre Cp, = 60 pm 

et FOS = 67 pm). 

La figure 3.18 montre les variations des ouvertures thdoriques et expérimentales en 

fonction de la masse surfacique A. D'une façon géndrale, plus ~ ( y  augmente, plus I'tcart 

entre les ouvertures théoriques et mesurées diminue, ce qui est conforme aux résultats 

observ6 dans la liitdracure. 

En conclusion, nous pouvons dire que le modele théorique de sbucture établi ci-dessus 

colle relativement bien avec les riuvertwes de filtration obtenues par l'essai de tamisage 

hydrodynamique. Ce modéle sera utilisé dans ce qui suit p u r  la simulation de l'essai 

de filtration des suspensions afin de puvoir predire l'efficacité de filtration E. 
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3.4 Simulation de la filtration des suspensions par les géotextiles non tissés 

Nous avons vu au paragraphe précedent que le modkle théorique des polyèdres 

poissoniens à deux dimensions appliqud aux géotextiles non tissés aiguilletés donne des 

ouvertures de conduits très comparables aux ouvertures de filtration mesurées au 

tamisage hydrdynamique. Nous allons utiliser ce modele pour l'établissement d'un 

rnodkle de simulation d'un essai de filtration de suspensions. Cette simulation p m e t  de 

ddterminer pour un sol en suspension dom& l'évolution en fonction du temps, du 

pourcentage de passants Pa des particules de sol à travers les filtres géotextiles etudiés; 

il permet par conséquent, l'estimation de l'efficacité de filtration E. Aussi, cette 

simulation donne la distribution granulométrique après filtration du sol obtenu. Cetîe 

dernière est notée Gr(d). 

3.4.1 Probabilité de passage d'une particule 

Afin de simuler le passage des particules au travers d'une nappe fibreuse, il faut 

determiner la probabilité de passage d'une particule à travers les pores. Les conditions 

de passage de cette particule de diamétre d à travers une surface fibreuse contenant des 

vides de dimension et de forme variables sont (Faure. 1988): 

- le centre de la particule arrive dans un vide, 

- le cercle inscrit dans ce vide doit avoir un diarnktre supérieur à d, 

- le cenue de la particule est une distance supérieure ou égale à d/2 du bord du vide. 



Si cette surface est une nappe éldmentaire de porosité surfiacique n', la probabilité de 

passage à travers cette nappe est: 

avec G(d) la granulométrie (ou distribution) des cercles inscrits dans les vides (équation 

3.16). ou encore la probabilité d'avoir un trou dont le diamétre du cercle inscrit est 

inférieur ii d. Dans ce cas, (1 - G(d)) sera donc la probabilité d'avoir un trou dont le 

diamttre du cercle inscrit est supérieur B d. 

Pour les gdotextiles non tissés aiguilletés, la porositd n est très élevée et souvent 

sumeure h 90 %. L'écart entre n et n' est trts faible, de l'ordre de 3 % p u r  un non 

tissé ayant n = 0.9. Cet écart de 3 76 est dvaald à partir d'une relation donnant n' 

(Faure, 1988): 

Si n = 0.9, n* = 0.873 et An/n = (n - n3In = (0.9 - 0.873)/0.9 = 0.03 = 3 %; cet 

écart devient encore plus faible si n est égale à 0.93 (de l'ordre de 2 %). 

La probabilitt de passage à travers la prernitre nappe est donc: 



La probabilité qu'une particule uaverse une couche fibreuse constitude d'un empilement 

de N nappes élémentaires est la probabiIitd P,(d) (probabilitd de traverser toute 

I'dpaisseur du géotextile): 

OU encore: 

avec : 

et: 

3.4.2 Modèles thdoriques de la simulatioa 

Le principe d'une filtration de suspension contenant des particules de sol est basé sur le 

fait que les particules arrivent individuellement au filtre. Ceci suppose que les 

phhomènes d'interaction entre particules sont negligeahles, encore moins la floculaaon 



des particules favorablement susceptibles ?i ce genre de situation (particules fines). Plus 

la concentration en particules solides initiale Co à filter est faible, mieux ces conditions 

sont remplies. Le programme de simulation considkre les hypothkses suivantes: 

- faible C, 

- débit d'dcoulement Q, constant durant l'essai, 

- la sédimentation des particules est négligée à I'amont du filtre dans le cas d'dcoulement 

horizontal; autrement dit, cette hypothèse considère que la concentrdtion C, à l'amont 

du filtre est constante durant l'essai, 

- la griuloméirie à l'amont Gr, est supposée linéaire en log(d) et le diarnkîre d est 

compris entre un minimum do et un maximum d,. Les particules de sol ont un poids 

volumique dgal A y, (ou une densitd CI,). 

- le sol retenu h I'intdrieur est uniformément réparti A la surface de chaque nappe et le 

colmatage dû au piégeage des particules à l'intérieur du filtre n'influence pas le 

processus de la filtration p u r  de faibles Co. 

3.4.2.1 Pourcentage de passant Pa 

Soit une suspension de concentration initiale amont Co arrivant au filtre avec un débit 

Q,. La masse de sol M qui anive au filtre par unit6 de temps est: 

'!kI = Q,. Co 



et, après l'intervalle de temps t ,  la masse cumulée est égale à: 

Soient p,(t.x) la masse de sol de diamktre x, ayant passé à travers le géotextile à l'instant 

t et M ( t , x ) ,  la masse de sol, de diamktre x,  s'&nt présenté au filtre ii l'instant t: 

d'où la masse totale des particules ayant passé apr&s l'intervalle de temps t: 

A partir de la granuloméme initiale du sol en suspension Gr.(x). la fraction de wl de 

diamktre x est: 

et la masse de sol de diamktre x: 



d'où: 

La granulométrie Gr,(x) est de la forme: 

I I  s'agit d'une approximation linéaire en log(x) (Faure, 1988), transformée en In(x), de 

la granulométrie du sol ii filtrer. 

La relation 3.37 devient: 

Si M, est la quantité de sol en suspnsion arrivant au tiltre pendant l'intervalle de temps 

t. alors: 



et le pourcentage de passant cumulé Pa, a l'instant t, est: 

OU encore: 

avec P égal à: 

Il  faut remarquer que Pa est indépendant de t et représente le pourcentage P de passant 

cumule à la fin de l'essai de filtration. Dans ce cas, l'efficacité de filtration E n'est autre 

que le compldment de P par rapport A 1 (ou à 100 %): 



Nous remarquons que ce modele de Pa est ind@endant de la concentration initiale Co 

(mais toujours dans les conditions de faibles C,) et du de%it d'écoulement (ou vitesse 

d'écoulement). II est très important aussi de remarquer que le paramètre P (ou E) ne 

dépend que de la structure du gdotextile (n. T, et d3 et de la granutomdtrie du sol à 

filtrer. Nous discuterons ci-dessous l'influence de ces paramktres sur P et E en retenant 

le sol utilisé dans notre programme expdrimental. 

3.4.2.2 Caractdristiques du sol en suspension utilise 

II s'agit d'un sol silteux fourni par McDonald College de Saint-Anne-De-Bellevue et 

provenant d'un dépôt de nviére de la region sud-ouest de Monaéal (Ormstown). Afin 

d'éliminer les particules de sable, ce sol est tamisé au tamis 200 qui correspnd à une 

ouverture de 75 Pm. La granulométrie est déterminée h partir de l'essai classique de 

stfdimentométrie selon les normes ASTM D422-63. Le diamètre d, correspond à y 94 de 

particules ayant un diamètre inférieur à 4. L'autre paramètre de sol important pour 

l'estimation des concentrations est le poids spécifique des grains de sol y, (ou masse 

volumique p, ou densité G,). Cette dernière est determinée selon les normes ASTM 854 

et la valeur trouvée est de 2.63 g/cm3 (Gs = 2.63). 

La courbe granulomdtrique du sol utilise est présentee dans la figure 3.19. Elle est 

convexe vers le bas et montre que 80 % des particules ont un diamètre supérieur à 18 

ou 20 Fm. Le diamètre maximum est égal à 75 Pm (100 % de particules passent au 





tamis 200) et le diamètre moyen dw est d'environ 41 pm. La fraction argileuse infheure 

à 2 pm est non moins négligeable et est égale à environ 12 %. II serait intéressant de 

suivre la tendance ou la variation de cette fraction aprks le processus de filtration. Le 

diamktre minimum d, est de l'ordre de 0.1 prn et la forme de la granulométrie est 

approximée par deux droites d'équations: 

- pour 0.1 pm < x < 24 pm: 

y ,  (x) = 0.04 h(x) + 0.06 

et le paramètre "a" de I'dquation (3.44) sera égal à 0.04 

- pour 24 pm < x < 75 pm: 

Y? (XI = 0.69 In(x) - 2.37, avec a = 0.69 

Dans le hut d'étudier l'influence de la distribution granulomémque sur les passants et 

les efficacitts théoriques, la figure 3.20 prdsente les granulométries de deux autres sols 

(sol 2 et sol 3). 11 s'agit d'un sol i granulométrie étalde (sol 2, C, = 8.3) et d'un sol 

à granulomdtrie uniforme (sol 3, C, = 2.2). Ces granulométries sont présentées dans 

cette figure en vue de discuter l'influence du diamètre moyen dm et de leur dismbution 

sur les paramètres du passant Pa et de I'efficacitd de filtration (fi 3.4.2.4 b).  





3.4.2.3 Résultats théoriques des passants et des efficacités 

Pour chaque géotextile A et B, nous avons calculé le paramètre P (équation 3.44) à 

l'aide d'un programme utilisant une méthode numérique de Gauss-Jordan (Dhatt et 

Touzot, 198 1 ) permettant de résoudre I'intégrde de l'équation 3.44 donnant le pararnktre 

P. Le principe de cette méthode, beaucoup plus pratique en terme de volume de calcul, 

est présentd dans l'annexe I et les résultat!! obtenus concernant le paramktre P sont 

présentés dans le tableau 3.5. 

Tableau 3.5 Pourcentages de passant cumulés et efficacitks de 
filtration théoriques des gdotextiles dtudiés 

On remarque que plus les ouvernires théoriques Cs, des conduits des géotextiles sont 

devées plus le paramktre P est grand et moindre est I'efficacitd de filtration E. 

Autrement dit, plus les filtres sont ouverts moins ils sont efficaces. Pour les gkotextiles 

A, C, varie de 79 firn pour A4 à 177 Pm pour Al, ce qui donne des efficacités de 



filtration E variant de 58 à 28 %. Dans la famille des géotextiles B. théoriquement 82 

donne la meilleure efficacité E (69 %) comparativement à celle de BI avec 

respectivement des ouvemres théoriques de 60 et 156 Fm. Cependant, il faut rappeler 

que le filme B2 a la plus faible porositd parmi tous les gdotextiles étudiés; elle est même 

infe'rieure à 0.90. Nous verrons dans les essais de filtration rdalisés sur ce matériau 

(chapitre 5) que cette faible porositk ne lui permet pas d'atteindre cette performance. Les 

rdsultats théoriques du tableau 3.5 seront vdrifids et discutés dans le chapitre 5, en 

fonction des rdsultats expérimentaux obtenus h partir des essais de filtration de 

suspensions. 

Le programme de calcul, permettant d'évaluer les paramétres P et E, donne les 

variations de ces paramétres en fonction du nombre de nappes dlémentaires p u r  chaque 

gdotextile. Ainsi. au passage de chaque nappe éldmentaire, on peut ddduire le 

pourcentage de passant cumul6 à travers les nappes supérieures. Autrement dit, comme 

le rnadèle de structure des gdotextiles suppose l'indépendance des nappes, les variations 

de P et E en fonction de N sont équivalentes a des variations en terme d'épaisseurs TE 

(variant de 26 2 N.24, puique I'dpaisseur d'une nappe démentaire est 24) d'un 

géotextile gardant les mèmes caractéristiques de n et 4. Des pourcentages de passants, 

on déduit facilement, toujours pour un sol donne, le pourcentage de particules retenues 

au niveau de chaque nappe. 

La figure 3.2 1 présente les résultats Woriques des passants et on remarque l'influence 





très marquée de la porositd n. En effet, le$ courbes des géotextiles A2 et BI se 

superposent jusqu'à N = 28 (dpaisseur de BI ); ces deux filtres sont de nature diffdrente 

mais de porositd n presque dgale (respectivement 0.9233 et 0.9201). Autrement dit, si 

le géotextile B1 avait la même épaisseur que celle de A2, on ohtiendrait théoriquement 

la même efficacité. La même remarque est valable pour les géotextiles A l  et A3 (n 

egales respectivement à 0.932 et 0.93 14). Ces résultats sont jus?ifids par le fiait que, h 

N égal, le modkle de structure des géotextiles ne va &pendre que de n et du diamètre 

des fihres 4. 

3.4.2.4 Discussion 

Pour un sol donne, nous avons simulé le pourcentage de passant Pa, pour un même 

géotextile, par exemple A2, en supposant des prosites différentes: 0.94, 0.92 et 0.90. 

Les rdsultats sont présentés dans le tableau 3.6 où on remarque que le filtre B porosité 

n plus dlevde est beaucoup plus susceptible à laisser passer les particules. À n - 0.90, 

I'efficacitb de filtration est de 55 % (P = 45 7 0 )  et à n = 0.94, elle n'est que de 30 % 

(P = 70 %). 



Tableau 3.6 Inthence de la porosité n du géotextile A2 
sur les efficacités théoriques 

Porosité n 

Tableau 3.7 Influence de la granulomdme du sol en suspension 
sur les efficacitds thhriques, géotextile A4 

Passant P (%) 

Efficacité E (%) 

0.9 

1 I 

Sols en 
suspension 

Passant P ( X ) 

Efficacitd E (%) 

* 

0.92 

45 

55 

0.94 

C, = 48, 
& = 41pm 

42 

58 

56 

44 

70 

30 

C, = 8.3. 
Q, = 2pm 

75 

25 

C, = 2.2, 
4, = 0.5 pm 

89 

1 1  



Le sol que nous avons utilisé dans notre programme expérimental a une granulométrie 

trks étalée (fig. 3.19) caractérisk par un coefficient d'uniformité C. (= &Id,,) égal à 

environ 48. Un  test de simulation est rdalisé avec d'autres sols ayant un C, égal à 8.3 

(granulométrie peu &al&) et à 2.2 (granulomdtrie uniforme) avec un diamètre moyen 

a,, respectif de 2 et 0.5 Fm (fig. 3.20). Les rdsuJta~5 donnant P (ou Pa) et obtenus avec 

le gdotextile A4. sont présentes dans le tableau 3.7 ou on remarque que le sol ayant un 

dro plus grand donne la meilleure efficacité (E = 58 % correspondant ài P = 42 %); 

autrement dit. plus le diamktre des particules est élevé, plus le sol est retenu par le 

gdotextile. On remarque aussi que plus la granulométrie du sol à tiltrer est uniforme (q 

décroissant) et les panicules plus fines. plus l'efficacitd diminue (passant P augmente); 

autrement dit. plus grand est le nombre de particules ayant même diameue (& tendant 

vers d,, c'est-à-dire C, tend vers 1 ), plus la probabilitd de passage est importante. 

Les tableaux 3.8 et 3.9 montrent respectivement l'influence de d, et d,, sur les 

pourcentages de passant P à travers le gdotextile A4. La simulation a dtd réalisée avec 

un sol h ganulom&rie uniforme Cu = 2.2 et ayant un dM égal à 0.5 pm (sol très fin). 

On remarque que les passants thdoriques ne sont pratiquement pas influencds par les 

valeurs de 4, (tab. 3 3). Par contre, le diamktre minimum 4, a une influence trks 



Tahleau 3.8 Influence du diarnktre maximum du sol en suspension 
sur les efficacités thtonques, géotextik A4 

Sol 3 ,  C, = 2.2, d, = O S  pm, 4 = constante = 0.1 pm 

Tableau 3.9 Influence du diamktre minimum du sol en suspension 
sur les efticacités thdoriques, géotextile A4 

r 

C, = 2.7, d, = constante = 75 Fm 

L 

do ( p m )  

Passant P ( % ) 

Efficacité E (%) 

1 

86 

14 

3 

78 

22 

o. 5 

89 

I l  

A 



marquée sur P (rab. 3.9). Plus d,, est grand, plus P est petit; autrement dit, plus 

l'efficacité est élevée. Le pourcentage de passant passe de 89 % (efficacité E = 1 L %) 

pour 4, = 0.5 pm à P = 78 k (E = 22 %) à 4, = 3 pm. La filtration d'un sol en 

suspension, par le géotextile A4, ayant un Q, 6 fois plus grand (0.5 à 3 pm) donne une 

efficacité 2 fois plus grande. Ceci est du au fait que les particules fines ont une 

probabilite de passage plus grande et on les retrouve en plus grand nombre aprks le 

processus de la filtration. 

3.4.2.5 Granulomt?&ie du sol passant 

En utilisant les moâkles probabilistes de passage des particules h travers les géotextiles, 

nous avons établi dans les paragraphes précédents, que le pourcentage de passant et par 

conséquent, l'efficacité de filtration des géotextiles non tissés aiguilletés dépendent des 

éléments de stnicture du filtre et du sol h tiluer. À partir de ces résultats et dans les 

mêmes conditions supposées précédemment, nous allons essayer de déterminer la 

granulométrie du sol obtenue aprks filtration. Si cette granuloméme est notée Gr(d), elle 

exprime une dismbution granulomdtrique telle que Gr % de particules ont un diamtae 

infdrieur P d. 

Soit f(T. x)  la fraction de sol de diamètre égal ou inférieur à x, passant à travers le filtre 

aprks un temps t = T: 



Elle exprime le rapport de la masse de passant de diamktre égal ou inférieur à x. B 

l'instant T, sur la masse totale de passant (tous diamktres confondus) 2 l'instant T: 

et: 

Selon l'équation 3.44 donnant le paramètre P, f(T, x) devient: 

avec : 

où Gr,(x) est la granulométrie du sol initial à. filtrer (équation 3.38). 



En terme de tamisage granulorntStrique. la Fraction f(x) représente la fraction de sol de 

diamètre x. Si on reprdsente la fonction P,(x).y(x). l lP avec x variant de ci,, à cl- (fig. 

3.22). l'aire %, comprise entre x = 4, et x = 4 t  A x  est la fraction de sol sur le tamis 

de diamètre &. Cette quantité n'est autre que la fraction de sol qui passe à travers le 

tamisdediameue immédiatement supérieur d, t Ax, c'est-à-dire Gr(d,+ Ax). Donc. I'aire 

comprise entre d, et d o t  BAx, avec D variant de O à d,/Ax, est la fraction de sol qui 

passe à travers le tamis de diamètre d,+BAx. Elle est aussi la somme des fractions 

retenues sur chaque tamis de diamètre inférieur à d,,+ BAx (tig. 3.23): 

ou: 

ExernDle. Avec le géotextile A l ,  P = 72 % (tab. 3.5). on calcule le pourcentage de 

particules inférieures à I .  1 pm avec Lx = 0.2 pm et 6 = 0.1 Fm: 

Gr( l . 1) est la somme des fractions de sol retenues sur tous les tamis compris entre 4 

= 0.1 prn et d = 0.9 Fm: 







À noter que, comme P x  est petit devant d, = 75 Pm. nous avons calculé les aires pour 

chaque diarnktre comme des rectangles de surface g(x).Ax. 

Avec r l x  = 0.2 Fm, O = 375 (rapport de = 75 Fm sur Lx = 0.2 pm), les résultats 

de Gr(d) théorique sont présentés dans les figures 3.24 et 3.25. Pour les géotextiles A 

(fig. 3.24), plus l'ouverture théorique Cs, est grande, plus le diamètre des passants est 

importani. Le diamétre moyen 4, passe de 41 pm, avant filtration. à 30 pm. aprés 

filtration, pour Al (C,, = 177 pm) et de 41 à 10 pm pour A4 (C,, = 79 pm). Les 

g6otextiles Al (fig. 3.24) et B1 (fig. 3.25). ayant des ouvertures théoriques de 177 et 

156 Fm donnent des distributions granulométriques presque semblables avec des d,, 

respectifs de 30 et 30.5 pm. Ainsi, l'influence de l'ouverture thdorique ohtenue par le 

rnodéle de Q(d) sur les granulométries des passants est très marquée. Ce modèle de 

simulation de Gr(d) sera discuté et analysé dans le chapitre 5, en fonction des résultats 

expérimentaux obtenus sur les granulométries. 







3.4.2.6 Évaluation du colmatage tbhrique des géotextiles étudiés 

Le programme de la simulation permet de déterminer le pourcentage de particules 

retenues dans chaque nappe élémentaire (pourcentage absolu) et les résultats obtenus 

permettent de représenter pour chaque géotextile, un modele de rdtention du sol en 

suspnsion. La figure 3.26 montre la rdpartition des particules en terme de pourcentage 

de retenu dans chaque nappe et on remarque que les premières nappes retiennent les plus 

grandes Fractions de sol. A partir de la figure 3.21, on a tire les pourcentages des 

particules retenues dans les nappes 1 ( h  la surface des géotextiles) ainsi qu'à l'intérieur 

des filtres (somme des retenues dans toutes les autres nappes). Ces pourcentages sont 

égaux respectivement B et R,. Le tableau 3.10 monae les valeurs de et de R, et 

dans la dernike ligne de ce tableau, on présente les pourcentages de rdtention en surface 

par rapport au total des retenues (avant dernière ligne). On remarque que plus le 

géotextile est ferme (ouverture tbéorique G, décroissante de A l  à A4 et de BI B B2), 

plus la rdtention des particules à la surface diminue; autrement dit, plus la rdtention à 

l'intérieur des filtres est importante. Donc, moins le filtre est ouvert et plus il se 

colmate. 





