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SOMMAIRE

Reconnus pour leur fonction de filtration, les géotextiles non tissés sont largement
utilisés dans les domaines du renforcement et du drainage des sols. Beaucoup de criteres
de choix de filtres ont été élaborés durant la derniére décennie et s’ils different les uns
des autres et parfois méme se contredisent, ils répondent tout de méme aux problemes
a partir desquels ils ont &€ établis. Cependant, dans le cas de la filtration des
suspensions ol les conditions de fonctionnement des filtres sont considérées comme étant

tres critiques, les performances des géotextiles ne sont pas encore mises en évidence.

Dans la présente €tude et apres analyse des travaux réalisés dans ce domaine, une
simulation de la filtration des suspensions par les géotextiles non tissés 2 porosité trés
élevée (> 90 %) basée sur les probabilités de passage des particules 2 travers un milieu
poreux permet de développer des modeles de prédiction des deux parametres de base qui
sont I'efficacité de filtration et le degré de colmatage. Aussi, cette approche a permis
d’établir un modele de prédiction de la granulométrie des passants. Ces modeles sont
valides et vérifi€s expérimentalement pour des concentrations initiales en particules
solides des suspensions ne dépassant pas 5 g/l. Les essais de filtration sont réalisés dans
un canal horizontal ou le filtre géotextile est placé perpendiculairement a I’écoulement
& surface libre. On montre que le parametre de I'efficacité de filtration dépend de la
structure du filtre géotextile et de la granulométrie du sol en suspension. L’étude sur le

colmatage des géotextiles 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 dépend plus de "ouverture de filtration des filtres géotextiles tandis que celui
du colmatage interne dépend essentiellement de la concentration initiale en particules

solides.

L ¢tude de la granulométrie des passants a travers les géotextiles a permis de confirmer
I'installation d’un processus d'autofiltration observé a partir de I'analyse des variations
des passants en fonction du temps. Elle a permis aussi de mettre en évidence un critere

d’autofiltration pour des concentrations initiales inférieures ou égales 5 g/l.
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ABSTRACT

Known for their filtration capacity, nonwoven geotextiles are widely used in soil
reinforcement and drainage. During the last decade, many criteria upon which filters are
chosen have been elaborated and if they differ or sometimes even contradict one
another, they satisfy however, the requirements of the problem for which they have been
established. However, the performance of geotextiles in the case of suspension filtration

where functioning 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 porous media atlows 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 model of the size
distribution 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 flume where the geotextile filter is placed perpendicularly to the free
surface flow. We found out that the filtration efficiency depends on the geotextile filter
structure and on the grain size distribution of the soil in suspension. The study of the
nonwoven needdlepunched geotextiles clogging show the difference between the surfacial
clogging and the internal clogging. We found out that the degree of surfacial clogging

depends more on the filtration opening size of the geotextile filters, while the degree of



internal clogging depends essentially on the initial concentration of solid particles.

The study of the size distribution of passing particles through geotextiles allowed to
confirm the installation of a self filtration process which is obhserved from the analysis
of the variations of passing particles versus time. Also, this study allowed to developp

a self filtration criterion for initial concentration up to 5 g/l.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 La problématique

La filtration des suspensions est un processus de séparation de particules dispersées d'un
fluide dans lequel elles baignent. Selon {’application envisagée, ce fluide peut étre un
gaz, généralement de I’air, ou un liquide qui peut étre entre autres, de I'eau, des
boissons ou des produits pétroliers. Le processus de séparation est assuré par un milieu
poreux appelé filome. Ce dernier est considéré comme le cheval de bataille de tout
processus de filtration. Sa sélection est souvent la considération la plus importante pour
assurer une séparation plus efficace des particules en suspension. Selon la spécificité du
probleme, un bon fiitre doit avoir entre autres, les caractéristiques suivantes:

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

- offrir un minimum de résistance i 1’écoulement.

Depuis les vingt dernieres années, les géotextiles sont de plus en plus utilisés dans les
grands travaux de génie civil et d’hydraulique. Ces matériaux textiles fibreux ont fait
beaucoup de preuves dans le renforcement des chaussées de routes et de chemins de fer.
Iis sont aussi trés sollicités dans les systémes de drainage. Parmi ces matériaux, on
distingue les non tissés a porosité trés élevée connus pour leur fonction de filtration 2

laquelle il faut associer les autres avantages spécifiques aux géotextiles: facilité de mise
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en place, continuité de la surface, fabrication industrietle dont les caratéristiques sont
bien controlées et peuvent étre adaptées au besoin. Parmi la tres grande vaniété des
filtres disponibles, le choix optimal dépend des propriétés de la suspension  filtrer et
des conditions spécifiques du processus de filtration. Des lors, ces propriétés doivent
étre quantifiées de la manidre la plus significative possible pour permettre un

dimensionnement plus efficace.

Les mécanismes impliqués dans la filtration des suspensions doivent tre plus clairement
établis depuis que les géotextiles sont de plus en plus utilisés dans les applications
environnementales impliquant la rétention des particules en suspension: barriéres de silt
(plus connues en anglais comme "silt fences") pour retenir I'érosion de surface, barritres
dans les bassins de sédimentation ou écrans flottants pour retenir les sédiments dragués.
Le principe de la notion de "silt fence” appliqué aux Etats-Unis (Richardson et
Middlebrooks 1991) consiste a dresser verticalement des barritres de géotextiles afin
d’arréter au maximum les particules solides et de permettre |I’évacuation d'un maximum
de débit d’eau. C’est donc un probieme de filtration d’une suspension sol-eau a partir
d’un ruissellement, par un matériau textile fibreux. Une application 2 une échelle de
dimension macroscopique des "silt fences” passe obligatoirement par une investigation
et une étude rigoureuse des performances des géotextiles comme matériau filtrant les

suspensions sol-eau.

A cause des différentes conditions aux limites, les criteres usuels de sélection des filtres
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géotextiles comme ceux établis dans les sols structurés ne peuvent pas étre appliqués aux
matériaux filtrant les suspensions. En eftet, les particules arrivent individuellement au
filre et leur rétention n'est pas garantic par le phénomene de pontage qui peut se
développer dans les sols structurés. Trois phénomeénes peuvent se produire;

- les particules sont piégées a I'intérieur du filtre causant un colmatage tel qu'a un
certain niveau la performance de filtration peut étre sérieusement amoindrie, ou

- les particules sont retenues i la surface du filtre formant un gateau (ou "cake™) qui
peut étre similaire a celui rencontré dans la filtration industrielle, ou

- les particules peuvent passer a travers le filtre.

1.2 But de la recherche

Les performances de filtration des suspensions par les géotextiles sont évaludes  partir
de deux parametres de base qui sont 1'efficacité et le colmatage. Le premier exprime le
degré ou la capacité en terme de pourcentages de rétention des particules par les filtres
tandis que le colmatage permet d'une part, de suivre les possibilités de filtration en
terme de durée d'utilisation et d'autre part, d'évaluer le degré de colmatage des
géoextiles en filtration de suspensions. Ce dernier peut étre caractérisé soit par la
formation d'une couche de particules 2 la surface du filtre plus ov moins perméable, soit
par un bourrage des pores a I'intérieur de la structure du géotextile. L'estimation de
I'épaisseur de la couche formée a la surface et du volume des pores occupé par les

particules a U'intérieur des géotextiles permet d'évaluer respectivement le colmatage de



surface et le colmatage interne.

Ces parametres de la filtration dépendent bien sir des propriétés des éléments qui
prennent part au processus de la filtration des suspensions. Ces €léments sont le filtre
géotextile, la suspension a filtrer et les conditions d’écoulement ou de transport. Selon
I’approche adoptée pour analyser I’efficacité et le coimatage des géotextiles en filtration
de suspensions, la pertinence des propriéiés des éléments considérés doit étre bien
définic. Dans le cas d’une approche hydrodynamique basée sur les phénomenes
mécaniques de transport des sédiments en suspension comme ceux utilisés dans la
filtration des aérosols par les milieux fibreux, il semble que les propriétés liées a
I'écoulement du fluide ou de la suspension vers le filtre sont plus pertinentes. Pour le
cas de la filtration de suspensions analysée 2 partir de cette approche, ces propri€tés
peuvent étre entre autres, le modele d’écoulement considéré qui décrit d’une fagon
adéquate le processus de la rétention des particules par les fibres. Une autre approche
phénoménologique basée sur les probabilités de passage des particules peut étre
considérée ou envisagée pour décrire les aspects de la filtration des suspensions par les
géotextiles. Dans la littérature, cette approche a été beaucoup utilisée notamment durant
les dernitres décennies quand elle est appliquée au géotextile soit en terme de
caractérisation des structures de ces nouveaux matériaux soit en terme d'établissement
de crittre de choix de filtres dans les problemes de la filtration des sols structurés.
Ainsi, I'objectif de notre recherche est d’étudier les deux paramdtres de base de la

filtration des suspensions 2 partir de la simulation de la filtration par les géotextiles non
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tissés établie sur la base de cette approche probabiliste, soit I’efficacité de filtration et

le degré de colmatage.

Dans les fonctions de filtration, un parametre fondamental apparait pour caractériser les
géotextiles; il s’agit de "ouverture de filtration (FOS). Par rapport au diametre d des
particules de sol en suspension 2 filtrer, ce parametre définit un critére géométrique qui
permet de justifier le choix d'un filtre. Ce critere d/FOS (ou FOS/d selon son utilisation
dans les modeles) 2 lui seul, caractérise le mécanisme de rétention des particules. La
caractérisation théorique de ce parametre d’ouverture pour les géotextiles non tissés
appliquée a 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 a faibles concentrations
en particules solides ou seulement les parametres du filtre et des particules du sol dans
la suspension comme |’ ouverture de filtration, la porosité, I'épaisseur et le diametre des
particules interviennent pour décrire I'efficacité du filtre et d’autre part, le cas de
filtration a fortes concentrations en particules solides ob les parametres de la
concentration et du débit d’écoulement influencent 1’efficacité et le degré de colmatage
du filtre. La validité des modeles de I'efficacité de filtration E, du degré de colmatage
et I'influence de FOS, de la concentration initiale en particules solides et du débit

d’écoulement sur E constituent 1’objectif principal de la présente étude.
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1.3 Méthodologie appliquée

Afin d’apporter des éléments de réponse 2 la problématique définie ci-dessus et dans le
but de clarifier I’objectif visé, le programme de recherche réalis¢ dans le présent

mémoire est composé de trois grandes parties:

- la premiere partie constitue le chapitre 2; il s’agit d’une revue bibliographique traitant
particulirement une analyse et une critique des travaux réalisés antérieurement sur la
filtration des suspensions par les géotextiles. [l est aussi rappelé dans ce chapitre a la
fois a titre de définition et 2 titre de comparaison avec les travaux de ['auteur, quelques
études concernant les caractéristiques des éléments prenant part au processus de la
filtration. Pour les géotextiles, ces caractéristiques physiques sont lies au modele de
filtration €wdi€ tandis que pour les suspensions il s’agit de définitions des facteurs
entrant en jeu comme la granulométric des particules solides et les propriétés

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

- le chapitre 3 représentant la deuxiéme partie, consiste en une étude théorique sur la
filtration des suspensions par les géotextiles non tissés. Cette étude est basée sur la
stmulation d’un essai de filtration utilisant une approche probabiliste de passage des
particules 2 travers les géotextiles étudiés. Cette simulation appliquée aux non tissés
aiguilletés permet de développer des modtles de prédiction de I'efficacité de filtration,

de la granulométrie des passants et du colmatage des filtres étudiés.
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- la troisieme partie concerne 1'étude expérimentale de I'auteur dont I’objectif est de
vérifier et de justifier les concepts établis au chapitre 3. Cette partie est divisée en deux
chapitres: le chapitre 4 présente une description de I’appareillage de I'essai de filtration
utilisé dans le programme expérimental ainsi que les principes de mesure tandis que
I'analyse et la discussion de tous les résultats expérimentaux obtenus sont présentées
dans le chapitre 5. Ces résultats portent particulierement sur 1'influence de I’ouverture
de filtration FOS, de la concentration initiale en particules solides des suspensions sur
les parametres de I'efficacité de filtration, de la granulométric des passants et du
colmatage. L’ évaluation de ce dernier parametre est complétée par des observations au

microscope €lectronique a balayage.

Enfin, le chapitre 6 présente les conclusions et les recommandations.
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CHAPITRE 2

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Généralités

Depuis que les géotextiles sont utilisés dans les travaux de génie civil, leurs
performances dans le domaine de la filtration et de la séparation des sols ont beaucoup
évolué. Cette évolution est marquée surtout par I'établissement d'un nombre important
de criteres répondant 4 deux conditions qui, si elles sont formulées strictement, sont
contradictoires. Un filtre doit retenir les particules de sol et permettre 2 'eau de
s’écouler a travers sa structure. Le role majeur d’un filtre placé dans un ouvrage consiste
a empécher la migration des particules de sol en comtact avec le filtre. Si le milieu
filtrant devait retenir toutes les particules solides, un écran imperméable serait
nécessaire, auquel cas I'eau ne passerait pas au travers. Inversement, si I’eau ne devait,
en aucun cas, étre empéchée de s’écouler a travers le filtre, les ouvertures de ce dernier
devraient étre dussi larges que pratiquement aucune particule ne serait retenue. Un bon
filre doit donc avoir des ouvertures a la fois assez larges et assez petites (Giroud,
1982). C’est dans |'optique de cette philosophie qu’un grand nombre de critéres a été

propos€ sans qu'un seul d’entre eux n’ait fait I'unanimité.

Quant 2 la filtration des suspensions sol-eau par les géotextiles, rien ne nous empéche

de dire que, pratiquement, les performances et les limites de ces matériaux ne sont pas
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encore démontrées mises a part quelques rares tentatives (Hoogendoorn et Van Der
Meulen, 1977; Awmatzidis et al., 1982; Rollin, 1986; Rollin et al., 1988; Mylnarek,
1989; Faure et Gendrin, 1990; Gendrin, 1991; Montero et Overmann, 1990) dont les

travaux seront analysés dans ce chapitre.

Les performances de filtration des suspensions sol-eau par les géotextites dépendent de
beaucoup de facteurs. Si, en ce qui concerne la filtration des sols. I'influence des
parametres physiques (porosité, masse surfacique, épaisseur, diametre des fibres) et
hydrauliques (perméabilité, ouverture de filtration) des géotextiles ainsi que celle des
facteurs reliés aux sols (granulométrie) ont été, jusqu’a ce jour, plus ou moins bien
mises en évidence, celle relative aux conditions hydrodynamiques {vitesse d'écoulement,
concentration en particules solides et viscosité) de la suspension 2 filtrer n’est pas encore
éablie. Quant 2 la pérennité des matériaux géotextiles, c’est a dire leur comportement
a long terme pour la fonction de filtration de suspensions que certains auteurs ont classé
comme conditions tres critiques (Gourc, 1982 et Rollin, 1986), le phénomene sera

étudi€ sous 1’aspect du colmatage.

Les parametres de structure de ces matériaux ont €té trés bien étudiés par beaucoup de
chercheurs notamment ceux de I'Ecole Polytechnique de Montréal et de I'Institut de
Recherches Interdisciplinaires de Grenoble. En ce qui nous concerne, ces notions sont,
sinon acquises completement, du moins assimilées en trés grande partie et, par

conséquent, certains travaux antérieurs les concernant ne seront que trés brigvement
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rappelés dans le présent ouvrage. Il s’agira surtout de la masse surfacique p,, 1'épaisseur

T,, la porosité n, le diametre des fibres d, et I’ouverture de filtration FOS.

2.2 Définitions des caractéristiques physiques des géotextiles non tissés

2.2.1 Masse surfacique g,

Elle est définie comme ¢tant la masse par unité de surface de géotextiles. Les travaux
de Rigo et al. (1990) sur cinq types de géotextiles non tissés aiguilletés de différentes
manufactures permettent d’encadrer tes franges de variation de u,. Les tests ont été
réalisés dans six laboratoires différents: Ecole Polytechnique de Montréal (Canada),
Université de Liege (Belgique), Université de Grenoble (France), ENEL Milan (Italie),
CEMAGREF Antony (France), Ministere des Transports et des Communications
(Toronto, Canada). Les résultats de mesure sont présentés dans le tableau 2.1 ob nous
remarquons que les masses surfaciques 4, sont comprises entre 130 et 580 g/m’ pour les
cing types de géotextiles étudiés. Afin de confirmer la validité des mesures de g, il faut
remarquer que, dépendamment de 1’épaisseur T,, la masse surfacique augmente avec la
densité des fibres p,. En effet, pour une densité de fibres de 920 kg/m’, y, varie de 133
a 167 g/m’ pour ure variation de T, de 1.23 2 1.67 mm et de 259 a 434 g/m’ pour T,
compris entre 2.23 et 3.31 mm. Pour 2 peu pres les mémes intervalles de T,, la masse
surfacique varie respectivement de 135 a 210 g/m’ et de 280 2 570 g/m’ pour une

densité des fibres de 1380 kg/m’. Ces ordres de grandeurs sont aussi observés par
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Tableau 2.1 Propriétés physiques des géotextiles non tissés testés par Rigo et al.

A, B, C, D, E: Types de géotextiles non tissés aiguilietés,
PO: Ecole Polytechnique de Montréal,
CE: CEMAGREF, Puris,

(1990)
?
Géotextiles i, T, d, P n FOS | Labo. | Sols
g/m mm pm kg/m pm )

At 133 1.23 25 920 0.88 118 PO GB
A2 148 1.22 25 920 0.87 106 PO GB
A3 167 1.67 25 920 0.89 102 PO GB
A4 258 2.23 25 920 0.87 77 PO GB
AS 306 2.56 25 920 0.87 76 PO GB
AB 434 3.3 25 920 0.86 52 PO G8

B1 135 1.25 29 1380 0.92 169 LI ]

B2 150 1.35 29 1380 0.92 130 CE ]

B3 210 1.80 29 1380 0.91 97 GR s

B4 280 2.15 29 1380 0.91 105 CE ]

252 2.27 29 1380 0.92 112 PO ]

85 571 3.70 29 1380 0.89 108 PO ]

550 4.10 29 1380 0.90 63 GR ]

86 394 2.92 0.80 86 L S

C1 150 1.37 36 820 0.88 136 PO S

150 1.40 36 820 0.88 126 GR S

c2 218 1.82 36 $20 0.87 108 PO S

220 2.20 36 920 0.89 89 GR S

C3 276 2.65 36 920 0.88 105 Ll S

299 233 36 920 0.86 95 PO )

C4 427 2.99 36 920 0.84 91 Lt S

D1 194 2.14 28 1150 0.82 107 PO S

D2 238 2.58 28 1150 0.92 98 PO ]

D3 318 3.00 28 1150 0.81 82 PO S
D4 30 3.17 28 1150 0.92 103 PO GB

D5 170 2.18 28 920 0.91 118 PO ]

D& 270 2.09 28 820 0.80 88 PO s

D7 288 3.30 28 820 0.90 80 PO S
293 3.23 28 920 0.90 100 PO G8
E1 280 2.43 23 1380 0.92 103 PO G8
E2 299 2.92 23 1380 0.93 118 PO GB
E3 587 5.52 23 1380 0.92 85 PO GB
E4 385 327 27 1380 0.91 89 PO GB

GR: Université de Grenoble,

Lt: Université de Liége,

GB: Billes de verre,
S: Silice



>4

12

Lombard (1985) sur des géotextiles non tissés thermoliés (tab.2.2).

La masse surfacique p, des géotextiles est trés facile 3 mesurer mais son influence sur
I'ouverture de filtration est bien mise en évidence (Lombard et Rollin, 1987; Rolin et
al., 1990 b; Rigo et al., 1990; Faure, 1988; Mlynarek et al., 1993). En effet, plus g,

augmente, plus I’ouverture FOS diminue (fig.2.1).

2.2.2 Epaisseur T,

On distingue les produits plus minces qu'un demi-millimétre d’épaisseur jusqu’aux
produits plus épais que 30 mm en passant par les géotextiles non tissés aiguilletés dont
I'épaisseur est aux alentours de 10 mm. A cause de leur compressibilité, il est admis
actuellement que les mesures des épaisseurs se font sous une pression de 2 kPa

{Lombard 1985).

Rollin et al. (1990 a) montrent dans une étude sur la signification des propriétés
physiques et hydrauliques sur les systemes de drainage, que I'épaisseur T, n’améliore
pas les performances des systémes de filtration sol-géotextiles étudiés. A partir des tests
préliminaires réalisés par ces auteurs, il a €t observé que le géotextile non tissé le
moins épais (T, = 0.9 mm) ayant une perméabilité égale a 2 a 3 fois celle du sol, donne
une meilleure performance en terme de relation entre le débit 2 travers le systeme sol-

géotextile et la charge hydraulique. Ils montrent que 1’épaisseur joue un rdle insignifiant
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Tableau 2.2 Propriétés physiques des non tissés thermoliés testés par Lombard (1985)

Echantilions N° b, @m) [ T, (mm) |d, (um) p, (kg/m®) | n (%)
{calculée)

TES 1 76 0.493 35 810 831
TE? 2 110 0537 35 910 775
Mi14 3 130 0771 39 910 815
TE10 4 141 0.737 35 910 78.0
TE1S 5 190 0.8M 35 810 76.0
TE20 6 220 1.046 35 910 769
TE30 7 259 1.13 35 910 748
Mi28 8 308 1.248 38 910 728
TY33 11 113 0.398 39 810 68.8
TY34 12 131 0.419 39 810 6586
LT2 13 195 0470 3 1380 69.9
TY36 14 205 0.539 39 910 58.2
TY38' 15 270 0.650 28 810 54.3
Bl2g’ 20 280 2.188 ;SL 131-0= 80.7 i

(*) Echantillons testés par Hussain (1981)
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quant au choix d’un crittre de conception (rétention et perméabilité) des filtres

géotextiles dans les systemes de drainage.
2.2.3 Porosité n

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

Elle est fonction de 1'épaisseur et de la masse surfacique par la relation suivante :

n=1- p? (2.1)

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

Comparativement au volume des vides dans les sols, la porosité des géotextiles est tres
élevée et peut atteindre facilement 90 2 95 %. C'est cette caractéristique qui a permis
de justifier, a priori, leur choix comme substitut aux filtres granulaires dans le domaine

de la filtration et du drainage.

11 est bien évident de rappeler qu'un volume des vides dans une structure quelconque
d’un milieu poreux influence I'écoulement d’un fluide en terme de perméabilité. La
figure 2.2 (Hussain 1981) montre que la porosité n est fonction de la compression

normale ¢y et est variable avec la structure. Les non tissés aiguilletés sont trés
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compressibles mais leur porosité est trés élevée (n > 70 %) méme sous fortes
compressions comparativement aux tissés et les non tissés thermoliés qui sont moins
compressibles mais nettement plus poreux que les milieux granulaires. Gourc (1982)
montre I'influence de la masse surfacique g, sur la porosité pour des géotextiles non
tissés thermoliés; en effet, pour une compression normale exercée sur le géotextile, la

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

2.2.4 Diamétre des fibres d,

Les nappes des géotextiles sont constituées de filaments de longueur réduite (50 a 150
mm) appelés "fibres courtes” ou de fibres de grande longueur appelée "filaments
continus”. Les fibres ont une section généralement circulaire de diametre d, et sont
constituées habituellement de polyester (PES), de polyamide (PA), de polypropylene
(PP) ou de polyéthylene (PET). Les diametres sont compris, souvent, entre 25 et 150
pm. Mais, généralement, les non tissés aiguilletés ont un d, compris entre 20 et 50 um.
A noter que certains géotextiles tissés utilisés dans les applications de renforcement,
peuvent avoir un d, qui peut aller jusqu'a 5 mm, ce qui leur confere des propriétés
mécaniques importantes notamment la résistance 2 la traction. Ce parametre de d, n’est
pas utilisé pour la description et le choix des géotextiles (Lombard 1985); il intervient
au niveau des caractéristiques de filtration (Fayoux et Evon 1982). En effet, ces derniers
mettent en évidence I'influence du parametre d, dans le schéma théorique du modele

proposé qui prend en compte 1’aspect tridimensionnel de la géométrie de passage d’une
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particule. Ce modele a été utilisé par Fayoux et Evon (1982) en vue de la prédiction de
I"ouverture de filtration. Aussi, il intervient directement dans la dimension des pores.
En effet, 2 méme porosité plus le diametre des fibres est petit, plus la longeur des fibres
par unité de volume est grande et plus les pores sont petits et nombreux (Faure, 1988).
Notons, 2 titre indicatif, que Gourc (1982) exprime le diametre des fibres d, en fonction
de Ia masse linéique correspondant soit 4 10 000 m ou 2 1000 m de fibres et notée

respectivement A, et A, :

400.4, =

de = 1073 ) 2 2.2)

ol p, est la masse volumique du constituant des fibres exprimée en g/m’ et d, est

exprimé en um.

2.2.5 Ouverture de filtration

Le choix d'un filtre géotextile se fait en fonction de criteres qui font appel a la notion
d’ouverture maximale du géotextile et A la granulométrie des sols 2 filtrer. On définit
O, comme le diametre d’ouverture d’un géotextile tel que y % d’'ouvertures sont
inférieures ou égales a O,. Généralement, ce parametre est noté O, ou FOS (en anglais
Filtration Opening Size) et est pris égal 3 Oy. Dans le présent mémoire, on utilise les

deux notations selon leur utilisation dans le texte.
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Il n'y a pas de formule théorique permettant de déterminer I'ouverture de filtration.
Toutefois, des schémas théoriques basés sur la porométrie ont approché I'estimation de
O, (Fayoux et Evon, 1982; Gourc, 1982; Lombard, 1985; Faure, 1988). C’est pourquoi,
d'un point de vue pratique, I'ouverture de filtration est estimée expérimentalement,

quoiqu’ici il reste encore 3 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'intérét de prendre en compte I'aspect tridimensionnel 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) a deux facteurs:
V, un parametre fonction de d, caractérisant la longueur de fibre par unité de volume

et un parametre de structure S qui dépend du schéma de répartition des fibres.

Faure (1988) estime que le modele de Fayoux et Evon surestime I’ouverture de filtration
du fait qu’il ne prend pas en compte I’empilement des schémas élémentaires dans
I'épaisseur de la nappe. Ce modele peut aussi sous-estimer I'ouverture de filtration dans
la mesure ou il considere les schémas élémentaires identiques 3 la méme ouverture de
filtration de chacun. Gourc (1982) introduit la notion de diametre hydraulique d, a partir
de la perméabilité de Darcy et la compare 2 la distance moyenne entre fibres mesurée

A I'analyseur d’images sur sections transversales:
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dy = —2—d, (2.3)

Lombard (1985) développe a partir des probabilités géométriques basées sur la théorie
des polyedres poissoniens (Matheron, 1971) un modele de structure des géotextiles
thermoliés. Ce modele caractérisé par la fonction de distribution cumulative F(d) des

diametres d des pores, donne I’ouverture de filtration théorique dy, tel que:

avec:

ol A est la densité des fibres des géotextiles thermoliés égale a:

8(1L - n
e (2:5)

Les ouvertures théoriques d, sont comparées aux ouvertures de filtration expérimentales
Oy, déterminées entre autres, par tamisage hydrodynamique (décrit ci-dessous). Lombard
(1985) trouve que pour des masses surfaciques €levées donc des ouvertures plus faibles,

les valeurs théoriques sont comparables aux ouvertures expérimentales avec cependant,



P
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des différences relatives imponantes variant de 10 a 30 %. Pour les thermoli€s minces
(masses surfaciques y, inférieures a environ 150 g/m’), le modele de F(d) sous-estime

les ouvertures avec des différences relatives trés importantes et supérieures a 30 %.

Faure (1988) applique la porométrie longitudinale et retient comme ouverture de
filtration théorique la valeur C;, telle que 95 % des conduits soient de diamétre inférieur

a G, C'est A dire Q(Cyy) = 0.95 avec:

2 + a{d+d,)

>To g ] 2.\:'8 -V.a.d (26)

o(ad) = 1 - |

ou o est égal a 4(1-n)/xd,, d le diamétre d’ouverture et N, le nombre de nappes
élémentaires égal a T,/d,. Dans ce cas, 1'ouverture de filtration FOS (égale a C,,) est

solution de:

2 + o (FOS+d,)
2 + 0.ds

[ ]2¥a-¥.0.70s = 05 2.7

qui peut étre résolue par approximations successives. Afin de caractériser la structure
des géotextiles non tissés retenus dans notre programme de recherche et en vue de
justifier 'approche théorique adoptée, ce modele de Q(d) sera étudié et discuté plus en

détail dans le chapitre 3.
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2.2.5.2 Ouverture de filtration expérimentale

La détermination théorique de I'ouverture de filtration FOS a partir des modeles de
structure et des modeles probabilistes n’est pas toujours possible a cause de la variété
de nappes et du mode d’assemblage des fibres. Comme I'ouverture de filtration est lide
a la dimension maximale d’une particule solide au travers de la nappe, il ne peut étre

que nécessaire de déterminer le FOS 2 partir des mesures expénimentales.

Plusieurs méthodes, toutes différentes les unes des autres, sont utilisées a travers le
monde:

- AOS: Apparent Opening Size (ou EOS, Equivalent Opening Size) recommandée par
I’ASTM (American Society of Testing Materials, ASTM D 4751-87),

- Detft Hydraulic Laboratory (Hollande),

- Institut de Génie Civil de Li¢ge (Belgique),

- Franzius Institute de Hanovre (Allemagne),

- Tamisage Hydrodynamique, normalisé en France par I' AFNOR (Association Frangaise
de Normalisation, AFNOR NG 38-017) et au Canada par I'ONGC (Office des Normes

Générales du Canada, CAN/CGSB-148.1-10).

Les 4 premieres méthodes utilisent le tamisage avec machines vibrantes de sol ou de
billes de verre de granulométries variables, 2 sec ou avec écoulement d'eau. Le tamisage

hydrodynamique présenté par Fayoux (1977) est utilisé en particulier a2 I'Ecole
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Polytechnique de Montréal et dans d’autres laboratoires (Grenoble, Liége et Milan).
Afin d’éviter de reprendre la description détaillée de ces méthodes, nous orientons le
lecteur sur les travaux de Sunjoto (1986). Cependant, quelques rappels concernant les

principes d’essai nous semblent éure utiles.

Dans le cas des méthodes par vibration, un milieu granulaire est tamisé pendant un
certain temps par un géotextile supporté par une monture. Ce milieu peut étre composé
de sol ou de billes de verre. Si le sol A tamiser a une granulométrie étalée, le passant
est soumis 2 une analyse granulométrique et I'ouverture de filtration est assimilée au

diametre caractéristique D,; du sol passant.

Le milies granulaire peut étre du sable dans le cas des méthodes de Delft, Litge et
Hanovre tandis qu’on utilise les billes de verre aux USA (méthode AOS). Il faut noter
que certaines méthodes (Liege et Hanovre) utilisent un écoulement d’eau en plus des
vibrations. I semble que I'effet de I’eau réduit ou élimine les phénomenes
électrostatiques entre les grains, en particulier pour les billes de verre (Schaal 1980). Ce
dernier auteur a montré qu’il y a une influence non négligeable de I'amplitude des

vibrations sur I’ouverture de filtration.

En ce qui concerne la méthode du tamisage hydrodynamique, le principe de I’essai
consiste en un tamisage de sol 2 granulométrie étalée ou un tamisage de billes de verre.

L’entrainement des particules est assuré uniquement par un écoulement d’eau. Dans cette
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méthode, il n'y a pas de vibrations de la monture sur laquelle est fixé le géotextile. Une
fois le sol placé au fond des paniers ainsi formés, 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
détaillée de 1'appareillage est présentée au chapitre 3 (§ 3.3.2.2). Apres 2000 cycles de
tamisage (entre 24 et 48 heures), la granulométrie du sol passé au travers du géotextile
donne 1'ouverture de filtration FOS = D,, du passant. Mlynarek et al. (1993) pensent
que I’ouverture déterminée 2 500 ou 1000 cycles donnent les mémes résultats qu’a 2000

cycles.

A I’Ecole Polytechnique de Montréal, on utilise le tamisage de billes de verre 2 la place
du sol A granulométrie étalée. En effet, Rollin et al. (1990 b) recommandent 1" utilisation
des billes de verre surtout pour des ouvertures FOS inférieures 2 75 pm. 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 présente une excellente reproductibilité des

résultats obtenus par le tamisage standard 2 sec.

La figure 2.4 montre les différences entre les ouvertures de filtration obtenues par les
différentes méthodes. D’aprés Faure (1988), cette constatation laisse prévoir 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 Rotlin (1987) (fig. 2.4) montrent

que pour des masses surfaciques élevées (u, > 250 g/m’), les ouvertures de filtration
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théoriques des non tissés thermoliés obtenues par la méthode probabiliste des polyadres
poissoniens convergent vers les ouvertures déterminées expérimentalement. Cette
convergence est particulizrement marquée dans les géotextiles non tissés aiguilletés testés

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

Dans son étude comparative des méthodes de détermination de FOS, Sunjoto (1986)
montre que les écarts obtenus entre les ouvertures de filtration sont bien moins
importants que ceux obtenus par Cazzuffi et al. (1984). Les rapports sont toujours
inférieurs a 2 dans le cas des travaux de Sunjoto alors qu’ils peuvent atteindre 3 entre

les laboratoires de Delft, Liege ou AOS selon les travaux de Cazzuffi et al. (1984).

2.3 Caractéristiques des suspensions sol-ecau

Tel que défini dans le chapitre |, I'objectif de la présente recherche ne concerne pas
I'étude des suspensions. Toutefois, on a vu que beaucoup de facteurs concernant les
suspensions affectent, et c’est ce qui le caractérise d’ailleurs, le processus complexe de

la filtration.

L'étude des suspensions en tant que telle est trés abondante dans la littérature et
dépendamment du domaine ol elles interviennent, 1'intérét de I'étude sera orienté vers
les besoins de la recherche en terme de parametres pertinents. Par exemples, les

mécanismes de transport de sédiments régis par les lois d'écoulement intéressent les
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hydrauliciens afin de mesurer les quantités de sol transportées par I’eau; les
géotechniciens et les géomorphologues étudient, entre autres, la mise en mouvement
dans les suspensions des particules de sol érodées et les phénomenes de floculation qui
y sont liées tandis que des facteurs comme la température, le pH, le taux de salinité

caractérisent I’intérét des chimistes.

Pour les besoins de notre recherche, 1'étude bibliographique sera orientée sur quelques
travaux concernant la distribution granulométrique des sols en suspension ainsi que la
concentration en particules solides et son influence sur le parametre de la viscosité des

suspensions.

2.3.1 Définition

Une suspension sol-eau est un mélange composé de proportions trés variables d’eau et
de grains de sols dont la dimension varie, en général, de quelques microns pour les
argiles a environ 100 um pour les sables fins. Pour des concentrations en particules
solides €levées, ces proportions peuvent former un ensemble ayant des propriétés visco-
élastiques (Migniot, 1968). On désigne sous le nom de vases une grande variété de

matériaux fins, plus ou moins cohésifs, mélangée 2 I’eau.
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2.3.2 Granulométrie des sols en suspension

La granulométrie est la caractéristique principale des particules solides dans les
suspensions sol-eau. Le plus souvent, les dimensions des particules solides sont

caractérisées par le diametre moyen d,.

Ce parametre varie dans de grandes proportions selon la nature et I'origine des
sédiments. Dans les sédiments fins 2 fortes proportions d’argiles, le dy, varie de 2.8 um
pour les vases du réservoir de Sautet (France) (Parzonka, 1967) 2 8.5 um pour une
suspension de la municipalité de Caplan (Québec) (Mlynarek, 1989). Les dépats silteux-
sablonneux observés dans les réservoirs d’Algérie, ont des d,, compris en général entre

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

2.3.3 Concentration en particules solides

C’est la quantité de particules solides, en volume ou en poids, par unité de volume de
la suspensior. Beaucoup de chercheurs ont €tudié son influence sur les conditions de
sédimentation dans les réservoirs et dans les cours d’eau (Migniot, 1968; Michon, 1954,

Demmak, 1982; Ziani, 1987 et 1989).

L'ordre de grandeur des concentrations varie d’une région 3 une autre 3 travers le

monde, en fonction des conditions climatiques locales. Au Québec, les concentrations
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les plus élevées sont observées dans les cours d'eau des Basses Terres du Saint-Laurent
lors de la fonte des neiges; elles varient de 0.2 a 0.4 g/l (Beaumont et al., 1989). Dans
certaines régions de 1'ouest canadien, elles atteignent selon ces auteurs des valeurs
supérieures A 1 g/l. Ces valeurs sont trés faibles par rapport a celles observées dans
certains pays arides en Afrique du Nord caractérisés par des précipitations mal réparties
dans le temps et dans I'espace. En Algérie, par exemple dans le bassin de I'oued El-

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

En ce qui conceme le comportement mécanique des suspensions, des €tudes sur la
viscosité montrent qu’au-dela d'une certaine concentration en particules solides, les
mixtures se comportent comme des fluides non newtoniens de Bingham 2 deux
parametres rhéologiques: la rigidité initiale 7, (ou seuil de cisaillement) et la viscosité
dynamique 7 (Michon, 1954; Parzonka, 1967). Cette concentration limite varie de 150
a 250 g/1 pour les vases d'origine algérienne (Ziani, 1989) et de 130 & 445 g/ pour les
mixtures du réservoir de Lubachow (Pologne) (Parzonka, 1967). En bas de ces
concentrations limites, les suspensions sont des fluides newtoniens a un parametre

rhéologique 1.

Rappelons que ce parametre de la viscosité permet d’estimer avec la vitesse
d’écoulement, le nombre de Reynolds Re dont les variations avec les coefficients de

perte de charge caractérisent les régimes d’écoulement.
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2.4 Filtration des suspensions par les géotextiles

2.4.1 Introduction

Bien que la filtration des suspensions par les géotextiles est trés peu étudiée, ce type de
fonction peut se rencontrer fréqguemment. En effet, dans les ouvrages tels que les écrans
marins et les barrieres pour les silts (silt fences), les géotextiles doivent arréter les
particules en suspension dans une phase aqueuse. Ce type de situation peut se poser 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 géotextiles. Il faut donc sélectionner les géotextiles
capables de répondre judicieusement a ce type de fonction et capable aussi d’opérer

pendant la durée requise.

A la différence des filtres de drainage o beaucoup de criteres géométriques ont été
établis, il faut dire que jusqu’a ce jour il n'y a pratiquement riet qui puisse orienter,
encore moins d’une facon unanime, le choix d’un géotextile capable de répondre 2 un
probleme de filtration d’une suspension de sol. Tres rares sont donac les travaux qui ont
essayé d'apporter quelques éléments de réponse a ce type de probléme et tout dépend
de 1'aspect sous lequel a été traité le probleme. Nous citons et nous y reviendrons, les
travaux de Hoogendoorn et Van Der Meulen (1977), Rollin (1986) et Atmatzidis et al.
(1982) qui ont abordé le probleme sous 1'aspect du colmatage des structures textiles, le

rapport de Mlynarek (1989) en vue de sélectionner des géotextiles pour retenir les
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particules en suspension dans I'eau et les études des chercheurs de I'IRIGM (Gendrin,
1991; El-Amir, 1991). Gendrin a développé un modele de simulation de la filtration par
les géotextiles tissés d’une suspension contenant un sol pulvérulent a granulométrie
étroite et El-Amir s’est intéressé a la formation du "gateau” 2 la surface du filtre, c’est-
a-dire I'augmentation de la charge 4 I’amont du géotextile. Enfin, on ne peut pas se
passer de citer les travaux de Ziani et al. (1993, 1995) qui ont tenté de modéliser le

parametre de I’efficacité de filtration des géotextiles non tissés aiguilletés.

Avant de décrire et d’analyser ces travaux, il nous semble utile de rappeler brievement
et a titre de définition, la notion d’autofiltration dans les systemes de drainage ob les

filtres peuvent étre granulaires ou synthétiques (géotextiles).

La mise en place d'un géotextile au contact d’un sol soumis 3 un écoulement
hydraulique unidirectionnel va créer une situation instable caractérisée par une période
transitoire au début 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’équilibre
est atteinte apres la période de transition durant laquelle les grosses particules s'appuient
sur le géotextile et retiennent 2 leur tour les particules les plus petites: c’est le principe

de I'autofiltration (fig. 2.7)
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Figure 2.7 Phénomene d'autofiltration i I'interface sol-géotextile (Faure, 1988)

Ce mécanisme est observé dans la filtration des sols non cohésifs a granulométrie tras

étalée (coefficient d’uniformité C, = dg/d,, > 6). Pour ces sols, la forme de la courbe

granulométrique de la base 2 filtrer ainsi que sa stabilité interne doivent étre pris en

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

le risque d’érosion et le risque de colmatage du filtre, I'ouverture de filtration FOS de

ce dernier doit étre choisie le plus prés possible d’'un diametre significatif d, (FOS =

d) qui correspond au diametre moyen d,, dans le cas d’un sol A granulométrie étalée

linéairement.
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2.4.2 Analyse des travaux antérieurs

Comme il a été mentionné ci-dessus, trés peu de travaux sur la filtration des suspensions
par les géotextiles ont été réalisés, encore moins quand il s'agit d’études rigoureuses
théoriques et expérimentales permettant au concepteur de mesurer les performances et
les limites de ces matériaux dans ce genre de fonction. De toute la littérature lie de prés
ou de loin a 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
détails ces travaux, nous mentionnons 2 titre indicatif, 1’approche théonique basée sur
les fractales réalisée par Houi et al. (1986) pour simuler la formation d’un dépét de
particules en suspension 2 la surface du filtre utilisé en microfiltration. Cette étude est
basée sur une modélisation statistique qui détermine la densité du dépot en fonction d'un
parametre appelé "dimension fractale” et qui caracrérise la forme du dépét (homogene
ou hétérogene). Ces travaux s'intéressent uniquement aux caractéristiques du dépdot (ou

du gateau) comme dans les applications en filtration industrielle.

Dans une étude préliminaire sur la sensibilité au colmatage de divers types de géotextiles
en filtration de suspensions, Hoogendoorn et Van-der-Meulen (1977) montrent que cette
sensibilité augmente avec la diminution de I’ouverture des pores des filtres étudiés. Ils

entendent par colmatage une diminution de la perméabilité hydraulique des géotextiles
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a la suite des dépots de particules fines a 1'intérieur des filtres étudi€s. Dans cette étude,
seuls des géotextiles tissés ont €té testés en filtration de suspensions concentrées a 1 g/l
et contenant un sol (appelé silt par les auteurs) renfermant 71 % de particules argileuses
inférieures a 2 um (tab. 2.3). Les filtres utilisés sont des tissés multifilaments et des
tissés a bandelettes ayant des ouvertures de filtration Oy comprises entre 180 et 420 ym
et Oy, comprises entre 60 et 330 um. Ces ouvertures sont détermindes a |'aide du

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

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

Diametres des particules en um - Poids en % o]
< 25 89.8
< 16 88.5
< 8 83.4
< 9 76.6
< 2 71.4
L

L appareil utilis¢ est schématisé dans la figure 2.8. 1l s’agit d’un circuit fermé oi 1'eau
est mélangée au silt avec un mixer dans un réservoir puis refoulée a I’aide d’une pompe
dans un réservoir central qui alimente le réservoir A maintenu 2 une charge constante.
Le filtre textile est placé dans un tube de diametre égal 2 5 cm a travers duquel la

suspension s'écoule. Au début de I’essai, la vitesse 2 travers le filtre s’ajuste de telle
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fagon que la perte de charge totale dans le systéme est maintenue constante durant le
test. Cette situation engendre une augmentation de la perte de charge a travers le
géotextile; cette derniere est mesurée 2 I'aide de deux piézometres et est due i la
résistance hydraulique causée par le colmatage du filtre. Ainsi, le débit de la suspension
recueillie  la sortie du tube et 1a vitesse dans le filtre diminuent avec le colmatage de
la structure filtrante. Les mesures des pertes de charge et des débits a des intervalles de
temps réguliers permettent de déterminer les temps ty, et t,; ou la vitesse originale

(environ 5 mm/s) est réduite respectivement 2 50 et & 25 % de sa valeur initiale.

Le degré de colmatage est évalué 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 géométriques O,,/O,. Les résultats de cette étude préliminaire
montrent le role de ce parametre géométrique sur le colmatage des géotextiles tissés. La
figure 2.9 montre que le degré de colmatage croit quand O, diminue et des rapports
0,,/Oy plus petits font croitre 1a sensibilité au colmatage. Pour O, = 200 um (0,,/Oy
inférieur a 0.33), la vitesse chute de 5 2 0.85 mm/s aprés 3 heures de filtration (fig.
2.9), ce qui correspond 2 une variation ou 2 un degré de colmatage de (5 - 0.85)/5 =
83 % alors que pour O,, = 295 pm, elle chute de 6 a environ 2.4 mm/s (fig. 2.9) avec
un degré de colmatage de 60 % . Les auteurs de cette étude attribuent ce colmatage trés
€levé des géotextiles tissés dont O,/Oy < 0.33 au fait que des petites valeurs de ce
parametre impliquent relativement la présence d'un grand nombre de trés petites

ouvertures qui sont trés sensibles au colmatage. IIs concluent que selon la nature des
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particules de sol en suspension, tous les géotextiles tissés testés sont plus ou moins
sensibles au colmatage, du moins dans les conditions expérimentales étudiées, et que le

degré de colmatage dépend 2 la fois de Oy et de Oy/Oy.

Cette €tude est une des premiéres a avoir mis en évidence la susceptibilité au colmatage
des géotextiles tissés, et ce, malgré des ouvertures de filtration tres élevées de ces
matériaux. La granulométrie du sol utilisé (tab. 2.3) montre que le diametre moyen d,,
est inférieur 3 2 um; ce qui donne des rapports géométriques Ow/ds, supérteurs 3 100,
148 et 210 pour des Oy, respectives de 200, 295 et 425 um. On remarque que ce facteur
géométrique est tres élevé par rapport aux criteres géométriques des filtres usuellement
rencontrés dans les systtmes de drainage ou les géotextiles sont conqus comme des
filres. Enfin, il faut signaler que dans I'étude de Hoogendoorn et Van-der-Meuien
(1977), il n’est pas fait mention de I'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 rétention
et de colmatage des géotextiles en filtration de suspensions, Atmatzidis et al. (1982)
utilisent un appareillage similaire (fig. 2.10) a celui de Hoogendoorn et Van-der-Meulen
(1977) a la différence qu'une valve placée 2 I’aval du filtre permet de retirer 2 des

intervalles de temps réguliers des échantillons de suspensions filtrées. La suspension
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préparée est pompée dans un réservoir amont maintenu 3 charge constante; elle est
ensuite refoulée gravitairement vers un réservoir aval en passant bien sir par une cellule
ol est placé le filtre géotextile. On remarque qu'a la différence des essais de
Hoogendoom et Van-der-Meulen, I'écoulement est descendant vers le bas. Les
parametres mesurés pendant 1'essai sont: le débit a la sortie du filtre  I'aide d’un débit
metre, la perte de charge dans le géotextile a I'aide de deux piézomatres et les
concentrations en particules solides 3 I'amont et a 1'aval du géotextile A 1’aide de

prélevements d’échantillons.