Tahteau 3.10 Répartition du pourcentage de retention de sol 
dans les nappes des géotextiles dtudiés 

Les résultats théoriques obtenus concernant le modkle de rdtention des particules dans 

la structure (surface et intérieur) des géotextiles permettent d'dvaluer le degré de 

colmatage interne des filtres. En effet, connaissant la section offerte h l'écoulement ou 

à la rétention des particules de sol, le degré de colmatage est par définition, la 

diminution relative de la porosité du filtre après filtration: 

- 
Géotextiles 

R, nappes 1 ( W 

R,, autres nappes (% ) 

Rétentiondansfiltre(%) 

% Rétention nappes 1 

où n, est la porositd finale du geotextile. 

On rappelle que tous les modkles dtablis ci-dessus sont basés sur l'hypothtse de 

Al 

6.5 

21.6 

28.1 

23 

A2 

7.6 

34 

41.6 

18 

A3 

6.6 

41.5 

48.1 

14 

A4 

7.2 

51 

58.2 

12.4 

BI 

8 

25 

33 

24 

B2 

11.8 

58 

69.8 

17 



I'inddpendance des nappes; autrement dit le sol est retenu au niveau de la surface de 

chaque nappe. A la fin de chaque essai de filtration, le sol retenu à l'intérieur du 

géotextile occupe un volume V,. Si le volume des vides initial du gdotextile vierge est 

V,. il est lid au volume total V, du filtre par: 

v.,. = Il. v, 

et le nouveau volume des vides V', après tiltration devient: 

v; = v:.- v,: . .- = L q -  v?: 

Par définition, la nouvelle porosité (finale) n, est &ale 9: 

et, tous calculs faits, l'équation 3.52 dome le dead de colmatage interne dgal a: 



Nous remarquons que le degré de colmatage interne dépend de la quantitd de sol filtrée 

(V,), c'est-à-dire de la concentration initiale C, de la suspension ainsi que du volume 

V, du gbtextile offert à I'écoulement. Si le volume du sol retenu V, remplit tout le 

volume des vides V, égal à n.V,, c'est-à-dire V, = n.V,, on est en présence d'un 

colmatage total et le degré de celui-ci est dgal à 100 %. Ainsi donc, le modèle de 

rétention établi ci-dessus permet la prédiction du degré de colmatage interne d'un 

géotextile en filtration de susqmsion. Ce degré diminue avec la réduction de la quantité 

de sol à filtrer (faible concentration initiale en particules solides) ou avec l'augmentation 

de la section offerte l'écoulement (V, croissant). Ce colmatage interne diftère de celui 

de surface qui est engendre par la formation d'un giteau de sol formé à la surface du 

géotextile et dont la quantité en terme de pourcentage est donnée par le paramètre de 

rétention de surface R, établi ci-dessus. 

Le volume de sol retenu V,, est le rapport de la masse de sol retenu M, à la fin de 

l'essai de filtration sur la masse volumique des grains de sol p, (=  2.63 g/cmJ). Cette 

masse M,, est le produit de la masse de sol totale filtrée M, par le pourcentage de 

rétention R, établi ci-dessus (tab. 3.10): 

A titre d'exemple. nous avons calculé les degrés de colmatage interne théoriques des 



géotextiles A et B en filtration de suspension à différentes concenlrations initiales Cu. Le 

tableau 3.11 montre les rQu1tai.s théoriques obtenus en considérant des essais qui durent 

t = 132 min à un débit d'écoulement QI = 35 cm3/s (il s'agit des essais prévus et 

réalisés dans le programme expérimental ddcrit en ddtail dans le chapitre 4). Dans ce 

cas, la masse totale filtrée M, est: 

Tableau 3. i l  Degrés de colmatage interne thdoriques (en %) des 
géotextiles dtudiés pour diffkrentes C, 

Pour les besoins de l'analyse, nous avons consicidrd une section offerte à I'dcoulement 

kgale à 310 cm?. Cette section correspond à la section initiale du géotextile (230 cm3 

Géotextiles 

Ri 

Co = 0.5 g/l 

Co = 1 gll 

Co = 2.5 g/l 

Co = 5 g/l 
w 

Co = 10 g/l 

Co = 20 g/l 

A l  

0.21 

29.5 

59 

147 

295 

589 

If78 

B2 

0.58 

32 

63 

158 

3 16 

632 

1264 

A2 

0.34 

3 3 

66 

1 65 

329 

659 

1317 

A3 

0.415 

24 

47 

118 

237 

473 

947 

A4 

0.51 

23 

46 

114 

228 

456 

912 

B 1 

0.25 

33 

66 

165 

330 

660 

1320 



calculée sur une hauteur de 11.5 cm (cf. chapitre 4) et une largeur de 20 cm à laquelle 

nous avons ajouté une section due ii la perte de charge avec une moyenne de 4 cm 

(4x20  = 80 cm'). 

Ce qui est intéressant de remarquer dans le tableau 3.1 I ce sont les valeurs très élevées 

de Anln pour des C, > 2.5 g/l. Elles sont toutes supdrieures à 100 %. ce qui montre 

un colmatage total des géotextiles A et B. Le rndkle de rétention donne bien sûr des 

quantités de sol retenues trks élevées par rapport au volume des vides disponible dans 

le géotextile (V, > > n.V& Par exemple h 20 g/l, le gdotextile A l  est appelé 

théoriquement à arrèter h l'intérieur des fibres un volume de sol 12 fois supérieur à son 

volume des vides disponible qui est égale à n.V,, ce qui est &idemment impossible. 

C'est la raison pour laquelle la théorie développee ci-dessus n'est valahle que pour des 

suspensions à faibles concentrations initiales en particules sotides C, et surtout que les 

modkles etablis ne tiennent pas compte du phdnomkne d'autofiltration susceptible de se 

produire selon les valeurs de Co et qui ferait diminuer le degré de colmatage interne 

A nln. 

Les plus faibles degrés de colmatage interne sont observés pour les essais à Co = 0.5 

g/l, ils varient de 23 à 33 % et ceci quelque soit le géotexile. Cependant, les plus faibles 

valeurs de Anln sont associées aux géotextiles ayant les plus fortes épaisseurs T, (4.1 et 

3.2 mm pour A4 et A3, et 3.5 mm pour B2). Ceci est dvident &nt dome que le 

colmatage dépend du volume du géotextile offert à la filtration et comme nous avons 



considérd une section constante (=  310 cm2), alors l'influence se fait en terme 

d'épaisseur T,. Le tableau 3.1 1 montre que les degres de colmatage interne du géotextile 

B2 sont particulierement comparables h ceux des autres gdotextiles malgr6 le fait qu'il 

présente le pourcentage de rdtention interne des particules de sol le plus devé (R, = 58 

%. tab. 3.10) et l'ouverture théorique la plus faible (6 = 60 pm); ceci est dû h son 

dpaisseur plus élevee (Tg = 3.5 mm) offrant un volume de filtration plus important et 

ayant une influence plus importante que celle de la quantite de sol tiltrde. Cependant. 

il faut rappeler que ce géotextile 82 d ~ ~ e  le pourcentage de retention théorique de 

surface le plus 6levé (R, = 12 %. tab. 3.10) et nous verrons dans l'analyse des résultats 

expérimentaux (chapitre 5) que ce filtre se colmate beaucoup plus rapidement suite 

justement à ce colmatage de surface relativement aks impomt.  

À panir de ces rdsultats théoriques, un peut dire que la théorie developpée qui est basée 

uniquement sur les probabilités de passage des particules 3 travers une structure fibreuse 

c'est-à-dire sur le passage d'une granulomt?trie de sol en suspension il travers une 

distribution de pores, permet la prédiction du degré de colmatage des gdotextiles. Cette 

prddiction est d'autant plus valable que le mdcanisme de retention des particules n'est 

assuré que par la structure du filtre géotextile et justifiant I'hypthtse que la théorie 

probabiliste développée ci-dessus ne tient pas compte d'un processus de retention 

dventuel par autofiltration. Ce dernier dépendrait probahlement. entre autres, de la 

concentration initiale en particules solides C, comme on le verra lors de l'analyse des 

resultats expérimentaux (chapitre 5). 



3.5 Coaclusian 

Pour quatre gdotextiles non tissés de type A et deux de type B, les ouvertures de 

filtration FOS déterminées à partir des essais de tamisage hyrodynamique recommandes 

au Canada selon les normes CANKGSB-148.1- 10 ont permis de vérifier la validité du 

modèle théorique de structure obtenu par la thdorie des polyèdres poissoniens. Ainsi. la 

détermination de l'ouverture de filtration des non tissés aiguilletds étudies permet aussi 

d'observer l'influence de Ieurs paramètres structuraux comme la porosité n et I'dpaisseur 

TV 

Le choix d'une dpaisseur de nappe égale à 24 introduite dans le modèle de smicture de 

Faure (1988) donne les valeurs de l'ouverture thturique C,, très compatibles avec les 

ouvertures mesurées au tamisage hydrodynamique. 

L'utilisation de ce modkle de structure dans la filtration des suspensions de sol de 

granulométrie domde a permis d'dtablir une simulation afin de prédire les capacitds en 

terme d'efticacitd de filtration par les gdotextiles non tissés aiguilletés. Dans les 

conditions dnoncées ci-dessus, cette simulation donne le pourcentage de passants cumulés 

des particules de sol aprks filtration ainsi que la granulomdtrie du sol obtenue à l'aval. 

Les rrfsultats théoriques obtenus montrent que Iz modèle de simulation de ces deux 

paramètres est indépendant d'une part, de la concentration initiale en particules solides 



en suspension ( p u r  de faibles concentrations) et d'autre part, du débit ou de la vitesse 

d'écoulement. 

Le modkle de distribution de rétention des particules dans les gdotextiles aprks filtration 

permet l'évaluation thdorique du degré de colmatage des filtres. II montre que le 

colmatage dépend de la concentration initiale Co en particules solides des suspensions 

filtrées. L'analyse des résultats thbriques du colmatage a permis de justifier les 

conditions d'établissement des modeles théoriques et de fixer selon le volume du 

gdotextile offert à I'&oufement, une limite de Co au-dessous de laquelle ces modeles 

sont valides. 

Les resultats théoriques obtenus confirment enfin que le processus de la filtration des 

suspensions par les géotextiles non tissés aiguilletes depend de deux paramktres: la 

capacitd de retention, ou efficacite de filtration E, indépendante de C, et le degre de 

colmatage qui dépend de la concentration initiale en particules solides. 

Afin de confirmer ou d'infirmer ces résultats, nous allons confronter ces résultats 

théoriques ceux obtenus ii partir d'un programme expérimental d'essais de filtration 

de suspensions par les gdotextiles non tisses aiguilletés retenus. 



CHAPITRE 4 

APPAREILLAGE ET EXPERIMENTATION DE L'ESSAI DE FILTRATION 

DE SUSPENSIONS 

4.1 Introduction 

Afin de pouvoir évaluer la qualité des rksultats théoriques ou de vdritier les rnodkles de 

prédiction établis au chapi~e 3. un programme expérimentai approprié a étt? réaiid. Une 

première partie exp&imentale présentée dans le chapitre prdcédent, a permis de 

déterminer les caractdristiques physiques liées aux géotextiles dtudids et au sol en 

suspension utilisd qui décrivent les modkles de l'efficacitd de filtration, de la 

granulomdme du sol de la suspension filtrée et du modkle de prédiction du degré de 

colmatage. Nous prdsentons dans ce chapitre la description ci les procédures 

exphmentales de l'essai de filtration de suspensions. L'analyse des rdsultats obtenus 

dans cette deuxikme partie expérimentale est prdsentée dans le chapitre 5 .  

4.2 Principe g6ndral 

Le principe géndral de notre programme expérimental repose sur la ddtermination des 

3 paramktres suivants: 

- l'efficacité de filtration mesurée (E,) des 6 géotextiles étudiés ( A l ,  A2, A3, A4, BI 



et B2), elle est obtenue a partir de la mesure du pourcentage de passants à la fin des 

essais de tiltration, 

- la granulométrie du sol en suspension ohtenue après tiltration, 

- le degré de colmatage des géotextiles étudiés. 

Parmi les résultats théoriques fondamentaux obtenus à partir de l'analyse des modeles 

de prédiction de ces pwdmètres, nous avons vu que I'efticacitd de filtration E d'un 

géotextile non tissé dépend uniquement des caractéristiques physiques du filtre et de la 

granulométrie du sol en suspension. Cette efticacité qui cwdctdrise la capacitd de 

rétention des géotextiles étudi6 est indépendante thdoriquement de la concentration 

initiale C, en particules solides et du débit d'écoulement (ou vitesse d'écoulement). En 

ce qui concerne le degré de colmatage &Mi en terme de variation "physique" relative 

de la porositd (AnIn), nous avons vu qu'il ddpend de la quantité de sol filtrée c'est-à-dire 

de la concentration en particules solides des suspensions. 

Nous avons donc réalisé des essais de filtration sur géotextiles non tissés ?i différentes 

concentrations initiales Co et à diffdrents débits d'écoulement Q. Le critère de choix des 

filtres et les caractéristiques des 6 géotextiles étudiés sont déjà présentés dans le chapitre 

3 (4  3.3). Un seul sol a été utilisé dans les suspensions et ses caractéristiques sont 

présentees ci-dessus dans le paragraphe 3.4.2.2. 

L'intluence de l'ouverture de filtration FOS et de la concentration initiale Ca sur le 



comportement en filtration de suspensions sera analysée à partir de 6 séries d'essais. 

Chaque série correspond à une concentration C, = 0.5. 1. 2.5. 5, 10 et 20 gll, ce qui 

donne 36 essais de filtration réalisés dans les mêmes conditions expérimentales 

particuliixement un débit d'écoulement constant Q1 = 35 c d / s .  Deux autres series 

d'essais a différentes Co et à des débits constants 42 et 43 égaux respectivement à 70 

et 105 cm% sont réalis& sur le gkotextile A3; elles permettent d'étudier l'influence du 

débit d'écoulement sur les paramktres mesurés. 

4.3 Appareillage de l'essai de filtration de suspensions 

L'appareil utilisé pour les essais de filtration est présenté aux figures 4.1 et 4.2. C'est 

cet appareil qui a permis à Mlynarek (1989) de simuler les conditions de filtration de 

suspensions des eaux chargées de sédiments d'une municipalitd du Québec. Certains 

changements y ont kté apportés afin de surmonter les difficultks rencantrées. II s'agit 

d'une rdduction du volume du compartiment amont et de l'installation d'équipements de 

mixage des suspensions. Ces équipements permettent surtout un meilleur mélange ou une 

meilleure homogénéisation des suspensions à filtrer durant les essais. La modification 

apportée à la ghmdtrie du canal amont concerne l'installation d'une plaque inclinée de 

41" par rapport à l'horizontale; eue permet d'dliminer, sinon de réduire au maximum, 

la ddimentaîion des particules. Enfin, le changement de conduite d'alimentation du 

canal ( h  la sortie du rkservoir intermédiaire) de plus gros diamètre permet de réaliser des 

écoulements à des débits plus éievés que celui imposé initialement par Mlynarek (1989). 





Figure 4.2 Appareillage de l'essai de filtration de suspensions 



L'appareillage consiste en un canal horizontal en plexiglas constitué de deux 

compartiments (fig. 4.1). Le compartiment amont ( 1 ) a une section transversale de 400 

cm2 (20 * 19.5)' d'une longueur de 37.5 cm et est équipé d'une plaque ( 5 )  en plexiglas 

inclinée de 41" par rapport 3 l'horizontale. Cene inclinaison permet d'éliminer ou de 

rdduire au maximum la sédimentation des particules avant d'atteindre le géotextile. Deux 

règles graduées (4) permettent de relever les charges à l'amont et à l'aval du filtre 

géotextile teste (3) qui est placé verticalement entre 1 et 2. Le compartiment aval, de 

même section tranmersate et de longueur dgale 1 .O0 m. est dquipé d'un déversoir en 

plexiglas situé ii 11.5 cm de la hase du canal et permet de récupérer le produit de la 

suspension filtrée. Un réservoir intermédiaire (6) ayant un volume de 22 litres alimente 

le compartiment amont B I'aide d'un tuyau flexible (10). Ce réservoir est alimenté lui- 

même par un grand rdservoir (7) de 580 litres à l'aide d'un flexible (9). Le trop plein 

(1 1) permet de maintenir la charge constante dans le réservoir intermédiaire et d'avoir 

un débit d'alimentation constant. i e s  deux rdservoirs 6 et 7 sont équipés respectivement 

des méiangeurs 13 et 12 qui ont les caractdristiques suivantes: 

- mélangeur (12) provenant de la compagnie Cheminner Inc.. modkle K A - 2 V  et de 

vitesse de rotation variant entre un minimum de 125 et un maximum de 500 

tours/minute, 

- mdlangeur (13) provenant de la compagme American Instrument et de vitesse de 

rotation kgale à 1750 tourdminute. 

Enfin, la suspension filtrée est rdcupérée dans un rdservoir (8) placd h l'aval du 



compartiment 2 où les mesures de déhits sont effectués. 

4 -4 Procédures expérimentales 

La simulation de l'essai de filtration établie dans le chapitre 3 a permis d'évaluer 

l'efficacité de filtration à partir de l'évolution du pourcentage de passant cumulé des 

particules solides en fonction du temps. Dans notre programme expérimental, ce 

pourcentage de passant est obtenu, entre autres mesures. à partir de la variation de la 

concentration Cd mesurée à l'aval du géotextile en fonction du temps t. Les courbes Cd 

= f(t) ohtenues à la f in de chaque essai permettent de présenter les variations des 

passants en fonction du temps. Avant de présenter le principe de passage d'un résultat 

il l'autre et le principe de mesure des différents paramktres, nous décrivons ci-dessous 

le ddroulement de l'essai de filtration tel que réalisé au laboratoire. 

4.4.1 Description de l'essai de filtration 

Durant un essai de filtration. 3 paramètres sont rnesurds: te débit d'dcoulement à la 

sortie du géotextile, la perte de charge entre l'amont et l'aval du filtre et la 

concentration Cd de la suspension filtrée et obtenue à l'aval du géotextile. 

Les suspensions h filtrer sont prépardes dans le réservoir (7) (fig.4.1) où, au volume de 

l'eau retenu, est ajout& la quantité nécessaire de sol préaiablement tamis& au tamis 200 



(75 pm) et correspondant la concentration initiale Ca désirée. Lri masse de sol M, ti 

mettre dans le volume V, est donnée par: 

Avant de prdparer la suspension à filtrer, on mesure la masse volumique p, de I'eau car 

ce facteur sert h la détermination de la concentration. L'eau utilisée a une température 

qui varie géndralement entre 18 et 2 8  C, ce qui donne des masses volumiques p, variant 

entre 0.994 et 0.999 g/cm3. Ces dernières sont mesurées par le rapport de la masse de 

I'eau d'un échantillon prdlevé à l'aide d'une dprouvette graduée, sur le volume de cet 

dchantillrin. Le volume mesuré dépend bien sûr du volume d'air contenu dans I'eau mais 

nous n'avons pas pu utiliser de l'eau désaérée pour deux raisons principales: 

1 - ii cau.se du grand volume d'eau utilisé; environ 400 1, 

2- h cause de la simulation des conditions réelles de filtration de suspensions. 

Au début de l'essai (à t = O), le canal est vide contrairement aux essais de Mlynarek 

(1989) qui remplit les deux compartiments avec de I'eau claire jusqu'au niveau du 

ddversoir aval. II ajoute ensuite la quantité de sol nécessaire dans le volume d'eau du 

compartiment amont avant de démarrer l'essai. Cette façon de faire ne permet pas 

d'avoir une concenaiition homogène h celle prtparée dans le rdservoir et surtout que le 

mixage de ce volume de suspension peut perturber les conditions initiales de l'essai. 



Dans notre cas, l'essai commence donc dès l'ouverture du robinet d'alimentation du 

canal amont. Ce qui signifie que l'essai de tiltration est composé de deux phases. Une 

phase transitoire d'écoulement non permanent qui dure entre 10 et 12 min et où les 

débiis à la sortie du filtre géotextile augmentent brusquement pendant les 5 premieres 

minutes. puis lentement jusqu'à ce qu'ils se stabilisent à environ 35 cm3/s pour les séries 

d'essais à débit égal à Q I .  Comme le déversoir est situé à 11.5 cm de la base du canal, 

les mesures de débits durant cette phase transitoire sont mesurés à partir du volume de 

suspension passant à travers le filtre pendant des intervalles de temps dgaux à 2 minutes 

et les valeurs obtenues peuvent être très élevées par rapport au palier de stabilisation de 

Q = f(t) ( 4  4.4.2, fig. 4.3). Ceci est dû à I't5coulement préférentiel dans l'entonnoir 

formé p u  la plaque inclinée et le plan vertical du gdotextile dans le compartiment amont 

du canal (fig. 4.1). Durant cette phase, seuls les débits et les pertes de charge sont 

mesurés dtant doruié que la mesure de la concentration à l'aval C, n'est pas possible à 

cause du fait que celle-ci est faite par prélèvement d'échantillon et que cette opération 

ne peut pas se faire toutes les 2 min. La deuxieme phase commence des que 

l'écoufement de la suspension passe à travers le déversoir et où les mesures de ddbits 

sont effectuées h partir du volume de suspension recueilli par unité de temps à l'aide 

d'une éprouvette graduée et de capacité égale à 2 litres. Les débits mesurés durant cette 

phase rnantrent qu'ils sont en gdndral constants avec une très Iégére fluctuation ( 5  

4.4.2), ce qui montre qu'on est en présence d'un écoulement permanent. Les mesures 

des pries de charge et des concentrations du filtrat B l'aval du gdotextile sont effectukes 

à des intervalles de temps réguliers égaux à 5 et 10 min. 



Des mesures de concentrations d'alimentation (Co) à l'amont du giotextile (ou à la sortie 

du canal intermédiaire, tig. 4.1) sont réalisées à des intervalles de temps de 20 min; 

elles montFent une trks Idgère variation mais ne dépassant pas 5 %. On peut donc 

admettre que la concentration initiale Co préparée dans le réservoir principal et arrivant 

au filtre gdotextile est constante. 

Les essais à débit QI égal à 35 cm3/s durent au maximum 135 min, ce qui  permet de 

faire kuuler un volume de suswnsion d'environ 280 litres. Cette durée des essais n'est 

pas fixée au préalable; elle dépend du comportement des filtres géotextiles test6 en 

filtration de suspensions et des possibilitds de mesures de l'appareillage utilisd. En effet, 

des essais préliminaires réalisés sur tous les géotextiles étudiés ont montré que les 

paramktres de la perte de charge et de la concentration Cd obtenues se stabilisent après 

une durée d'environ 1 10 h 120 min. La même remarque est observée dans les deux 

autres séries d'essais à des débits plus élevés Q2 (= 70 cml/s) et Q3 (= 105 cm'ls) où 

cette stabilisation est observde après des périodes respectives d'environ 80 et 50 min, 

Les durées de ces deux sdries d'essais sont égales respectivement h 98 et 65 min. 

A la fin de chaque essai de filaarion. le gdotextile est récupérd aprks la vidange des 2 

compartiments du canal; il est séché 1 l'air Libre pendant environ 36 heures pour fin 

d'analyse au microscope. Cette opération permet de réaliser des mesures du degré de 

colmatage dont la procédure est décrite ci-dessous au paragraphe 4.7. 



4.4.2 Débits d'écoulement 

À titre de verification des conditions d'dcoulement en terme de vitesse. les débits sont 

mesurés à des intervalles de temps rdguliers. La figure 4.3 montre d'une façon gdndrale, 

que les essais sont réalisés à débits constant aprés la période transitoire de 10 à 12 min 

pour les essais h QI = 35 cm3/s, tandis que cette période transitoire dure 8 et 5 min 

respectivement p u r  les essais à Q2 = 70 cm3/s et Q3 105 cmY/s (fig. 4.4 et 4.5). 

Dans tous les essais h débit QI, les débits varient entre 34 et 35 cm3/s. L'estiination de 

!a vitesse d'écoulement correspandant à ces débits n'est pas chose facile à r6aliser car 

la section offerte à l'écoulement B l'aval entre la base du canal et le niveau du déversoir 

situé à 11.5 cm n'est pas connue. Cependant, la considdration de la section totale entre 

la base et le déversoir et qui est égale à environ 225 cm? (l9.5*ll.S) permet d'estimer 

une vitesse moyenne à travers le gdotextile de l'ordre de 0.15 cm/s. Les figures 4.4 et 

4.5 montrent les variations des débits en fonction du temps obtenues avec le géotextile 

A3 à des déhits Q2 et 4 3  et les débits mesures sont en moyenne dgaux respectivement 

à 69 et 103 cm'ls, ce qui correspond à des vitesses moyennes respectives de 0.30 et 0.45 

cm/s. 

4.4.3 Pertes de charge 

Les pertes de charge AH sont mesurées par la différence de niveau entre l'amont et 









I'aval du filtre géotextile. Durant la période transitoire, les mesures de pertes de charge 

entre l'amont et I'aval du géotextile sont effectuées toutes les 2 min par lecture des 

niveaux de la suspension de part et d'autre du filtre et avec des erreurs ne dépassant pas 

0.25 mm. Aprks cette période, le niveau aval devient constant ( 1  1.5 cm) à cause de 

1'~coulernent à travers le déversoir et les mesures de pems de charge sont faites toutes 

les 5 min jusqu'à 32 min d'essai et toutes les 10 minutes jusqu'h la fin de l'essai (tab. 

4.1). 

4.4.4 Concentrations Cd en particules solides mesurées h I'aval du géotextile 

La mesure de la concentration Cd prmet de tracer les courbes Cd = f(t) et par suite de 

ddterminer les courbes des pourcentages de passants en fonction du temps (Pa,= f(t)). 

Étant données les valeurs relativement trks élevées des concentrations mesurées ( > 0.4 

gll) par rapport aux possibiltds de mesure des appareils électroniques basés sur le 

comptage des particules d'un flux de sédiments donné, nous avons mesuré Cd h l'aide 

de préikvements d'échantillons de suspension par une éprouvette graduée de 1 h 100 

cm'. Cette manikre de faire est trks délicate car elle suppose la détermination des masses 

volumiques de la suspension prélevée p, (l'indice m est employé par rkférence au 

mélange sol-eau), de celle de l'eau p, mesurée avant le début de l'essai et de celle du 

sol en suspension p, ( = 2.63 glcm'). On remarque donc que la mesure de Cd peut 

comporter des incertitudes plus ou moins importantes et dont nous décrirons les limites 

cidessous. 



Tableau 4.1 Mesures obtenues sur un essai de fiitration de suspensions 

Date: 22 Mars 1994 Géotexiile: A4 

Essai de fibation No 4, Co = 0.5 gll 

Temps 1 

(min) 

Débits Q 

(cm %) 

O 

25 
33.33 
33.33 

33.33 
33.33 

37 
34.33 
34.67 
34.67 
34.67 
34.67 
34.67 
34.67 
35 
35 

34.67 
34.67 

34.67 

34.67 
34.67 

(W = 0.994 g/cm = 2.63 a(cm3 

Mesures des concentrations Cd 



La concentration Cd, exprimée en g/l, est donnée par la relation simple de mécanique 

des sols suivante: 

où C, est la concentration volumique de la suspension et p,, mesuré et exprimd en g/l, 

est égal à 2630 g/l (ou 2630 kg/ml): 

On voit donc que pour mesurer Cd (rab. 4.1) à chaque intervalle de temps, il faut faire 

la mesure de la masse volumique p, de l'échantillon de suspension prdlevd. L'éprouvette 

avec la suspension est pesée et la masse nette divisée par le volume indiqué dans 

I't?prouvette donne p,. La prise d'dchantillon de suspensions se fait à mi-hauteur du 

compartiment aval du canal et à environ 3 cm du filtre géotextile. Tous les résultats de 

niesure obtenus après un essai de filtration sont notds et compilés selon la forme du 

rableau 4.1 qui présente un exemple d'essai de filtration réalisé avec le gdotextile A4 et 

à une concentration initiale C, = 0.5 g/l. Les masses nettes et les volumes indiqués dans 

ce tableau correspondent respectivement aux masses (masse bnite moins tare de 

l'éprouvette) et aux volumes des suspensions prdlevks. Les résultats de mesures obtenus 

dans tous les essais sont présentés en annexe II. 



4.4.5 Calcul d'erreurs 

L'éprouvette utilisée dans la mesure des concenirations ainsi qu'h la mesure de la masse 

volumique de l'eau p, est graduée de 1 à 100 cmJ et les erreurs de lectures, entre autres, 

ont une tres grande influence sur les concentrations mesurées. En effet, si l'erreur sur 

la mesure de la masse est AM = + 0.01 g ,  celle sur la lecture du volume AV est 

importante et est au moins égale It 0.1 cm'; dans ce cas les erreurs sur p, et p, sont 

(Roy, 1989): 

Les erreurs sur les concentrations Cd et C, sont calculées à partir des équations 4.2 et 

4.3: 
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avec: A(p,  - p  = A p ,  + P P .  et P ( p ,  - p.) = A p ,  + Ap,  

Par exemple si nous considérons une suspension de masse M, = 98.21 g qui occupe 

un volume V, = 97 cm3 et qu'une mesure de la masse volumique de l'eau d 0 ~ e  MW 

= 9 1.47 g et V, = 92 cm', ce qui correspond 8: p, = 1 .O 1247 g/cm3 et p, = 0.99424 

glcm'. Les concentrations massique Cd et volumique Cy sont respectivement dgales 8 

29.3 gll et 0.01 1 !4 d'aprks les équations 4.2 et 4.3. Les équations 4.4 et 4.5 donnent 

avec AM, = A M ,  = 0.01 g et AV, = AV, = 0.1 cm3: 

et les erreurs relatives sur les concentrations sont calculées d'aprks les équations 4.6 et 

4.7: 

Dans cet exemple, l'erreur A p ,  sur la masse volumique des particules de sol est prise 

e'gale à 0.02 g/cmJ géndralement admise en rndcanique des sols. 

L'ordre de grandeur des erreurs relatives sur les concentrations évalué h 14 et 15 % est 

important et il peut être dû à: 



1- l'erreur de lecture des volumes sur l'éprouveite qui est non moins importante. 

2- l'effet de I'eau non désaérée qui tend à surestimer les volumes dans l'dprouvette. 

3- la faible concentration en particules solides; ce qui a pour effet de réduire la 

diffdrence entre les masses volumiques des mixtures et de I'eau. 

4.4.6 Difficultés rencontr6es 

Si les mesures des caractéristiques physiques des géotextiles ont dttf réalisées selon les 

normes delà etahlies ou admises, celles relatives aux essais de filmition de suspensions 

ne sont pas obtenues sans quelques difficultés. En effet, et indépendamment des 

quantites de sol tamisées à sec pour les besoins du programme expérimental, il faut dire 

que les mesures des concentrations demandent heaucoup plus de minuties quant aux 

lectures de volumes dans l'éprouvette utilide. Lors des essais préliminaires, on a 

constaté beaucoup d'imprkisions dues à la graduation des éprouvettes; celà a permis le 

choix d'une seule éprouvette pour les mesures des masses volumiques des suspensions 

et de I'eau. 

4.5 Principe de mesure du pourcentage de passants cumulés 

A partir des rdsultats obtenus sur les concentrations des passants en fonction du temps 

(C, = f(t)) et qui sont tous présent& en annexe IV, nous pouvons déduire facilement les 

variations des pourcentages cumul6 des particules de sol passant en fonction du temps. 



En effet, la surface délimitée par la courbe Cd = f(t) et l'axe des temps t (fig. 4.6) 

multipliée par le débit moyen d'écoulement durant l'essai donne la masse totale du sol 

qui passe à travers le gdotextile. Si a chaque intervalle de temps compris entre t! et t2, 

les concentrations Cd mesurées sont dgales respectivement B Cd, et Cc. alors en supposant 

une variation linéaire de C entre tl et 12, la masse de sol M,? passant entre t l  et t2 est 

le produit de la surface du trapèze délimité par t l ,  t2, C,,, et C, multipliée par le d&it 

q2 mesuré à l'instant t2: 

Entre t = O et t = 12 min, il n'y a pas de mesures de concentrations; dans ce cas, nous 

supposons une variation linéaire de C, dans cette intervalle de temps et la masse de sol 

correspondante est la surface du hiangle hachurd dans la tîgure 4.6. La masse de sol 

passant cumulée l'instant t est la somme de toutes les masses Mp passant durant tous 

les intervalles de temps compris entre t = O et t = t. 

Le pourcentage de passant cumuld B l'intervalle de temps t est dom6 par le rapport de 

la masse de passant cumulé Mp entre t = O et t = t sur la masse totale Mt de sol en 

suspension se prdsentant au filtre pendant le temps t. Cette dernikre masse de sol est le 

produit de la concentration initiale Co par le volume de suspension amivant au filtre et 

qui est égal au produit du débit moyen de l'essai par le temps t: 





Le tableau 4.2 présente un exemple de calcul du pourcentage de passant cumuld mesuré 

P a ,  à partir des mesures de Cd = f(t) du tableau 4.1. Ainsi donc le pourcentage de 

passants cumulé mesuré à la fin de l'essai de filtration donne l'efficacité de tiltration de 

chaque géotextile testé et qui est par définition même le complément par rapport à 1 de 

ce pourcentage de passants: 

L'analyse des résultats concernant le paramètre de rdtention des particules de sol en 

suspension par les gkotextiles non tissés étudiés est présenté dans le chapitre 5 en terme 

de variation de Pa, = f(t) et en terme d'efficacité de tiltration. Ces rdsultats seront 

particulikrement confrontés à ceux obtenus par les modèles de prédiction diablis dans le 

chapitre 3, 

4.6 Principe de mesure des granulométries 

À la fin de chaque essai de filtration et après vidange des compartiments amont et aval, 

un échantillon de sol passant à travers le filtre géotextile est récupéré pour fin d'analyse 

granulométrique. La p u l o m é m e  du passant est déterminée partir de l'essai classique 



Tableau 4.2 Pourcentages de passants mesurés de l'essai de fibation No 4 

Date: 22 Mars 1994 

remps t 

(min) 

(1) 

Intervalles de 
temps A t  

(SI 
(2) 

720 

300 

300 

300 

300 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

Essai de filtration No 4, Co = 0.5 gn, QI = 35 cm3 1s 

Xbits Q 
(cm 

(3) 

37 

34.33 

34.67 

34.67 

34.67 

34.67 

34.67 

34.67 

35 
35 

34.67 

34.67 

34.67 

34.67 

34.67 

Masse de 
passants Mp 

(g) (5) 

5.99 

4.53 

4.42 

4.26 

4.1 1 

7.8 

6.55 

5.41 

4.83 

4.2 

3.22 

2.24 

1.92 

1.68 

1.48 

Masse de passants 
cumulée 

(9) 
(s) 

Masse totale 
arrivant au fiitre 

(g' in 
12.6 

17.9 

23.1 

28.4 

33.6 

44.1 

54.6 

65.1 

75.6 

86.1 

96.6 

107. 1 

1 17.6 

128.1 

138.6 

% Passants 
mesurés 

(%) (@ 

47.5 

58.8 

64.7 

67.6 

69.3 

70.7 

69.0 

66.2 

63.3 

60.5 

57.2 

53.8 

50.6 

47.8 

45.20 

Première valeur de Mp = suriace du triangle = 0.45*720"37*0.001)12 = 5.99 (7)  = (1)*64l'35*0.5*0.001 
Deuxième valeur de Mp - surface du trapèze = (0.45+0.43)n300n34.33~00001)12=4.53 (8) - (@lin 



de sédimentornéaie selon la norme ASTM D422-63. 11 faut signaler que la prise 

d'échantillon de sol est réalisée environ 30 min après la vidange du canal à partir de la 

quantité de sol qui a sédiment6 pendant cette m o d e .  II reste encore une fraction de 

fines particules non négligeable en suspension qui ne peut être récupérée qu'aprbs 

sdchage à l'étuve. Or, cette opération s'est avérée impossible h réaliser étant donné les 

volumes frès &levés de suspension à sécher. On verra que cene situation va légerement 

réduire la fraction de fines particules dans les granulométries mesurées, ce qui a pour 

effet de provoquer un décalage entre ces granuloméaies et celles obtenues par le modkle 

de prédiction Gr(d). 

4.7 Principe de mesures du degré de colmatage des géotextiles 

Dans la littérature étudiée, la notion de colmatage a été surtout étudiée sous l'aspect de 

variation des paramkaes de la perte de charge en fonction du temps (Mlynarek, 1989 

et El- Amir, 1991), de la réduction de la vitesse (Hoogendoorn et Van der-Meulen, 1977 

et Atmatzidis et al., 1982) et de la réduction du pourcentage des passants en fonction 

du temps (Gendnn, 1W1). 

Dans la théorie développée au chapitre 3 permettant la prédiction du colmatage, nous 

avons détermin6 le degré de colmatage interne A n h  théorique des 6 géotextiles non 

tissés aiguilletés étudiés. Ce modele est valide pour des concentrations initiales en 

particules solides en suspension Co ne dépassant pas 5 g/l. Ce colmatage interne est 



caractérisé par le bourrage (total ou partiel) du volume des pores à l'intérieur des filues 

géotextiles et sa mesure physique est dkfinie comme étant la variation relative de la 

porosité avant et aprés filtration. En ce qui concerne la rdtention des particules à la 

surface du gdotextile (lpremiere nappe), elle se caractérise par la formation d'une couche 

de sol formant un gàteau ("cake") d'épaisseur Tc engendrant un colmatage de surface. 

Connaissant l'épaisseur des géotextiles T,, on peut déduire dventuellement celle du 

giteau Tc formd h la surface du filtre par mesure de l'épaisseur totale T,, du systhme 

sol-géotextile obtenue à la fin des essais (hg. 4.7): 

La mesure de l'épaisseur T, du systéme sol-géoiextile récupérd aprés chaque essai de 

filtration est faite par mesure directe à l'aide d'un comparateur selon la norme utilisde 

pour la mesure de Tg du géotextik. L'échantillon sol-ghtextile rdcupéré selon la 

procédure décrite ci-dessous est préalablement séché à l'air libre pendant 36 heures. 

Cette façon de faire engendre évidemment des erreurs relativement importantes compte 

tenu de la perte de sol due au remaniement et observée lors des différentes opérations 

de coupage, de pe& et de manutention des échantillons. Cependant, cette opération est 

r a i d e  beaucoup plus dans le but de faire des observations microscopiques des 

géotextiles aprh fütration afin de visualisa h répartition des particules de sol h la 
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surface et h l'intérieur des filtres analysés. Ceci ne nous a pas empêché de mesurer le 

degré de colmatage interne et de le comparer avec les résultats thdoriques obtenus dans 

le chapitre 3. 

Le degrd de colmatage interne Anln suppose la connaissance de la porosité finale n, h 

la fin de l'essai de filtration: 

La porosité finale n, est fonction de la quantité de sol piégde 9 l'intérieur du filtre 

géotextile. Celle-ci dépend de la masse totale du systkme sol-géotextile et de la masse 

de sol du gâteau à la surface du géotextile. Si M, est la masse de sol pidgée à l'intérieur 

du géotextile, elle est liée au volume V, de ce sol par la relation: 

é finale n, devient égale 9: 



La masse Mu est obtenue par la différence entre la masse totale d'un dchantillon de 

géotextile aprks essai de filtration et la somme des masses du filtre vierge Mr et de la 

masse de sol du gâteau de surface K. Toute la difficulté est donc d'estimer cette masse 

du gâteau M, ou de son volume V, puisqu'ils sont fonction de sa porositd n,. Nous 

supposons une valeur de n, égale à 0.5 qui est une valeur maximale gdnéralement admise 

en mécanique des sols: 

avec V, égal 9: 

où V, est le volume du gâteau de sol la surface du géotextile et qui est égal au produit 

de la section de l'échantillon prélevé par I'épaisseur du gâteau Tc. 

À la fin de chaque essai de filtration. la surface du filtre ohtenue est divisée en 3 

sections a l'aide de cylindres creux et dont la base peut être circulaire de 5 ou 3 cm de 

diamètre, ou carrée de 4 h 6 cm de côté. Ces cylindres sont taillés B leur hase de telle 

façon à servir comme lames h couper. Afin de réduire au maximum les remaniements 

des échantillons, ces cylindres sont chauffés B des températures trhs élevées et la coup 

se fait par pression verticale sur les sections numérotées de bas en haut, de 1 3 (fig. 

4.7). Les échantillons sont pesés avant la mesure de l'épaisseur T,. Les résultats de 

mesure et les calculs d&aillés concernant chaque section sont prdsentds dans l'annexe VI1 



mais l'analyse discutée dans le chapitre 5 .  ne concerne que les sections intermédiaires 

Na 2. 

Enfin, les observations au microscope des géotextiles plus ou moins colmatés récupérds 

à la fin de chaque essai de filtration sont faites à partir de certains échantillons qui sont 

au préalable satures avec de la résine époxy. Des coupes normales à la surface du 

système sol-géotextile solidifié doivent être bien plies avant passage au microscope 

électronique à balayage presentd au paragraphe 3.3.2.1 . Nous présentons au chapitre 5 

les photos des visualisations microscopiques sur les dchantillons des géotextiles A3 et 

A2 après certains essais de filtration A C, = 0.5 et 5 g/l. 



CHAPITRE 5 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ET ANALYSE 

Nous avons établi, au chapitre 3, un modèle de simulation de filtration de suspensions 

permettant de prédire l'efficacité de tiltration, la granulométrie du sol piassant à travers 

les géotextiles non tissés aiguilletés ainsi que le degré de colmatage. Cette simulation est 

bascfe sur les probabilités de passage des particules de sol h partir d'un mdkle de 

structure adopte et véritié expérimentalement. Dans le hut de valider les risultats 

théoriques obtenus à partir de cette approche, nous prdsentons, dans ce cfiapitre, les 

résultats obtenus dans le programme expérimental qui a été établi, bâti et rQlisé selon 

la mdthodologie et les principes décrits dans le chapitre 4. Ainsi, la structure des 

différentes interprétations obéit à celle adoptée dans les chapitres précédents: 

- L'analyse des résultats des essais de filtration de suspensions permet de discuter de 

l'influence des paramètres de l'ouverture de filtration, de la concentdon initiale en 

particules solides et du d&it d'dcoulement sur les passants Pa (ou P) et les efficacités 

de filtration E. Cette partie est complétée par la discussion de la validitd des résultats 

théoriques obtenus par la simulation de l'essai de filtration de suspensions, 

- L'analyse des résultats concernant les granulomdaies Gr(d) du sol ohtenu à l'aval des 



géotextiles après tiltration, permet d'dtablir les conditions de validité des modeles de P 

et de Gr(d). 