Les géotextiles testés sont deux non tissés d’ouvertures de filtration EOS égales a 180
et 150 um et deux tissés monofilaments ayant des ouvertures de 29 et 50 um. Les sols
utilisés dans les suspensions sont des silts argileux: kaolinite et grundite (illite} ayant des
diametres moyens dy, respectifs de 10 et 5 gm et contenant 12 et 5 % dargile
(granulométrie de la figure 2.10). A noter que les granulométries de ces sols sont
déterminées par leurs auteurs sans défloculant, ce qui ne reflete pas réellement leur
distribution granulométrique. Les concentrations initiales des suspensions filtrées étaient
de 1 et 10 g/l. Pour chaque test, deux types de suspensions sont utilisés: suspensions
avec eau douce et suspensions avec eau salée (concentrée 2 30 g/l de chlorure de
sodium). Les mesures des concentrations 2 I'amont et 2 I"aval des filtres permettent
d’évaluer Pefficacité de filtration (appelée efficacité de séparation ou “"removal

efficiency”) de chaque géotextile.
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Atmatzidis et al. (1982) utilisent 3 parametres pour évaluer le colmatage ou la tendance
au colmatage des géotextiles étudiés: la durée de I'essai, la réduction du débit a la sortie
du filtre et la perte de charge a travers celui-ci. L’efficacité de filtration permet
d’évaluer les capacités de rétention des géotextiles testés. Les auteurs de cette étude
trouvent en général, que les efficacités mesurées sont faibles, variant de 2 a 29 % pour
les non tissés qui montrent un meilleur comportement que les géotextiles tissés. En effet,
ces derniers sont rapidement colmatés au point o2 méme les mesures de débit, de perte
de charge et de I'efficacité ne sont pas prises. Ceci a été observé par les auteurs dans
tous les essais avec les tissés indépendamment du type de suspension (eau douce ou eau
salée) et de la nature du sol en suspension. Ce colmatage rapide peut étre dii aux faibles
valeurs des ouvertures (29 et 50 um) de ces matériaux. Avec les géotextiles non tissés,
un colmatage rapide a été observé dans tous les essais avec les concentrations en
particules solides de 10 g/l et contenant le sol relativement grossier (grundite). Algh,
le colmatage est tres retardé pour les deux géotextiles non tissés et les essais ont duré
entre 2 et 7 heures. Le géotextile ayant la plus grande ouverture de filtration (EOS =
180 um) se colmate moins rapidement et donne la plus faible perte de charge et la plus

faible efficacité de filtration.

En résumé, les travaux de Atmatzidis et al. (1982) confirment les observations de
Hoogendoorn et Van-der-Meulen (1977) concernant la trés rapide tendance au colmatage
des géotextiles tissés. Pour les non tissés, la filtration des suspensions a faibles

concentrations en particules solides engendre une faible tendance au colmatage mais avec
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des efficacités de rétention des particules plus faibles. II faut dire que les dy, des sols en
suspension sont faibles (10 et 5 um) correspondant a des rapports géométrigues EOS/d,,
trés grands variant de 15 2 36; ce qui explique les faibles valeurs des efficacités de
filtration observées par Atmatzidis et al. (1982). Enfin, il faut rapporter que les
efficacités les plus élevées relativement (entre 4 et 29 %) sont observées dans les essais
de filration de suspensions avec de I'eau salée tandis que celles avec 1'eau douce sont
comprises entre 2 et 19 %. Ceci est di au fait que le sel dans les suspensions favorise
les phénomenes de floculation entre les particules fines particulierement argileuses, ce
qui donne des flocons de gros diametres qui font réduire les possibilités de passage a

travers les filtres et c’est ce qui explique les efficacités relativement plus €levées.

¢) Travaux de Mlynarek (1989)

En complément aux travaux de Rollin (1986) sur les mécanismes de colmatage des
géotextiles, Mlynarek (1989) a essayé de sélectionner pour le compte de "Roche
Environnement Limitée", les géotextiles non tissés capables de retenir les particules en
suspensions dans I’eau de la municipalité de Caplan (Québec). Les conditions du systeme
de filtration de cette municipalité sont trés exigeantes au point ou un filtre efficace
pourrait selon Mlynarek, étre conqu difficilement. En effet, ce systtme de filtration
devait retenir entre 54 et 75 kilogrammes de sédiments en suspensions par jour. La
concentration moyenne des suspensions est de I’ordre de 57 mg/l et la distribution

granulométrique des sédiments montre qu’il s’agit d’un silt argileux trés fin contenant
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au moins 20 % de particules inférieures 3 2 um et ayant un diametre moyen dy, et un

diametre maximum d,,, respectifs de 12 et 40 um.

Le programme expérimental de Mlynarek (1989) consiste 4 simuler au laboratoire les
conditions in-situ du systtme de filtration de Caplan. Cette simulation se fait a ’aide
d’un canal en plexigias d’une longueur de 1.35 m et de section tranversale de 20*20 cm’
(fig. 2.11). L écoulement de la suspension se fait horizontalement 2 travers le géotextile
a tester qui sépare le canal en deux compartiments amont et aval (section | 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 A I'extrémité aval du canal et 3 une hauteur
de 11.5 cm de la hase, permet de mesurer les débits recueillis 2 la sortie du géotextile.
Le sol en suspension utilis¢ par Mlynarek est pratiquement le méme que celui rencontré
in-situ avec cependant, un diametre moyen d,, moins élevé et égal a 8.5 um. Les
concentrations mesurées a des intervalles de temps réguliers et a l'aide d'un
turbidimetre, permettent de mesurer I'efficacité de filtration des géotextiles étudiés. Six
essais de filtration de suspensions ont €té réalisés sur 4 filtres géotextiles non tissés
d’ouvertures de filtration FOS comprises entre 15 et 237 um et ayant des épaisseurs T,
variant de 1.13 2 4.51 mm (tab. 2.4), Les géotextiles 1, 2 et 4 ont été testés avec des
suspensions concentrées 3 352 mg/1 tandis que le filtre 3 I'a été avec des concentrations

égales 2 117, 176 et 352 mg/l.
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Tableau 2.4 Caractéristiques physiques des géotextiles étudiés par Mlynarek (1989)

Géotextiles 1 2 3 4__
Epaisseurs (mm) 4.51 2.66 1.13 2.40
Masses surfaciques 380 300 220 260
p, (g/m’)
FOS (pm) 237 61 40 15

Les résultats obtenus par Mlynarek (1989) montrent que le geotextile 4 s’est trés vite
colmaté & cause de son ouverture de filtration FOS tres faible, soit 15 um; une perte de
charge de 55 mm est atteinte aprés seulement 15 minutes d’essai. Pour les géotextiles
I et 2, Mlynarek n’observe pas d’augmentation significative de la perte de charge entre
'amont et 1'aval des filtres: 1.5 2 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 C, en particules solides, des pertes de charge importantes de 55 mm sont
observées aprés seulement 32 min & C, = 352 g/l, 42 min 3 C, = 176 g/l et 125 min
a Cy = 117 g/l. 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 rétention c’est-a-dire I'efficacité de filtration,
Mlynarek observe des valeurs variant de 20 2 95 % . Cette derniere valeur de I'efficacité
est obtenue avec le géotextile 4 mais il s’agit d’'une mesure apres seulement 3 min

d'essai puisqu’un colmatage trés rapide apparait avec ce filtre d’ouverture FOS = 15
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pm. Dans les essais ou le colmatage observé est faible ou treés faible (géotextiles 1 et 2),
Miynarek obtient des efficacités de 24 et 29 % respectivement. En conclusion, I’auteur
de cette étude pense que les géotextiles non tissés ayant des ouvertures de filtration
autour de 60 um sont appropriés pour ce type de fonction mais avec des efficacités 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, I'auteur suggére pour ce genre de problemes, qu'une série de
géotextiles placés verticalement et dont les FOS vont en diminuant dans le sens de

I'écoulement pourrait améliorer les résultats.

A cette limite d’ouverture de filtration FOS proposée par Mlynarek (1989) pour les
géotextiles non tissés en filtration de suspensions, on rapporte les travaux trés succints
de Montero et Overmann (1990) qui proposent que les géotextiles non tissés aiguilietés
ayant des ouvertures de filtration AOS inférieures ou égales a 150 um sont adéquats
pour filtrer des suspensions de silt sablonneux de dy, = 75 um. Cette conclusion est
établie a partir de I’essai de suspensions (Slurry Test) développé par Sherard et al.
(1984) avec un filtre granulaire qui a €té remplacé par Montero et Overmann (1990) par
un filtre géotextile. Les mesures rapportées sont prises trés rapidement, aprés seulement
60 secondes. Les résultats présemés par les auteurs ne mentionnent pas les
concentrations initiales en particules solides ni les parameétres 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.
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d) Travaux de Gendrin (1991)

Afin d'approcher plus particulierement I'influence des conditions d’écoulement sur la
rétention des particutes, Gendrin (1991) a envisagé un programme expérimental d’essais
de filtration de suspensions. L'influence de la vitesse d'écoulement, de la concentration
initiale en particules solides ainsi que du rapport géométrique O/d (ou O,,/d,,) permettent
a Gendrin de conclure que la rétention des particules de sol pulvérulent en suspension
par les géotextiles tissés et non tissés se fait par formation de vodtes. La structure
complexe des non tissés n’a pas permis 2 |'auteur d’étudier théoriquement le mode de
rétention des particules. Cependant, les résultats expérimentaux obtenus avec ces
matériaux ont permis de mettre en évidence I'influence des différents paramétres réglant
la filtration des sols en suspension et les mécanismes de blocage. En ce qui concerne les
géotextiles tissés et A cause de leur structure géométrique symétrique donc tres précise,
Gendrin (1991) simule la rétention des particules  la surface des filtres tissés basée sur

la formation de voiites.

L’expérimentation utilisée par Gendrin consiste en une cellule verticale (fig. 2.12) de
diametre efficace (diametre de 1’échantillon de filtre) égal 3 50 mm soit une section de
1960 mm’. Cette cellule est équipée d’une pompe volumétrique permettant d’avoir un
débit constant durant tout I’essai. Cette pompe fait passer la suspension a filtrer d’un
réservoir amont (volume d’environ 31.2 litres) équipé d’'un agitateur vers le filtre

géotextile. L'agitateur assure un mélange homogene et évite la sédimentation. Une
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Figure 2.12 Appareillage de filtration de suspensions utilisé par Gendrin (1991)
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soupape de sécurité réglée a3 50 kPa grace a un ressort étalonné 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 permettent de mesurer la perte de charge
entre I'amont et I'aval du filtre. L’essai dispose d'une large plage de variation de
vitesses comprises entre 30 et 70 mm/s et un peu élevées par rapport aux vitesses
d’écoulement rencontrées in-situ. Trois vitesses sont utilisées par Geadrin (1991): 34,
40 et 60 mm/s; ce qui correspond a des durées d'essai comprises entre 265 et 470
secandes pour faire écouler un volume de 26 litres de suspension. [l s'agit donc d’essais

trés courts ne permettant peut étre pas d’affiner les conclusions obtenues par Gendrin.

La suspension filtrée (filtrat) est recueillie dans un bac a ’aval du filtre aprés 24 h de
décantation, a la suite de quoi elle est séchée 2 I'étuve pendant 24 h afin de mesurer la
masse de sol passant 2 travers le géotextile. Les parametres mesurés sont les
pourcentages de passant et la perte de charge 2 travers le filtre. Les vitesses et les

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

Les géotextiles testés par Gendrin sont 7 non tissés (6 aiguilletés et | thermoli€) et un
tissé. Les ouvertures de filtration O,, varient entre 62 et 147 um pour les non tissés
tandis que le tissé est un monofilament d'ouverture égale a 1280 um. Les sols en
suspension sont des sables monoclasses de granulométrie uniforme; ce qui permet
d"avoir un diametre moyen ds, représentatif et significatif des différentes classes de sol

et d'étudier une large gamme de variation du rapport géométrique O/d (ou O,/dy)
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variant de 0.3 3 7.5. Les concentrations initiales C, utilisées sont égales a: 3.2, 7.7,

19.2 et 38.4 g/l.

Une série d’essais a une vitesse de 34 mm/s, 3 C, = 3.2 g/l et utilisant différentes
classes de sol en suspension a permis a2 Gendrin (1991) de discuter les résultats des
pertes de charge observées sur les géotextiles non tissés. Dans tous les cas, il y a une
augmentation de la perte de charge aprés seulement 3 2 4 min et les plus fortes valeurs
observées sont associées aux plus petits rapports O/d; autrement dit, pour un méme
géotextile elles sont associées aux classes de sol les plus grosses (fig. 2.13). Il faut dire
que la durée des essais de quelques minutes est trés courte pour permettre 3 Gendrin
d’affiner P'analyse de ses résultats. Néanmoins, les valeurs des pertes de charge
observées montrent que les géotextiles non tissés testés dans ces conditions
expérimentales, ont une tendance au colmatage trés élevée. Ce que Gendrin n’interpréte
dans son étude qu’en terme de limitations des possibilités de mesure des capteurs de

pressions placés entre i’amont et 1'aval du filtre géotextile.

cn terme de rétention des particules, les résultats sur les pourcentages de passant avec
les géotextiles non tissés montrent une nette diminution dans le temps et ceci quelque
soit O/d (fig. 2.14) et jusqu’a environ 5 2 6 min. Ensuite, I'amorce d’un palier montre
une tendance 2 la stabilisation du filtre et ceci d’autant plus que O/d est proche de 1.
Mais la aussi, 1a durée des essais ne permet pas de conclure qu’il n’y a pas de colmatage

suite 2 cette stabilisation.
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En ce qui concerne l'influence de la concentration initiale des suspensions sur les
passants, Gendrin limite cette étude aux deux géotextiles non tiss€s ayant des ouvertures
de filtration O, égales & 126 et 147 um et des essais 2 la vitesse de 60 mm/s. 11 obtient
qu’au dela de O/d égal 2 1.7 (fig. 2.15) la concentration influence le pourcentage de
passant final et que celui-ci diminue nettement quand C, augmente. Pour Q/d proche de
1, la possibilité de passage des particules est tellement faible que la concentration C, ne
joue qu’un rdle minime. Ceci fait conclure 3 Gendrin qu'a ouverture plus élevée (O/d
> 3), la filtration de suspensions 2 fortes concentrations engendre une rétention des

particules par effet de voites.

La figure 2.16 montre 1'influence de la vitesse d'écoulement sur les passants. Gendrin
pense qu'il y a une légére augmentation de passant avec la vitesse et que ceci 5’explique
par le fait que ia formation de voites est plus difficile lorsque la vitesse est importante,
notamment a cause des forces d’impact plus grandes des particules sur les fibres et sur
d’autres particules. Les résultats de la figure 2.16 sont obtenus avec la plus faible
concentration initiale en particules solides (C, = 3.2 g/1), donc des formations de voites

moins nombreuses qui résistent bien A I’augmentation de la vitesse.

En ce qui concerne les passants obtenus avec le géotextile tissé toile monofilaments et
dépendamment de C;, Gendrin distingue trois phases qui caractérisent le processus de

rétention (fig. 2.17 et 2.18):
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- une phase P1, caractérisée par le blocage des particules sur les fibres avec quelques
voites formées laissant encore une grande quantité de pores libres permettant le passage

du sol, donc une faible diminution du passant,

- une phase P2, marquée par une formation intensive de voiites prenant apputs a la fois
sur les fibres et sur les voiites existantes, entrainant une diminution importante de la

porosité de surface et donc du passant,

- une phase P3, o la quasi totalité des pores est bloguée; seules les particules des plus
petites classes de sol utilisées peuvent passer 2 travers les voiites et que le pourcentage

de passants continue a décroitre régulierement.

Afin de justifier ces résultats, Gendrin réalise des essais 3 plus longue durée a une
vitesse de 40 mm/s (22 min ou 1320 secondes, fig. 2.19); il observe alors que pour des
concentrations initiales C, trés élevées (> 19.2 g/}, la demniére phase P3 conduit 2 un
passant tendant vers O et non a un palier de stabilisation. Malgré un O/d élevé (=7),
une forte rétention est observée a longue durée mais qu’en est-il du colmatage? fl n’ y
a pas eu de mesures de pertes de charge dans les essais 2 longue durée mais Gendrin
(1991) note que la soupape de sécurité réglée a 50 kPa ne s°est pas déclenchée, d'ol pas

de colmatage!

L'étude des passants a3 travers les géotextiles tissés a permis 3 Gendrin (1991)
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des particules en suspension par un géotextile tissé (Gendrin, 1991)
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d’approcher particulierement 1'influence de la concentration en particules solides et de
la vitesse d'écoulement sur la rétention des particules et de conclure que la rétention des
particules 2 la surface des filtres géotextiles se fait par formation de voutes. I1 conclut
aussi que ces dernieres sont sensibles A la vitesse d'écoulement (3 cause des forces
d’impact des particules) mais sont d’autant plus nombreuses et stables que la
concentration est élevée. Cette constatation amene Gendrin 2 simuler la rétention des
particules en suspension par les géotextiles tissés. Cette simulation est basée sur le
modele de rétention par effet de voites de forme pyramidale (fig. 2.20). Cette forme
permet de déterminer le nombre minimum GV de particules nécessaire a la formation
d'une voiite en fonction de leur diametre d et de la taille de la maille dm (ouverture)

dans le cas des tissés A mailles carrées:
_1 . i
GV = { d ) (2.8)

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 §’écoulant par unité de temps. Dans ce cas, la masse e sol Pm de la

monocouche (correspondant a un intervalle de temps d’ une seconde) est:

W
Pm = ? (2.9)
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Modele de rétention des particules par voiites pyramidales (Gendrin, 1991)



avec W la masse de sol initiale et T, la durée de 1'essai. Si la probabilité de passage des

particules de diametre d A travers les mailles dm est P1:

(dm - d)?

pi = 2 ——
(dm + dg)*

, sl d < dm

et Pl =0, si d xr am (2.10)

alors (1 - P1) est la probabilité de blocage (ou de rétention) de ces mémes particules.
Elle permet d'obtenir le nombre de particules retenues i chaque seconde et par

conséquent le nombre de voites (connaissant GV) maximum pouvant étre formé.

Cependant, en introduisant les parametres de la vitesse d'écoulement, de 1a concentration
G, du rapport géométrique existant entre les surfaces des mailles dm’, le diametre des
fibres d, et la surface projetée des particules Sp, Gendrin constate qu'il y a non
uniformité de refus et il trouve nécessaire d'introduire un coefficient de réduction du
nombre de voites possible. Ce coefficient est déterminé empiriquement en fonction de

I'influence des parametres cités ci-dessus:

V.. dm?

e . Ke (2.11)
8p.C,-ds- (dy + 2d)

Cr =

’_m-.-,,‘
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ou V. est la vitesse d’écoulement et Ke un coefficient empirique constant égal i 10°,

permettant de se recaler sur les résultats expérimentaux.

La forme pyramidale des voites ne permet pas aux particules d’étre retenues dessus mais
seulement d’étre déviées vers le filtre. Le programme de simulation de Gendrin (1991)
tient compte de ce refus sur voites déterminé par la diminution de la porosité de surface
du filtre dans chaque intervalle de temps. Ce refus aura donc la possibilité de passer 2
I'intervalle de temps suivant en étant cumul€é avec la monocouche suivante, A plus long
terme (phase P3), Gendrin constate que la simulation donne un refus trop important. 1!
introduit donc la notion de "surplus de refus” qui est la masse maximum de sol au dela
de laquelle le refus supplémentaire est remis en jeu a !'intervalie de temps suivant. Cette
masse maximum par unité de surface est reliée & la masse d’une particuie Pg par la

relation:

M, = - (2.12)

et elle est déterminée de fagon empirique par calage avec les résultats expérimentaux en

introduisant un coefficient Km constant et égal 2 0.7 g*/cm’ pour tous les essais.

Cette simulation empirique 2 partir des résultats expérimentaux de 1'essai de filtration
de suspension par les géotextiles tissés permet 2 Gendrin (1991) de trouver des résultats

intéressants (fig. 2.21). Cependant, ces résultats ne sont rendus possibles que grace 2
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Iintroduction de deux coefficients empiriques Ke et Km dont les valeurs constantes quel
que soit le géotextile tissé, la vitesse d’écoulement Ve ou la concentration C,, laissent
a penser qu'ils ont bien une réalité physique dans 1'essai de suspension. Mais Gendrin

n’a pu encore les relier aux différents parametres de Pessai.

Avec le méme appareilage utilisé 3 I'IRIGM de Grenoble et contrairement aux travaux
de Gendrin (1991), El-Amir (1991) s’intéresse plus au risque de colmatage qu’a la
rétention des particules en suspension par les géotextiles tissés et non tissés. L'auteur
étudie le colmatage en terme d'augmentation de la surpression a 1’amont du filtre dans
la cellule de filtration (fig 2.12). Les sols utilisés par El-Amir (1991) sont des silts
argileux de granulométrie trés étalée: une argile de Bresse contenant 50 % de particules
de diametre inférieur 3 2 um (d,, = 2 um) et ayant un diametre maximum d_,, égal 2
120 um et des fractions de sol silteuses argileuses de diametres moyens d,, variant de
6.5 2 18 um. Ces fractions de sol sont caractérisées par des diametres maximum variant
entre 40 et 700 um et contenant donc une fraction de sol sablonneuse (d > 75 um) plus
ou moins importante. Les géotextiles testés sont 4 mon tissés (3 aiguilletés et 1
thermoli€) d'ouvertures de filtration O,, comprises entre 89 et 135 um et 2 tissés: un
monofilament d’ouverture égale 3 122 um et un tissé de bandelettes d’ouverture 104 um.
En ce qui concerne les concentrations en particules solides des suspensions filtrées, El-

Amir utilise 2 séries dépendamment de [a granulométrie du sol: une sériea C, = 1, 2,
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4 et 8 g/ pour une suspension de sol trés fin (da, < 40 pm) et une séried C, = 0.1,

0.25, 0.5, 0.75 et 1 g/l pour les autres sols.

Les résultats obtenus par EI-Amir (1991) montrent que les géotextiles tissés et non tissés
se comportent différemment selon que fe sol est pulvérulent ou cohérent. Le premier
passe A travers les géotextiles méme avec des concentrations initiales tres élevées (C, =
38.2 g/1) et I'essai dure assez longtemps sans surpression importante (Gendrin, 1991)
du fait selon El-Amir, de la forte perméabilité des sols pulvérulents. Pour les sols
cohérents, EI-Amir observe qu’une rétention des particules par le filtre a lieu rapidement
entrainant une formation d’un "giteau” de sol sur I'éprouvette, méme avec des
concentrations relativement faibles (C, < 1 g/l) et qu’une fois la surpression a I’'amont
du géotextile testé atteint 5 2 10 kPa, elle augmente brusquement jusqu’a colmatage

complet (fig. 2.22).

Dans la figure 2.22, El-Amir (1991) présente I'évolution en fonction du temps de la
surpression pour 4 types de géotextiles de structure différente. Ayant des ouvertures de
filtration O, sensiblement les mémes (entre 104 et 126 pm), les géotextiles testés
montrent des comportements différents. Les filtres tissé a bandelettes (AM320) et non
tissé TP136 thermolié présentent un risque au colmatage trés élevé. Tandis que le non
tissé aiguilleté PF150 se caractérise par un retard au colmatage régulier dans tous les
essais. Ce qui n’est pas expliqué dans la these de El-Amir (1991) c’est le comportement

du géotextile tissé monofilament TP48 qui entraine une trés faible surpression donc un
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risque au colmatage beaucoup moins élevé. Ceci n’est pas conforme aux observations
sur les tissés testés par Hoogendoorn et Van-der-Meulen (1977) et Atmatzidis et al.
(1982) bien que dans des conditions expérimentales différentes. Probablement que des
essais de plus longues durées avec le géotextile TP48 donneraient des éléments de
réponse a ce comportement. Aussi, il faut peut-étre rapporter que parmi les
caractéristiques physiques des géotextiles étudiés par El-Amir, ce tissé a la plus faible
épaisseur (0.146 mm) et qui est environ 3 fois plus petite que celle de AM320 (0.36

mm).