- Évaluation des degrés de colmaiage des géotextiles etudiés et comparaison avec les 

rdsultats théoriques. 

5.2 Résultats et analyse des essais de filtration de suspensions 

Pour chacun des 6 géotextiles A et B, nous avons réalisé 6 séries d'essais de filtration 

de suspensions correspondant à des concentrations initiales Co égales à 0.5, 1 ,  2.5, 5 ,  

10 et 20 g/l. Le débit d'écoulement de ces essais est constant a est égal à QI (=  35 

cm1/3. Deux autres skies d'essais, correspondant chacune à Co = 0.5, 1, 2.5  et 5 g/l, 

ont étd réalisdes, sur le @textile A3, avec des déhits d'kcoulement plus élevc5s Q2 et 

Q3 égaux respectivement B 70 et 105 cm3/s. Ceci nous permet d'dtudier l'influence du 

d&it d'dcoulement (ou vitesse d'écoulement) sur le pararnim de l'efficacité de 

filtration. L'appareillage utilisé est celui décrit au chapitre 4 (fig. 4.1 et 4.2). Tous les 

rdsultats des mesures de concentrations C, obtenues à l'aval des géotextiles sont 

présentés dans l'annexe IV. Les mesures de Cd nous permettent de deduire, selon le 

principe de calcul ddcrit au chapitre 4. et de prksenter les rdsultats sous la forme de 

pourcentages de passants Pa en fonction du temps (annexe V). 

Les rdsultats ohtenus sur les granulométries des passants ii travers les géotextiles A pour 



des Co variant de 0.5 à 5 g/l sont rapportés afin de montrer que le processus de rdtention 

des particules peut se manifester sous une autre forme selon les paramktres de 

l'ouverture de tiltration FOS et de la concentration initiale G. 

Enfin, la dernière partie de notre analyse concerne les résultats ohtenus sur les degrés 

de colmatage des géotextiles dtudiés. Tous les détails de calcul sont prdsentés dans 

l'annexe VIL 

5.2.1 Pourcentage de passants et efficacitt de filtration 

Nous avons vu, dans le chapitre 4, que tous les essais de filtration de suspensions sont 

caractérisés par deux phases d'écoulement: 

- Une phase transitoire correspondant à la période de remplissage du compartiment aval 

du canal expérimental: cette phase dure entre 5 et 12 min selon le débit d'dcoulement 

Q. L'essai commence avec le remplissage du canal (amont et aval) à t = O et la 

suspension arrivant au compartiment amont du géotextile à une concentration initiale Co 

constante, engendre une résistance à l'écoulement du filtre, particuli&rement pendant les 

2 premikres minutes. En effet, une perte de charge AH maximale est observée entre 

l'amont et l'aval. Dans les essais 2i déhit Q1 = 35 cm31s, les geotextiles A donnent un 

AH variant de 1 à 2.5 cm pour Co = 0.5 g/l (fig. 5. l), de 3 B 6 cm pour Co = 5 g/l 

(fig. 5 . 2 )  et de 2 à 5 cm à Co = IO g/l (fig. 5.3). Le gdotextile 82, caractdris6 par une 
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prosite n relativement plus faible ( =  0.89) et une ouverture de filtration beaucoup plus 

faible (= 67 pm), donne une perte de charge maximale variant de 2 à 14 cm selon les 

valeurs de Co (fig. 5.1 et 5.2). Dans tous les essais, ces valeurs maximales de AH 

diminuent pour atteindre un minimum ne dépassant pas 1 cm. Ceci est dû à la surface 

d'dcoulement des gdotextiles offerte et encore disponible au passage des particules. Les 

résultats des mesures des pertes de charge en fonction du temps de tous les essais sont 

présentds dans t'annexe III. 

- Une phase permanente çaractdrisie par des débits d'dcoulement constants: les essais 

durent environ 132 min avec: un débit QI de 35 cmJ/s, 98 min avec 9 2  = 70 cmJ/s et 

65 min avec Q3 = 105 cmS/s. Dans les figures 5.1 h 5.3, on remarque que les pertes 

de charge les plus élevées sont observées dans les essais ii C, = 5 g/l (fig . 5.2). Nous 

verrons ci-dessous dans l'analyse des résultats expérimentaux. qu'h cette concentration 

un processus d'autotiltration est ohserve. Les pertes de charge tris dlevées peuvent être 

dues à cette stnicture de sol autofiltrante qui se construit à la surface des tiltres 

gdotextiles. Les valeurs de b H observées p u r  Co = 10 g/l (fig. 5.3) paraissent un peu 

faibles comparativement à celles observées à Co = 5 et 0.5 g l l .  Ceci peut-être dû h 

I'etTet d'enîrainement des particules les unes sur les autres en arrivant en plus grand 

nombre au filtre géotextile. 

A cause de sa faihte porositd (n = 0.89) et une grande densitt! (masse volumique p, = 

125 kg/m3, tah. 3.4). le géotextile B2 a tendance à se colmater beaucoup plus 



rapidement. Dans le meilleur des cas, à Co = 0.5 g/l, les essais avec ce matkriau n'ont 

pas ddpassé 65 min (fig. 5.1) avec une perte de charge de 8 cm et, pour Co plus élevée, 

des valeurs encore plus élevées de AH ( > 12 cm) sont ohservées même durant les 

premieres minutes de remplissage du canal (fig. 5.2 et 5.3). Enfin, i l  faut remarquer 

que, d'une façon géndrale et pour un même Co, les pertes de charge les plus élevées sont 

associées aux géotextiles ayant les plus faibles ouvertures de filtration FOS. 

Dans les figures 5.4 à 5.6 sont présentées les variations des purcenrages cumulés en 

fonction du temps des passants à travers les géotextiles A et B à un delit d'dcoulement 

Q1 = 35 cm3/s. Ces pourcentages sont calculés en terme de rapport de masses de sol 

selon le principe ddcrit au chapitre 4, à partir des variations des concentrations Cd 

mesurées à l'aval des filtres en fonction du temps (Cd = f(t)) et présentées dans les 

annexes IV. 1 à IV.8. II est important de noter que ce sont des pourcentages cumulés 

(passants cumulds par rapport à la quantité de sol filtrée entre t = O et t = t )  et non 

absolus (% de passants par rapport à la quantité de sol filtrke dans chaque intervaile de 

temps). L'objectif de cette façon de faire est d'estimer I'efficaciié de filtration (ou le 

passant final) à la fui de l'essai, ce qui a pour consQuence de rendre la discussion et 

conclusion assez limitatives et de ne pas renseigner complktement sur le mécanisme de 

filtration durdnt l'essai. Cependant, l'allure de toutes les variations du passant en 

fonction du temps obtenues à partir des essais de filîration (fig. 5.4 a 5.10) fait dégager 

les observations suivantes: 
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a- Au début du fonctionnement de la filtration. i l  y a une période transitoire caractérisde 

par une augmentation du passant due au passage des particules fines qui sont entrainées 

à l'extérieur du filtre, d'où faibles pertes de charge. Cette augmentation du passant 

atteint un maximum aprks 30 B 35 minutes de filtration pour les essais à Q1 = 35 cml/s 

(fig. 5.4 à 5.8). apres 20 B 25 min p u r  les essais à Q2 = 70 cm3/s (fig. 5.9) et 

seulement après 15 min pour les essais il Q3 = 105 cm3/s (tig. 5.10). Pendant cette 

péride transitoire, les grosses particules sont arrètées à la surface du géotextile (amont 

du filtre) formant une structure autofiltrante qui assure à son tour la rétention des 

particules plus fines. 

h- La formation de cette structure filtrante conduit à l'amorce d'un palier plus ou moins 

marqud selon l'ouverture de filtration FOS des géotextiles et la concentration initiale Co 

en particules solides des suspensions. En effet, pour les essais à faible C, (= 0.5 gll, 

tig. 5.4) et pour les géotextiles A l  et BI d'ouvertures FOS égales respectivement B 148 

et 141 Pm, la stabilisation apparait immédiatement aprks le pic caractérisant un 

pourcentage de passants constant. Pour les g4otextiles à ouverture FOS plus petite (A3 

et A4), le passant diminue très lentement aprks le pic, ce qui a pour effet de retarder 

l'apparition du palier de stabilisation. Ceci peut être dû à la faible probabilité de passage 

des particules fines à travers des ouvertures plus faibles. En ce qui concerne les essais 

h C, = 5 g/l (fig. 5 . 9 ,  après la période transitoire il y a diminution du passant avant 

d'atteindre le palier de stabilisation et ceci quelque soit l'ouverture FOS du gdotextile. 

Dans ce cas, le processus d'autofiltration des parucules fines par les grosses particules 



arrêtées à la surface des filtres est plus marqué même pour les géotextiles à FOS plus 

éievds (Al et BI). Dans les essais à Co = 10 g/l (tig. 5.6). l'effet d'entrainement des 

particules les unes sur les autres engendrerait probablement un pourcentage de passant 

très élevé et ceci quelque soit l'ouverture FOS et l'apparition du palier de stahilisation 

est indépendante de ce paramktre FOS. 

En résumé, on peut dire qu'en général, I'dvolution du pourcentage de passant cumuld 

en fonction du temps montre que les paliers de stahilisation sont plus ou moins amorcks 

dans la a rio de de 132 minutes de filtration, ce qui permet d'obtenir et de discuter le 

paramétre de I'efficacitd de filtration mesurée à la fin des essais de filtration et qui n'est 

autre que le complément par rapport à 1 (ou à 100 %) du pourcentage de passant cumulé 

(E = 1 - P). Les résultais exp5rimentaux des passants et des efficacités seront discutés 

ci-dessous en termes d'iniluence de l'ouverture de filtration FOS, de concentration 

initiale en particules solides C,, et de validité du modele théorique de I'efficacitd de 

filtration. Aussi, pour éviter toute confusion, nous noterons dans ce qui suit, I'eftkacité 

mesurée par E, et l'efficacité théorique par &. 

5.2.1.1 Influence de l'ouverture de filtration sur les passants et les efficacitds de 

filtration 

Dans le chapitre 3, nous avons mis en hidence l'influence de l'ouverture théorique Cs, 

des conduits sur les efficacités de filtration. Aussi, il a été établi que ce paramktre de 



l'efficacité ne dépend que de la sîructure du géotextile (n, T, et d,) et de la 

granuloméwie du sol filirer. Plus les ouvertures théoriques G, sont élevties. plus 

grands sont les pourcentages de passants moindre est I'eftïcacitk de tiltration (tab. 3.5). 

Dans les figures 5.4 à 5.6, cette tendance est très bien marquée quelque soit la 

concentration initiale en particules solides C,,, particulièrement les géotextiles A ou les 

essais de filtration ont tous duré 132 min. 

Pour les tests a Co = 0.5 gll (fig. 5.4), les efficacités mesurées varient de 25 % pour 

Al (FOS = 148 pm) à 55 % pour A4 (FOS = 78 pm). Le géotextile 82 donne une 

efficacité de 40 % aprés seulement 65 min mais avec un risque au colmatage tres élevé 

(perte de charge AH = 7.5 cm, fig. 5.1). Le comportement t'iltrant de ce matériau est 

dû essentiellement à sa faible prosité (n = 0.89) mais aussi, et surtout, à son ouverture 

de filtration qui, ceminement, est la plus faible et égale à 67 Fm. En effet, le géotextile 

B2, ayant une épaisseur T, égale h 3.5 mm et comprise entre celles de A3 et A4 ( = 

respectivement à 3.2 et 4.1 mm), confirme la tendance de la rdduction des ouvertures 

à porosité plus faihle ( 5  3.2.3). Cette réduction des ouvertures affaiblit ou diminue la 

probabilité de passage des particules. 

Pour les essais à C, = 5 g/l (fig. 5.5). les mêmes ordres de grandeurs des efficacitds 

mesurées sont observés en fonction de FOS. E, est comprise entre 27 et 47 % pour des 

FOS variant entre 148 et 78 pm (Al  et A4 respectivement). A cene concentration, 

l'essai avec le géotextile B2 a étd arrêt6 pendant la periode de remplissage suite à une 



perte de charge très élevke. 

En ce qui concerne les eftlcacités à Co = 10 g/l, la figure 5.6 montre que les 

pourcentages de passants sont très élevés et tous supérieurs à 78 R à partir de la 25- 

minute de l'essai et jusqu'à la fin de celui-ci, ce qui correspond à des efficacitds 

mesurées très faibles et inférieures à 22 76. Aux ouvertures de filtration FOS plus hihles 

sont associées les plus grandes efficacités de filtration (E, de A4, égale à 22 % pour 

un FOS de 78 pm) mais cette influence est moins maryuk que celle observée dans les 

essais à Ca 5 5 g/l. 

lx tableau 5.1 montre tous les résultats des efficacités de filtration mesurées des 

géotextiles A a B avec un débit d'écoulement QI = 35 cmJ/s. On r emque  que, 

quelque soit 6, plus FOS est élevée. moindre est I'efficacitd de filtration. A première 

lecture, ces valeurs de E, paraissent faibles mais il faut rappeler que le sol en 

suspension utilisé est un sol fin limoneux-argileux ayant un diamktre moyen d, égal à 

41 Pm, c'est-à-dire 50 % des particules ont un diamktre infdrieur à 4 1 pm. Les résultats 

obtenus avec ce sol montrent des efficacités supérieures à 50 % atteintes avec les 

géotextiles A4 et B2 (pour C, I 5 g/l). Ayant des ouvertures FOS respectives de 78 et 

67 Pm, ces materiaux donnent un rapport géométrique FOS/d, dgal respectivement à 

1.9 ei 1.63 comparativement aux autres valeurs de ce paramétre toutes supérieures A 3. 

Enfin, il faut signaler, qu'à ce stade de llinterpr&ation, l'influence du temps de 



remplissage du canal exPrimenta1 au début des essais est négligeable sur les 

valeurs finales des pourcentages de passants et des efficacit6 de filûation 

mesurées. Ceci est justifié par le fait que ces pourcentages sont des pourcentages 

cumulés ohtenus 8 partir de t'aire des courbes Cd = f(0 présentdes dans l'annexe IV. 

Cependant, cette influence apparaitra certainement lors de la comparaison de ces 

rdsultats avec les pourcentages de passants théoriques établis au chapitre 3. 

Tahlau 5.1 Efficacités de filtration mesurées E, 
des gdotextiles A et B. QI = 35 cm'ls 

* B 1 ,  essai ayant duré 105 min, 
** B2. essai ayant durd 65 min, *** B2, essai ayant durd 17 min. **** B2, essai ayant 
durd 30 min. 



5.2.1.2 Influence de la concentration initiale sur les passants et les efficacités de 

filtration 

Afin de discuter l'influence de la concentration initiale en panicules solides Co sur les 

efficacités de filtration, nous prdsentons dans les figures 5.7 à 5.10 les variations des 

pourcentages de passants pour différents de%it$ d'écoulement. 

Pour QI = 35 cm%, les figures 5.7 et 5.8 montrent respectivement les rdsultats 

concernant les géotextiles A2 et A4. Pour un même mate'riau, on remarque qu'il y a 

deux niveaux d'influence des concentrations initiales sur les passants. En effet, pour un 

C, 5 5 gl l ,  la concentration initiale influence trés peu les efficacitds de filtration. Pour 

A2 (FOS = 130 pm), celles-ci sont comprises entre 36 et 44 % (passant final entre 64 

et 56 %) quelque soit C, 5 5 g/l (fig. 5.7). Pour le ghtextile A4, dont le FOS est dgal 

2t 78 Fm, les efficacitds de filtration mesurkes à la fin des essais varient entre 47 et 59 

96 avec un maximum pour C, = 2.5 g/l (fig. 5.8). L'allure des courbes de passants en 

fonction du temps montre que pour ces deux géotextiles (fig. 5.7 et 5.8), le palier de 

stabilisation n'est pas encore tout-&fait marqué et que le passant p u t  continuer encore 

à diminuer au delà de la prfriode de 132 min, ce qui ferait encore améliorer ou 

augmenter les valeurs des efficacités de filtration. Pour des C, égales 2i 10 et 20 gll, les 

mêmes figures montrent que les efficacités sont deux fois plus petites quand C, est 

multiplié par deux; mais elles restent tout-de-même trks faibles. variant entre 5 et 22 % 

même pour une ouverture de filtration relativement plus faible (FOS de A4 = 78 pm). 







Pour les essais avec des débits d'écoulement plus élevés (92 = 70 et Q3 = 105 cm3/s). 

les résultats obtenus (fig. 5.9 et 5.10) B partir des tests réalisés sur le géotextile A3 et 

avec des concentrdtions initiales C,, variant de 0.5 à 5 gll, montrent qu'il n'y a pas 

d'influence de Co sur les efficacités de filtration. Toutes les valeurs de E, sont 

comprises entre 40 et 57 %. 

Le tableau 5.1 prdsente tous les résultats de E, des géotextiles A et B obtenus avec QI 

= 35 cmJ/s. On remarque que, pour un mime matériau, les efficacités sont trés 

comparables pour des C, variant de 0.5 à 5 gll. Cependant, on rappelle qu'à 5 gll, des 

pertes de charge relativement très élevées (fig. 5.2) sont observées dans toutes ces séries 

d'essais. On peut donc dire, qu'à cene limite de concentration initiale en particules 

solides des suspensions, ou du moins comprise entre 2.5 et 5 gll, il y a formation d'une 

couche autofiltrante à la surface des filtres géotextiles où les grosses particules, ayant 

une prohabilitd de passage plus faible, vont arrêter les particules plus fines dont, 

initialement, leur pourcentage est de l'ordre de 15 96 (particules inférieures à 10 Fm, 

fig. 3.19). Nous verrons lors de l'analyse des granulométries des passants, que la 

diminution de fines particules après filaation dépend aussi de l'ouverture de filtration 

des géotextiles et leur rétention l'amont fait augmenter ldgkrement les efficacités 

mesurées à C, = 5 g/l. Cette limite de Co peut être comparée h celle observée dans les 

travaux de El-Amu (1991) où, pour un géotextile non tissé aiguilleté ayant une 

ouverture de filtration FOS Cgale a 135 Fm, une augmentation très marquée de la perte 

de charge en terme de surpression, a étd observde pour des C, > 4 gll (fig. 2.24). 







En résumé, nous pouvons dire qu'l des concentrations initiales inférieures à 5 g/l ou 

plus précisiment, comprises entre 0.5 et 2.5 gll, il n'y a pas d'influence de C, sur les 

pourcentages de passants et par consdquent, sur les efticacités de filtration. Ceci 

confirme les résultats théoriques obtenus au chapitre 3 où les paramètres P du 

pourcentage de passants et E, de l'efficacité de filtriition théorique, indépendants de Co, 

ne dépendent que de la structure des filtres géotextiles et de la granulométrie du sol en 

suspension à filtrer. Aussi, on rappelle que ces deux paramkaes sont établis à partir 

d'une théorie hasée sur une modélisation probabiliste de passage des particules h travers 

une structure fibreuse; cette approche est basée elle miime sur des rapports géométriques 

entre les dimensions des particules et celles des pores de la structure des filtres 

géotextiles. 

5.2.1.3 Influence du débit d'écoulement sur les passants et les efficacités de 

filtration 

Les figures 5.9 et 5.10 montrent les résultats des pourcentages de passants à travers le 

géotextile A3 pour des débits d'dcoulement égaux respxivement à 42 = 70 cm3/s et 

43 = 105 cm'. La moyenne des efficacités de filtration mesurées h la fin des essais et 

obtenue à 42 p u r  des C, variant de 0.5 à 5 gll, est égale & 54 96 (fig. 5.9) tandis 

qu'elle est de 58 % avec le débit 43 (fig. 5.10). Ce qui donne une différence relative 

entre ces valeurs moyennes de 7 96. Plus en détail, cette différence entre E, h 42 et 

à 43 est @ale B 3 % p u r  C, = 0.5 gll, 3.6 7% pour C, = 1 gll, 8 % pour C,, = 2.5 



g/l et 16 % pour les essais h Co = 5 g/l. 

On remarque que, meme en incluant les résultats obtenus ii Co = 5 g/I, les différences 

entre E, ii 42 et h Q3 sont faihles ou même trhs faihles; ce qui montre que le 

parameue de I'efficacitd de filtration est indépendant de la vitesse d'écoulement ou du 

débit d'dcoulernent. Ceci confirme les résultats obtenus théoriquement dans le chapitre 

3 où les paramktres P des passants et Em de I'efficacitd de tilucition sont indépendants 

de la vitesse d'écoulement (équations 3.44 et 3.45). Aussi, Gendrin ( 1991) montre qu'il 

n'y a pas d'influence de la vitesse d'ikoulement sur les passants à travers un géotextile 

non tissd aiguilleté d'ouverture de filtration O,, égale à 126 pm et ceci quelque soit le 

paramkue gdomdirique O,,ld, (fig. 2.16), Cependant. on rappelle que les résuliais de 

Gendrin sont obtenus dans des conditions expérimentales différentes et où la durée des 

essais de filtration est trks courte (variant de 5 a 6 min). 