En ce qui concerne I'influence de I'ouverture de filtration sur le colmatage, El-Amir
confirme qu'en général, plus O, est grand, plus le risque au colmatage est moindre (fig.
2.23). Tandis que la série d’essais réalisée avec le géotextile non tissé PF110 (Oys = 135
pm) et avec des suspensions contenant le sol B40 (o = 40 um, dy, = 6.5 um),
I’auteur observe que malgré un Q,,/d,, trés grand (= 21), le colmatage augmente avec
I'augmentation de la concentration initiale en particules solides (fig. 2.24) et
particulierement au dela de C, = 4 g/l ou le risque au colmatage augmente nettement.
Cette limite de concentration est obtenue aussi en terme de pourcentages de passant (fig.
2.25) mesurés 2 la fin des essais et qui sont trés élevés ( > 80 %). On peut penser que
si cette tendance est observée pour des essais 2 plus longues durées (trés supérieures 2
6 min), elle ne peut étre due qu'aux rapports Os/dy et Oy /de, trés élevés

(respectivement égaux a 21 et 3.3).
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Dans le but d'évaluer les performances de filtration de suspensions en terme d’efficacité
par les géotextiles non tissés, Ziani et al. (1993) exploitent certains résultats
expérimentaux obtenus par Mlynarek (1989) et Gendrin (1991). 1ls utilisent le modele
de I'efficacité E développé a partir des approches hydrodynamiques dans la filtration des

suspensions par les milieux fibreux (Davies, 1952);

E=1 - e® (2.13)

o1 o est un coetficient qui dépend entre autres, des caractéristiques physiques du filtre,
Dans le cas des géotextiles ayant une épaisseur T,. une porosité n et un diametre des

fibres d,, ce coefficient est égal 4 (Davies, 1973):

1 - n

T
|".—g-EQ (2-14)
s

A

ou E; est un coefficient de capture qui caractérise le mécanisme de rétention des
parucules par les filtres. Dépendamment du mécanisme de filtration retenu, la
détermination de ce coefficient est trés compliguée car elle suppose la connaissance du

champ de vitesses ¥ des particules autour d'une fibre isolée (Lamb, 1932) ou dans un
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systeme de fibres (Kuwabara, 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):

dp d.v -( dp dP h
2(1+22) . 1n(1+=2) (1+E)+(l+gf) (2.15)

by

E, =

£
2.H

ol d, est le diametre des particules et H un coefficient hydrodynamique. Dans le cas des

filtres fibreux trés poreux (n > 90 %), ce coefficient est donné par Kuwabara (1959):

H = —% - %.ln(l—n) (2.16)
ou par Happel (1959):

An(1-n) (2.17)

En utilisant le coefficient hydrodynamique de Happel (1959), Stinson (1990) utlise le
modele de Ex pour le calcul des efficacités de filtration théoriques. 11 compare ces

dernieres avec les efficacités mesurées d’un filtre synthétique non tissé en filtration de
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suspension d’huile chargée de particules de diametre compris entre 5 et 20 um et
concentrée a 2 mg /1. Pour les filtres monodisperses (méme diametre de fibres) avec des
rapports d,/d, compris entre 0.26 et 0.31, il obtient des différences relatives entre les
efficacités théoriques et les efficacités mesurées qui ne dépassent pas 0.8 % ou encore

égales 2 0 % pour des particules en suspension de diametre = 5 pm.

Ziani et al. (1993) suggerent d'une facon empirique et afin de rapprocher les efficacités
théoriques des efficacités mesurées par Mlynarek (1989) et Gendrin (1991) sur certains
géotextiles non tissés, que la rétention des particules en suspension est liée au rapport
géométrique de I'ouverture de filtration sur le diametre des particules. Ils rempiacent le
rapport d,/d; par d/FOS dans I'équation 2.15 en utilisant le coefficient hydrodynamique

de Happel (1959).

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux 2.5 et 2.6 o on remarque que le
géotextile [ de Mlynarek (1989) (tab. 2.5) donne une valeur de E, sans commune
mesure avec celle de E,,. Ceci est di a la tres faible valeur de di/FGS a cause de
I'ouverture de filtration trés élevée. Pour un d/FOS = 0.139, E, et E,., sont presque
égales. Le tabeau 2.6 montre que les efficacités théoriques sont trés comparables 2 celles
mesurées. Cependant, pour le géotextile non tissé aiguilleté PF150, E, est trés faible
devant E... pour dy/FOS = 0.16 mais la différence diminue avec des ds,/FOS croissant.
La faible valeur de E, peut étre 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 aiguilieté de
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Tableau 2.5 Comparaison entre les efficacités mesurées E,, par Mlynarek
(1989) et les efficacités théoriques E, obtenues par Ziani et al. (1993).

Géotextiles | T, FOS | dw/FOS Ex a Es |Em
(mm) | (upm) (%) | (%)

1 4.51 237 0.037 | 00015 | 0.025 |25 |24

2 2.66 61 0.139 [ 0.027 0359 |30 |29

Tableau 2.6 Comparaison entre les efficacités mesurées E,, par Gendrin
(1991) et les efficacités théoriques E, obtenues par Ziani et al. (1993).

Géotextiles T, | FOS dw/FOS Eq o Es S
(mm) { (um)
1.7 | 126 0.159 0015 0.12 11 30
PF 130 1.7 | 126 0.408 0.085| 0.698 |50.2 | 65
1.7 | 126 0.568 0.154 1.263 | 71.7 | 81
2.1 | 147 0.136 0.021 0.150 | 14 21
BD
U24N 2.1 | 147 0.349 0.124 | 0.886 | 59 60
2.1 | 147 0.487 0.226 1.614 | 80 83
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porosité n = 0.93, les résultats des efficacités sont trés comparables particulierement
pour d,,/FOS supérieur ou €gal a 0.35. Ces résultats permettent 2 Ziani et al. (1993) de
fixer les limites de validité du modele empirique de prédiction de 'efficacité des
géotextiles non tissés a des d,,/FOS compris entre 0.13 et 0.5, ¢’est-a-dire FOS/d;,

compris entre 2 et 7.

Treés récemment encore, Ziani et al. (1995) ont essayé de vérifier ce modele de E sur
des géotextiles non tissés aiguilletés en filtration de suspensions 2 différentes
concentrations initiales en particules solides variant de 0.5 a 10 g/l. Les filtres utilisés
sont des non tissés d’ouvertures de filtration FOS comprises entre 78 et 148 um et de
porosités trés élevées (> 90 %). Le sol en suspension est un silt argileux de diametre
moyen égal a 41 pm. L’expérimentation utilisée est décrite au chapitre 4 et les résultats
obtenus sont présentés dans le tableau 2.7. Ces résultats permettent & Ziani et al. (1995)
de confirmer les limites de validité en terme de rapport FOS/d,, mais aussi en terme de
concentration en particules solides. En effet, les efficacités théoriques sont en assez bon
z;ccord avec les efficacités mesurées pour des C, ne dépassant pas 5 g/l avec en général,
des différences relatives inférieures ou égales 2 20 %. A cette concentration, Ziani et
al. (1995) constatent qu'il y a un changement de structure par la formation d'un cake
(gdteau de sol) a la surface des filtres et que le modele de E décrit ci-dessus ne peut pas
étre appliqué. Cette limite de concentration initiale rejoint celle de EI-Amir (1991) qui
constate qu'a partir de C, = 4 g/l, il y a colmatage des géotextiles par augmentation

brusque des surpressions 2 1'amont des filtres. Enfin, le tableau 2.7 montre que les
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différences entre E, et E_, obtenues par ce modele de E permettent de montrer que les
limites de FOS/d,, pour lesquels le modele peut-étre appliqué sont conformes a 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
'introduction de 1'ouverture de filtration FOS dans le modele de {'efficacité de

filtration. Ce qui fait diminuer la rigueur de la comparaison entre E, et E_,.

Tableau 2.7 Différences relatives entre les efficacités de filtration théorigues et
mesurées des géotextiles non tissés étudiés par Ziani et al. (1995)

Géotextiles Al BT A3 A2 A4
d/FOS 0.28 0.29 0.33 0.45 0.53
C, = 0.5 g/l 22 20 9 27 14
C=1¢gl 16 - 7 38 7
C, = 2.5 gt 4 20 3 20 7
C,=35gi 14 - 21 18 6
Co = 10 g/l 69 79 81 75 64

En résumé, les travaux de Ziani et al. (1993, 1995) ont permis d’ouvrir un champ
d’investigation intéressant pour modéliser 1'efficacité de filtration des suspensions par
les géotextiles non tissés de porosités trés élevées. Cependant, cette approche

hydrodynamique trés compliquée ne donne pas encore les résultats attendus a cause des
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conditions aux limites qui ne permettent pas encore de justifier 1'introduction du rapport
FOS/d,, dans I'expression du coefficient de capture. Enfin, les travaux de Ziani et al.
ont permis de mettre en évidence une limite de concentration initiale en particules
solides a partir de laquelle le processus de rétention des particules par les géotextiles non

tissés engendre la formation d’un gateau de sol 2 la surface des filtres.

2.5 Conclusions

En vue d’apporter une contribution a I'étude trés complexe de la filtration des
suspensions par les géotextiles, 'analyse de la revue bibliographique a permis de

dégager les conclusions suivantes:

- Un bref rappel de certains travaux antérieurs concernant les caractéristiques physiques
des géotextiles a permis de définir les facteurs pertinents pour la suite de notre €tude.
Si en ce qui concerne les paramétres de la masse surfacique, de I'épaisseur, de la
porosité et du diameétre des fibres des géotextiles, un consensus quant a leur
détermination et leur application semble étre unanime, il n’en est pas de méme pour le
parametre de I'ouverture de filtration. En effet, la détermination de celle-ci pose encore
probleme étant données les différentes méthodes employées a travers le monde et qui
different les unes des autres. Mais, d’apres la littérature étudiée, il nous semble que les
résultats théoriques concernant 1’ouverture FOS obtenus par les modeles de porométrie

et confrontés aux résultats expérimentaux particulierement pour les géotextiles non
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tissés, permettent de justifier le choix de I'essai de tamisage hydrodynamique utilis€ en

France et au Canada.

- Les études peu nombreuses sur fa filtration des suspensions par les géotextiles montrent
que les performances de ces matériaux sont évalu€s a partir de deux parametres: leur
sensibilité 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
A travers les géotextiles, 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 €diée en terme de pourcentage de

passants ou d’efficacité de filtration.

- Ces deux parametres ont ét€ beaucoup plus étudiés expérimentalement et leur analyse
est relative aux conditions expérimentales de chaque auteur. Cependant, tous les travaux
montrent que les géotextiles tissés ont une sensibilité au colmatage trés €élevée, et ce
malgré des ouvertures de filtration élevées (> 200 um, Hoogendoorn et Van-der-
Meulen, 1977). A un degré moindre, les géotextiles non tissés présentent un meilleur
comportement dépendamment des parametres comme Pouverture de filtration ou la
concentration initiale en particules solides des suspensions. En effet, plus les ouvertures
de filtration sont élevées, moins les non tissés se colmatent et moindre est I'efficacité
de filtration. Quant a I'influence de la concentration sur la filtration des suspensions, son

role n'est pas encore tout-a-fait déterminée. Pour la filtration des suspensions contenant
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des sols pulvérulents 4 granulométriec uniforme, Gendrin (1991) observe son influence
sur la rétention des particules par les géotextiles ayant un rapport FOS/d supérieur a 1.7.
Tandis que El-Amir (1991) fixe une limite de C, = 4 g/l, au-dela 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 littérature montre que trés peu de travaux théoriques sont disponibles,
pour ne pas dire inéxistants, pour permettre la prédiction de ces deux parametres de base
de la filtration des suspensions par les géotextiles. La simulation de Gendrin (1991) est
limitée aux géotextiles tissés en filtration de sol pulvérulents et basée sur la rétention par
effet de voites. Les résultats théoriques donnent les pourcentage de passants conformes
a ceux obtenus expérimentalement grice a I'introduction de coefficients empiriques dans
le programme de simulation. Les travaux de Ziani et al. (1993, 1995), s’inspirant de
ceux de Stinson (1990), proposent un modele empirique de prédiction de I'efficacité
filtration de suspensions par les géotextiles non tissés. Si I'approche hydrodynamique
trés compliquée adoptée par ces auteurs n’a pas permis de justifier I'introduction du
parametre FOS/d pour caractériser la rétention des particules, il n’en demeure pas moins
que les résultats obtenus ont mis en évidence 1'influence des paramétres de 1’ouverture
de filtration, de la structure des géotextiles non tissés et de la concentration en particules

solides des suspensions.
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CHAPITRE 3

MODELE DE FILTRATION DE SUSPENSIONS

3.1 Introduction

Dans le but d’étudier et d'évaluer, par simulation de la filtration de suspensions, les
performances, en terme d’efficacité, des géotextiles non tissés, la caractérisation de la
structure de ces demniers, et en particulier leur porométrie, est nécessaire. Ce parametre
de la structure est trés important pour 1'étude de la filtration de suspensions par les

milieux fibreux dont les mécanismes sont trés complexes.

Théoriquement, on n'est pas encore arrivé a déterminer I'efficacité de filtration de
suspensions des géotextiles. Une approche, basée sur les phénomenes de transport de
particules solides par un fluide 2 travers les géotextiles non tissés, a ét€ 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-a-fait
adéquate a cause des conditions aux limites imposées par leurs auteurs et qui restent

encore trés discutables.

Dans ce chapitre, une approche phénoménologique, basée sur les probabilités de passage
des particules, est envisagée en vue de décrire les aspects de filtration des suspensions

en terme de capacités de rétention des particules solides (efficacité), de distribution
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granulométrique des particules apres filtration ainsi qu’en terme de colmatage des filtres.
Cette approche est basée sur un modele de distribution granulométrique des "conduits”
développé par Faure (1988) pour les géotextiles non tissés. Ce modele permet d’estimer
'ouverture de filtration, ou ouverture théorique des conduits, en vue d'analyser le
comportement de ces matériaux en filtration des sols. Une modification de ce modele,
validée A 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 caractérisés
par des porosités n trés élevées, souvent supérieures 3 90 %, par comparaison aux non
tissés thermoliés ot n est compris entre 50 et 90 %. Ce paramétre de la porosité est li¢
a la structure interne des géotextiles que I'on caractérise par la porométrie. Cetle-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 (Lombard 1983). Du point de
vue analogique, en géotechnique, la granulométrie 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 ob les porosités des sols dépassent trés rarement 40 3 50

% .

Les observations microscopiques sur les géotextiles non tissés montrent la complexité
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de I’espace poral qui les caractérise. La distribution dimensionnelle de cet espace peut
étre approchée 2 partir des modeles probabilistes. Ces matériaux, constitués de fibres
déposées aléatoirement, présentent un réseau de vides 2 trois dimensions qu'il est

impossible de décrire pour le moment et, encore moins, de mesurer dans son ensemble.

3.2 Modtle de structure

Dans les applications de filtration par les géotextiles, I'écoulement se fait
perpendiculairement au plan de la nappe. Le fluide traverse donc un volume des vides

caractérisé par la distribution des vides, entre fibres, en forme et en dimension.

Les premiers travaux ont €té réalisés a I'Ecole Polytechnique de Montréal (Lombard
1985) et poursuivis A I'Institut de Recherches Interdisciplinaires de Géologie et de
Mécanique (IRIGM) de Grenoble (Rollin et al., 1985a; Millot, 1986; Faure, 1988 et
Gendrin 1991). Les modeles théoriques développés sont basés sur les notions de
probabilités géométriques et, particulierement, la théorie des polyedres poissoniens de

Matheron (1971) qui n’est valable que pour les structures fibreuses non tissées.

3.2.1 Théorie des polyddres poissoniens

L’observation au microscope d’une lame mince de géotextile non tissé dans un plan

paralltle au plan de la nappe (coupe longitudinale) montre la similitude entre un réseau
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fibreux et une distribution aléatire de droites dans un plan. Une telle distribution,
constituant un réseau de droites implantées au hasard dans un espace a n dimensions, a
€té étudiée par Matheron (1971). Appliqué a 2 dimensions, le principe des polyedres
poissoniens consiste a répartir des droites de directions A fixées aléatoirement (fig. 3.1),
par lesquelles sont implantées des droites perpendiculaires, suivant une loi de Poisson
de densité donnée. Avec plusieurs droites A, on obtient un réseau de droites délimitant

des polygones convexes distribués aléatoirement.

La description de ce réseau de droites est caractérisée par deux paramétres spécifiques:
- A, densité d’implantation des droites poissoniennes (ou densité de la loi de Poisson),

- 0, longueur spécifique de droites par unité de surface du plan.

Ainsi, Matheron (1971) démontre que o = xA et propose une expression analytique de

la distribution (ou granulométrie) des cercles, de rayon r, inscrits dans les polygones

convexes limités par les droites:

(1 + gr)2.e29r (3.1)

]
H
1

Cette expression représente la probabilité d’avoir un cercle inscrit dans un polygone
convexe et ayant un rayon supérieur ou égal 3 r. Autrement dit et par analogie aux

opérations de tamisage, cette fonction est a rapprocher de la notion de refus dans un
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Figure 3.1 Réseau de droites délimitant des polygones convexes distribués
aléatoirement (Gendrin, 1991)
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tamis d’ouverture maximale égale a r (Lombard, 1985). Dans ce cas, la probabilité

d’avoir un cercle inscrit de rayon inférieur a r est (1 - P(r)):

H{r) = 1 - P(r) (3.2)

et la fonction de distribution h(r) des cercles induits par les droites d’un plan est:

= 20%r(l + aqr)e %9* (3.3)

3.2.2 Application aux géotextiles non tissés

L'application de la théorie des polyedres poissoniens de Matheron (1971) sur les
géotextiles non tissés suppose la détermination des parametres spécifiques o et A relatifs
a ces matériaux. Mais ces derniers présentent une certaine épaisseur T,. On supposera,
comme proposé par Gourc (1982) et Faure (1988), qu’ils sont constitués de nappes
¢lémentaires indépendantes d'épaisseur T., ayant mémes caractéristiques spécifiques et
empilées aléatoirement les unes sur les autres de fagon 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) assimilé a une nappe élémentaire. Cette considération amene
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que I'épaisseur T, de cette nappe est 2 fois le diametre des fibres (T. = 2 dy).

Sott u,, la masse surfacique d'un géotextile non tissé ¢’épaisseur T,, de porosité n et de
diametre des fibres d,. La masse M, d'une nappe élémentaire d'épaisseur 2d, est la masse
des fibres contenues dans cette nappe; elle est égale au produit du volume des fibres de

longueur totale o par la masse volumique des fibres p,:

0.p, (3.4)

Or, la masse d’'une nappe élémentaire est aussi égale a:

M, = =£.T (3.5)

Ce qui donne:

; (3.6)

A

0. |

IBN

O |4

ty

4| 1=

Salh
+q

ou encore. puisque u/(p,.T,) = | - a:

e = (1 - )7, (3.7)

p <y
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Si n" est la porosité surfacique du plan observée par transmission et ¢’ la longueur de

fibres de ce méme plan, alors:

AL -2 (3.8)
o

La condition pour avoir ¢ = ¢ et n = n’ donne:
T

I, = —=d« (3.9
5 ds )

Cette valeur est supérieure 2 d,, ce qui est compatible avec la condition d’indépendance

des nappes. Nous retenons T, = 2 d, et o devient €gal a:

_ 401 - n)
0 = = Z; (3.10)

En considérant une épaisseur de nappe élémentaire égale a d, (T, = d;), Faure (1988)
trouve T, = x.d/4 qui est une valeur inférieure & d,, donc incompatible avec Ila
condition d’indépendance des nappes. Il développe son modele de structure des
géotextiles non tissés sur la base de T, = d,. A titre de comparaison, nious confrontons,
dans le paragraphe 3.3, les résultats obtenus sur les ouvertures de filtration avec ceux

de I'approche de Faure.
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La condition de Matheron (1971) donne le parametre de la densité de Poisson A = ¢/

A= (1-n) (3.11)

3.2.2.1 Granulométrie des pores d’une nappe élémentaire

On a vu que la théorie des polyedres poissoniens donne la probabilité d'inscrire un
cercle de diametre d entre les fibres, cette probabilité est la fonction h(r = d/2)

(équation 3.3):

hid) = 03d(1 + g=)e°¢ (3.12)

Mais cette théorie utilise des droites de largeur nulle. Or, dans les géotextiles, les
fibres ont un diametre égal a d, dont il faut tenir compte dans le modele poissonien.
Dans ce cas, la probabilité h(d) d'inscrire un cercle de diametre d entre les fibres
devient une probabilité d’inscrire un cercle de diamétre d + d, entre les droites des

polyedres poissoniens, soit:

0 (d+d.)

5 )e"O(C"C':'I (3.13)

g(d)= h(d+d:) = a?(d+d,) (1+
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La granulométrie des pores d’une nappe élémentaire des cercles inscrits entre les fibres

est alors:

d
fg(u)du
Gld) = ——— (3.14)
fg(u) du
0
ou g(u) est selon I'équation 3.13:
glu) = afu + . (3.15)
Ce qui donne, selon Faure (1988):
2 + ag(d+d.) 2
G(d) =1 - [ ( .“)] e %€ (3.16)
2 + 0d-
avec:
g = 441 - n)
n d.

On voit que cette granulométrie des pores dépend uniquement de deux parametres de

structure: la porosité n et le diametre des fibres d,
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3.2.2.2 Dimension des conduits des géotextiles non tissés

La notion de "conduit élémentaire” a été définie par Faure (1988) qui considere gqu’un
géotextile non tissé, d’épaisseur T,, est constitué de N nappes élémentaires d’épaisseur
T. dont les pores sont assimilés a des cylindres droits (de base égale au cercle inscrit et

de hauteur T,) perpendiculaire au plan de la nappe.

La granulométrie G(d) est la probabilité d’avoir un cercle inscrit entre les fibres de
diametre inférieur ou égal a2 d. (1-G(d)) sera donc la probabilit¢ qu'un conduit
élémentaire de diametre supérieur ou égal 3 d traverse la nappe élémentaire et la

probabilité de traverser les N nappes élémentaires est alors:

(1 - G6(d)1* (3.17)

On en déduit donc la granwlométrie des conduits sur I'épaisseur T, des géotextiles non

tissés:

1

Q(d) 1 - [1-6(d1~ (3.18)

En remplacant G(d) par la relation 3.16, Q{d) devient:
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2 + o(d+d,) 2+

: =1 - . -.a.d 3.19
Q(d) ( T 0. d. I e ( )
avec:
N = _-§ 3.20
N 5e. ( )

La forme de I'équation 3.19 montre que Q(d) tend vers 1 quand d tend vers I"infini (fig.
3.2); autrement dit, le conduit maximum ne peut étre déterminé. Dans ce cas, il est

défini un conduit de diametre d = G, tel que:

Q(C) = 0.95 = 95 % (3.21)

ce qui veut dire que 95 % des conduits ont un diametre inférieur a C;, qui sera retenu

comme ouverture de filtration théorique.

Ainsi, pour tout géotextile non tissé, on peut déterminer I’ouverture de filtration
théorique C,s connaissant la porosité n, I'épaisseur T, et le diametre des fibres d,. Une
meilleure facon de vérifier la validité du modgle théorique des polygdres poissoniens est
de procéder par analyse d'images sur lames minces de géotextiles non tissés (Millot,
1986; Faure, 1988: Gendrin, 1991). Cette facon de faire sort du cadre de notre étude.

Aussi, il faut rappeler que I'objectif principal de la présente étude est d'utiliser les
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probabilités de passage des particules pour simuler un essai de filtration des suspensions
permettant de prédire 1'efficacité de filtration des géotextiles non tissés. Ainsi. et afin
de justifier cette approche, nous vérifions la validité de la distribution Q(d) des conduits
des géotextiles non tissés aiguilletés retenus pour notre étude. Cette vérification se fait
a partir de la détermination des ouvertures de filtration expérimentales FOS par tamisage

hydrodynamique (cf. paragraphe 3.3).

3.2.3 Influence de la porosité et de 1’épaisseur sur la granulométrie des conduits

des géotextiles non tissés

Dans 1’équation 3.19, si nous posons ¥ = o.d; = 4 (1 - n)/~, la fonction Q(d) devient:

Les figures 3.2 et 3.3 présentent la variation de Q(d) ¢n fonction de d/d, a porosité fixée
et 3 N = T,/2d, constant. Plus N est grand, autrement dit, plus le géotextile est épais
(a méme porosité), plus les ouvertures des conduits sont petites. L'influence de la
porosité n sur les ouvertures des conduits est aussi trés marquée. En effet, par
comparaison des courbes de Q(d), les figures 3.2 et 3.3 montrent que, a n = 0.85, les

ouvertures sont divisées par 7 & 8 quant N est multiplié par 10 (fig. 3.3) alors qu’elles
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ne sont divisées que par 43 5 a n = 0,932 (fig. 3.2).