5.2.1.4 Validation du modele théorique des passants et de l'efficacité de 

filtration 

La mdthode expérimentale que nous avons exposée au chapitre 4 a permis d'une part, 

de déterminer assez facilement les efficacités de filtration des géotextiles non tissés 

aiguilletés étudiés et d'autre part, de mettre en évidence l'influence des paramkaes de 

I'ouvernire de filtration, de la concentration initiale en particules solides des suspensions 

et du débit d'écoulement sur le processus de la filtration des suspensions. Cependant, 



et à ce stade de l ' h i e ,  nous pouvons dire que cette méthde n'est pas exemptée 

dïncenitudes, particulierement celles liées h la mesure des concenuitions a l'aval des 

filtres géotextiles comme nous l'avons décrit prdcddemment. Aussi. il serait intdressant 

de puvoir prédire les efficacités de filtration à l'aide d'un modele théorique. Pour se 

faire, nous utilisons les panmktres des passants Pa et de l'efficacité de filtration E, 

(équations 3.44 et 3.45) dtablis au chapitre 3 à partir de la simulation d'un essai de 

filtration basée sur les probabilités de passage des particules à travers les gdotextiles. 

Ainsi. pour tous les géotextiles étudiés, les efficacités théoriques b etablies et pésentées 

dans le tableau 3.5 sont comparées à celles (L) obtenues expérimentalement. 

Pour les essais à QI = 35 cmJ/s, les tableaux 5.2 à 5.4 montrent les résultats obtenus 

avec les géotextiles A et B à C, = 0.5, 5 et 10 gll. Tous les autres résultats sont 

présentés dans l'annexe V.  On remarque que. d'une faqon générale et pour des Co < 

5 gll, le modele théorique de l'efficacité de filtration surestime tri3 légèrement les 

efficacités. On peut dire que jusqu'h cette limite de concentration, les rifsultats 

expérimentaux collent assez bien avec le modkle théorique de E et le décalage observé 

entre ce dernier et les efticacités mesurées expérimentalement est acceptable. Ce 

décalage p u r a i t  être dû A la phase transitoire de 12 min qui correspond au remplissage 

du canal. Durant cette phase, les mesures des concentrations Cd supposées être prises ii 

l'aval du filtre ne sont pas connues et la variation de ces dernieres en fonction du temps 

est supposée lindaire, ce qui a pour effet de surestimer les passants entre t = O et t = 

12 min et par conséquent, sous estimer les efficacitds finales mesurées. 



Tableau 5.2 Comparaison entre les eft'icacitds théoriques et expérimentales des 
géotextiles éhtdids, C, = 0.5 g/l, Q1 = 35 cmJ/s 

* Essai ayant duré 65 min 

Tableau 5.3 Comparaison entre les efficacités théoriques et expérimentales des 
géotextiles éîudids, 6 = 5 gll, QI = 35 cmJ/s 

Géotextiles 

E, (%)  

b (%)  

AE/E (%) 

* Colmatage du géotextile 

A 1 

25 

28 

10 

A3 

45 

48 

6 

Gdotextiles 

Tableau 5.4 Comparaison entre les efficacités théoriques et expérimentales des 
géotextiles dhtdiés, Co = 10 g/l, Q I  = 35 cm% 

A2 

36 

42 

14 

A4 

55 

5 8 

5 

B 1 

29 

33 

12 

B2 

40 * 
- 

69 

42 

A 1 B 1 A2 02 

29 

33 

12 

E, ( % )  

&a (%) 

AE/E (%)  

4 1 

42 

2 
-- 

* 

69 

27 

28 

4 

A3 

- -- 

A4 

37 

48 

23 

------, 
47 

5 8 

1 9 



Tous les essais de filtration réalisés avec le géotextile B2 montrent qu'il n'y a aucune 

comparaison entre les passants théoriques et les passants expérimentaux (tah. 5.2 à 5.3). 

Ce filtre est caractérisé par une ouverture de filtration FOS et une porosité n plus faibles 

(FOS = 67 pm et n = 0.89), ce qui lui confire un rapport géométrique FOS/& égal 

à 1.6 qui a engendré un colmatage trks rapide aprks seulement 65 min de filtration et 

même pour des concentrations initiales plus faibles (Co = 0.5 gll, tab. 5.2). On peut 

dire qu'à cette limite, il y a changement de structure du filtre dû A un colmatage de 

surface très important lui même causé la faible prohabilid de passage des particules 

fines à travers la premiere nappe de fibres du géotextile (cf 9 3.4.2.6). 

Pour les essais à Co = 10 gll (tafr. 5.4) et 20 g/l (annexe V.9) ,  les efficacités 

théoriques sont sans commune mesure avec les efficacités mesurées. Ce qui est conforme 

à I'hypothkse de validité du mdkle de Pa où celui-ci a été établi p u r  de faibles 

concentrations en particules solides. Ceci peut être dû au fait qu'un plus grand nombre 

de particules arrivant au filtre aura une plus grande probabilité de passage. 

Les tableaux 5.2 à 5.4 montrent que jusqu'à 5 g/l et excepté le géotextile B2 (tab. 5.2 

et 5.3), les diffdrences relatives sont trks acceptables et on peut dire que te modèle de 

prédiction de l'efficacité de filtration colle assez hien avec les efficacités mesurées. 

Cependant, à 5 gll, les gbtextiles A3 et A4 présentent des différences relatives enrre 

Tg et E, relativement élevées (respectivement 23 et 19 %, tah. 5.3). Ceci est dû 

justement au processus d'autofiltration particulièrement marqué dans les géotextiles ayant 



des ouvertures de filtration plus faibles (respectivement 125 et 78 pm) et par lesquelles 

les passants continuent encore h diminuer avant qu'il ne se stabilise. Nous verrons ci- 

dessous que ces limites de concenedtion Co et d'ouverture de filtration FOS permettent 

d'observer un critkre qui caractérise ce processus d'autofiltration. 

Dans Iü figure 5.1 1 ,  les variations des efficacitds théoriques et expérimentales en 

fonction de FOS/&, résument tous les résultats obtenus avec le débit d'écoulement QI 

= 35 cm% pour des C, variant de 0.5 à 20 g/l. Ces tendances montrent que pour des 

Co inférieures à 5 g/l et un rapport FOS/d,,, > 1.8, du moins compris entre L .8 et 3.4, 

le modele de prédiction de l'efficacité E, colle bien avec les rdsultats expérimentaux. 

En ce qui concerne les essais à debits 4 2  et 43 avec le gdotextile A3, les tableaux 5.5 

et 5.6 montrent que le modele de l'efficacité est en assez hon accord avec les efficacitds 

expérimentales. Cependant, il faut remarquer que les essais réalisés avec un débit 4 3  

= 105 cm3ls donnent des efficacitds mesurées relativement surestimées mais ne 

dépassant pas 20 % de différence relative par rapport à l'efficacité thdorique de A3 qui 

est constante et dgale 2 48 % (tab. 5.6). Cette diffdrence relative est encore plus faible 

et est comprise entre 2 et 17 76 pour les essais à 4 2  = 70 cm3/s (tab. 5.5). Ces 

résultats confirment que les piiriimktres théoriques des passants Pa et de l'efficacité de 

filtration E, sont indépendants de la vitesse d'écoulement (ou du débit d'dcoulement). 





Tableau 5.5 Comparaison entre les efficacités théoriques et expérimentales 
du géotextile A3, C, comprises entre 0.5 et 5 gll, Q2 = 70 crnJ/s 

Tableau 5.6 Comparaison entre les efficacités thdoriques et expérimentales 
du géotextile A3, C, comprises entre 0.5 et 5 gll, 43 = 105 cm3/s 

Conceninitions initiales C, 

C, = 0.5 g/i 

C , =  1 g/i 

C, = 2.5 g/l 

C, = 5 g/l 

E, (%)  

5 8 

54 

55 

47 

E, (%)  

48 

48 

48 

48 

AE/E(%) 

17 

1 1  

13 
1 

2 



5.2.2 Granulomdtrie Gr(d) des passants 

La simulation de l'essai de filtration de suspensions nous a permis d'établir au chapitre 

3 un modele de prédiction Gr(d) (équations 3.50 et 3.51) des granulométries de sol 

obtenues à l'aval des filtres géotextiles dtudiés. Les granulométries théoriques présentées 

dans la figure 3.24, sont comparées avec celles obtenues expérimentalement lors des 

essais de filtration à débit d'dcoulernent QI = 35 çm3/s. Mais d'abord, une analyse de 

I'intluence des paramktres de l'ouverture de filtration FOS et de la cancentration initiale 

Co des suspensions sur les ~ u l o m é m e s  des passants va nous permettre de mettre en 

évidence un critkre d'autofiltration. Les rtsultats rapportés dans ces analyses concernent 

les essais à C, = 0.5, t et 5 gll. 

5.2.2.1 Influence de l'ouverture de filtration sur les granulomdtries des passants 

Les figures 5.12 à 5.14 montrent les granulomdtries des passants à travers les géotextiles 

A. Pour un Co plus faible de 0.5 gll, I'intluence de FOS est a &  marquée (fig. 5.12); 

en effet, plus I'ouvenure de filtration est élevée, plus les granulométries expérimentales 

sont décalées vers la droite, c'est-àdire vers des diametres plus grands. Autrement dit, 

plus FOS est important plus la probabilité de passage des grosses panicules augmentent. 

D'une façon gdndrale et audelà d'un diamene de particules d'environ 30 Fm, on 

constate que pour Co = 1 g l l  (fig. 5.13). plus FOS est élevée plus le diambbe des 









particules augmente. L'extrapolation des courbes granulométriques des figures 5.13 et 

5.14 montre que d, passe environ de 45 pm pour A2 et même plus de 50 pm pour Al 

à 38 pm pour A3 et A4. Cette tendance est très bien visible pour Co = 5 gll (tig. 5.14) 

où le d,, passe de 37 ou 38 pm pour Al à environ 31 pm pour A4. Aussi. pour un 

mSme diamètre d des particules supérieures à 30 Pm, le pourcentage de particules 

inférieures à d est plus 4!evé pour FOS croissant. 

L'analyse en terme de particules fines inftrieures à 2 pm niontre que plus FOS est petit, 

plus le pourcentage de particules fines augmente dans les suspensions obtenues h l'aval 

(fig. 5.12 et 5.13); autrement dit, plus les grosses particules sont retenues à I'amont. 

Pour la meme fraction de sol argileuse, la figure 5.14 montre exactement le phénomkne 

inverse; en effet. plus FOS diminue, plus le pourcentage de tines diminue 2i l'aval du 

filtre c'est-à-dire plus les fines sont retenues à l'amont. Aussi, an remarque que 

l'extrapolation des courbes granulomdtriques au delà de d = 30 pm, montre que les 

grosses particules supérieures à 50 prn sont absentes dans les suspensions filtrées et 

qu'elles sont hien retenues à l'amont particulikrement pour les géotextiles A2, A3 et A4. 

On p u t  dire qu'a Co = 5 gll, ou du moins compris entre 2.5 et 5 gll, le gâteau de sol 

formé à la surface amont des géotextiles est structuré de telle faqon que les grosses 

particules arrêtent les particules plus fines. On peut donc dire que pour des 

concentrations Co inférieures à 5 gll, l'influence de I'ouvemire de filtration est tres 

marquc?e sur les granulométries des passants et qu'au-delà de cette limite de Co, un 

processus d'autofiltration prend place à la surface des géotextiles; ce dernier est 



caractérisé par la rétention des fines particules par les grosses particules. II est évident 

que cette situation n'est pas sans engendrer un changement de structure des filtres; ce 

changement est caractdrisé par la formation d'un complexe sol-géotextile et cela justifie 

la limite fixée de faible concentration en particules solides pour valider la thdone de 

prédiction des passants et des granulométries du sol établie au chapitre 3. 

5.2.2.2 influence de la concentration initiale sur les granulométries des passants 

La comparaison entre les courbes granulomémques des sols passant à travers les 

géotextiles A avec la granulométrie du sol utilisé dans les susqensions à l'amont des 

filtres permet de mettre complètement en dvidence l'influence de Co sur la formation 

d'une couche autofiltrante à la surface des géotextiles et ceci en fonction de leur 

ouverture de filtration. Ce qui permet d'établir un critkre d'autofiltration des suspensions 

par les yéotextiles non tissés aiguilletds. 

En effet, les figures 5.13 et 5.14 montrent que, pour les gdotextiles A l  et A2 (FOS = 

148 et 130 pm), les pourcentages de particules fines obtenus & l'aval de ces filtres 

diminuent très peu, passant d'environ 14 % (fraction < 2 pm) pour C, = I g/l (fig. 

5.13) à moins de 10 % p u r  C,, = 5 gll (fig. 5.14). En ce qui concerne les gkotextiles 

A3 et A4 (FOS = 125 et 78 pm), les pourcentages de particules < 2 p n  passent 

environ de 18 % pour C, = 1 gll à environ 5 % pour C, = 5 g/l. Pour les panicules 

< 10 cm, ces pourcentages passent de 24 à 8 % . Pour ces mêmes filtres, I'exaapolation 



des courhes granulométriques montre dans le cas de Co = 5 g/l (tig. 5.14). que les d, 

obtenus a l'aval sont de l'ordre de 45 Pm; autrement dit, toute la fraction de sol dont 

le diamktre est supdrieur à 45 Pm est retenue par les filtres géotextiles A3 et A4. 

Aussi, les figures 5.15 et 5.16 montrent respectivement l'influence de Co sur les 

granulométries des passants des géotextiles A l  et A3. On remarque pour le géotextile 

A l  que I'influence de Co n'est pas très marquée p u r  les granulom&ries ahtenues à C, 

rfgales h 0.5 et 1 g/l ( t ig. 5.15) tandis que la granulométrie obtenue avec A3 sous Co = 

5 gll (fig. 5.16) montre une nette diminution des particules fuies par rappn à la 

fraction initiale de la suspension (granulométrie en irait plein). 

En conclusion, on peut dire qu'en gdnéral pour des concentrations initiales des 

suspensions infdrieures Q 5 gil. il n'y a pas d'influence de G, sur les granulomdtries des 

passants. Aussi, cette limite de concentration et à des ouvertures de filtration FOS I 

125 Fm (gdotextile A3), il y a bien un processus d'autofiltration qui est installd. Ainsi, 

en terme de critkre géométrique, le d, du sol utilisk est égal à 41 Pm ei pour FOS I 

125 Pm. le rapport FOS/&, doit être infdrieur à 3. Nous mettons donc en évidence 

l'établissement d'un critkre d'autofiltration pour les géotextiles non tissés aiguilletés en 

filtration des suspensions. Ce critère ddpend de l'ouverture de filtration FOS et de la 

concentration initiale en particules solides Co: 

Pour Co = 5 gll, FOSId, I 3 







2 3 3 

5 -2.2.3 Validation du modèle théorique de la granulomdtrie Gr(d) des passants 

Nous avons montré ci-dessus que les granulométries des passants dépendent de 

l'ouverture de filtration et pour la tiltration des suspensions concentrées moins de 5 

gll, il n'y a pas d'influence de la concentration initiale. Ceci confirme les résultats 

théoriques établis au paragraphe 3.4.2.5. Les figures 5.15 et 5.16 montrent les 

granulométries théoriques et expérimentales des géotextiles A 1 et A3. On remarque qu'il 

y a un léger décalage entre les granulométries obtenues h Co = 0.5 et I g/l surtout pour 

les fines particules inférieures à 20 Pm. Ceci est aussi observé p u r  les géotextiles A2 

et A4 (annexe VI). Ce décalage peut être dû h l'opération d'échantillonnage du sol filtré 

aprks les essais de filtration. En effet, les échantillons de sol retenus pour les essais 

granulométriques par sédimentornétrie n'ont pas été testés avec leur fraction exacte de 

sol fin étant donné qu'une quantité de ces fractions reste en suspension et que sa 

récupération nécessite une mise à l'étuve du volume de suspension filtre. Cene opération 

s'est évidemment avérée impossible a réaliser vu les volumes de suspensions impomts 

mis en jeu. 

Pour les essais réalisés à Co = 5 gll, les figures 5.15 et 5.16 montrent que les 

granulométries théoriques sont sans commune mesure avec celles ohtenues 

expérimentalement. Ceci confirme la limite de validité en terme de concentrations 

initiales en particules solides des suspensions à filtrer, de la simulation Worique 

permettant de préûire les passants. Enfin, on peut dire qu'en géndral et dans le cas de 



ta filtration des suspensions concentrées à moins de 5 g/l, le modèle de prédiction de 

Gr(d) colle assez bien avec les granulométries expérimentales. 

5.2.3 Degrés de colmatage des gdotextiles dtudiés 

Aprks avoir étudié I'intluence de l'ouverture de filtration FOS, de la concenuation 

initiale Co des suspensions et du delit d'écoulement sur le processus de filtration en 

termes de pourcentages de passants et d'efficacité de tiltration ainsi qu'en terme de 

granulométries des passants, nous complétons cette recherche par une étude sur le 

phhomene du colmatage des géotextiles non tissés étudiés en filtration de suspensions. 

On a vu dans le chapitre 3 que le degré de colmatage interne théorique Anln dépend 

particuiièrement de la concentration initiale C, en particules solides des suspensions (ou 

de la quantité de sol filtrde) et qu'au-delh de 2.5 gll. Anln est très élevé et dépassant 100 

% de variation relative de la porosité (tah. 3.1 1). En ce qui concerne la rétention de 

surîace c'est-à-dire les particules de sol retenues par la première nappe à la surface du 

gdotextile, nous avons dtahli que le pourcentage de rétention R, est très élevd par rapport 

à la retention de chaque nappe à I'intdrieur du filtre (fig. 3.26). La fraction de sol la 

plus élevée retenue h la surface est celle du géotextile B2 cause de sa très faible 

ouverture de filtration (FOS = 67 #ml. 

Nous avons essayé d'dvaluer expérimentalement ces deux types de colmatage selon la 



mdthodologie de mesure décrite dans le chapitre 4 (fi 4.7). La rétention de surface ou 

colmatage de surface est évaluée en terme d'épaisseur Tc de la couche de sol qui 

s'accumule à la surface du géotextile. Cette épaisseur est mesurée après chaque essai de 

filtration h partir de la mesure de l'épaisseur T, (équation 4.11) du système sol- 

géotextite obtenu. Cette opération de mesures comporte beaucoup d'incertitudes compte 

tenu d'une part, du remaniement lors de la récupération des échantillons engendrant 

donc une perte de sol (intérieure et de surface) et d'autre part. des erreurs de lectures 

au cornparateur (de l'ordre de 7 à 10 7%).  En ce qui concerne le degré de colmatage 

intente, il est estimd en terme de variations relatives de la porosité n selon la relation 

4.12. On rappelle que ce dernier calcul est basé sur une supposition de la porosité n, 

(@ale il 0.5) du gâteau de sol formé à la surface des filtres ghtextiles. Toutes les 

mesures des dpaisseurs T, et les calculs intermédiaires pour estimer T, et An/n sont 

présentds dans les tableaux de l'annexe VIL Nous ne rapportons pour analyse dans le 

tableau 5.7 que les résultats concernant T, et Anln des sections intermediares NO 2 de 

chaque échantillon. L'analyse de l'influence de l'ouverture de filtration FOS et de la 

concentration Co sur le colmatage des géotextiles étudiés associée aux obervations 

microscopiques de certains géotextiles permet de discuter tes résultats théoriques établis 

dans le chapitre 3. 



5.2.3.1 influence de l'ouverture de filtration sur le degré de colmatage des 

géotextiles CtudiCs 

Le tableau 5.7 présente les valeurs de Tc et de dnln mesurés sur les sections médianes 

des gdotextiles récupérés après les essais de filtration à diférentes Ca. Les tableaux de 

l'annexe VI1 montrent que les épaisseurs T, mesurées des systèmes sol-géotextile &ns 

les trois sections 1. 2 et 3 ne sont pas uniformes avec des valeurs un peu plus élevées 

à la hase du gdofextile avec le canal (sections 1);  ceci p u t  être du à la sédimentation des 

particules de sol à la fin de l'essai de tiltration. On remarque dans le tahleau 5.7 que 

pour un Co donné, plus l'ouverture FOS est petite plus Tc est élevde et plus le gâteau de 

sol à la surface des géotextiles est important. Pour les géotextiles A et pour Co r 2.5 

gtl, les épaisseurs Tc des gâteaux sont en général multipliées par 3 quand l'ouverture de 

filtration FOS est divisée environ par 2 (de 148 pm pour A l  h 78 Fm pour A4). Ceci 

confirme la tendance de variation du pourcentage de rétention théorique R, à la surface 

qui est plus élevé (tab. 3.10) pour des ouvertures théoriques plus petites. Les épaisseurs 

Tc mesurdes du gâteau des géotextiles A restent tout de même assez faibles par rapport 

aux épaisseurs respectives T, initiales. C'est ce qui explique Les faihtes augmentations 

des pertes de charge observées lors des essais avec des FOS ddcroissant. 

Pour les essais à Ç, = 5 gtl, les épaisseurs Tc du gâteau de sol à la surface sont 

relativement très dlevées variant de 0.7 à 1.35 mm mais l'influence de FOS sur le 

gâteau n'est pas trks marquée; ce qui justifie et confirme qu'un autre processus 



Tableau 5.7 Depds de colmatage interne Anln et de surface Tc 
des géotextites érudiés, Q 1 = 35 cm3/s 

0.5 I 

1.3 
0.11 
6.43 

1.9 
0.89 
6.27 

3.2 
0.26 
7.21 

4.1 
0.31 
8.27 

I .4 
0.54 
8.25 

3.5 
0.15 

32.21 

A 1 

A2 

A3 

~4 

B 1 

B2 

I 

r 

2.5 

1.3 
0.21 
7.08 

t .9 
0.24 
7.81 

3.2 
0.29 
9.49 

4.1 
0.95 
8.7 

1.4 
0.25 
8.33 

3.5 
0.19 

36.25 

T, (mm) 
Tc (mm) 
A n h  (%) 

T, (mm) 
Tc (mm) 
Anln (%) 

Tg (mm) 
Tc (mm) 
An/n (%) 

T,(mm) 
T,imm) 
Anln (%)  

Tc (mm) 
T,(mm) 
Pnln (%) 

T, (mm) 
T, (mm) 
An/n (%) 

1.3 
0.08 
5.57 

1.9 
0.12 
6.07 

3.2 
0.19 
6.67 

4.1 
0.21 
7.94 

1.4 
0.10 
6.31 

3.5 
0.06 
41 

20 

1.3 
0.53 

34-61 

1.9 
0.76 

35.02 

3.2 
0.88 

35.02 

4.1 
0.93 

36.22 

1.4 
0.53 

38.61 

3.5 
2.71 
7.97 

5 

1.3 
0.96 
5.9 

1.9 
0.97 
5.2 

3.2 
0.7 
14 

4.1 
1.35 
9 

1.4 
0.68 
9.2 

3.5 

12.4 

10 

1.3 
0.31 
3 1 

1.9 
0.46 

33.21 

3.2 
0.56 

29.78 

4.1 
0.63 

34.17 

1.4 
0.41 

36.96 

3.5 
2.03 

4.37 



caractérisé par I'autofiltration des particules de sol est installé. 

Pour des C, 2 10 gll, l'ouverture de filtration est nettement marquée mais avec des 

épaisseurs T, du gâteau pas trks élevées relativement aux concentrations très élevées. 

Ceci peut être dû au fait qu'un plus grand de particules de sol arrivant individuellement 

au filtre peut entrdiner les particules d@ arrêtées et que la structure de surface est 

encore disponible pour qu'elle intluence le processus de rétention. 

En ce qui concerne les gdotextiles B. les mêmes remarques peuvent Gtre avancées sauf 

le géotextile 82 où le gâteau formé à la surface reste trks élevé par rapport aux durées 

des essais de filtration avec ce matériau. En effet, dans le meilleur des cas l'essai C, 

= 0.5 g/l a duré 65 min, et dans tous les autres cas les essais n'ont pas dépassé 20 à 25 

min. À cause de son ouverture de filtration relativement très faible (= 67 pm). un 

colmatage uks rapide caractérisé par des pertes de charges trds élevdes, est observé avec 

ce gdotextile. 

Pour le colmatage interne, le tableau 5.7 montre que quelque soit Co, les variations de 

Pnln avec FOS croissant ne sont pas trks significatives devant celles observées pour les 

épaisseurs T,. Toutes proportions gardées, ceci contùme la tendance observée 

théoriquement (tab. 3.10) où les degrés de colmatage interne théoriques ne sont pas trks 

influencés par la réûuction des ouvertures théoriques 6,. Aussi, comme les mesures de 

Anin dépendent de la quantité de sol pidgée a l'intérieur des géotextiles. les faibles 



valeurs mesurées particulièrement pour des Co 5 5 611, peuvent être dues aux erreurs 

de mesures sur les kppaisseurs et le remaniement des échantillons. 

5.2.3.2 Influence de la concentration initiale C,, sur le degré de colmatage des 

géotexîiles étudiés 

Pour un même géotextile. le tableau 5.7 montre que l'augmentation de la concentration 

initiale 6 engendre en général une ldgkre augmentation de I'dpaisseur Tc du gâteau 

pour des Co I 2.5 g/l. A Co égale à 5 go, le gâteau à la surface est 4 ii 10 fois plus 

grand que pour de faibles Co. Pour A l  par exemple, Tc varie de 0.08 pour C, = 0.5 gll 

à 0.96 mm pour Co = 5 g/l. Le même ordre de grandeur est observd pour les autres 

géotextiles. Ce qui contirme donc la formation d'une couche autotiltrante à la surface 

des gbtextiles testds b P = 5 511. Ceci est trhs visible quand on compare les 

visualisations microscopiques de la figure 5.17a avec celles des figures S. 18a et 5.19a. 

Elles montrent la couche de sol formant le gâteau à la surface des géotextiles A3 et A2 

qui ont des ouvertures de filtration très proches (respectivement 125 et 130 pm). On 

observe que la couche de sol formée h C, = 0.5 g/l (fig. 5.17a) est beaucoup moins 

épaisse que celles observées a C, = 5 g/l (fig. 5.18a et 5.19a). Ceci contirme la validité 

du critkre d'autofiltration dtahli lors de l'analyse des granulomt?tries des passants où on 

a montré qu'un I 3 avec des concentrations initiales C, = 5 g/l engendre la 

formation d'une couche de sol autofiltrante à la surface des gdotextiles non tissés 

aiguillet& étudiés. 



Sens de l'6coulement 

Figure 5.17a Visualisation microscopique transversale du géotextile A3, gàteau de sol 
en surface, C, = 0.5 g l l  



Sens de I'dcoulement 

Sol à I'intdrittur 
du géotextile , 

Fibres du 
géotextile - 

Figure 5.17b Visualisation microscopique aansversale du gdotextile A3, colmatage 
interne, C,, = 0.5 g l l  



Sens de l'écoulement 

Gâteau de sol 
L 

\ 

Fibres du 
géotextile 

Figure 5.18a Visualisation microscopique  ansv versa le du gdotextile A?, gâteau de sol 
en surface, C, = 5 g/ 1 



Sens de I'icoulement 

Sol à l'intérieur 
du géotextile ,, 

Fibres du 
gioiextile .*, 

Figure 5.18b Visualisation microscopique transversale du géotextile A2, colmatage 
interne, C, = 5 g/l 



Giteau de sol 

Fibres du 
géotextile '. 

Sens de I'e'çoulement 

Figure 5.19a Visualisation microscopique transversale du géotextile A3, giteau de sol 
en surface, C, - 5 g/l 



Sens de I'écoulement 

Sol ;i I'interieur 
du geotextile /-' 

Fibres du 
géotextile 

Figure 5.1% Visualisation microscopique transversale du ghtextile A3, colmatage 
interne, Co = 5 g/l 



En terme de degré de colmatage interne, le tableau 5.7 montre pour les géotextiles A, 

des valeurs très faihles de Anln dépassant rarement 10 5% avec en général une légère 

augmentation pour des Co croismt. Les observations microscopiques faites à l'intérieur 

des géotextiles A3 et A2 (fig. 5.17b, 5.18h et 5.19b) font observer que le volume 

intérieur de ces filtres imhibd de sol parait faible. Ce qui justifie dans les conditions 

expérimentales r&alisées, les faibles valeurs de Anln mesurés. Une nette augmentation 

cependant est observée dans les essais a des C, égales à 10 et 20 gll. 

En ce qui concerne le géotextile 82,  nous avons vu que dans tous les essais réalisés avec 

ce matériau, il y a colmatage (surtout de surface) à cause de sa faible ouverture de 

filtration FOS (= 67 pm). Cependant, les valeurs du degré de colmatage interne Anln 

(tab. 5.7) relativement plus élevdes p u r  des C, I 2.5 g/l et relativement plus faibles 

pour des C, 2 5 g/l restent inexpliquées. Néanmoins, on p u t  penser que les valeurs 

élevées peuvent être dues au fait que le géotextile B2 ayant la plus forte densité (p, = 

124.86 kglm" tab. 3.4) et la plus faible porosité (0.891) a bien conservé la quantité de 

sol piégé (et ohtenue seulement aprks 20 à 65 min d'essai) à l'intérieur de sa structure 

lors des opérations de pesées des échantillons. Pour les faibles valeurs de AnIn, elles 

peuvent être dues au fait que les essais avec B2 (i C,, 2 5 g/l n'ont duré que quelques 

minutes (pour cause de colmatage) et que la quantitd de sol retenue à l'intérieur est 

faihle. 



5.2.3.3 Validation du modèle thdorique du degrd de colmatage interne 

Le tableau 5.8 prdsente les degrés de colmatage interne théoriques et expérimentaux 

aprks essais de filtration des géotextiles dtudiés. Les valeurs théoriques prdsentées p u r  

diffdrentes Co sont calcul&s sur la hase d'une durée d'essais de 132 min et pour fin de 

comparaison, nous ne présentons les degrés de colmatage mesurés que pour les essais 

à C,, 5 5 g/l et ayant duré 132 min. Aussi. les degrds de colmatage interne théoriques 

sont calculés selon le modèle de l'équation 3.56 avec des sections offertes à I'dcoulement 

tenant compte de la section du géotextile solficitée par la tiltration apres la perte de 

charge finale. Autrement dit. ce n'est plus la section moyenne de 310 c m  qui est 

considdrée mais la section initiale de 230 cm2 plus (+)  la section due à la perte de 

charge A H  mesurée à la fin des essais (annexe II). 

On signale d'abord qu'il n'y a pas de comparaison à Faire entre les degrés de colmatage 

interne p u r  les C, comprises entre 2.5 et 5 g/l pour cause de processus d'autofiltration 

dont les modèles théoriques utilisés n'en tiennent pas compte. Le tableau 5.8 montre 

dans tous les cas que les (Anln), théoriques sont très éievés par rapport à ceux mesurés 

et ceci dans des proportions très grandes; ce rapport de différence varie de 3 h 12 selon 

C, (0.5 et 1 g/l). Ceci &ait prdvisible compte tenu de la procddure de mesure de An/n 

qui n'est pas fiable à cause d'une part, de la frdgilitd de récupdration et de prdparation 

h sec des dchantillons sol-geotextile (perte de sol trks importante par remaniement) et 

d'autre part, de l'erreur sur les mesures des épaisseurs des échantillons récupérés. 



Tableau 5.8 Degrés de colniatage interne théoriques (Anin), et expdrimentaux 
(Anln),, des géotextiles étudiés (en 7 4 )  



Mais la tendance de variation de Anln théorique et expérimental reste très intéressante. 

En effet, pour une même concentration initiale Co (tah. 5.8), l'ouverture de filtsation 

n'influence pas le degré de colmatage interne. Théoriquement et pour un même G, le 

degré de colmatage interne est presque constant quand l'ouverture G, varie de 79 pn 

(géotextile A4) h 177 pm (A 1). Toutes proportions gardées, ceci est jus~fié par la même 

tendance de variation de (bnln),, expérimental; en effet et pour un même Co. quand 

l'ouverture de tiltration FOS varie de 78 pm (A4) b 148 pm (A l ) ,  les degrés de 

colmatage mesurés sont presque les mêmes. Ceci contirne le fait que l'ouverture de 

fileration a une iriiluence sur ta rdtention des particules 3 la surface des géotextiles (cas 

du géotextile B2) où les probabilités de passage sont plus faibles et les fractions de sol 

retenues sont relativement plus importantes (par rapport aux autres nappes 

indépendantes, fig. 3.26). 

Quant à I'intluence de Co sur le modele théorique du degré de colmatage interne, la 

tendance de variation de An/n est en général confirmde dans le tableau 5.8. En effet, 

plus Co est dtevé plus le degré de colmatage interne est important; autrement dit plus la 

quantitd de sol h filtrer est imporiante, plus le volume des vides (pores) i l'intérieur du 

gdotextile diminue et plus le filtre se colmate. 

En conclusion. nous puvons dire que l'étude que nous avons réalisée sur le colmatage 

des ghtextiles non tissés étudiés en filtration de suspensions reste encore incomplkte et 



difficile ii cause surtout du manque de moyens et de méthodes expérimentales non encore 

disponibles p u r  la mesure des degrés de colmatage physique. Ce colmatage physique 

est caractdrisd par un changement de structure (variation relative de la prositd) dû au 

pidgeage des particules de sol à l'intérieur (comme en surface) des géotextiles qu'on ne 

peut mesurer, du moins le moment, d'une façon satisfaisante. C'est la raison pour 

laquelle toutes les dtudes anterieures sur ce phenornene ont dtd faites en terme d'analyse 

expérimentale des variations de pertes de charge à travers les gdotextiles en filtration de 

suspension ou encore en terme de réduction des parambtres hydrauliques comme la 

perméabilité. 

Néanmoins, les résultats expérimentaux obtenus associds ii la théorie développée dans 

ce cadre ont permis svrtout de mettre en évidence le rôle des paramktres de l'ouverture 

de filtration et de la concentration initiale en particules solides des suspensions. En effet, 

dans la filtration des suspensions par les géotextiles non tissés aiguilletés, deux types de 

colmatage peuvent être observés selon les valeurs de l'ouverture de filtration FOS et de 

la concentration Co. Plus FOS est petit, plus la rdtention se fait à la surface h cause des 

faibles probabilitks de passages des particules et plus le gâteau de sol formé est 

important. Pour des C, I 5 gll, c'est le colmatage de surface qui est dominant en 

atteignant une limite observée à 5 g/l et caractérisée par l'installation d'un processus 

d'autofiltration. En ce qui concerne le colmatage interne, il dépend heaucoup plus de la 

concentration initiale Co de la suspension à filtrer que de l'ouverture de filtration et que 

le degré de ce colmatage est th4otiquement plus important que C, est élevé. 



CHAPITRE 6 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATlONS 

6.1 Conclusions 

Compte tenu du fait que les géotextiles non tissés sont Lie plus en plus utitisés dans les 

applications environnementales impliquant la rétention des panicules en suspension, la 

problématique définie par notre programme de recherche consiste en l'étude des 

performances de filtration des suspensions par les géotextiles non tisses aiguilleth. Ces 

performances sont évaluées h partir de deux pardmktres de base: l'efficacité de filtration 

et le degré de colmatage. 

La méthodologie appliquée consiste en une &tude théorique sur la filtration des 

suspensions par les gdotextiles non tissés; elle est suivie d'une partie expirimentale 

réalisée en vue de vérifier les concepts établis théoriquement. La théorie utilisée est 

basée sur la simulation de l'essai de filtration de suspensions permettant fa prddiction des 

parametres de l'efficacité E, de la granulométrie GrId) des sols passant à travers les 

géotextiles étudiés et du degré de colmatage interne An/n de ces derniers. 

Les résultats obtenus it partir du programme de recherche que nous avons réalise dans 

ce cadre permettent de formuler les conclusions suivantes: 



6.1.1 Les géotextiles utilisés 

Les géotextiles utilisés dans notre programme de recherche sont des non tissés aiguilletés 

caraciérisés par des porosités (n) très élevées et supérieures h 90 % ; ce qui confirme le 

choix de ces matériaux pour les fonctions de filtration. L'analyse des caractéristiques 

physiques des géotextiles étudiés (porosité, masse surfacique p.,, épaisseur TB, diamètre 

des fibres d, et ouverture de filtration FOS) qui interviennent dans la description des 

modkles théoriques est conforme à celle établie dans la littérature. Les ouvertures de 

filtration mesurées au tamisage hydrodynamique permettent d'argumenter en faveur de 

ce mode opérdtoire et les valeurs obtenues montrent en gdnéral, une excellente 

reproductibilité des résultats; elles sont comprises entre 67 et 148 Fm et diminuent avec 

l'augmentation de la masse surfacique p,. La considération structurale des géotextiles 

non tissés aiguilletés ha.& sur un empilement de nappes Clémentaires d'épaisseur 2dr 

introduite dans le modèle de structure de Faure (1988) permet la prédiction de 

l'ouverture de filtration théorique C,, qui est en trks bon accord avec les ouvertures de 

filtration FOS mesurdes. 

6.1.2 La modélisation théorique 

La simulation théorique de la filtration des suqxnsions par les géotextiles non tissés 

aiguilletés étudiés est basée sur une approche phdnomdnologique utilisant les probabilités 

de passage des particules h travers une structure fibreuse. Cette approche théorique 



appliquée ncicessite la caractérisation de la structure des géotextiles étudiés, ce qui a 

permis de développer des modèles de prédiction de I'eftïcaçité de filtration (ou du 

pourcentage de passants), de la grdnulornétrie des passants et du degrd de colmatage 

pour la filtration des suspensions à faibles concentrations initiales en particules solides 

ne dépassant pas 5 gll, ou du moins une limite comprise entre 2.5 et 5 g/l. 

Les modèles de prédiction de l'efficacité E et de la granulométrie Gr(@ ne dépendent 

que de la suuçture des géotextiles et de la granulométrie du sol en suspension, tandis 

que celui du degr6 de colmatage interne montre qu'il dépend de la concentration initiale 

des susinsions et des éléments de structure du géotextile. 

Le programme de simulation théorique basé sur un empilement de nappes élémentaires 

des géotextiles non tissés a permis de déterminer le pourcentage de particules retenues 

au niveau de chaque nappe et les résultats obtenus montrent que la première nappe du 

filtre (surface du géotextile) retient la plus grande Fraction (R,) de sol par rapport aux 

fractions respectives de chaque nappe intérieure (R). Ce qui montre aussi que plus 

l'ouverture théorique Cs, est faible, plus la rétention de surface est importante. 

6.1 - 3  L'expérimeatatioa 

Les essais de filtration de suspensions réalisés dans le cadre du programme expérimental 

arrêté permettent d'analyser le comportement des géotextiles non tissés aiguilletés étudiés 



en terme d'efticacitd de filtration et de colmatage. Ce comportement a permis de mettre 

en dvidence l'influence des paramkaes de l'ouverture de tiltration FOS et de la 

concentration initiale Co: 

- Si le pourcentage de passant cumulé ne permet pas de renseigner complktement sur le 

processus de filtration durant l'essai. sa variation en fonction du temps montre qu'un 

processus d'autofiltration est plus ou moins marqué selon les valeurs de FOS et de Co. 

- Les efticacités de filtration mesurées à diffdrentes concentrations Ca et à difftfrents 

débits d'écoulement Q montrent qu'il y a très peu ou pas d'influence de C, et de Q sur 

les eftlcacités, ce qui est conforme au modéle de prédiction de E. 

- Jusqu'à 5 g/l, les efficacités de filtration mesurées dépendent de l'ouverture de 

filtration FOS; en effet, plus FOS est faible, plus les efficacités de filtration sont 

dlevées. 

- Pour des Co compris entre 2.5 et 5 g/l. l'analyse des granuiomdtries des sols passant 

à travers les géotextiles étudies a permis de confirmer l'installation d'un processus 

d'autofiltration qui ddpnd de l'ouverture de filtration FOS des filtres. En effet, ce 

processus est particulikrement prononce pour des FOS 5 125 Fm, ce qui permet de dire 

qu'un rapport géométrique du type FOS/do 5 3 peut être considéré comme un critère 

d'autofiltration des suspensions concentrées à moins de 5 g/l. 



- La mesure des degr& de colmatage réiülisée dans les conditions expérimentales utilisées 

a montré que les deux asqxcts du colmatage peuvent être observés et ceci selon les 

valeurs de l'ouverture de filtration et de la concentration initiale en particules solides: 

a- Le colmatage interne ddpend beaucoup plus de la concentration Co que de l'ouverture 

de filtration et son degré est d'autant plus élevé, pour un même gdotextile, que C, est 

élevd. 

b- Jusqu'à 5 gil. c'est le colmatage de surface qui est le plus dominant et en terme 

d'dpaisseurs T, du gâteau, son degré dépend de l'ouverture de filtration. Plus FOS est 

faible, plus la rétention des particules se fait à la surface et plus Tt est éievde; ce qui 

justifie I'ttahlissement d'un processus d'autofilaation p u r  Co compris entre 2.5 et 5 g/l. 

6.1.4 Validation de la théorie utilisée 

- Pour des Ca inférieures à 5 gll, le modele thdofique de E surestime ltgerement les 

efficacités de filtration mais en gdnéral, il est en bon accord avec les efficacités 

rneswks dans l'intervalle de FOS/& compris entre 2 et 4 (ou 0.25 < &/FOS < 0.5). 

- Les granulomdmes mesurées du sol passant à travers les ghtextiles non tissds apres 

essais de filtration sont en h m  accord avec celles déterminées par le modèle de 

praction de Gr(&. 



- Enfin, le modèle théorique permettant la prédiction du colmatage interne n'a pu être 

vérifie h cause de la procédure de mesure qui comporte beaucoup d'erreurs dues au 

remaniement des échantillons du système sol-gdotextile récupéré aprks les essais de 

filtration. Ce qui n'a pas empêché de montrer que la tendance des variations des degrds 

de colmatage en fonction des pardmttres de l'ouverture de filtration et de la 

concentration initiale en particules solides est conforme à celle obtenue théoriquement. 