Dans la figure 3.4, sont présentés tous les résultats théoriques de Q(d) en fonction de
d pour tous les géotextiles non tissés aiguilletés étudiés. Les ouvertures théoriques Cy,
correspondant a3 Q(C;;) = 95 % sont présentces dans le tableau 3.1. Pour les géotextiles
A (paragraphe 3.3), C, est compris entre 79 et 177 um; ceux des géotextiles Bl et B2
sont égaux respectivement 3 156 et 60 um. Ces ouvertures seront discutées et analysées
dans le paragraphe suivant en fonction des ouvertures de filtration expérimentales, FOS,

déterminées par tamisage hydrodynamique.

3.3 Validation du modele de structure des géotextiles étudiés

Habituellement, un modele mathématique est bati d’une part, sur un certain nombre de
principes physiques acceptables et d’autre part, sur un certain nombre d'hypotheses ou
de suppositions nécessaires aux manipulations mathématiques. Nous avons vu que
certaines caractéristiques physiques intrinseques des géotextiles interviennent dans le
modele de structure. Il s’agit de I'épaisseur T,, de la porosité n et du diametre des fibres
d,. Avec la masse surfacique u,, il faut rappeler que toutes ces caractéristiques ont une

influence sur 1’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 étudiés, les procédures et principes de
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Tableau 3.1 Quvertures des conduits théoriques C

100

—Ec’:);:xtiles T, (mm) dr (um) n Cos (um)
Al 1.3 23.5 0.9320 177
A2 1.9 23.5 0.9233 123
A3 3.2 23.5 0.9314 100
A4 4.1 23.5 0.9266 79
Bl 1.4 25 0.9201 156
B2 35 25 0.8910 60
I N N | —
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mesures ainsi que les résultats obtenus, il nous semble nécessaire de justifier le choix

des géotextiles a tester.

3.3.1 Echantillonnage et critéres de choix

Nous avons vu dans la revue bibliographique que les travaux de Ziani et al. (1993,
1993) ont mis en évidence un critére de validité du parametre de I"efficacité de filtration
sur des géotextiles non tissés aiguilletés testés par Mlynarek (1989) et Gendrin (1991).
Ce criere, de la forme FOS/dy, est compris entre 2 et 7.7. En effet, pour un méme
matériau filtrant, la différence entre I'efficacité théorigue E, et I'efficacité mesurée E,,
diminuait pour des FOS/d,, décroissant. Les suspensions filtrées contenaient des sols
silteux dont le dy, variaient entre 8.5 et 71.6 um (Mlynarek, 1989; Gendrin, 1991) ce

qui correspondait 2 des FOS compris entre 61 et 147 um.

En général, les sols en suspensions sont des sols silteux ou silteux-limoneux de diametre
maximum inférieur 3 75 um et de diameétre moyen autour de 30 2 50 um. Pour rester
dans I'ordre de grandeur de FOS/dy, variant entre 2 et 7.7, il faut que les géotextiles
choisis aient des FOS compris entre 60 et 385 um. Ceci nous oriente sur le choix de
matériaux géotextiles non tissés aiguilletés connus pour étre trés poreux (porosité n >
90 %). Or, il faut rappeler aussi qu'il n’existe pas, sur le marché, de produits aiguilletés
ayant des ouvertures FOS supérieures 2 250 ou méme 200 um. Nous avons retenu pour

notre programme expérimental six géotextiles disponibles au laboratoire de GEOSEP de
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I'Ecole Polytechnique et provenant de deux manufacturiers différents. 11 s’agit de quatre
non tissés aiguilletés provenant de la compagnie A et numérotés de Al 2 A4 et de deux
non tissés aiguilletés provenant de la compagnie B, identifiés comme B1 et B2. Du point
de vue structure, ces produits different, les uns des autres, par la nature des fibres

(matériau, longueur et diametre).

3.3.2 Mesure des caractéristiques physiques des géotextiles étudiés

3.3.2.1 Appareillages et résultats obtenus

Pour pouvoir vérifier le modele de structure proposé ci-dessus, nous avons mesuré tous
les parametres physiques des six géotextiles étudiés qui interviennent dans ce modele.
Pour la masse surfacique et 'épaisseur, dix échantitlons de chaque géotextile ont fait
I'objet de mesure et la moyenne pour chacun des deux parametres est calculée ainsi que
I’écart type o, et le coefficient de variation CV. La porosité n est estimée a partir d'une
relation simple liant la masse surfacique g,, 1'épaisseur T, et la masse volumique des
fibres p,. Le diametre des fibres est estimé 2 partir des mesures sur photographies prises
au microscope électronique. Enfin, I'ouverture de filtration FOS est mesurée sur quatre

échantillons pour chaque géotextile A I'aide du tamisage hydrodynamique.

a) _Masse surfacique u, et épaisseur T,

La masse surfacique est évaluée A partir des mesures de masse trés simples par pesée
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d’échantillons; ces masses sont rapportées 2 leur section respective. Cette dernidre est
découpée selon les dimensions 100 cm® (10 * 10). Les pesées sont réalisées 2 1"aide
d’une balance électronique graduée au 1/100 de gramme. L'écart type g, et le coefficient

de variation CV sont calculés selon les relations suivantes (Benjamin et Cornell, 1970):

By = {Eugi (3.23)
0, = =T (p.. - p)?
% L (3.24)
OY
CV = 1002 (3.25)

ol N; est le nombre d’échantillons pour chaque géotextile et g, la masse surfacique de

’échantillon i.

L épaisseur T, est mesurée 2 1'aide de !'appareil présenté dans la figure 3.5. 1! s agit
d’une plaque de masse égale a 600 grammes dont la base est circulaire de diametre 6 cm
reposant sur une plaque horizontale. La masse exerce sur I'échantillon de géotextile,
placé entre les deux plaques, une pression de 2 kPa ce qui correspond i une compression

normale généralement admise dans la mesure de T, (Lombard, 1985) et ce 2 cause de
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Figure 3.5 Appareillage de mesures de I'épaisseur des géotextiles étudiés
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la compressibilité des géotextiles, en particulier, les aiguilletés. Un comparateur, placé
au-dessus de I'échantillon, permet de lire 1'épaisseur. Enfin, I'écart type et le coefficient

de variation sont calculés selon la forme des équations 3.24 et 3.25.

Les tableaux 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 parametres statistiques de

I"écart type a, et du coefficient de variation CV.

En ce qui concerne u,, les mémes ordres de grandeurs sont observés pour les deux
produits; elle varie de 122 a 415 g/m’ pour les géotextiles A et de 128 2 437 g/m’ pour
les produits B. Dans ces deux intervalles, les coefficients de variation CV diminuent
avec I'augmentation de g,; autrement dit, plus les géotextiles sont lourds, plus ils sont
homogenes. La méme remarque peut étre avancée si on compare les géotextiles Al et

A4 avec respectivement Bl et B2 qui ont des masses surfaciques sensiblement égales.

Dans le tableau 3.3, les épaisseurs T, des 6 géotextiles €tudiés varientde 1.3 2 4.1 mm
ce qui les place dans les intervalles des épaisseurs généralement observées des géotextiles
non tissés aiguilletés (en comparaison avec le tableau 2.1 de Rigo et al., 1990). On
remarque que les coefficients de variation augmentent avec T, 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 trés

compressibles contrairement aux thermoliés étudiés par Lombard (1985) ou CV
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Tableau 3.2 Masses surfaciques des géotextiles étudiés

Géotextiles :‘—(g/mh o, (g/m” CV (%)
Al 122 7.48 6.13
A2 201 11.82 5.86
A3 303 18.06 5.96
Ad 415 19.87 4.79
Bl 128 7.74 6.05
R 437 16.91 3.87

Tableau 3.3 Epaisseurs des géotextiles étudiés

Py

Géotextiles T, (mm) o, (mm) CV (%)
Al 1.3 0.134 10.31
A2 1.9 0.212 11.16
A3 32 0.44 13.75
Ad 4.1 0.58 14.15
BI 1.4 0.138 9.86
B2 35 0.448 12.81
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diminuait avec T, croissant. Par ailleurs, pour 2 peu pres les mémes €paisseurs (Al, Bl
et A4, B2), les coefficients CV des géotextiles B sont inférieurs a ceux provenant de la

compagnie A.

Enfin, et d’une fagon générale pour ies géotextiles non tissés aiguilletés, plus I'épaisseur

est €levée, plus la masse surfacique est grande (fig. 3.6)

b) Porosité n

Elle est calculée en fonction de g,, T, et de la masse volumique des fibres p, selon la
relation 2.1. Les valeurs de p, et de T, considérées sont les moyennes respectives
mesurées comme indiqué ci-dessus. Le tableau 3.4 montre les valeurs de n trés élevées
qui sont toutes supérieures 3 90 % sauf le géotextile B2 dont la valeur est de 0.89. Les
valeurs obtenues des porosités trés élevées sont caractéristiques des géotextiles non tissés
aiguilletés et c’est ce qui a justifié leur choix dans notre programme de recherche. On
remarque dans le tableau 3.4 une légere diminution de n avec ['augmentation de la

masse surfacique.

¢) Diametre des fibres d;

Dans les filtres fibreux comme les géotextiles, la structure de base est la fibre. Si la
nature de la fibre est fondamentale dans la résistance des textiles aux agents chimiques
et 2 la température, sa dimension est aussi trés importante dans les aspects de rétention.

En ce qui concerne la nature des fibres, nous avons vu que la connaissance de la masse
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Tableau 3.4 Caractéristiques physiques des géotextiles étudiés

Géotextiles T, Kq d, Ps n P, FOS
(mm) | (g/m’) | (um) | (kg/m") (kg/m’) | (um)

Al 1.3 122 23.51 1380 0.9320 | 93.85 148

A2 1.9 201 23.5| 1380 0.9233 | 105.79 130

A3 32 303 23.5 | 1380 0.9314 { 94.69 125

A4 4.1 415 23.51 1380 0.9266 | 101,22 78

Bi 1.4 128 25 1145 0.9201 | 91.43 14]

B2 35 437 25 1145 0.8910 | 124.86 67

e B —
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volumique est requise pour estimer la porosité. Ce parametre est fourni par les fabricants
de géotextiles. Les fibres des quatre géotextiles provenant de la compagnie A sont
longues et constituées de polyester (PET) de masse volumique €gale a 1380 kg/m’ tandis
que celles provenant de la compagnie B sont courtes et fabriquées de 50 % de fibres en
polyester et 50 % de fibres en polypropylene (PP); la masse volumique moyenne g, est

de 1145 kg/m’.

Le diametre des fibres est de I'ordre de quelques dizaines de microns et son évaluation
est faite par mesure directe sur photographies prises au microscope électronique a
balayage. Ce dernier, disponible au laboratoire de génie métallurgique, (CM)’, de
I'Ecole Polytechnique, est un microscope de marque JSM-820 (fig. 3.7) ayant une
résolution de 3.0 nm et permet des observations trés stables a basse tension. 11 est muni
d’un spectrometre a rayon-X 2 sélection d’énergie permettant le controle du faisceau
d’électrons et la caractérisation assistée par ordinateur de la composition chimique et de
la mesure des dimensions de détails aussi petits que 0.2 um. Pour plus de détails
concernant cet appareil, le lecteur est orienté sur le manuel d’utilisation du MEB JSM-

820 disponible au laboratoire de (CMY’.

L’échantillon de géotextile vierge ou colmaté est saturé avec de la résine époxy fluide;
ce qui permet d’effectuer, apres solidification, une coupe normale au plan de la nappe
fibreuse qui doit étre bien polie avant observation. Les diametres des fibres obtenus des

géotextiles A sont égaux 3 23.5 um (fig. 3.8) tandis que les géotextiles B sont
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Figure 3.7 Microscope électronique A balayage JSM-820
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Figure 3.8  Mesure de d, par visualisation microscopique en plan d’un géotextile A
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Figure 3.9

Mesure de d, par visualisation microscopique en plan d’un géotextile B
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caractérisés par un d; d’environ 25 um (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 a la méthode développée par Fayoux
(1977) qui consiste 3 mesurer le FOS 2 partir de la courbe granulométrique des passants
a travers le géotextile sous des actions hydrodynamiques. L. utitisation des billes de verre
est recommandée au Canada par les normes CAN/CGSB-148.1-10 et elle est bien
justifiée a cause de leur forme sphérigue qui empéche les phénomenes d’agglomération

des particules.

L'appareil utilisé (fig. 3.10 et 3.11) consiste en quatre cylindres identiques en plastique
(1) ayant un diametre de 31 cm et une hauteur de 31 cm. Ces cylindres sont fixés & un
chassis métallique (2) fixé lui méme a une barre métallique se déplagant verticalement
a I'aide d’un systeme pneumatique (3) permettant aux cylindres des alternances
d’immersion dans 1'eau et d'émersion dans I'eau des bassines (7). Le géotextile (4) est
placé entre deux grilles maillées (5) de 10 cm d’ouverture qui sont fixées 2 la base de
chaque cylindre. Un rebort (6) permet d’éviter les fuites de particules de billes de verre.
Le "compteur” électronique (8) permet de fixer le nombre de cycles immersion-émersion

généralement égal 3 1000 d’aprés les recommandations canadiennes citées ci-dessus.
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L’_Compteur élecironique '
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Figure 3.10 Principe de fonctionnement du tamisage hydrodynamique



Figure 3.11

Appareillage de tamisage hydrodynamique
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La quantité nécessaire des bi:les de verre est placée sur chaque géotextile et le niveau
d’eau dans les bassines est tel que la base des cylindres (échantillon de géotextile) est
immergée 2 une hauteur de 10 cm. Le "compteur” électronique, permettant de fixer le
nombre de cycle, est actionné aprés que le chassis est ramené a sa position supérieure.
A la fin de I'essai, au moins 50 g de billes de verre doivent passer a travers le géotextile
pour pouvoir déterminer leur granulométrie. La valeur de FOS est le diametre d,, tel que
95 % des billes ont un diametre inférieur 2 d. En ce qui concerne les dimensions des
billes de verre, il n'y a pas de granulométrie fixée quant au choix de la fraction 2
utiliser mais il est recommandé que le diameétre maximum des billes soit plus grand que
deux fois I'ouverture attendue. Mlynarek et al. (1993) ont montré que les fractions ayant
un coefficient d’uniformité C, (égal 2 dy/d,;) compris entre 5 et 8.5 et des diametres
maximum entre 300 et 800 xm n’ont pas d’influence sur les FOS mesurées. Nous avons
réalisé les essais de tamisage hydrodynamique avec une fraction de billes de verre ayant

un C, €gal 3 5 et un d,,, de 500 um.

Pour chaque géotextile, 4 échantillons sont testés 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 granulométrigues des passsants sont présentées dans les figures 3.1223.17. Ces
dernieres montrent, pour les géotextiles A, une excellente reproductibilité des résultats,
ce qui justifie une homogénéisation de ces produits en terme d’ouverture de filtration.
Cette tendance n’est gu'a moitié observée pour le géotextile B2 (fig. 3.17) ou les valeurs

mesurées de FOS sont dispersées, du moins en ce qui concerne un échantillon qui voit
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son FOS égal & 140 um alors que celui des 3 autres varie entre 64 et 74 um avec une
moyenne d’environ 67 um. La moyenne des quatre mesures sur B2 donne un FOS égal

a 86 um. Pour la suite de I'exposé, on considere la valeur de 67 um pour le FOS de B2.

L’ouverture de filtration des géotextiles étudiés est comprise entre 67 et 148 um (tab.
3.4) et sa diminution avec 1'augmentation de la masse surfacique (fig. 3.18) est
conforme aux résultats des non tissés aiguilletés obtenus et €tablis dans la littérature

(Mlynarek et al. 1993, Rollin et al. 1990 b, Faure 1988).

3.3.3 Vérification du modele de structure

Nous avons vu au paragraphe précédent que le tamisage hydrodynamique avec des billes
de verre, recommandé au Canada, donne une excellente reproductibilité des résultats sur
les mémes échantillons de géotextile. Nous allons comparé ces résultats avec ceux
obtenus avec le modele de structure Q(d) doanant 1'ouverture des conduits théorique C,
correspondant au diametre tel que 95 % des conduits ont un diametre inférieur a G,
(Q(Css) = 0.95). Dans les figures 3.12 2 3.17, ces résultats sont confrontés avec ceux
obtenus par les modeles de structure de Faure (1988) et de Lombard (1985). On
remarque que le modele établi ci-dessous avec N = T,/2d, colle relativement bien avec
les granulométries obtenues par tamisage hydrodynamique. On voit que I'écart entre les
courbes théoriques et expérimentales tend 2 augmenter avec les diametres d'ouverture

plus petits. Cet écart devient encore plus important avec des structures moins ouvertes
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comme les géotextiles Ad et B2 (FOS = 78 et 67 um). Cet €cart est justifié par le fait
que, lors de I'opération de tamisage 2 sec des billes de verre obtenues apres tamisage
hydrodynamique, plus les géotextiles sont moins ouverts (de Al 2 A4), plus les grosses
particules sont retenues et plus le pourcentage de fines. obtenus aprés tamisage, est
élevé. L opération de tamisage a sec de fines particules ne se fait pas sans difficulté. En
effet, il y a une perte importante de ces particules gui s’accumulent entre les mailles des
tamis 45 et 53 um utilisés; ce qui explique les faibles valeurs des pourcentages de fines

obtenus.

Pour les géotextiles A, les ouvertures théoriques sont, en général, légerement inférieures
aux ouvertures de filtration FOS mesurées avec des variations relatives comprises entre
1.2 % pour A4 (Cy = 79 um et FOS = 78 um) 2 16 % pour Al (Cys = 177 um et
FOS = 148 pm). Les modeles de Faure (1988) et de Lombard (1985) appliqués i nos
géotextiles donnent des différences relatives trés élevées, variant respectivement de 10
236 % et de 32 3 45 %. 11 faut rappeler que le modele de Lombard a été établi pour
des géotextiles non tissés thermoliés et les écarts relatifs observés sur ses matériaux entre
les FOS mesurées et les ouvertures théoriques (notées des par cet auteur) variaient entre
10 et 40 %. Les différences relatives observées par Faure (1988) sur des géotextiles non
tissés aiguilletés et thermoliés variaient respectivement entre 3 et 23 % et entre 44 et 57
% . Nous voyons donc que notre modele théorique de structure des géotextiles non tissés
aiguilletés €tudiés donne des résultats beaucoup plus prés de ceux observés

expérimentalement, du moins en terme de parametres d’ouverture tel que défini par la
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notion d'ouverture de filtration.

En ce qui concerne les géotextiles B, le modele de structure Q(d) donne un C;; = 156
um pour B1 (fig. 3.16) comparativement 2 un FOS mesuré de 141 pm et un écart relatif
de 9 %, ce qui est tres 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 tes €levé (= 140 um) (fig. 3.17) et 1a moyenne des 3 autres n'est que de
67 um; ce qui fait diminuer largement !'écart relatif de 30 a2 10 % (entre Cys = 60 um

et FOS = 67 um).

La figure 3.18 montre les variations des ouvertures théoriques et expérimentales en
fonction de la masse surfacique g,. D'une fagon générale, plus u, augmente, plus I'écart
entre les ouvertures théoriques et mesurées diminue, ce qui est conforme aux résultats

observés dans la littérature,

En conclusion, nous pouvons dire que le modele théorique de structure établi ci-dessus
colle relativement bien avec les ouvertures de filtration obtenues par I'essai de tamisage
hydrodynamique. Ce modele sera utilisé dans ce qui suit pour la simulation de |'essai

de filtration des suspensions afin de pouvoir prédire I’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 précédent que le modele théorique des polyédres
poissoniens 4 deux dimensions appliqué aux géotextiles non tissés aiguilletés donne des
ouvertures de conduits trés comparables aux ouvertures de filtration mesurées au
tamisage hydrodynamique. Nous allons utiliser ce modele pour I'établissement d'un
modele de simulation d’un essai de filtration de suspensions. Cette simulation permet de
déterminer pour un sol en suspension donné, I'évolution en fonction du temps, du
pourcentage de passants Pa des particules de sol a travers les filtres géotextiles étudiés;
il permet par conséquent, I'estimation de I'efficacité de filtration E. Aussi, cette
simulation donne la distribution granulométrique aprés filtration du sol obtenu. Cette

dernidre 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
déterminer la probabilité de passage d’une particule a travers les pores. Les conditions
de passage de cette particule de diametre d 3 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 diametre supérieur 2 d,

- le centre de la particule est 3 une distance supérieure ou égale a d/2 du bord du vide.
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Si cette surface est une nappe élémentaire de porosité surfacique n°, la probabilité de

passage a travers cette nappe est:

B {dl= n"(1 - G{d)) (3.26)

<
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 diametre du cercle inscrit est

inférieur A d. Dans ce cas, (1 - G(d)) sera donc la probabilité d’avoir un trou dont le

diametre du cercle inscrit est supérieur 2 d.

Pour les géotextiles non tissés aiguilletés, la porosité n est tres élevée et souvent
supérieure 3 90 %. L’écart entre n et " est trés faible, de 1'ordre de 3 % pour un non
tissé ayant n = 0.9. Cet écart de 3 % est évalué 2 partir d'une relation donnant n’

(Faure, 1988):

n* = l—i(l—n) (3.27)
L

Sin=09n"=0873etAn/n =(n-n"Vn = (0.9-0.873)/0.9 = 0.03 = 3 % cet

écart devient encore plus faible si n est égale 4 0.93 (de l'ordre de 2 %).

La probabilité de passage & travers la premitre nappe est donc:



':sl-‘-‘ .

130

P, (d) = n(1 - G(d)) (3.28)

La probabilité qu'une particule traverse une couche fibreuse constituée d'un empilement
de N nappes élémentaires est la probabilité P,(d) (probabilit¢ de traverser toute

I’épaisseur du géotextile):

b.(d) = n(1 - Glad)y ¥ (3.29)
ou encore:
2+g(d+d.) & . .
b = 7 z -i.9.¢ 3.30
g(d) [ Troa. ] e ( )
avec:
TS'
N = 5——:
et:
g = 4{1-n)
n.d,.

3.4.2 Modeles théoriques de la simulation

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

phénomenes d’interaction entre particules sont négligeables, encore moins la floculation
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des particules favorablement susceptibles a ce genre de situation (particules fines). Plus
la concentration en particules solides initiale C, 2 filter est faible, mieux ces conditions
sont remplies. Le programme de simulation considere les hypotheses suivantes:

- faible C,

- débit d’écoulement Q, constant durant ['essai,

- la sédimentation des particules est négligée a I'amont du filtre dans le cas d’écoulement
horizontal; autrement dit, cette hypothese considere que la concentration C, a I'amont
du filtre est constante durant I'essai,

- la granulométrie a I'amont Gr, est supposée linéaire en log(d) et le diametre d est
compris entre un minimum d, et un maximum d,,,. Les particules de sol ont un poids
volumique égal a vy, (ou une densité G,),

- le sol retenu a I'intérieur est uniformément réparti 2 la surface de chaque nappe et le
colmatage dii au piégeage des particules & l'intérieur du filtre n'influence pas le

processus de la filtration pour de faibles C,.

3.4.2.1 Pourcentage de passant Pa

Soit une suspension de concentration initiale amont C, arrivant au filtre avec un débit

Q,. La masse de sol M qui arrive au filtre par unité de temps est:

M= 0,.C, (3.31)
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et, apres I'intervalle de temps t, la masse cumulée est égale a:
M(t) = Q,.C,.t (3.32)

Soient u,(t.x) la masse de sol de diametre x, ayant passé a travers le géotextile 2 I'instant

t et M(t,x), la masse de sol, de diametre x, s'étant présenté au filtre 4 I'instant t:

B (E, %) = P (x).M(t,x) (3.33)

Bo(6) = fo (x) .M(t,x)dx (3.34)

A partir de la granulométrie initiale du sol en suspension Gr,(x), la fraction de sol de

diametre x est:

dGr_(x)
= i or 3.35
vi{x) T ( )

et la masse de sol de diametre x;
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M, x) = M(E).y(x) (3.36)
d’ou:
Crax
B (0) = (8) [ Po(x).v(x)dx (3.37)
da
La granulométrie Gr,(x) est de la forme:
Gr,{x) = a ln(x) + b (3.38)

Il s’agit d’une approximation linéaire en log(x) (Faure, 1988), transformée en In(x), de

la granulométrie du sol a filtrer.
La relation 3.37 devient:

Chax
Bs(t) = M(e) [ £.5,(x) .dx (3.39)
d, ©

Si M, est la quantité de sol en suspension arrivant au filtre pendant I'intervalle de temps

t. alors:

M, = Q,.C,.t (3.40)
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et le pourcentage de passant cumulé Pa, a I'instant t, est:

, Cinax
Bs(C) _ 0,.Cort g
Pa(r) = = =.P (x).dx
M, Q,.C,. C !: x ¢
ou encore:
ba(t) =P
avec P égal a:
Cnax
_ a
D = f-n.pgw) dx
X
CD
ou bhien:
Gnax .
2+a (;{+d: 24 " \
D = fn_a_ [_____.)h] @ ¥0.X gy
4 X 2+0.d,
-]
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(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

I} faut remarquer que Pa est indépendant de t et représente le pourcentage P de passant

cumulé a la fin de 1'essai de filtration. Dans ce cas, 1'efficacité de filtration E n’est autre

que le complément de P par rapport a 1 (ou 3 100 %):

(3.45)
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Nous remarquons que ce modele de Pa est indépendant de la concentration initiale C,
(mais toujours dans les conditions de faibles C,) et du débit d'écoulement {ou vitesse
d'écoulement). 11 est trés important aussi de remarquer que le parametre P (ou E) ne
dépend que de la structure du géotextile (n, T; et dy) et de la granutométrie du sol a
filtrer. Nous discuterons ci-dessous I'influence de ces parametres sur P et E en retenant

le sol utilisé dans notre programme expérimental.

3.4.2.2 Caractéristiques du sol en suspension utilisé

11 s’agit d’un sol silteux fourni par McDonald College de Saint-Anne-De-Bellevue et
provenant d'un dépot de riviere de la région sud-ouest de Montréal (Ormstown). Afin
d’'éliminer les particules de sable, ce sol est tamisé au tamis 200 qui correspond 2 une
ouverture de 75 um. La granulométrie est déterminée a partir de I'essai classigue de
sédimentométrie selon les normes ASTM D422-63. Le diametre d, correspond a y % de
particules ayant un diametre inférieur a d,. L'autre parametre de sol important pour
I'estimation des concentrations est le poids spécifique des grains de sol y, (ou masse
volumique p, ou densité G,). Cette derniere est déterminée selon les normes ASTM 854

et la valeur trouvée est de 2.63 g/cm’ (Gs = 2.63).

La courbe granulométrique du sol utilisé est présentée dans la figure 3.19. Elle est
convexe vers le bas et montre que 80 % des particules ont un diametre supérieur 2 8

ou 20 um. Le diametre maximum est égal 3 75 um (100 % de particules passent au



136

Pt

suoisuedsns sef sLEP @SHAN |0 NP enblLjetuouelB eqUNOD 6L 'E omnbiy

oS

(wr) seinogred sep egeurel]

oe oc ot

S

\Q‘l

4

el

o2

09

o8

001}

(%) P > senogsed ep ebeuecinod



b""’“

137

tamis 200) et le diametre moyen d, est d'environ 41 pm. La fraction argileuse inférieure
a 2 um est non moins négligeable et est égale A environ 12 %. Il serait intéressant de
suivre la tendance ou la variation de cette fraction apres le processus de filtration. Le
diametre minimum d, est de 1'ordre de 0.1 um et la forme de la granulométrie est

approximée par deux droites d'équations:

-pour 0.1 um < x < 24 um:

y: (x) = 0.04 In(x) + 0.06

et le paramétre "a" de |'équation (3.44) sera égal 2 0.04

-pour 24 um < x < 75 um:

y: (x) = 0.69 In(x) - 2.37, avec 2 = 0.69

Dans le but d'étudier I'influence de la distribution granulométrique sur les passants et
les efficacités théoriques, la figure 3.20 présente les granulométries de deux autres sols
(sol 2 et sol 3). [l s’agit d’un sol 2 granulométrie étalée (sol 2, C, = 8.3) et d’un sol
a granulométrie uniforme (sol 3, C, = 2.2). Ces granulométries sont présentées dans
cette figure en vue de discuter I'influence du diamétre moyen dy, et de leur distribution

sur les parametres du passant Pa et de I'efficacité de filtration (§ 3.4.2.4 b).
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3.4.2.3 Résultats théoriques des passants et des efficacités

Pour chaque géotextile A et B, nous avons calculé le parametre P (équation 3.44) a
t"aide d’un programme utilisant une méthode numérique de Gauss-Jordan (Dhatt et
Touzot, 1981) permettant de résoudre I'intégrale de I’équation 3.44 donnant le parametre
P. Le principe de cette méthode, beaucoup plus pratique en terme de volume de calcul,
est présenté dans I'annexe | et les résultats obtenus concernant le parametre P sont

présentés dans le tableau 3.5.

Tableau 3.5 Pourcentages de passant cumulés et efficacités de
filtration théoriques des géotextiles étudiés

Géotextiles Cys(pm) P (%) E (%) |
Al 177 72 28
A2 123 58 42
A3 100 52 48
A4 9 42 58
Bl 156 67 i3
B2 b 60 __ 31 69 _

On remarque que plus les ouvertures théoriques Cys des conduits des géotextiles sont
élevées plus le parameétre P est grand et moindre est I'efficacité de filtration E.
Autrement dit, plus les filtres sont ouverts moins ils sont efficaces. Pour les géotextiles

A, G, varie de 79 um pour A4 A 177 um pour Al, ce qui donne des efficacités de
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filtration E variant de 58 & 28 %. Dans la famille des géotextiles B, théoriquement B2
donne la meilleure efficacité E (69 %) comparativement 2 celle de Bl avec
respectivement des ouvertures théoriques de 60 et 156 um. Cependant, il faut rappeler
que le filtre B2 a la plus faible porosité parmi tous les géotextiles étudiés; elle est méme
inférieure a 0.90. Nous verrons dans les essais de filtration réalisés sur ce matériau
(chapitre 5) que cette faible porosité ne lui permet pas d’atteindre cette performance. Les
résultats théoriques du tableau 3.5 seront vérifiés et discutés dans le chapitre 5, en
fonction des résultats expérimentaux obtenus 3 partir des essais de filtration de

suspensions.

Le programme de calcul, permettant d’évaluer les parametres P et E, donne les
variations de ces paramétres en fonction du nombre de nappes élémentaires pour chaque
géotextile. Ainsi, au passage de chaque nappe élémentaire, on peut déduire le
pourcentage de passant cumulé 3 travers les nappes supérieures. Autrement dit, comme
le modele de structure des géotextiles suppose 1'indépendance des nappes, les variations
de P et E en fonction de N sont équivalentes a des variations en terme d’épaisseurs T,
(variant de 2d; a N.2d,, puique !'épaisseur d’une nappe élémentaire est 2d;) d’un
géotextile gardant les mémes caractéristiques de n et d,. Des pourcentages de passants,
on déduit facilement, toujours pour un sol donné, le pourcentage de particules retenues

au niveau de chaque nappe.

La figure 3.21 présente les résultats théoriques des passants et on remarque 1'influence
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trés marquée de la porosité n. En effet, les courbes des géotextiles A2 et Bl se
superposent jusqu'a N = 28 (épaisseur de B1); ces deux filtres sont de nature différente
mais de porosité n presque égale (respectivement 0.9233 et 0.9201). Autrement dit, si
le géotextile B avait la méme épaisseur que celle de A2, on obtiendrait théoriquement
la méme efficacité. La méme remarque est valable pour les géotextiles Al et A3 (n
égales respectivement 2 0.932 et 0.9314). Ces résultats sont justifiés par le fait que, a
N égal, le modele de structure des géotextiles ne va dépendre que de n et du diametre

des fibres d,.

3.4.2.4 Discussion

Pour un sol donné, nous avons simulé le pourcentage de passant Pa, pour un méme
géotextile, par exemple A2, en supposant des porosités différentes: 0.94, 0.92 et 0.90.
Les résultats sont présentés dans le tableau 3.6 ou on remarque que le filtre & porosité
n plus élevée est beaucoup plus susceptible 2 laisser passer les particules. A n = 0.90,
I"efficacité de filtration est de 55 % (P = 45 %) etan = 0.94, elle n'est que de 30 %

(P =70 %).
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Tableau 3.6 Intluence de la porosité n du géotextile A2
sur les efficacités théoriques
Porosité n 0.9 0.92 0.94
Passant P (%) 45 56 70
Efficacit¢ E (%) 55 44 30
= —A

Tableau 3.7 Influence de la granulométrie du sol en suspension

sur les efficacités théoriques, géotextile A4

C\l=48s

T

Sols en C. = 8.3, C. =22,
suspension dy = 4luym dy = 2um d; = 0.5 pm
Passant P (%) 42 75 89
Efficacit¢ E (%) 58 25 11
— =l
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] | lométric du sol o0 sur | héoriques:

Le sol que nous avons utilisé dans notre programme expérimental a une granulométrie
tres étalée (fig. 3.19) caractérisée par un coefficient d'uniformité C, (= dg/d,o) égal a
environ 48. Un test de simulation est réalisé avec d’autres sols ayant un C, égal a 8.3
(granulométrie peu étalée) et 2 2.2 (granulométrie uniforme) avec un diametre moyen
d,, respectif de 2 et 0.5 um (fig. 3.20). Les résultats donnant P (ou Pa) et obtenus avec
le géotextile A4, sont présentés dans le tableau 3.7 ol on remarque que le sol ayant un
dso plus grand donne la meilleure efficacité (E = 58 % correspondant 3 P = 42 %);
autrement dit, plus le diametre des particules est élevé, plus le sol est retenu par le
géotextile. On remarque aussi que plus la granulométrie du sol 2 filtrer est uniforme (C,
décroissant) et les particules plus fines, plus I'efficacité diminue (passant P augmente);
autrement dit, plus grand est le nombre de particules ayant méme diametre (d tendant

vers d,, c’est-a-dire C, tend vers 1), plus la probabilité de passage est importante.

(af les diam - | , "

Les tableaux 3.8 et 3.9 montrent respectivement I'influence de d., et d, sur les
pourcentages de passant P a travers le géotextile A4. La simulation a été réalisée avec
un sol & granulométrie uniforme C, = 2.2 et ayant un dy, égal 2 0.5 um (sol tres fin).
On remarque que les passants théoriques ne sont pratiquement pas influencés par les

valeurs de d,, (tab. 3.8). Par contre, le diameétre minimum d, a une influence trés
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Tableau 3.8 Influence du diametre maximum du sol en suspension
sur les efficacités théoriques, géotextile Ad

———— ———— — ———___—— —— ——— —— ——— > —____~

Sol 3,C, = 2.2,dy = 0.5 pm, d, = constante = 0.1 um

Ooay  (um) 55 65 75
Passant P (%) 88 88 88
Efficacité E (%) 12 2 12

Tableau 3.9 Influence du diametre minimum du sol en suspension
sur les efficacités théoriques, géotextile A4

C, = 2.7, du, = constante = 75 um

d (um) 3 i 0.5
Passant P (%) 78 86 89
Efficacité E (%) 22 14 11
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marquée sur P (tab. 3.9). Plus d, est grand, plus P est petit; autrement dit, plus
I'efficacité est élevée. Le pourcentage de passant passe de 89 % (efficacit¢ E = 11 %)
pourd, =05 uumaP=78%(E =22%) ad =3 um. La filtration d'un sol en
suspension, par le géotextile A4, ayant un d, 6 fois plus grand (0.5 a 3 um) donne une
efficacité 2 fois plus grande. Ceci est di au fait que les particules fines ont une
probabilité de passage plus grande et on les retrouve en plus grand nombre apres le

processus de la filtration.

3.4.2.5 Granulométrie du sol passant

En utilisant [es modeles probabilistes de passage des particules 2 travers les géotextiles,
nous avons établi dans les paragraphes précédents, que le pourcentage de passant et par
conséquent, I'efficacité de filtration des géotextiles non tissés aiguilletés dépendent des
éléments de structure du filtre et du sol 2 filtrer. A partir de ces résultats et dans les
mémes conditions supposées précédemment, nous allons essayer de déterminer la
granulométrie du sol obtenue apres filtration. Si cette granulométrie est notée Gr(d), elle
exprime une distribution granulométrique telle que Gr % de particules ont un diametre

inférieur 3 d.

Soit f(T, x) la fraction de sol de diametre égal ou inférieur 3 x, passant & travers le filtre

aprés un temps t = T:
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(3.46)

Elle exprime le rapport de la masse de passant de diametre égal ou inférieur a x, 2

Iinstant T, sur la masse totale de passant (tous diametres confondus) & 1'instant T;

X
B (T, x) = M .ng(x) Y (x) . dx
dG
et:

o
Bo(D) = M, [ Po(x) .y (x) . dx
g

]

Selon 1’équation 3.44 donnant le parametre P, f(T, x) devient:

"

= 1 i

= -E.fpg(x) y(x) .dx
G

avec:

ou Gr,(x) est la granulométrie du sol initial 2 filtrer (équation 3.38).

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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En terme de tamisage granulométrique, la fraction f(x) représente la fraction de sol de
diametre x. Si on représente la fonction P,(x).y(x).1/P avec x variant de d, a d,, (fig.
3.22), l'aire A,, comprise entre x = d, et x = d,+Ax est la fraction de sol sur le tamis
de diametre d,. Cette quantité n’est autre que la fraction de sol qui passe a travers le
tamis de diametre immédiatement supérieur d, + A x, c’est-a-dire Gr(d, + Ax). Donc, I'aire
comprise entre d, et d,+ BAx, avec B variant de 0 a d_,,/Ax, est la fraction de sol qui
passe A travers le tamis de diametre d,+B8Ax. Elle est aussi la somme des fractions

retenues sur chaque tamis de diametre inférieur a d,+ BAx (fig. 3.23):

(d-d,)
Ax
6ric) - ?: Gl +BAX) . Ax (3.50)
=0
ol:
,
glx) = 5.2.(x).v(x) (3.51)

Exemple; Avec le géotextile Al, P = 72 % (tab. 3.5). on calcule le pourcentage de

particules inférieures @ 1.1 um avec Ax = 0.2 umetd, = 0.1 um:

Gr(1.1) est la somme des fractions de sol retenues sur tous les tamis compris entre d,

=01lumetd = 0.9 um:
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Gr{1.1) = [g(0.1)+g(0.3)+g(0.5)+g{0.7)+g{0.9)]0.2

n

Gr(l.1) =10.18 18%
A noter que, comme Ax est petit devant da,, = 75 gm. nous avons calculé les aires pour

chaque diametre comme des rectangles de surface g(x).Ax.

Avec Ax = 0.2 um, 8 = 375 (rapport de d,,, = 75 um sur Ax = 0.2 gm), les résuitats
de Gr(d) théorique sont présentés dans les figures 3.24 et 3.25. Pour les géotextiles A
(fig. 3.24), plus I'ouverture théorique C, est grande, plus le diametre des passants est
important. Le diametre moyen d,, passe de 41 um, avant filtration. & 30 gm. apres
filtration, pour Al (Cy = 177 um) et de 41 2 10 um pour A4 (C,; = 79 um). Les
géotextiles Al (fig. 3.24) et Bl (fig. 3.25), ayant des ouvertures théoriques de 177 et
156 um donnent des distributions granulométriques presque semblables avec des d,
respectifs de 30 et 30.5 pm. Ainsi, I'influence de I'ouverture théorique obtenue par le
modele de Q(d) sur les granulométries des passants est trés marquée. Ce modele de
simulation de Gr(d) sera discuté et analysé dans le chapitre 5, en fonction des résultats

expérimentaux obtenus sur les granulométries.
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3.4.2.6 Evaluation du colmatage théorique 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 rétention du sol en
suspension. La figure 3.26 montre la répartition des particules en terme de pourcentage
de retenu dans chague nappe et on remarque que les premiéres nappes retiennent les plus
grandes fractions de sol. A partir de la figure 3.21, on a tiré les pourcentages des
particules retenues dans les nappes 1 (a Ia surface des géotextiles) ainsi qu'a I’intérieur
des filtres (somme des retenues dans toutes les autres nappes). Ces pourcentages sont
égaux respectivement 2 R, et R.. Le tableau 3.10 montre les valeurs de R, et de R, et
dans la derniere ligne de ce tableau, on présente les pourcentages de rétention en surface
par rapport au total des retenues (avant derniere ligne). On remarque que plus le
géotextile est fermé (ouverture théorique C,, décroissante de A1 2 A4 et de Bl a B2),
plus a rétention des particules 2 la surface diminue; autrement dit, plus la rétention a
I'intérieur des filtres est importante. Donc, moins le filtre est ouvert et plus il se

colmate.
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Tabteau 3.10 Répartition du pourcentage de rétention de sol
dans les nappes des géotextiles étudiés

Géotextiles Al A2 A3 A4 Bl B2
R,, nappes 1 (%) 6.5 7.6 6.6 7.2 8 1.8
R, autres nappes (%) 21.6 34 41.5 | Sl 25 | 58

Rétention dans filtre (%) | 28.1 41.6| 48.1| 582 33 | 69.8

% Rétention nappes | 23 18 14 12.4 24 | 17

Les résultats théoriques obtenus concernant le modele de rétention des particules dans
la structure (surface et intérieur) des géotextiles permettent d'évaluer le degré de
colmatage interne des filtres. En effet, connaissant la section offerte 2 I'écoulement ou
a la rétention des particules de sol, le degré de colmatage est par définition, la

diminution relative de la porosité du filtre aprés filtration:

Ap _ 2 7 O (3.52)

ou n, est la porosité finale du géotextile.

On rappelle que tous les modeles établis ci-dessus sont basés sur 1'hypothese de
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I'indépendance 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 2 I'intérieur du
géotextile occupe un volume V. Si le volume des vides initial du géotextile vierge est

Vy, il est lié au volume total V, du filtre par:

V. = n.V (3.53)

et le nouveau volume des vides V', aprés filtration devient:

Ve = Ve - Ve = 0.V, = Ve (3.54)

-p - = (3.55)

et, tous calculs faits, 1'équation 3.52 donne le degré de colmatage interne égal a:

= == (3.56)

An Va:
n



b4

158

Nous remarquons que le degré de colmatage interne dépend de la quantité de sol filtrée
(Vyw), c¢'est-a-dire de la concentration initiale C, de la suspension ainsi que du volume
V, du géotextile offert 2 'écoulement. Si le volume du sol retenu Vy, remplit tout le
volume des vides V, égal 2 n.V,, c’est-d-dire V,, = n.V,, on est en présence d'un
colmatage total et le degré de celui-ci est égal a 100 %. Ainsi donc, le modele de
rétention établi ci-dessus permet la prédiction du degré de colmatage interne d'un
géotextile en filtration de suspension. Ce degré diminue avec la réduction de la quantité
de sol a filtrer (faible concentration initiale en particules solides) ou avec I'augmentation
de 1a section offerte 2 I'écoulement (V, croissant). Ce colmatage interne differe de celui
de surface qui est engendré par la formation d’un gateau de sol formé 2 la surface du
géotextile et dont la quantité en terme de pourcentage est donnée par le parametre de

rétention de surface R, établi ci-dessus.

Le volume de sol retenu V,, est le rapport de la masse de sol retenu M, 2 la fin de
I"essai de filtration sur la masse volumique des grains de sol p, (= 2.63 g/cm’). Cette
masse Mz est le produit de la masse de sol totale filerée M, par le pourcentage de

rétention R, établi ci-dessus (tab. 3.10):

Ver = —= = 3 (3.57)

A titre d’exemple, nous avons calculé les degrés de colmatage interne théoriques des
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géotextiles A et B en filiration de suspension & différentes concentrations initiales C,. Le
tableau 3.11 montre les résultats théoriques obtenus en considérant des essais qui durent
t = 132 min 2 un débit d’écoulement Q1 = 35 cm’/s (il s'agit des essais prévus et
réalisés dans le programme expérimental décrit en détail dans le chapitre 4). Dans ce

cas, la masse totale filtrée M, est:

My = 01.t.G, (3.58)

Tableau 3.11 Degrés de colmatage interne théoriques (en %) des
géotextiles étudiés pour différentes C,

Géotextiles Al A2 A3 A4 Bl B2

Ri 0.21 0.34 0.415 0.51 0.25 0.58
C,=05¢gl 29.5 33 24 23 33 32
Co= lgi 59 66 47 46 66 63
C=25¢g/1 147 165 118 114 165 158
C = 5¢gl 295 329 237 228 330 316
C, = 10g/l 589 659 473 456 660 632
C, = 20¢g/1 1178 1317 947 912 1320 | 1264

Pour les besoins de I'analyse, nous avons considéré une section offerte A 1'écoulement

égale a 310 cm®. Cette section correspond 2 la section initiale du géotextile (230 cm?)
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calculée sur une hauteur de 11.5 cm (cf. chapitre 4) et une largeur de 20 cm 2 laguelle
nous avons ajouté une section due 2 la perte de charge avec une moyenne de 4 cm

(4%20 = 80 cm?).

Ce qui est intéressant de remarquer dans le tableau 3.11 ce sont les valeurs trés élevées
de An/n pour des C, > 2.5 g/l. Elles sont toutes supérieures 2 100 %. ce qui montre
un colmatage total des géotextiles A et B. Le modele de rétention donne bien sir des
quantités de sol retenues trés élevées par rapport au volume des vides disponible dans
le géotextile (Vi > > n.Vy). Par exemple 2 20 g/l, le gdotextile Al est appelé
théoriquement 2 arréter a I'intérieur des fibres un volume de sol 12 fois supérieur 2 son
volume des vides disponible qui est égale 2 n.V,, ce qui est évidemment impossible.
C’est la raison pour laquelle la théorie développée ci-dessus n’est valable que pour des
suspensions 2 faibles concentrations initiales en particules solides C, et surtout que les
modeles établis ne tiennent pas compte du phénomene d’autofiltration susceptible de se
produire selon les valeurs de C, et qui ferait diminuer le degré de colmatage interne

An/n.

Les plus faibles degrés de colmatage interne sont observés pour les essais 3 C, = 0.5
g/l, ils varient de 23 2 33 % et ceci quelque soit le géotexile. Cependant, les plus faibles
valeurs de An/n 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 évident €tant donné que le

colmatage dépend du volume du géotextile offert a la filtration et comme nous avons
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considéré une section constante (= 310 cm’), alors Pinfluence se fait en terme
d’épaisseur T,. Le tableau 3.11 montre que les degrés de colmatage interne du géotextile
B2 sont particulizrement comparables 2 ceux des autres géotextiles malgré le fait qu'il
présente le pourcentage de rétention interne des particules de sol le plus élevé (R, = 58
%, tab. 3.10) et I'ouverture théorique la plus faible (C;; = 60 um); ceci est di a son
épaisseur plus élevée (T, = 3.5 mm) offrant un volume de filtration plus important et
ayant une influence plus importante que celle de la quantit¢ de sol filtrée. Cependant,
il faut rappeler que ce géotextile B2 donne le pourcentage de rétention théorique de
surface le plus élevé (R, = 12 %, tab. 3.10) et nous verrons dans |’analyse des résultats
expérimentaux (chapitre 5) que ce filtre se colmate beaucoup plus rapidement suite

justement a ce colmatage de surface relativement trés important.

A partir de ces résultats théoriques, on peut dire que la théorie développée qui est basée
uniquement sur les praobabilités de passage des particules 2 travers une structure fibreuse
c’est-a-dire sur le passage d'une granulométrie de sol en suspension a travers une
distribution de pores, permet la prédiction du degré de colmatage des géotextiles. Cette
prédiction est d’autant plus valable que le mécanisme de rétention des particules n’est
assuré que par la structure du filtre géotextile et justifiant I’hypothése que la théorie
probabiliste développée ci-dessus ne tient pas compte d’un processus de rétention
éventuel par autofiltration. Ce dernier dépendrait probablement, entre autres, de la
concentration initiale en particules solides C, comme on le verra lors de I'analyse des

résultats expérimentaux (chapitre 5).
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3.5 Conclusion

Pour quatre géotextiles non tissés de type A et deux de type B, les ouvertures de
filtration FOS déterminées 2 partir des essais de tamisage hyrodynamique recommandés
au Canada selon les normes CAN/CGSB-148.1-10 ont permis de vérifier la validité du
modeie théorique de structure obtenu par la théorie des polyedres poissoniens. Ainsi, la
détermination de I'ouverture de filtration des non tissés aiguilletés étudiés permet aussi
d’observer I'influence de leurs paramdtres structuraux comme la porosité n et 1'épaisseur

T,

Le choix d'une épaisseur de nappe égale a 2d, introduite dans le modele de structure de
Faure (1988) donne les valeurs de I'ouverture théorique C,, trés compatibles avec les

ouvertures mesurées au tamisage hydrodynamique.