6.2 Recommandations 

L'dtude que nous avons entreprise dans le domaine trés complexe de ta filiration des 

suspensions de sol par les ghtextiles non tissés constiiue une initiative pour le moins, 

trts encourageante. Si les résultats obtenus permettent de répondre positivement A la 

question de l'utilisation des géotextiles dans ce type de fonctions du moins dans les 

conditions établies dans le mémoire. il n'en reste pas moins h élucider certains rdsultats 

tout-&fait inattendus: 

- Le critbre d'autofiltration établi dans le cas de la filtration des suspensions à Co < 5 

g/l mérite d'être vérifié p u r  des rapports géométriques FOSId,, plus petits, avec des 

sols silteux en suspension de d,, plus élevé ( > 41 pm). 

- L'dtude préliminaire sur la notion de colmatage des géotextiles non tisses a permis d'en 

identifier deux types pouvant se produire selon les concenirations en particules solides 



à filtrer; la mise au point d'une mdthode de mesures plus fiahle appuyée d'une étude à 

l'analyseur d'images constituerait un thkme de recherche trks important. 

- Nous suggdrons qu'une étude plus poussde sur la filtration des suspensions par les 

géotextiles non tissés basée sur l'approche hydrodynamique mais tenant compte de la 

distribution des pores de ces materiaux permettrait de confronter les résultats avec ceux 

obtenus par l'approche phénoménologique hasée sur les probabilités de passage des 

particules en suspension. 

- En ce qui concerne l'expérimentation, une conception d'un banc d'essai hydraulique 

permettant de réaliser des écoulements permanents des le début de la filtration purrait 

être envisagde comme modkle rdduit afin de tester des gdotextiles ayant des sections plus 

larges et de filtrer des quantités importantes de suspensions. Aussi. l'utilisation 

d'appareillages plus prkcis comme des rfquipements h faisceaux lumineux p u r  la mesure 

des concentrations ou le comptage des particules solides ferait améliorer les conditions 

expérimentales. 
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A N N E X E  1 

CALCUL DE L'INTÉGRALE DE L'ÉQUATION 3.44 



Calcul du paramktre P. pourcentage de passant de l'équation 3.44, 

par la solution numérique de Gauss-Jordan (Dhatt et Touzot, 1981) 

OU encore: 

avec: 

La solution de Gauss-Jordan d'une intégrale dont les bornes sont - 1 et + 1 donnée par: 

avec les valeurs de e ,  et W, données par le tableau 1.1 



Tableau 1 . 1  Valeurs de Gauss-Jordan, 6 ,  et W, 

x varie de d,, h L, mais la courbe granulom&rique du sol en suspension est approximde 

par deux droites pour x variant d'une part, de O. 1 2i 24 pm et d'autre part, de 24 à 75 

Pm. Donc entre les points de la droite ( 1 )  limitée par 0.1 et 24, 6 doit varier entre - I 

et + 1 pour pouvoir appliquer le calcul de Gauss-Jordan; dans ce cas. la relation entre 

x et [ est la suivante: 



+1 = A.21 + B 

d'où A = 0.083 et B = - 0.992: 

et: 

dzr = 12 .O5 df 

ix même calcul donne pour x variant de 24 h 75 Pm: 

[ = 0.0392 .Y - 1.941 



Dans I'dquation 1.2 donnant P, le paramktre "a" est dgal h a,  = 0.04 pour x compris 

entre O. 1 et 24 Fm et à az pour x variant de 24 à 75 pm. Dans ce cas, P devient:: 

ou encore en fonction de (: 

Les vanables f , ,  df, et f2, de: sont données respectivement par les équations 1.9, 1.10 



A N N E X E  I I  

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX DES ESSAIS DE FILTRATION 
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Annexe I I .  I Rcsultats espérimentaux de l'essai de filtration No 1.  geoiextile A l .  Co = 0.5 dl, Q I  = 35 cm3/s 

Date: 1 7 mars 1994 

Temps t 
(niin) 

O 
2 
4 
6 

8 
1 O 

12 
17 
22 
2 7 
32 
42 
52 
62 
72 
8 2 
92 

102 
112 
i 22 
132 

Débits Q 
{cm7/ç) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

36 
34 
34 

34,33 
3 3 
3 4 

3433  
3 4 

34,67 
3 5 
3 5 

34,33 
34,33 

3 5 
35 

Mesures des concentrations 

Volumes 
(cm') 

- 
- 
- 

- 
- 

98,5 
98,5 
98,5 

98 
99,s 
98,5 

96,75 
9 7 

96,5 
09,75 

98,s 
91,5 

97,75 
9 7 3  
99.75 
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3 Annexe 11.2 Résultats espérimentaux de l'essai de filtration No 2, geotextile A?, CO = 0.5 gA, Q I  = 35 cm-/s 

Date: 1 8 mars 1993 

Temps t 
(min) 

O 

2 
3 
6 
8 

1 O 

12 
17 
23 
27 
32 
4 2 
5 2 
62 
73 
82 
93 

1 O? 
I l ?  
122 
137 

Débits Q 
(cm ?/s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

36 

34 
3  4 

34.33 
3 4 

3 4 
3 4 3 3  

3 3 
33-67 

35 
3  5 

3 4 3 3  
3 4 3 3  

3 5 
3 5 

3 

Geotextile: A2 pw - 0.99423 dcm- ps = 2.63 &cm7 

Masses 
(!d 

- 

- 
- 
- 
- 

90,26 

97.7 1 
92,99 
93,48 
97,96 

96,47 
96,46 

98,45 
97.2 1 

97,30 
98,45 
98,69 
97,95 

95,2 1 
99,44 

Mesures des concentrations 



b --q 
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Annexe 11.3 Résultats expérimentaus de l'essai de filtration No 3, geotextile A3, Co = 0.5 gA, QI = 35 cm2/s 

I)ate. 2 1 mars 1994 

'I'cnips t 
(min) 

O 

2 
4 
6 
8 

1 O 
13 
17 
2 3 
3 7 
33 
43 
5 3 

62 
73 
8 3 

93 
1 O 3  
Il? 
133 
133 

Géotextile: A3 pw 0.99424 1 &xn7 p s  = 2.63 @cm'' 

Masses 
(g) 

- 
- 

- 
- 
- 

94.98 
94,98 
98,70 
97,96 
94,47 
98,95 
96,2 1 
98JO 

97,95 
97,45 
96,4 5 
07,20 
92,47 
97.45 
98,44 

h.lesures des concentrations 

Volumes 
(cm '1 

- 
- 
- 
- 

9 5 5  
9 5 3  

9925 
58.5 

35 
9 9 3  
96,7 5 
98,75 
98,5 

98 
9 7 

97,75 
93 
9 8 
99 

- 
0,52 
0,46 
0,43 

0.387 
0,363 
0,382 
0,32 

O,3 16 
r),3 1 1 
O,? 16 
O, 193 
O ,  1 72 

0,17 
O, 165 
O, 157 
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Annexe 11.4 Résultats expérimentaux de  l'essai de  filtration N o  4, géotextile A4, Co = 0.5 gA, QI = 35 c d / s  

Date: 22 mars 1994 

Temps I 

(min) 

O 

2 
4 
6 

8 
1 O 

12 
17 
22 
27 
3 2 
42 
52 
62 
72 
8 2 
92 

102 
112 
122 
132 

Débits Q 
(cmT/s) 

O 
25 

33,33 
33,33 
33,33 
33,33 

3 7 
3433 
33-67 
34.67 
34.67 
34,67 
34,67 
34,67 

3 5 
3 5 

34,67 
34,67 
34,67 
34,67 
34,67 

Mesures des concentrations 

Masses 

( 8 )  

- 
- 
- 
- 
- 
- 
97,44 
97.19 
98,68 
93,46 
94,95 
98,l8 
95-44 
9l,96 
93.20 
96,43 
93,94 
95,43 
9 1,95 
96,92 
95,18 

Volumes 
(cm3) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

98 
97,75 
99,25 

94 
9 5 3  

98,75 
96 

92,5 
93,75 

97 
94,5 

96 

92,5 
9 7 3  

95,75 

fh~ c' v Cd 
(g/cm3) *0.0001 (dl) 



3 
Annexe 11.5 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 5, géotextile BI. Co = 0.5 dl, QI = 35 cm 1s 

Date: 25 mars 1994 

Temps t 
(min) 

O 

2 
4 
6 
8 

1 O 
12 
17 
22 
27 
3 2 
42 
5 2 
62 
72 
82 
92 

1 02 
112 
122 
132 

Débits Q 
(cm3/s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

3 4 
3 4 3 3  

3 4 
3 4 

34,33 
3 4 
3 4 

3433 
3 4 
3 4 
3 4 

3433 
3 4 

3433 
34.33 

Geotextile: B 1 pw - 0.99424 1 g k m  ' p s =  2 63 &m" 

Masses 
(g) 

- 
- 
- 
- 

- 
- 

97,96 
93,49 
95,97 
97,96 
98.45 
97,7 1 
98,20 
82,54 
94,23 
95,97 
94,97 
98,45 
98,20 
95.96 
98,95 

hlesures des concentrations 
Volumes 
(cm'; 

- 

- 
- 
* 

98,5 
94 

96,5 
98,5 

99 
98,25 
98.75 

83 
04-75 

96,5 
9 5 3  

99 
98,75 
96,5 
9 9 3  



3 Annexe 11.6 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 6, géoiextile 82, Co = 0.5 dl, Q 1  = 35 cm 1s 

Date: 27 mars 1994 

Temps t Débits Q 
(min) (cm7/s) 

Gèotextile B2 pw = 0.99424 @cm3 ps = 2.63 @cm 

hlesures des concentrations 

Masses Volumes 
g )  (cm') 





Annexe 11.8 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No  8, géotexiile A2, Co = 1 gA, QI = 35 cm3/s 

Date: 5 Décembre 1993 Géotextile: A l  pw = 0.9965 &cm' ps = 2.63 g/cm3 

Mesures des concentrations 

Temps t 
(min) 

O 

2 
4 
6 

8 
1 O 
1 1  
16 
2 l 
26 
3 1 
4 1 
5 1 
6 1 
7 1 
8 1 
9 1 

101 
1 O 6  

Débits Q 
(cric 1s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

3 7 
35,33 
35,33 
35,33 
35,33 
33.33 

34 
34.67 
34,67 
34,33 
35,33 
34,67 
34,67 

Masses 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

97,23 
97,46 
96,2 1 
99,20 
99,20 
97,70 
97,20 
95,20 
97,69 
97,69 
98,68 
98,43 
97,33 

Volumes 
(cm') 

- 
- 
- 
- 
- 

9 7 3  
97-75 

96,5 
99,s 
9 9 3  

98 
9 7 3  
9 5 3  

98 
98 
99 

98,75 
97,75 





Annexe 11 10 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 10, géotextile A4, Co = 1 dl, Q 1  = 35 cm7/s 

Date: 33 Novembre 1993 Géotextile: A4 pw - 0.9972 glc~n'~ ps = 2.63 &cm3 

Temps i 
(min) 

O 

5 
1 O 

12 
17 
22 
2 7 
32 
42 
5 2 

62 
72 
82 
92 

102 
112 

122 
132 

Débits Q 
(cmZ/s) 

- 
- 
- 

35,33 
32,b 7 

3 4 
3 3 

32,67 
33,33 

3 4 
3 4 
33 
3 4 
3 4 
34 

34,33 
34,33 

3 4 

Masses 

(SI 

- 
- 
- 

95,29 
95-78 
96,28 
97.77 
99,76 
99,77 
98.77 
9O,7 8 
99,50 
99,24 
97,50 
96,75 

96,50 
97,33 
97,73 

Mesures des concentrations 

Volumes 
( cm '1 

- 
- 
- 

9 5 3  
96 

96,5 
1. ;, 

9 8 
1 O 0  
99 

9 1 
99,75 
99.5 

97,75 
5)  7 

96,75 
97,5 

98 



Annexe I I .  1 1 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 1 1. géotextik B 1. Cu = 1 gA, Q 1 = 3 5 c$/s 

Date: 20 Novembre 1993 Géotextile: B 1 pw = 0.993 @cm3 ps = 2.63 g/crn' 
Mesures des concentrations 

Temps t 
(min) 

O 
2 
4 
6 
8 

1 O 

12 
17 
22 
27 

32 
42 
5 3 
62 
72 
83 

Débits Q 
(cm3/s) 

- 
* 

- 
- 
- 
- 

3 x 3 3  
31,07 

34 
33 

33,67 
33,33 

3 4 
3 4 
3 3 
3 4 

Volumes P m  Cv C d  

(cm') (g/cm7) *O.OOOI (gA) 



Annexe 11.12 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 12, géotestile B2, C o  = 1 g, QI = 35 ~ ~ ' 1 s  

Date: 10 Décembre 1993 Géote'ctile: B2 pw - 0.993 @cm5 ps = 2.63 glcm' 
Mesures des concentrations 

Temps t Débits Q H c i r n r m  H r r \ t ~ /  AH Masses Volumes P f n  CV C d  

(min) (cm3/s) (cm) (cm) (cm) (g) (cm-') (&cm') *0.0001 (fl) 



Annexe 11.13 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration N o  13, géotextile A l ,  Co = 2.5 dl, QI = 35 c</s 

Date: 28 mars 1994 Géotextile: Al  pw = 0.9942 1 @cm7 ps = 2.63 &m3 

Mesures des concentrations 

Temps 1 

(min) 

O 
2 
4 
6 
8 

1 O 
13 
17 
33 
2 7 
3 2 
42 
53 
63 
73 
83 
9 3 

1 O3 
112 
122 
132 

Débits Q H onrimi 

(cm7/s) (cm) 
Masses 

(g) 

* 

- 
- 
- 
- 

98,34 
93,60 
98,07 
98,55 
97,06 
96,30 
97,79 
94,05 
95,29 
95.79 
98,53 
98,27 
97,52 
92,55 
96,5 3 

Volumes 
(cm') 

- 
7 

- 
- 
- 
- 

98,75 
94 

98,5 
99 

9 7 3  
96,75 
98,25 

9 4 3  
95,75 
96,25 

99 
98,75 

98 
93 
97 
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Annexe 11.14 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No  14, geotexiile A2, Co = 2.5 g/l, QI = 35 cm?s 

Date: 30 mars 1994 

Temps I 
(min) 

O 
3 

4 
6 
8 

1 O 
12 
17 
22 
27 
32 
42 
52 
62 
72 
82 

92 
102 

112 
122 
132 

Débits Q 
(cm' 1s )  

- 
- 
- 
- 
- 
- 

36.67 
35,33 
34,67 
34,67 
3433 
34,67 
34,67 
34,33 
34,67 
34,67 
3 4 3 3  
34,67 
34,67 
34,67 
34,67 

Geotextile: A2 p v  = 0.9932 1 g/cm3 ps = 2.63 d c m 3  

Masses 

(3) 

- 
- 
- 

- 
- 

95,60 
97,83 
95,58 
95,56 
95,56 
9733 
98,27 
97,52 
9627 
98,26 
98,50 

98,OO 
96,OO 
96,99 
95,49 

Mesures des concentrations 

Volumes 
(cm' ) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

96 
98,25 

96 
96 
96 
98 

98,75 
98 

96,75 
98,75 

99 

98,5 
96,5 
9 7 3  

96 
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3 
Annexe 11.15 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration N o  15, géotesiile A3, Co = 2.5 gl1, QI = 35 cm 1s 

Date: 3 l mars 1994 

Temps t 
(min) 

O 
3 
4 
6 
8 

1 O 
12 
17 
22 
27 
3 2 
42 
52 
62 
72 
82. 
93 

1 O2 
112 
122 
132 

Débits Q 
(çm5/s) 

- 
- 
- 
- 
* 

- 
35,33 
34-67 
34,33 
34,33 
34,67 
34,67 
34-33 
34,67 
34,33 
34,33 
34,33 
34,67 
34,67 
34.67 
34,67 

Masses 
(Y) 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

9755 
97.52 
94,28 
98,O 1 
93 ,O3 
96,27 
96,25 
96,73 
98,7 1 
98,95 
98,lg 
97,43 
97,19 
98,43 
99,17 

Mesures des concentrations 

Volumes 
(cm ') 

- 

- 
- 

- 
- 
- 

98 

98 
94,75 

98,5 
93,5 

96,75 
96,75 
97,25 
99,25 

9 9 3  
98,75 

9 8 

97,75 
99 

99.75 
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Annexe I I .  16 Résultats e'rpérimentatix de l'essai de filtration N o  16, geotextile A4, Co = 2.5 g/i, Q1 = 35 cm 1s 

Date: 4 avril 1994 

Temps t 
(min) 

O 
3 - 
4 
6 
8 

10 
12 
17 
22 
27 
32 
42 
5 2 
62 
72 
8 2 
92 

102 
112 
122 
132 

Débits Q 
(cm? 1s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

3 6 

35,33 
34,67 
34,67 
34,67 
34,33 
34,67 
33-33 
34.33 
34,67 
34,33 
34,67 
34,67 
34,33 
34,67 

Masses 
(9) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

9437 
96,30 
97,04 
98,28 
9435 
97,52 
97,26 
95,O 1 
92,52 
98,47 
90,5 1 
94,97 
95,46 
97,93 
97,94 

Mesures des concentrations 
Volumes 
(cm 3, 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

95 
96,75 

9 7 3  
98,75 

95 
98 

97,75 
953  

93 
99 
9 1 

9 5 3  
96 

98.5 
98.5 



Vi rz I l  I I  1 I W m m G ' m b o m ~ m m m m m m m ~  
b-b-0 U'yc' O o o b  C I + b  PI CI 

v, E ?  m  a 
0 0 3 - O 9 b" 00- 4 a* fi' 0 

mcho'oQiOI 

. 

- s - ~ ~ ~ ~ m ~ r ~ n ~ q m i q y m m v i q m n m m  
$ $ z. O fi Z" el CI - . G ' . * * m  ? S ? ?  - - - z = c I c q m - m m m m  - C I _  III- 
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Annexe 11.18 Résultats expérinientaux de l'essai de filtration No 18, çéoiextile B2, Co = 2.5 fl, Q 1  = 35 cm /s 

Date: 6 avril 1994 

Temps t Débits Q 
(min) (cniZ/s) 

Géotextile: B2 pw = 0.9932 &cm ps = 2.63 &cm3 
Mesures des concentrations 

Votumes 
(cm ') 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

96 
96.5 

93-75 
98 

98 
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Annexe I I .  19 Résultais expérimentaux de l'essai de filtration No 19, gééotextile Al .  Co = 5 gA, QI = 35 cnï7/s 

Date: 2 fevrier 1994 

Temps t 
(min) 

O 

1 
3 

4 
6 

8 
10 
12 
17 
7 3 "- 
2 7 
3 2 
42 
5 2 
62 
72 
82 
92 

102 
112 
123 
132 

Débits Q 

(cm3/s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

3 5 
34,33 

3 5 
34 

33,33 
34,67 
34,33 
34-33 
34,67 
34.33 
35,33 
34,67 
34,67 
33,33 
34,33 

Geotextile: Al pw = 0.9942 &cm3 ps = 2.63 @cm' 

Masses 

(9) 

- 

- 
- 
- 
- 
- 

97,74 
94,251 
97,73 
97,96 
96,7 1 
99,67 
98,l7 
97.4 1 
98.90 
98,l5 
96,89 
97,39 

9,7 1 
96,63 
96,13 

Mesures des concentrations 

Volumes 

(cm') 

- 

- 
- 
- 
- 
- 

98 
94,5 

98 
98,25 

9 7 
1 00 

98,5 
97,75 
99,25 

98,5 
9725 
97,75 

9,75 
97 

96,5 
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3 Annexe 11.20 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 20, geotextile A2, Co = 5 4, Q I  = 35 cm /s 

Date: 8 fevrier 1993 

Temps 
(min) 

O 
1 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
17 
2 2 
27 
3 2 
42 
52 
62 
72 
82 
92 

1 02 
112 
122 
132 

Débits Q 
(cm7 /s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

30,67 
33,33 
33,33 
34,67 

34 
34 

33,33 
3 4 

34,33 
34 

34,33 
34,33 
3 5 3 3  
35,33 
35,33 

Géotextile: A2 pw = 0.9942 @cmz p s  - 2.63 g/cm' 

Masses 

(Y  

- 

- 
- 
- 
- 
- 

96,73 
99,47 
97,7 1 
96,69 
98,44 
93,94 
98,65 
99,12 
98,62 
97,85 
98,32 
97,07 
94,07 
85,60 
97,04 

Mesures des concentrations 

Volumes 
(cm ') 

- 

- 
- 
- 
- 
- 

97 
99,75 

98 
97 

98,75 
94-25 

99 
993 

99 
98,25 
98,75 

9 7 3  
94,5 

8 6 

9 7 3  



Annexe 11.2 1 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 2 1, géotextile A3, Co = 5 &A, QI = 35 c d s  

Date: 10 février 1994 Géotextile: A3 pw = 0.99435 glcmz ps = 2.63 &cm3 

Mesures des concetiirations 

'Temps t 

(min) 

O 
2 
4 
6 
8 

1 O 

12 
17 
2 2 
27 
32 
42 
5 2 
62 
72 
82 
93 

102 
112 
122 
132 

Débits Q 
(cm'ls) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

34,67 
34 

34,33 
3 4 

34,33 
3 4 

34,67 
3433 
3433 
34,33 

34 
34,33 
34,67 
34,67 
34,67 

Masses 

(8) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

99,OO 
98,74 
98,71 
97,97 
97,72 
97,SO 
99,17 
93,67 
98,61 
98,l3 
W,6 1 
97,3 5 
98,57 
95,09 
92,l O 