L’utilisation de ce modele de structure dans la filtration des suspensions de sol de
granulométrie donnée a permis d’établir une simulation afin de prédire les capacités en
terme d’efficacité de filtration par les géotextiles non tissés aiguilletés. Dans les
conditions énoncées ci-dessus, cette simulation donne le pourcentage de passants cumulés

des particules de sol apres filtration ainsi que la granulométrie du sol obtenue a I'aval.

Les résultats théoriques obtenus montrent que le modele de simulation de ces deux

parametres est indépendant d’une part, de la concentration initiale en particules solides
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en suspension (pour de faibles concentrations) et d’autre part, du débit ou de la vitesse

d’écoulement.

Le modele de distribution de rétention des particules dans les géotextiles apres filtration
permet 1'évaluation théorique du degré de colmatage des filtres. Il montre que le
colmatage dépend de la concentration initiale C, en particules solides des suspensions
filtrées. L'analyse des résultats théoriques du colmatage a permis de justifier les
conditions d’établissement des modeles théoriques et de fixer selon le volume du
géotextile offert a I’écoulement, une limite de G, au-dessous de laquelle ces modeles

sont vatides.

Les résultats théoriques obtenus confirment enfin que le processus de la filtration des
suspensions par les géotextiles non tissés aiguilletés dépend de deux parametres: la
capacité de rétention, ou efficacité de filtration E, indépendante de C, et le degré 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 a ceux obtenus 2 partir d’un programme expérimental d’essais de filtration

de suspensions par les géotextiles non tissés aiguilletés retenus.
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CHAPITRE 4
APPAREILLAGE ET EXPERIMENTATION DE L’ESSAI DE FILTRATION

DE SUSPENSIONS

4.1 Introduction

Afin de pouvoir évaluer la qualité des résultats théoriques ou de vérifier les modeles de
prédiction établis au chapitre 3, un programme expérimental appropri€ a €€ réalisé. Une
premiere partie expérimentale présentée dans le chapitre précédent, a permis de
déterminer les caractéristiques physiques liées aux géotextiles étudids et au sol en
suspension utilisé qui décrivent les modeles de l'efficacité de filtration, de la
granulométrie du sol de la suspension filtrée et du modele de prédiction du degré de
colmatage. Nous présentons dans ce chapitre la description et les procédures
expérimentales de I'essai de filtration de suspensions. L’'analyse des résultats obtenus

dans cette deuxitme partie expérimentale est présentée dans le chapitre 5.

4.2 Principe général

Le principe général de notre programme expérimental repose sur la détermination des

3 parametres suivants:

- I'efficacité de filtration mesurée (E,.,) des 6 géotextiles étudiés (A1, A2, A3, A4, Bl
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et B2), elle est obtenue a partir de 1a mesure du pourcentage de passants a la fin des
essais de filtration,
- la granulométrie du sol en suspension obtenue apres filtration,

- le degré de colmatage des géotextiles étudics.

Parmi les résultats théoriques fondamentaux obtenus A partir de I'analyse des modeles
de prédiction de ces paramétres, nous avons vu que I'efficacité de filtration E d'un
géotextile non tissé dépend uniquement des caractéristiques physiques du filtre et de la
granulométrie du sol en suspension. Cette efficacité qui caractérise la capacité de
rétention des géotextiles étudiés est indépendante théoriquement 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 établi en terme de variation "physique” relative
de la porosité (An/n), nous avons vu qu'il dépend de la quantité de sol filtrée c’est-2-dire

de la concentration en particules solides des suspensions.

Nous avons donc réalisé des essais de filtration sur géotextiles non tissés 4 différentes
concentrations initiales C, et 4 différents débits d’écoulement Q. Le critére de choix des
filtres et les caractéristiques des 6 géotextiles étudiés sont déja présentés dans le chapitre
3 (§ 3.3). Un seul sol a été utilisé dans les suspensions et ses caractéristiques sont

présentées ci-dessus dans le paragraphe 3.4.2.2.

L'influence de 1'ouverture de filtration FOS et de la concentration initiale C, sur le
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comportement en filtration de suspensions sera analysée a partir de 6 séries d’essais.
Chaque série correspond a une concentration C, = 0.5, 1, 2.5, 5, 10 et 20 g/, ce qui
donne 36 essais de filtration réalisés dans les mémes conditions expérimentales
particulierement 3 un débit d’écoulement constant Q1 = 35 cm’/s. Deux autres séries
d’essais 4 différentes C, et a des débits constants Q2 et Q3 égaux respectivement 2 70
et 105 cm’/s sont réalisés sur le géotextile A3; elles permettent d"étudier I'influence du

débit d’écoulement sur les parametres mesurés.

4.3 Appareillage de I’essai de filtration de suspensions

L appareil utilis€ pour les essais de filtration est présenté aux figures 4.1 et 4.2. C’est
cet appareil qui a permis a8 Mlynarek (1989) de simuler les conditions de filtration de
suspensions des eaux chargées de sédiments d’une municipalité du Québec. Certains
changements y ont été apportés afin de surmonter les difficultés rencontrées. Il s’agit
d’une réduction du volume du compartiment amont et de I'installation d'équipements de
mixage des suspensions. Ces équipements permettent surtout un meilleur mélange ou une
meilleure homogénéisation des suspensions 2 filtrer durant les essais. La modification
apportée a la géométrie du canal amont concerne |’installation d’une plaque inclinée de
41° par rapport a I'horizontale; elle permet d’éliminer, sinon de réduire au maximum,
la sédimentation des particules. Enfin, le changement de conduite d’alimentation du
canal (2 la sortie du réservoir intermédiaire) de plus gros diametre permet de réaliser des

écoulements a des débits plus élevés que celui imposé initialement par Mlynarek (1989).
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Figure 4.2

Appareillage de I'essai de filtration de suspensions
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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
cmy’ (20 * 19.5), d’une longueur de 37.5 cm et est équipé d’une plaque (5) en plexiglas
inclinée de 41° par rapport a I'horizontale. Cette inclinaison permet d'éliminer ou de
réduire au maximum la sédimentation des particules avant d’atteindre le géotextile. Deux
régles graduées (4) permettent de relever les charges A I'amont et 4 'aval du filtre
géotextile testé (3) qui est placé verticalement entre 1 et 2. Le compartiment aval, de
méme section transversale et de longueur égale a3 1.00 m, est équipé d’un déversoir en
plexiglas situé 3 11.5 cm de la base 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 & I’aide d’un tuyau flexible (10). Ce réservoir est alimenté lui-
méme par un grand réservoir (7) de 580 litres a I'aide d'un flexible (9). Le trop plein
(11) permet de maintenir la charge constante dans le réservoir intermédiaire et d’avoir
un débit d'alimentation constant. Les deux réservoirs 6 et 7 sont équipés respectivement
des mélangeurs 13 et 12 qui ont les caractéristiques suivantes:

- mélangeur (12) provenant de la compagnie Cheminner Inc.. modele PGA-2V et de
vitesse de rotation variant entre un minimum de 125 et un maximum de 500
tours/minute,

- mélangeur (13) provenant de la compagnie American Instrument et de vitesse de

rotation égale 3 1750 tours/minute.

Enfin, la suspension filirée est récupérée dans un réservoir (8) placé a I'aval du
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compartiment 2 ou les mesures de débits sont effectués.

4.4 Procédures expérimentales

La simulation de I'essai de filtration établie dans le chapitre 3 a permis d’évaluer
I'efficacité de filtration a partir de 1'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, a partir de la variation de la
concentration C, mesurée a I'aval du géotextile en fonction du temps t. Les courbes C,
= f(t) obtenues a la fin de chaque essai permettent de présenter les variations des
passants en fonction du temps. Avant de présenter le principe de passage d'un résultat
a I"autre et le principe de mesure des différents parametres, nous décrivons ci-dessous

le déroulement de 1'essai de filtration tel que réalisé au laboratoire.

4.4.1 Description de I’essai de filtration

Durant un essai de filtration, 3 parametres sont mesurés: [e débit d’écoulement a la

sortie du géotextile, la perte de charge entre l'amont et I'aval du filtre et la

concentration C, de la suspension filtrée et obtenue a I'aval du géotextile.

Les suspensions a filtrer sont préparées dans le réservoir (7) (fig.4.1) ou, au volume de

I’eau retenu, est ajoutée la quantité nécessaire de sol préalablement tamisée au tamis 200
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(75 pm) et correspondant 2 la concentration initiale C, désirée. La masse de sol M, a

mettre dans le volume V, est donnée par:

M, = .V, 4.1)

Avant de préparer la suspension i filtrer, on mesure la masse volumique p,, de I’eau car
ce facteur sert  la détermination de la concentration. L'eau utilisée a une température
qut varie généralement entre 18 et 20¢ C, ce qui donne des masses volumiques p, variant
entre 0.994 et 0.999 g/cm’. Ces derniéres sont mesurées par le rapport de la masse de
I'eau d’un échantillon prélevé a I’aide d’une éprouvette graduée, sur le volume de cet
échantillon. Le volume mesuré dépend bien sir du volume d’air contenu dans I’eau mais
nous n’avons pas pu utiliser de I'eau désaérée pour deux raisons principales:

1 - a cause du grand volume d’eau utilisé; environ 400 |,

2- a cause de la simulation des conditions réelles de filtration de suspensions.

Au début de 1'essai (a t = 0), le canal est vide contrairement aux essais de Mlynarek
(1989) gqui remplit les deux compartiments avec de I’eau claire jusqu’au niveau du
déversoir aval. Il ajoute ensuite la quantité de sol nécessaire dans le volume d'eau du
compartiment amont avant de démarrer I'essai. Cette fagon de faire ne permet pas
d"avoir une concentration homogene a celle préparée dans le réservoir et surtout que le

mixage de ce volume de suspension peut perturber les conditions initiales de |’essai.
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Dans notre cas, 1'essai commence donc dés 1'ouverture du robinet d’alimentation du
canal amont. Ce qui signifie que 1'essai de filtration est composé de deux phases. Une
phase transitoire d'écoulement non permanent qui dure entre 10 et 12 min et oi les
débits a la sortie du filtre géotextile augmentent brusquement pendant les 5 premigres
minutes, puis lentement jusqu'a ce qu'ils se stabilisent 2 environ 35 cm'/s pour les séries
d’essais a débit égal 2 Q1. Comme le déversoir est situé 2 11.5 cm de la base du canal,
les mesures de débits durant cette phase transitoire sont mesurés a partir du volume de
suspension passant i travers le filtre pendant des intervalles de temps €gaux a 2 minutes
et les valeurs obtenues peuvent étre trés €levées par rapport au palier de stabilisation de
Q = f(1) (§ 4.4.2, fig. 4.3). Ceci est di a I'écoulement préférentiel dans 1'entonngir
formé par la plaque inclinée et le plan vertical du géotextile dans le compartiment amont
du canal (fig. 4.1). Durant cette phase, seuls les débits et les pertes de charge sont
mesurés €tant donné que la mesure de la concentration a 1'aval C, n’est pas possible a
cause du fait que celle-ci est faite par prélevement d'échantillon et que cette opération
ne peut pas se faire toutes les 2 min. La deuxidme phase commence dés que
I’écoulement de la suspension passe 2 travers le déversoir €t o les mesures de débits
sont effectuées a partir du volume de suspension recueilli par unité de temps a 1'aide
d’une éprouvette graduée et de capacité égale a 2 litres. Les débits mesurés durant cette
phase montrent qu’ils sont en général constants avec une tres légere fluctuation (§
4.4.2), ce qui montre qu’on est en présence d’un écoulement permanent. Les mesures
des pertes de charge et des concentrations du filtrat & I’aval du géotextile sont effectuées

a des intervalles de temps réguliers égaux 2 5 et 10 min.
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Des mesures de concentrations d’alimentation (C,) 4 I'amont du géotextile (ou a la sortie
du canal intermédiaire, fig. 4.1) sont réalisées a des intervalles de temps de 20 min;
elles montrent une trés légere variation mais ne dépassant pas 5 %. On peut donc
admettre que la concentration initiale C, préparée dans le réservoir principal et arrivant

au filtre géotextile est constante.

Les essais a débit Q1 égal a 35 cm’/s durent au maximum 135 min, ce qui permet de
faire écouler un volume de suspension d’environ 280 litres. Cette durée des essais n'est
pas fixée au préalable; elle dépend du comportement des filtres géotextiles testés en
filtration de suspensions et des possibilités de mesures de I'appareillage utilisé. En effet,
des essais préliminaires réalisés sur tous les géotextiles étudiés ont montré que les
parametres de la perte de charge et de la concentration C; obtenues se stabilisent aprés
une durée d’environ 110 & 120 min. La méme remarque est observée dans les deux
autres séries d’essas 2 des débits plus élevés Q2 (= 70 cm'/s) et Q3 (= 105 cm’/s) oi
cette stabilisation est observée apres des périodes respectives d'environ 80 et 50 min,

Les durées de ces deux séries d’essais sont égales respectivement 2 98 et 65 min.

A la fin de chaque essai de filtration, le géotextile est récupéré apres la vidange des 2
compartiments du canal; il est séché a I'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.
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4.4.2 Débits d’écoulement

A titre de vérification des conditions d'écoulement en terme de vitesse, les débits sont
mesurés 2 des intervalles de temps réguliers. La figure 4.3 montre d’une fagon générale,
que les essais sont réalisés a débits constant apres la période transitoire de 10 2 12 min
pour les essais 3 Q1 = 35 cmY/s, tandis que cette période transitotre dure 8 et 5 min

respectivement pour les essais 2 Q2 = 70 cm’/s et Q3 = 105 cms (fig. 4.4 et 4.5).

Dans tous les essais a débit Q1, les débits varient entre 34 et 35 cm’/s. L'estimation de
la vitesse d’écoulement correspondant & ces débits n’est pas chose facile a réaliser car
la section offerte 4 1I'écoulement a I'aval entre la base du canal et le niveau du déversoir
situé 2 11.5 cm n’est pas connue. Cependant, la considération de la section totale entre
la base et le déversoir et qui est égale a environ 225 cm’ (19.5*11.5) permet d'estimer
une vitesse moyenne A travers le géotextile de I'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 2 des dédits Q2 et Q3 et les débits mesurés sont en moyenne égaux respectivement
269 et 103 cm'/s, ce qui correspond 2 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 I'amont et
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I'aval du filtre géotextile. Durant la période transitoire, les mesures de pertes de charge
entre ’amont et ’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. Apres cette période, le niveau aval devient constant (11.5 cm) a cause de
I'écoulement a travers le déversoir et les mesures de pertes de charge sont faites toutes
les 5 min jusqu'a 32 min d’essai et toutes les 10 minutes jusqu’a la fin de I’essai (tab.

4.1).

4.4.4 Concentrations C, en particules solides mesurées 3 1’aval du géotextile

La mesure de la concentration C, permet de tracer les courbes C, = f(t) et par suite de
déterminer les courbes des pourcentages de passants en fonction du temps (Pa..= f(t)).
Etant données les valeurs relativement trés élevées des concentrations mesurées ( > 0.4
g/1) par rapport aux possibiltés de mesure des appareils électroniques basés sur le
comptage des particules d'un flux de sédiments donné, nous avons mesuré C, a I'aide
de prélevements d'échantillons de suspension par une éprouvette graduée de 1 a 100
cm’. Cefte manitre de faire est trés délicate car elle suppose la détermination des masses
volumiques de la suspension prélevée p, (I'indice m est employé par référence au
mélange sol-eau), de celle de I’eau p, mesurée avant le début de 1'essai et de celle du
sol en suspension p, (= 2.63 g/cm’). On remarque donc que la mesure de C, peut
comporter des incertitudes plus ou moins importantes et dont nous décrirons les limites

ci-dessous.



Tableau 4.1 Mesures obtenues sur un essai de filtration de suspensions

Essai de filtration No 4, Co = 0.5 g/l

Date: 22 Mars 1994  Géotextile: A4 (w = 0.994 g/cm? 2 = 2.63 g/cm?
ﬁ: Mesures des concentrations Cd
Temps t| Débits Q Ham : Hay ADH Masses | Volumes | fn ' Cv cd
(min) | (cm3s) cm | (m) | cm) @ : ©m?) 1 (glcm? 10°4 @n
] 13
; T T T
0 Y 0 v 0 Y - . T : - l - -
2 25 30 ' 15 15 - - ; - ; - -
4 33.33 4.2 1 35 0.7 - ! - ! - ! - -
6 33.33 59 : 55 0.4 - X - X - ! - -
8 33.33 7.8 : 75 03 - ; - ! - ! - -
10 33.33 9.6 \ Q.4 02 - ) - ' - 1 - -
12 a7 117 . 115 0.2 97.44 . 98 ., 099428 | 1.7 0.45
17 34.33 42 ' 115 05 9719 : 9775 . 099427 . 163 0.43
22 | 3467 12 ' 115 05 9868 |, 9925 , 099426 | 1597 042
27 34.67 12 P 115 05 9346 |, 94 , 099425 | 152 0.40
32 34.67 12 115 0.5 9495 ' 9550 ' 0989424 ! 1.48 0.39
42 34.67 12 . 115 05 9818 | gg75 . 099422 | 137 0.36
52 3467 12 ‘115 05 9544 | gg , 099417 | 1.03 0.27
62 34.67 12 ' 115 0.5 9196 |, 9250 |, 099416 | 095 0.26
72 35 12 ' 115 05 9320 | 9375 | 099413 ' 0798 0.21
82 35 12 + 115 05 9643 ! 97 1 099412 ! 072 0.19
92 34.67 12,05 ! 115 0.55 9394 ' 9450 ' 099407 ! 0.456 0.12
102 3467 12.05 ! 115 055 95.43 : a6 X 0.99406 : 0.36 0.095
112 3467 121 ' 115 0.6 9195 | 9250 | 0994054 0.342 0.087
122 3467 1215 ' 115 0.65 9692 ' o750 ! 099405 ' 0274 0.072
132 34.67 1215 o 115 0.65 9518 ' 9575 ' 099404 . 027 0.07

6LT
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La concentration C,, exprimée en g/l, est donnée par la relation simple de mécanique

des sols suivante:

C, = C,Ps (4.2)

ou C, est la concentration volumique de la suspension et p,, mesuré et exprimé en g/l,

est égal 2 2630 g/I (ou 2630 kg/m’):

C_, =..‘.)_m..__—pw (43)

pS - ph‘

On voit donc que pour mesurer C, (tab. 4.1) 2 chaque intervalle de temps, il faut faire
la mesure de la masse volumique p,, de I’échantillon de suspension prélevé. L éprouvette
avec la suspension est pesée et la masse nette divisée par le volume indiqué dans
I’éprouvette donne p.. La prise d’échantillon de suspensions se fait 3 mi-hauteur du
compartiment aval du canal et 2 environ 3 cm du filtre géotextile. Tous les résultats de
mesure obtenus aprés un essai de filtration sont notés et compilés selon la forme du
tableau 4.1 qui présente un exemple d’essai de filtration réalisé avec le géotextile A4 et
a une concentration initiale C, = 0.5 g/1. Les masses nettes et les volumes indiqués dans
ce tableau correspondent respectivement aux masses (masse brute moins tare de
I'éprouvette) et aux volumes des suspensions prélevées. Les résultats de mesures obtenus

dans tous les essais sont présentés en annexe II.
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4.4.5 Calcul d’erreurs

L’ éprouvette utilisée dans la mesure des concentrations ainsi qu'a la mesure de la masse
volumique de I’eau p, est graduée de 1 a 100 cm’ et les erreurs de lectures, entre autres,
ont une tres grande influence sur les concentrations mesurées. En effet, si I'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 + 0.1 cm’; dans ce cas les erreurs sur p, et p, sont

(Roy, 1989):

AM, AV,

Apz = pnl—~ * =) (4.4)
AM,  av,

Ap, = Pyl + S0 4.5)
s W W

Les erreurs sur les concentrations C, et C, sont calculées a partir des équations 4.2 et

4.3:

AcC. A(p.—pw) A (ps—pPy)

= + 4.6

Cw (P==py) (ps=ps) (4.0
AC, ac. ap,

= R pont st 4.7

Cd C'.' Ps ( )
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avec: A(pan -ps) = Ap, + Ap. et A(p, - pu) = Adp,+ Ap.

Par exemple si nous considérons une suspension de masse M,, = 98.21 g qui occupe
un volume V, = 97 cm’ et qu'une mesure de la masse volumique de 1'eau donne M,
=9147getV, = 92 cm’, ce qui correspond a: p,= 1.01247 g/cm’ et p, = 0.99424
g/cm’. Les concentrations massique C, et volumique C, sont respectivement égales 2
29.3 g/l et 0.01114 d’apres les équations 4.2 et 4.3. Les équations 4.4 et 4.5 donnent

avec AM, = AM, =00l get AV, = AV, = 0.] cm*:

Ap, = 00114 g/em® et Ap, = 0.00119 g/cm’

et les erreurs relatives sur les concentrations sont calculées d’apres les équations 4.6 et

4.7

= 0.14 et

AC, AC,
C
Dans cet exemple, I'erreur 4 p, sur la masse volumigue des particules de sol est prise
égale a 0.02 g/cm’ généralement admise en mécanique des sols.

L’ordre de grandeur des erreurs relatives sur les concentrations évalué a 14 et 15 % est

important et il peut étre di a:
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1- I'erreur de lecture des volumes sur I'éprouvette qui est non moins importante,
2- I'effet de I'eau non désaérée qui tend A surestimer les volumes dans |'éprouvette,
3- la faible concentration en particules solides; ce qui a pour effet de réduire la

différence entre les masses volumiques des mixtures et de 1eau.

4.4.6 Difficultés rencontrées

Si les mesures des caractéristiques physiques des géotextiles ont été réalisées selon les
normes déja établies ou admises, celles relatives aux essais de filtration de suspensions
ne sont pas obtenues sans quelques difficultés. En effet, et indépendamment des
quantités de sol tamisées 2 sec pour les besoins du programme expérimental, il faut dire
que les mesures des concentrations demandent beaucoup plus de minuties quant aux
lectures de volumes dans 1'éprouvette utilisée. Lors des essais préliminaires, on a
constaté beaucoup d'imprécisions dues a la graduation des éprouvettes; celd 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 résultats obtenus sur les concentrations des passants en fonction du temps

(C, = f(t)) et qui sont tous présentés en annexe 1V, nous pouvons déduire facilement les

variations des pourcentages cumulés des particules de sol passant en fonction du temps.
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En effet, la surface délimitée par la courbe C, = f(t) et I'axe des temps t (fig. 4.6)
multipliée par le débit moyen d’écoulement durant |'essai donne la masse totale du sol
qui passe 2 travers le géotextile. Si 3 chaque intervalle de temps compris entre tl et 2,
les concentrations C, mesurées sont égales respectivement a C;; et Cy, alors en supposant
une variation linéaire de C, entre tl et t2, la masse de sol M,, passant entre t| et t2 est
le produit de la surface du trapéze délimité par tl, 2, C; et Cp multipliée par le débit
G2 mesuré a I'instant t2:

(Co + Cu) . (E2 - €1).q, (o.8)

Entret = Oett = 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 triangle hachuré dans la figure 4.6. La masse de sol
passant cumulée A I'instant t est [a somme de toutes les masses Mp passant durant tous

les intervalles de temps compris entret = Oett = .