Volumes 
(cm3) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

99,251 
99 
99 

98,2S 
98 

97,s 
99,s 

94 
99 

98,5 
1 O0 

97,75 
99 

95,5 
92,5 



Annexe 11.22 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No  22, géotextile A4, Co = 5 g/ l ,  QI = 35 cm3/s 

Date: 14 février 1994 Géotextile: A4 pw = 0.99124 g/cmT ps = 2.63 %/cm ' 
Mesures des concentrations 

Temps t 
(min) 

O 
2 
4 

6 
8 

1 O 
12 
17 
22 
2 7 
3 2 
42 
52 
62 
7 2 
82 
92  

102 
112 
122 
132 

Débits Q 
(cm -'/s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

36,67 
34 

33,33 
33,33 

3 4 
34,33 
33,33 
33.33 
35,33 
34,67 
34,67 

3 4 
34,617 
34,33 

3 4 

Masses 
( 8 )  

- 
.. 
- 
- 
- 
7 

97,49 
98,72 
97,7 1 
98,69 
97,67 
98,64 
98,63 
97,88 
98,37 
99,l O 
09,12 
97,79 
95,02 
98,75 
97,75 

Volumes 
(cm') 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

97,75 
99 
9 8 
99 
98 

99 

99 
98,25 
98,75 
993 
99,5 

98,25 
95,s 

99,2 5 
98,25 



3 Annexe 11.23 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 23, séotextile BI, Co = 5 dl, Q I  = 35 cm 1s 

Date: 17 février 1994 Géote'ctile: BI pv = 0.99324 g/cm ps = 2.63 dcm' 
Mesures des concentrations 

Temps t 
(min) 

0 

2 
4 
b 

8 
10 
12 
13 
15 
20 
2 5 
30 
3 5 
4 5 
5 5 
6 5 
7 5 
8 5 
9 5 

Débits Q 
(cm3/s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

34,33 
3 4 3 3  
34,67 
33,33 

3 4 
34,33 
34,67 
3 4 3 3  
34.33 

3 4 
34,33 





1 I I I I I ~ ~ W - O ~ O W ~ ~ - ~ W Q Q  
W O b O i n V m 6 0 O b 6 q O W  
0- W. W* a* 6 4 b* 6 in* m" 0- O* 6 a* 

0 0 6 o m o o o ~ P 6 m 0 0 m 0  
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Annexe IL76 Résultats expérimentaux de I'essai de filtration N o  26, géotextile A'. Co = 10 g/l, QI = 35 c d s  

Date: 14 avril 1 r194 

Temps t 

(min) 

O 
2 
4 
6 

8 

1 O 
12 
17 
22 
2 7 
32 
42 
52 
63 

72 
8 2 
92 

1 OS 
112 
122 
132 

Débits Q 
(cm7/s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

36-67 
3 5 

34,67 
34,67 

3 5 
34,67 

3 5 
34-67 
34,67 

3 5 
34,67 

3 5 
35 
3 5 
3 5 

Géotextile: A2 pv = 0.99424 Ig/crn7 ps = 2 .63  g/cm3 
Mesures des concentrations 

Masses 
(8) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

96,04 
97,02 
98,28 
98,78 
97,03 

100,o 1 

97,74 
94,49 
98.48 
99,18 
99,42 
97,42 
95,92 
96,67 
98,92 

Volumes 
(cm') 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

96 
97 

98,25 
98,75 

97 
IO0 

97.75 
9 4 3  
98,5 

99,25 
995 
97,5 

96 
96,75 

99 
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3 Annexe 11.27 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration N o  27, géotextile A3, Co = 10 dl, QI = 35 cm 1s 

Date: 16 avril 1994 

Temps t 
(min) 

O 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
17 
2 2 
2 7 
32 
42 
5 2 
62 
72 
87 
92 

1 02 
I l ?  
122 
132 

Débits Q 
(cm5/s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

36,67 
3 5 
3 5 

34.67 
3 5 

34,67 
3 5 

34,67 
35 
3 5 

34,67 
35 

34,67 
35 
35 

Géotextile: A3 pw = 0.99467 gkm' ps = 2.63 g/cm3 

Masses 

(!9 

- 

- 
- 

- 
156,89 
96,82 
97,8 1 
95,05 
97,29 
96,54 
97,78 
97,26 
93,OO 
98.75 
98,OO 
99,5@ 
99,OO 
93,49 
95,OO 

Mesures des concentrations 

Volumes 
(cm 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

96.5 
96,75 
97,75 

95 
97,25 

96,5 
97,75 
97,2 5 

93 
98,75 

98 
99,5 

99 
9 3 3  

95 
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3 Annexe 11.29 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 29, géotextile BI, Co = 10 dl, QI = 35 cm /s 

Date: 23 avril 1994 

Temps t 
(min) 

O 
7 - 
4 
6 
8 

10 
12 
17 
22 
2 7 
3 2 
42 
52 
62 
73 
82 
92 

102 
112 
122 
132 

Débits Q 
(crn7/s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

36,67 
3 5 
3 5 

34,67 
3 5 

34,67 
35 

33-67 
3 5 
3 5 

34,67 
35 

34,67 
3 5 
35 

Geotestile: B 1 pw = 0.99428 @cm7 ps = 2.63 &cm3 

Masses 

(s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

98,55 
99,52 
99,27 
98,26 
99,26 
99,O 1 

99,OO 
98,50 
97-24 
96,49 
96,49 
97.99 
97,99 
97,74 
96,74 

Mesures des concentrations 

Volumes 
(cm') 

- 

- 
- 
- 
- 
- 

98,5 

99.5 
99.25 
98,25 
9925 

99 
99 

98.5 
97,25 

96,5 
96,5 

98 
9 8 

97,75 
96.75 
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Annexe 11.3 1 Résultats expérimentaux de I'essai de filtration No 3 1. gééotextile Al .  Co = 20 g/i. Q I  = 35 c$!s 

Date: 22 Août 1994 

Temps t 
(min) 

O 
2 
4 
6 

8 

10 
12 
17 

2 2 
27 
3 2 
4 2 
5 2 
62 
72 
8 2 
92 

1 Oz 
112 
122 
132 

Débits Q 
(cm' / s )  

- 
- 
- 
- 
- 
- 

34,67 
34,33 

34,67 
3 5 

34,33 
34,67 
34,3 3 
34,33 

3 4 
34,33 
34,67 

3 4 
34.33 
34,33 
34,33 

Géotextile: A l  pw = 0.99341 g/cm3 ps = 2.63 &cm3 

Masses 
(g) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

95,84 
96,09 

95,08 
100,11 
99,34 
95,56 

1 OO,O9 
97,07 
93,29 
9335 
96,30 
9433 
95,28 
96,54 
99,28 

Mesures des concentrations 

Volumes 
(cm ') 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

95,25 
95-5 

94,s 
9 9 3  

93-75 
95 

993 
96,5 

92,75 
94 

95,75 
94 

94,75 
96 

98,75 
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3 Annexe 11.32 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration N o  32. géotextile A2, Co = 20 4. QI = 35 cm /s 

Date: 24 Août 1994 

Temps t 
(min) 

O 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
17 
22 
2 7 
32 
42 
5 2 
62 
72 
82 
92 

IO2 
112 
122 
132 

Débits Q 
(cmo/s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

3 6 
3 6 

3533 
35,67 
35,33 

3 5 
34,67 
3433 
34.67 
34,33 

35 
34,67 
34,67 
34,67 
34,67 

7 
Géotextile: A2 pw = 0.99376 dcm- ps = 2.63 dcrn 3 

Masses 

( 8 )  

- 
- 
- 
- 

- 
97,37 
98,63 
50,32 
95,85 
95,35 

100,13 
90,82 
98,34 

100,lO 
99,85 
99,34 
95,06 
97,34 
99,83 
99,33 

Mesures des concentrations 
Volumes 
(cm3) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

96,75 
98 
50 

95,25 
94,75 
99.5 

90,25 
97,75 

99,s 
99,25 
98,75 
9 4 3  

96,75 
99,25 
98,75 
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Annexe 11 34 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 34. geotextile A4. (70 = 20 dl, Q1 = 35 cm3/s 

Date: 28 Août 1994 

Temps t 
(min) 

O 
3 - 
4 
6 
8 

1 O 

12 
17 

22 
2 7 
32 
42 
5 2 
62 
72 

82 
92 

102 
112 
122 

132 

Débits Q 
(cmL 1s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

3 5 
34,67 
34,67 
34,33 
34,33 
34,33 

3 4 

3 4 
34,33 

34,33 
34,67 

34 
34,33 
34,33 

34,33 

Géotextile: A4 pw - 0.99366 g/cm3 ps = 2.63 &cm3 

Masses 
( g )  

- 
- 
- 
- 
- 
- 

97,33 
96,3 1 

98,83 
99,58 
98,05 
97,29 

100,28 

99,OS 
96,77 

95,24 

97,24 
96,23 
98,99 

98,48 

98,22 

Mesures des concentrarions 

Volumes 
(cm') 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

96,75 
95,75 
98,25 

99 
97,s 

96,75 
99,75 

98,5 
96,25 

94,7s 

96,75 
95,75 

98,5 
98 

97,75 
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Annexe II35 Résultats expérinientaux de l'essai de filtration No  35. géotextile BI. Co = 20 dl, QI = 35 cn:is 

Dale: 30  Août 1994 

Tenips t 
(min) 

O 
2 
4 
6 
8 

1 O 
12 
17 
22 
2 7 
32 
42 
5 2 
62 
73 
82 
92 

102 
Il2 
122 
132 

Débits Q 
(cm3/s) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

3 5 
34,67 
34,67 

3 5 
34,67 
34,33 
34,33 
34,33 
34,33 
34,67 
34,67 
34,33 

3 4 
34,33 
34,33 

7 

Géotextile: B 1 pw = 0.9942 &cm4 ps - 3.63 g/cm3 
Mesures des concentrations 

Volumes 
(cm ') 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

9 9 3  
97,75 

9 5 3  
1 O0 

99-25 
98,75 
96,25 

97.5 
98.75 

99 

98,25 
97,75 

97,s 
96 

98,s 





Annexe 11.37 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration N o  37, géotextile A3, Co = 0.5  di, QI = 70 cm% 

Date: 23 septembre 1994 Geotextile: A3 pw = 0.99438 dcm'  p s  - 2.63 @cm ' 

Temps t Débits Q 
(min) (cm3/s) 

Mesures des concentrations 

Masses Volumes 
(g) (cm3) 



~- 
Annexe 11.38 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No  38, geoteirtile A3, Co = 1 dl, Q1 - 70 c m / ~  

. - - 
Date: 25 septembre 1994 Géotextile: A3 pw = 0.995 18 &cm - ps = 2.63 &cm-' 

Mesures des concentrations 
Temps 1 Débits Q 

(min) ( c m  1s) 
Volumes 
(cm') 

- 
- 
- 
- 

96-75 

98,5 
94,25 
97,75 

96 
98 

97,5 
96,25 

94,s 
93,75 

92 
9 3  



Annexe 11.39 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 39, géoiextile Al, Co = 2.5 dl, Q I  = 70 c d s  

-- 
Date: 27 septembre 1994 Geotextile. A3 p w  = 0.99453 @cm-* ps = 2.63 @cm3 

Mesures des concentrations 

Temps t Débits Q 
(miri) ( c k  1s) 

Masses 
(6) 

- 
- 
- 
- 

99,08 
98,56 
9737 
97,30 
94,8 1 
95,79 
97,77 
98,35 
98,OO 
96,OO 
97,OO 
96,OO 

Volumes 
(cm--') 

- 
- 
- 
- 

993  
99 
98 

97,75 
95.25 
96.25 
98,25 
98,75 
98,5 
96,5 
973 
96,5 



Annexe 11.40 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 40, géotextile A3, Co = 5 dl, QI = 70 crias 

Date: 29 septembre 1994 Géotextile: A3 p v  = 0.99328 &cm7 ps = 2.63 &cm3 
Mesures des concentrations 

'Temps t IMbits Q 
(min) (cm7/s) 

Masses 

(kd 

- 

- 
- 

96,47 
95,69 
94,44 
98,l6 
97-5 1 
98,l3 
93,87 
98,34 
98,56 
94,5 7 
95,8 1 
93,82 

Volumes 
( c m 7  

- 
- 
- 
- 

96,75 
96 

04,75 

98,5 
97,75 

98,5 
94,25 
98,75 

99 
9 5 

96,25 
94,25 



Annexe 11.41 Résultais c~périnientaux de l'essai de filtration No 41, géotextile A3, Co = 0.5 fl, QI = 105 cm3/s 

7 ? Date: 5 septembre 1994 Geotextile: A3 pw = 0.9939 &cm ps = 2.63 &in- 

Mesures des concentrations 

Temps t 
(min) 

O 
2 
4 
5 

10 
15 
20 
2 5 
3 5 
4 5 
55 
65 

Masses 
(9) 

- 
- 

- 
95,68 
98,66 
98.16 
94,68 
95,43 
%,l6 
93,44 
95,17 
94.18 

Volumes 
(cm') 

- 
- 

- 
96,25 
99,25 
98,75 

95.35 
96 

98,75 
93 

95,75 
9475 



Annexe 11.42 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 42, géotextite A3, Co = 1 dl, Q I  = 105 c d / s  

Date: 7 septembre 1 994 Géotextile: A3 pw = 0.9944 g/cm 3 ps = 2.63 @cm3 
Mesures des concentrations 

Temps t 
(min) 

O 
3 - 
4 

5 
l O 
15 
20 
25 
3 5 
4 5 
55 
65 

Débits Q 
(cm3/s) 

- 
- 
- 

105 
103.75 

1 O3 
1 O3,75 

1 O3 
1 O3 

1 O3,75 
1 O3 
1 O3 

Masses 
(8) 

- 
- 
- 

98,49 
98,24 
96,OO 
95,74 
94,OO 
9 l,98 
95,48 
94,24 
92,50 

Volumes 
(cm') 

- 

99 

98,75 
96,5 

96,25 
94,5 
92,5 

96 
9475 

93 



Annexe 11.43 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 43. géotextile A3, C o  - 2.5 dl, QI = 105 cn:/s 

Date: 1 l septembre 1994 Ciéotextile: A3 pw = 0.9941 g/cm5 ps = 2.63 gJcm3 
Mesures des concentrations 

Temps t 
(min) 

O 

2 
4 
5 

1 O 

15 

20 
25 
3 5 
4 5 
5 5 

65 

Débits Q 
[crn3/s) 

- 
- 
- 
1 O4 

103,75 
1 O4 
1 O3 
1 O3 

1 O2,5 
1 O3 
1 O3 

102.5 

Masses 

(g) 

- 

97,77 
95,02 
93-53 
93,02 
97-25 
97-98 
96,22 
92,74 
96,96 

Volumes 
(cm3) 

- 
- 
- 

98.25 
9 5 3  

94 
9 3 3  

97.75 
98,5 

96,75 
93-25 

9 7 3  



Annexe 11.44 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 44, géotestile A3, Co = 5 dl, Q 1  = 105 cm5/s 

Date- 14 septembre 1994 Géotextile: A3 pw = 0.9938 @cm3 ps - 2.63 g/cm3 
Mesures des concentrations 

Temps t Débits Q II tirnoor 

(min) (cm5 1s) (cm) 
Masses 

( 8 )  

- 
- 
- 

99,09 
97,58 
97,32 
93,s 1 
92,32 
9433 
96J6 
95,76 
97,OO 

Volumes 
(cm') 

- 

993 
98 

97,75 
94.25 
92,75 

95 
96,75 
96,25 
973  



A N N E X E  I I I  

VARUTION DES PERTES DE CHARGE EN FONCTION DU TEMPS 











Temps t (min) 

Annexe 111.5 Influence de la concentaiion initiale Co sur les pertes 

de charge, géotextiie A3, Q3 = 105 cm3/s 



A N N E X E  IV 

VARIATION DES CONCENTRATIONS C, EN FONCTION DU TEMPS 



Annexe IV.l  Concentrations Cd des passants mesurées en fonction du temps. 
géotexbles A et B, Co = 0.5 gB, Q1 = 35 crn3/s 

Conceniration initiale Co = 0.5 g/i Géotextile ~ 1 .  FOS = 14apm 

0 1  = 35 cm3/s O 
Géotextile A2. FOS = 130pm - 

O 

Géotextile A3. FOS = 125pm - * 
Géotexîile A4. FOS = 78pm r a 

- Géotexîile B I .  FOS = 141 prn 

Géotexîile 82, FOS = 67pm 

8 O D , A - 
A A * O m O 

* 0 . 0 0  
A A  O O * = II 

A 
- * O 

A 
n * 

A 
A Q c  

Ii n O 
A * O 

* * 
n - 

L A  
a n 

I I 1 1 1 1 1 I I 
1 1 

O 20 40 60 80 1 O0 120 140 

Temps t (min) 



Annexe I V 2  Concenirations Cd des passants mesurées en fonction du temps, 
géotexbles A et B, Co = 1 g/l, QI = 35 cm3/s 

1.5 

- 1 -  
O 
Ca 

-% - 
,m 

s 
m 
0 0.5 s 
O 

O 

+ 

Concentration initiale Co = 1 gii 

al = 35 cm3/s 
Géoteldile A2. FOS = 1 3 0 p  

Géotedile A3. FOS - 125pm 

(-1 

Géotedile A4. FOS = 7Bpm 
@ O 

W n o  Géotodile R I .  TOS = 141 gm 

'a 
Géoteidile 82, FOS - 67 pm 

O 

A * * 3 0 n a o o  
<-) 

- * 0 .  
* 

* * 
A * 

A 

1 I I I 1 1 1 1 I 1 i 1 I I 

O 20 40 60 80 1 O0 1 20 1447 160 

Temps t (min) 



I I I  II II II il II I 









O 20 40 60 80 ) O0 120 

Temps t (min) 

Annexe IV.7 Concentrations Cd des passants mesurées en fonction du temps, 
geotextile A3, Q2 = 70 cm3/s 



Temps t (min) 

Annexe IV.8 Concentrations C d  des passants mesurées en fonction du temps, 
géotexble A3. Q3 = 105 cm3/s 



A N N E X E  V 

VARiATION DES POURCENTAGES DE PASSANTS 
EN FONCTION DU TEMPS 



8 8 $ R O 

(y,) p~euuedxe w s s e d  ep e6ewe~nod 



Géoteidile A l .  FOS = 148pt1 Géotextile A 2  FOS = 1 Wprn - -Q - - . . . u  .... 
Géotexüle A3. FOS = 125pm Géoteldile A4. FOS - 78pm 

-a- - -.W..- 

O 20 40 60 80 1 0 0  120 1rM 

Temps (min) 

Annexe V.2 Influence de I'ouveriure de fibation sur les passants 

des geotexti~es A et 8, CO = 2.5 gn. QI = 35 cm /s 













Annexe V.8 Comparaison entre les efficacités thdoriques et expérimentales des 
gdotextiles étudiés, C, = 1 g/l, QI = 35 cm3/s 

*Essai ayant duré 17 min. 

Géotextiles 

E, (%) 

Et49 
AE/E (%) 

Annexe V.9 Comparaison entre les efficacités théoriques et expérimentales des 
gtiotextifes dtudiés, Co = 2.5  g/l, QI = 35 cm3/s 

* Essai ayant duré 30 min. 

A 1 

30 

2 8  

7 

Gdotextiles 

Emes (%)  

Et. (96) 

AEIE (%) 

Annexe V.  IO Comparaison entre tes efficacités théoriques et expérimentales des 
géotextiles étudiés, C, = 20  gll, QI = 35 cm3/s 

* Colmatage du gdotextile. 

02 

71* 

69 

3 

A2 

36 

4 2  

14 

A4 

52  

58 

1 O 

A l  

3 2 

28 

13 

A3 

49 

48 

2 

B 1 

34 

3 3 

3 

A2 

44 

42 

5 

A3 

54 

48 

1 I 

A4 

5 9  

5 8 

2 

B 1 

34 

3 3  

3 

B2 

57* 

69 

17 



A N N E X E  V I  

GRANULOMETRIES THEORIQUES ET EXPeRIMENTALES 





- Geotextile A4 
. . . . . . .  ...... 

Grariulométrie lhéoriqiio 

-....- 
. . . . . .  

Gr(d) expérimentale. Co = 0.5 g 

- - - C s - - -  
. . . . . . .  

Gr(d) expérimentale. Co = 1 g4 
...... fJ . . . . . .  

. . . . . . .  

Gr(d) expéiimeiilale. Co = 5 4 
-4- 

. . . . . . . .  

Sol en suspension a fiitrer 

I 
....... I 

1 2 3 5 10 20 30 50 1 O0 

Diamètre des particules (Clm) 

Annexe V1.2 Comparaison entre les granulométries théoriques et expérimentales. 
géotexîile A4. Qt = 35 cm /s 



A N N E X E  V I 1  

MESURES DES DEGRÉS DE COLMATAGE DES GEOTEXTILES ÉTUDIÉS 







'l'ahleau V11.3 Colmatage des g&textiles aprks essai de filtration, Co = 2.5 g/l, Q I  = 35 cm3/s 



'I'yhleau V11.4 Colmatage des géotextiles apres essai de filtration, Co = 5 gil, QI = 35 cm3/s 
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