Le pourcentage de passant cumulé 2 I'intervalle de temps t est donné par le rapport de
la masse de passant cumulé Mp entre t = 0 et t = t sur la masse totale M, de sol en
suspension se présentant au filtre pendant le temps t. Cette derniere masse de sol est le
produit de la concentration initiale C, par le volume de suspension arrivant au filtre et

qui est égal au produit du débit moyen de I’essai par le temps t:
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M, = C,.0.t (4.9)

Le tableau 4.2 présente un exemple de calcul du pourcentage de passant cumulé mesuré
Pa,. 2 partir des mesures de C, = f(t) du tableau 4.1. Ainsi donc le pourcentage de
passants cumulé mesuré a la fin de I’essai de filtration donne ’efficacité de filtration de
chaque géotextile testé et qui est par définition méme le complément par rappert a | de

ce pourcentage de passants:

E = 1 - Pa

nes

res (4.10)

L analyse des résultats concernant le parameétre de rétention des particules de sol en
suspension par les géotextiles non tissés étudiés est présenté dans le chapitre 5 en terme
de variation de Pa., = f(t) et en terme d'efficacité de filtration. Ces résultats seront
particulierement confrontés a ceux obtenus par les modeles de prédiction établis dans le

chapitre 3.

4.6 Principe de mesure des granulométries

A la fin de chaque essai de filtration et aprés vidange des compartiments amont et aval,

un échantillon de sol passant a travers le filtre géotextile est récupéré pour fin d’analyse

granulométrique. La granulométrie du passant est déterminée 2 partir de I’essai classique



Tableau 4.2 Pourcentages de passants mesurés de I'essai de filtration No 4

Essai de filtraton No 4, Co = 0.5g1, Q1 = 35cm3 /s

Date: 22 Mars 1994 Géotextile: A4
Temps t | Intervalles de|Débits Q | Cd Masse de Masse de passants | Masse totale % Passa.pts
(min) temps &t | (cmyg) @n passants Mp| cumulée arrivant au filtre meosures

" (s) & @ w| © © )] © (@ " (%) ®

12 720 37 0.45 5.99 5.99 126 475
17 300 34.33 0.43 453 10.52 17.9 58.8
22 300 34.67 0.42 4.492 14.94 231 64.7
27 300 34.67 0.40 4.26 19.21 28.4 67.6
32 300 34.67 0.39 4.11 23.32 336 €9.3
42 600 3467 | 0.36 7.8 31.20 44.1 70.7
52 600 34.67 027 6.55 37.67 54.6 69.0
62 600 3467 0.26 5.41 43.08 65.1 66.2
72 600 as 0.21 4.83 47 .91 75.6 63.3
82 600 35 0.19 42 52.11 86.1 60.5
) 600 34.67 0.12 322 55.33 96.6 57.2
102 600 3467 | 0.095 2.24 57.57 107.1 53.8
112 600 34.67 0.087 1.92 59.49 117.6 50.6
122 600 34.67 0.072 1.68 61.18 128.1 478

132 600 34.67 0.07 1.48 62 .66 138.6 45 20

Premiédre valeur de Mp = surface du triangle = 0,45*720°37*0.001)/2 = 5.99

Deuxiéme valeur de Mp = surface du trapéze = (0.45+0.43)"300*34.33*0.001)/2=4.53

(7) = (1)*60~35"0.5"0.001

(8) = (6)/(7)

b o

L8T
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de sédimentométrie selon la norme ASTM D422-63. Il faut signaler que la prise
d’échantillon de sol est réalisée environ 30 min aprés la vidange du canal a partir de la
quantité de sol qui a sédimenté pendant cette période. il reste encore une fraction de
fines particules non négligeable en suspension qui ne peut étre récupérée qu'apres
séchage a I'éwuve. Or, cette opération s’est avérée impossible 4 réaliser étant donné les
volumes tres élevés de suspension a sécher. On verra que cette situation va légérement
réduire la fraction de fines particules dans les granulométries mesurées, ce qui a pour
effet de provoquer un décalage entre ces granulométries et celles obtenues par le modele

de prédiction Gr(d).

4.7 Principe de mesures du degré de colmatage des géotextiles

Dans la littérature étudiée, la notion de colmatage a €té surtout étudiée sous 1’aspect de
variation des parametres de la perte de charge en fonction du temps (Mlynarek, 1989
et EI-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 (Gendrin, 1991).

Dans la théorie développée au chapitre 3 permettant la prédiction du colmatage, nous
avons déterminé le degré de colmatage interne An/n théorique des 6 géotextiles non
tissés aiguilletés étudiés. Ce modele est valide pour des concentrations initiales en

particules solides en suspension C, ne dépassant pas 5 g/l. Ce colmatage interne est
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caractérisé par le bourrage (total ou partiel) du volume des pores a I'intérieur des filtres
géotextiles et sa mesure physique est définie comme étant la variation relative de la
porosité avant et apres filtration. En ce qui concerne la rétention des particules a la
surface du géotextile (premiere nappe), elle se caractérise par la formation d’une couche

de sol formant un giteau ("cake") d’épaisseur T. engendrant un colmatage de surface.

Connaissant 1'épaisseur des géotextiles T,, on peut déduire éventuellement celle du
gateau T, formé a la surface du filtre par mesure de I'épaisseur totale T,., du systeme

sol-géotextile obtenue 2 la fin des essais (fig. 4.7):

T =T - Tg 4.1

La mesure de I'épaisseur T, du systeme sol-géotextile récupéré apres chaque essai de
fileration est faite par mesure directe a ['aide d’un comparateur selon la norme utilisée
pour la mesure de T, du géotextile. L’'échantillon sol-géotextile récupéré selon la
procédure décrite ci-dessous est préalablement séché a I'air libre pendant 36 heures.
Cette facon 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 pesée et de manutention des échantillons. Cependant, cette opération est
réalisée beaucoup plus dans le but de faire des observations microscopiques des

géotextiles aprés filtration afin de visualiser la répartition des particules de sol 2 la
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Section non sollicitée par I'écouiement
’ Sens de {'écoulement

’
7
A
s
N ‘ R N -

T

-

gateau de sol

4‘/
/

Section sollicitée par I'écoulement Coupe A-A

Vue de face perpendiculaire a I'écoulement

Figure 4.7 Principe de mesure du colmatage interne et de surface
d'un géotextile en filtration de suspension
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surface et 3 I'intérieur des filtres analysés. Ceci ne nous a pas empéché de mesurer le
degré de colmatage interne et de le comparer avec les résultats théoriques obtenus dans

le chapitre 3.

Le degré de colmatage interne An/n suppose la connaissance de la porosité finale n, a

la fin de I'essai de filtration:

An _ B " R, _ Z: (4.12)

La porosité finale n, est fonction de la quantité de sol piégée a I'intérieur du filtre
géotextile. Celle-ci dépend de la masse totale du systeme sol-géotextile et de la masse
de sol du giteau a la surface du géotextile. Si M, est la masse de sol piégée a I'intérieur

du géotextile, elle est liée au volume V, de ce sol par la relation:

M
Veg = —= (4.13)
Ps
et la porosité finale n, devient égale a:
V.
n.=n- —=£ (4.14)
&
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La masse M, est obtenue par la différence entre la masse totale d’un échantillon de
géotextile apres essai de filtration et la somme des masses du filtre vierge M et de la
masse de sol du gateau de surface M,.. Toute la difficulté est donc d’estimer cette masse
du giteau M, ou de son volume V_ puisqu’ils sont fonction de sa porosité n. Nous
supposons une valeur de n,. égale 2 0.5 qui est une valeur maximale généralement admise

en mécanique des sols:
(4.15)
avec V, égal a:

Vee = (1 = n) .V, (4.16)

ou V. est le volume du géteau de sol a la surface du géotextile et qui est égal au produit

de la section de I'échantillon prélevé par I'épaisseur du gateau T..

A la fin de chaque essai de filtration, la surface du filtre obtenue est divisée en 3
sections a I'aide de cylindres creux et dont la base peut étre circulaire de § ou 3 cm de
diametre, ou carrée de 4 3 6 cm de c6té. Ces cylindres sont taillés a leur base de tefle
fagon a servir comme lames a couper. Afin de réduire au maximum les remaniements
des échantillons, ces cylindres sont chauffés 3 des températures tras €levées et la coupe
se fait par pression verticale sur les sections numérotées de bas en haut, de 1 2 3 (fig.
4.7). Les échantillons sont pesés avant la mesure de 'épaisseur T,.. Les résultats de

mesure et les calculs détaillés concernant chaque section sont présentés dans I’annexe V11
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mais 1’analyse discutée dans le chapitre 5, ne concerne que les sections intermédiaires

N° 2.

Enfin, les observations au microscope des géotextiles plus ou moins colmatés récupérés
a la fin de chaque essai de filtration sont faites a partir de certains échantillons qui sont
au préalable saturés avec de la résine époxy. Des coupes normales 3 la surface du
systeme sol-géotextile solidifié doivent étre bien polies avant passage au microscope
électronique 3 balayage présenté au paragraphe 3.3.2.1. Nous présentons au chapitre 5
les photos des visualisations microscopiques sur les échantiilons des géotextiles A3 et

A2 apres certains essais de filtration 3 C, = 0.5 et § g/l.
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CHAPITRE 5

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE

5.1 Introduction

Nous avons établi, au chapitre 3, un modele de simulation de filtration de suspensions
permettant de prédire I'efficacité de filtration, la granulométrie du sol passant a travers
les géotextiles non tissés aiguilletes ainsi que le degré de colmatage. Cette simulation est
basée sur les probabilités de passage des particules de sol A partir d'un modele de
structure adopté et vérifié expérimentalement. Dans le but de valider les résultats
théoriques obtenus a partir de cette approche, nous présentons, dans ce chapitre, les
résultats obtenus dans le programme expérimental qui a été établi, bdti et réalisé selon
la méthodologie et les principes décrits dans le chapitre 4. Ainsi, la structure des

différentes interprétations obéit 2 celle adoptée dans les chapitres précédents:

- L’analyse des résultats des essais de filtration de suspensions permet de discuter de
Iinfluence des parametres de 1'ouverture de filtration, de la concentration initiale en
particules solides et du débit d'écoulement sur les passants Pa (ou P) et les efficacités
de filtration E. Cette partie est complétée par la discussion de la validité des résultats

théoriques obtenus par la simulation de 1'essai de filtration de suspensions,

- L'analyse des résultats concernant les granulométries Gr(d) du sol obtenu 2 1’aval des
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géotextiles apres filtration, permet d’établir les conditions de validité des modeles de P

et de Gr(d).

- Evaluation des degrés de colmatage des géotextiles étudiés et comparaison avec les

résultats 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 a des concentrations initiales C, égales 2 0.5, 1, 2.5, 5,
10 et 20 g/1. Le débit d’écoulement de ces essais est constant et est égal a Q1 (= 35
cm'/s). Deux autres séries d"essais, correspondant chacune 2 C; = 0.5, 1, 2.5 et 5 g/l,
ont €té réalisées, sur le géotextile A3, avec des débits d'écoulement plus élevés Q2 et
Q3 égaux respectivement 2 70 et 105 cm'/s. Ceci nous permet d'étudier I'influence du
débit d’'écoulement (ou vitesse d’écoulement) sur le parametre de I'efficacité de
filration. L'appareillage utilisé est celui décrit au chapitre 4 (fig. 4.1 et 4.2). Tous les
résultats des mesures de concentrations C, obtenues a 1'aval des géotextiles sont
présentés dans I’annexe V. Les mesures de C, nous permettent de déduire, selon le
principe de calcul décrit au chapitre 4, et de présenter les résultats sous la forme de

pourcentages de passants Pa en fonction du temps (annexe V).

Les résultats obtenus sur les granulométries des passants 2 travers les géotextiles A pour
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des C, variant de 0.5 2 5 g/l sont rapportés afin de montrer que le processus de rétention
des particules peut se manifester sous une autre forme selon les parametres de

I’ouverture de filtration FOS et de la conceatration initiale C,.

Enfin, la derniere partie de notre analyse concerne les résultats obtenus sur les degrés
de colmatage des géotextiles étudiés. Tous les détails de calcul sont présentés dans

I'annexe VII.

5.2.1 Pourcentage de passants et efficacité 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 2 la période de remplissage du compartiment aval
du canal expérimental: cette phase dure entre 5 et 12 min selon le débit d’écoulement
Q. L’essai commence avec le remplissage du canal (amont et aval) at = O et la
suspension arrivant au compartiment amont du géotextile & une concentration initiale C,
constante, engendre une résistance a |'écoulement du filtre, particulierement pendant les
2 premieres minutes. En effet, une perte de charge AH maximale est observée entre
I"amont et {'aval. Dans les essais a débit Q1 = 35 cm’/s, les géotextiles A donnent un
AH variant de 1 2 2.5 cm pour C, = 0.5 g/1 (fig. 5.1), de 3346 cm pour C;, = 5 g/!

(fig. 5.2)etde 23 5cma C, = 10 g/l (fig. 5.3). Le géotextile B2, caractérisé par une
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porosité n relativement plus faible (= 0.89) et une ouverture de filtration beaucoup plus
faible (= 67 um), donne une perte de charge maximale variant de 2 a 14 ¢m selon les
valeurs de C, (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 di i la surface
d’écoulement des géotextiles 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

présentés dans "annexe I11.

- Une phase permanente caractérisée par des débits d'écoulement constants: les essais
durent environ 132 min avec un débit Q! de 35 cm’/s, 98 min avec Q2 = 70 cm’/s et
65 min avec Q3 = 105 cm’/s. Dans les figures 5.1 & 5.3, on remarque que les pertes
de charge les plus €levées sont observées dans les essais 3 G, = § g/l (fig. 5.2). Nous
verrons ci-dessous dans I’analyse des résuitats expérimentaux, qu'a cette concentration
un processus d’autofiltration est observé. Les pertes de charge trés élevées peuvent étre
dues A cette structure de sol autofiltrante qui se construit a la surface des filtres
géotextiles. Les valeurs de AH observées pour C, = 10 g/1 (fig. 5.3) paraissent un peu
faibles comparativement 2 celles observées & C, = 5 et 0.5 g/l. Ceci peut-étre di 2
I'effet d’entrainement des particules les unes sur les autres en arrivant en plus grand

nombre au fiitre géotextile.

A cause de sa faible porosité (n = 0.89) et une grande densité (masse volumique p, =

125 kg/m’, tab. 3.4), le géotextile B2 a tendance a se colmater heaucoup plus
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rapidement. Dans le meilleur des cas, a C, = 0.5 g/l, les essais avec ce matériau n'ont
pas dépassé 65 min (fig. 5.1) avec une perte de charge de 8 cm et, pour C, plus élevée,
des valeurs encore plus élevées de AH ( > 12 cm) sont observées méme durant les
premieres minutes de remplissage du canal (fig. 5.2 et 5.3). Enfin, il faut remarquer
que, d’une fagon générale et pour un méme C,, les pertes de charge les plus élevées sont

associées aux geotextiles ayant les plus faibles ouvertures de filtration FOS.

Dans les figures 5.4 2 5.6 sont présentées les variations des pourcentages cumulés en
fonction du temps des passants 2 travers les géotextiles A et B a un débit d'écoulement
QL = 35 cm'/s. Ces pourcentages sont calculés en terme de rapport de masses de sol
selon le principe décrit au chapitre 4, A partir des variations des concentrations C,
mesurdes a I'aval des filtres en fonction du temps (C, = f(t)) et présentées dans les
annexes (V.1 a IV.8, Il est important de noter que ce sont des pourcentages cumuiés
(passants cumulés par rapport a la quantité de sol filtrée entre t = Q et t = t) et non
absolus (% de passants par rapport 2 la quantité de sol filtrée dans chaque intervalle de
temps). L'objectif de cette fagon de faire est d'estimer I'efficacité de filtration (ou le
passant final) a la fin de 'essai, ce qui 2 pour conséquence de rendre la discussion et
conclusion assez limitatives et de ne pas renseigner complétement sur le mécanisme de
filtration durant I'essai. Cependant, I'allure de toutes les variations du passant en
fonction du temps obtenues a partir des essais de filtration (fig. 5.4 a 5.10) fait dégager

les observations suivantes:
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a- Au début du fonctionnement de la filtration, il y a une période transitoire caractérisée
par une augmentation du passant due au passage des particules fines qui sont entrainées
a I'extérieur du filtre, d'ob faibles pertes de charge. Cette augmentation du passant
atteint un maximum apres 30 2 35 minutes de filtration pour les essais 8 Q1 = 35 cm’/s
(fig. 5.4 2 5.8), aprés 20 2 25 min pour les essais a Q2 = 70 cm'/s (fig. 5.9) et
seulement aprés 15 min pour les essais 8 Q3 = 105 cm'/s (fig. 5.10). Pendant cette
période transitoire, les grosses particules sont arrétées a la surface du géotextile (amont
du filtre) formant une structure autofiltrante qui assure a son tour la rétention des

particules plus fines.

b- La formation de cette structure filtrante conduit 4 {’amorce d'un palier plus ou moins
marqué selon I'ouverture de filtration FOS des géotextiles et la concentration tnitiale C,
en particules solides des suspensions. En effet, pour les essais a faible C, (= 0.5 g/,
tig. 5.4) et pour les géotextiles Al et Bl d’ouvertures FOS égales respectivement 2 148
et 141 um, la stabilisation apparait immédiatement aprés le pic caractérisant un
pourcentage de passants constasit. Pour es géotextiles 3 ouverture FOS plus petite (A3
et Ad4), le passant diminue trés lentement aprés le pic, ce qui a pour effet de retarder
I"apparition du palier de stabilisation. Ceci peut étre dii 2 la faible probabilité de passage
des particules fines a travers des ouvertures plus faibles. En ce qui concerne les essais
a G, = 5 g/l (fig. 5.5), apres la période transitoire il y a diminution du passant avant
{’atteindre le palier de stabilisation et ceci quelque soit I'ouverture FOS du géotextile,

Dans ce cas, le processus d'autofiltration des particules fines par les grosses particules
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arrétées a la surface des filtres est plus marqué méme pour les géotextiles 3 FOS plus
élevés (A1 et B1). Dans les essais 2 C, = 10 g/l (fig. 5.6), I'eftet d’entrainement des
particules les unes sur les autres engendrerait probablement un pourcentage de passant
tres €levé et ceci quelque soit I'ouverture FOS et 1'apparition du palier de stabilisation

est indépendante de ce parametre FOS.

En résumé, on peut dire qu’en général, I'évolution du pourcentage de passant cumulé
en fonction du temps montre que les paliers de stabilisation sont plus ou moins amorcés
dans la période de 132 minutes de filtration, ce qui permet d’obtenir et de discuter le
parametre de 1'efficacité de filtration mesurée 2 la fin des essais de filtration et qui n’est
autre que le complément par rapporta 1 (ou 2 100 %) du pourcentage de passant cumulé
(E = 1 - P). Les résultats expérimentaux des passants et des efficacités seront discutés
ci-dessous en termes d'influence de I'ouverture de filtration FOS, de concentration
initiale en particules solides C, et de validité du modele théorique de I'efficacité de
filtration. Aussi, pour éviter toute confusion, nous noterons dans ce qui suit, I’efficacité

mesurée par E,, et |'efficacité théorique par E,.

5.2.1.1 Influence de I’ouverture de filtration sur les passants et les efficacités de

filtration

Dans le chapitre 3, nous avons mis en évidence 1'influence de I"ouverture théorique Co,

des conduits sur les efficacités de filtration. Aussi, il a été établi que ce parametre de



r’*‘"

207

I'efficacité ne dépend que de la structure du géotextile (n, T, et dy) et de la
granulométrie du sol a filtrer. Plus les ouvertures théoriques Cy sont élevées, plus
grands sont les pourcentages de passants moindre est 1'efficacité de filtration (tab. 3.5).
Dans les figures 5.4 a 5.6, cette tendance est trés bien marquée quelque soit la
concentration initiale en particules solides C,, particulierement les géotextiles A ol les

essais de filtration ont tous duré 132 min,

Pour les tests 2 C, = 0.5 g/l (fig. 5.4), les efficacités mesurées varient de 25 % pour
Al (FOS = 148 um) 2 55 % pour A4 (FOS = 78 um). Le géotextile B2 donne une
efficacité de 40 % aprds seulement 65 min mais avec un risque au colmatage trés €levé
(perte de charge AH = 7.5 c¢m, fig. 5.1). Le comportement filtrant de ce matériau est
da essentiellement 2 sa faible porosité (n = 0.89) mais aussi, et surtout, 2 son ouverture
de filtration qui, certainement, est la plus faible et égale a 67 um. En effet, le géotextile
B2, ayant une épaisseur T, égale 2 3.5 mm et comprise entre celles de A3 et A4 (=
respectivement a 3.2 et 4.1 mm), confirme la tendance de la réduction des ouvertures
a porosité plus faible (§ 3.2.3). Cette réduction des ouvertures affaiblit ou diminue la

probabilité de passage des particules.

Pour les essais &8 C, = 5 g/l (fig. 5.5). les mémes ordres de grandeurs des efficacités
mesurées sont observés en fonction de FOS. E, est comprise entre 27 et 47 % pour des
FOS variant entre 148 et 78 um (Al et A4 respectivement). A cette concentration,

I"essai avec le géotextile B2 a été arrété pendant la période de remplissage suite 3 une
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perte de charge tres élevée.

En ce qui concerne les efficacités a C, = 10 g/l, la figure 5.6 montre que les
pourcentages de passants sont tres €levés et tous supérieurs a 78 % a partir de la 25
minute de I'essai et jusqu'a la fin de celui-ci, ce qui correspond a des efficacités
mesurées trés faibles et inférieures 4 22 %. Aux ouvertures de filtration FOS plus faibles
sont associées les plus grandes efficacités de filtration (E,, de A4, égale a 22 % pour
un FOS de 78 um) mais cette influence est moins marquée que celle observée dans les

essais a G < 5 g/l

Le tableau 5.1 montre tous les résultats des efficacités de filtration mesurées des
géotextiles A et B avec un débit d’écoulement Q! = 35 cm’/s. On remarque que,
quelque soit Cg, plus FOS est élevée, moindre est 1'efficacité de filtration. A premitre
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 diametre moyen dy, égal a
41 pm, c'est-2-dire 50 % des particules ont un diametre inférieur 3 41 um. Les résultats
obtenus avec ce sol montrent des efficacités supéricures a 50 % atteintes avec les
géotextiles A4 et B2 (pour C, < 5 g/l). Ayant des ouvertures FOS respectives de 78 et
67 pm, ces matériaux donnent un rapport géométrique FOS/d,, égal respectivement a

1.9 et 1.63 comparativement aux autres valeurs de ce parametre toutes supérieures a 3.

Enfin, il faut signaler, qu'a ce stade de I'interprétation, I'influence du temps de
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remplissage du canal expérimental au début des essais est négligeable sur les
valeurs finales des pourcentages de passants ¢t des efficacités de filtration
mesurées. Ceci est justifié par le fait que ces pourcentages sont des pourcentages
cumulés obtenus 2 partir de I'aire des courbes C, = f(t) présentées dans I'annexe IV.
Cependant, cette influence apparaitra certainement lors de la comparaison de ces

résultats avec les pourcentages de passants théoriques établis au chapitre 3.

Tableau 5.1 Efficacités de filtration mesurées E..
des géotextiles A et B, Q1 = 35 cm/s

Géotextiles Al A2 A3 A4 Bl B2
G=05gl 25 36 45 55 29 40 **
C=1¢g/l 30 36 49 52 34 Ti**x
G =25¢ 32 44 54 59 34 b
G=5¢gi 27 41 37 47 29* -
Co = 10 g/ 14 16 15 22 12 -
Co= 20 g/ 6 5 L 8 12 5 .

* Bl, essai ayant duré 105 min,
** B2, essai ayant duré 65 min, *** B2, essai ayant duré 17 min, **** B2, essai ayant
duré 30 min,
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5.2.1.2 Influence de la concentration initiale sur les passants et les efficacités de

filtration

Afin de discuter I'influence de la concentration initiale en particules solides C, sur les
efficacités de filtration, nous présentons dans les figures 5.7 a 5.10 les variations des

pourcentages de passants pour différents débits d’écoulement.

Pour QI = 35 cm'/s, les figures 5.7 et 5.8 montrent respectivement les résultats
concernant les géotextiles A2 et A4. Pour un méme matériau, on remarque qu'il y a
deux niveaux d’influence des concentrations initiales sur les passants. En effet, pour un
C, < 5 g/l, la concentration initiale influence trés peu les efficacités de filtration. Pour
A2 (FOS = 130 um), celles-ci sont comprises entre 36 et 4 % (passant final entre 64
et 56 %) quelque soit C, < 5 g/l (fig. 5.7). Pour le géotextile A4, dont le FOS est égal
a 78 um, les efficacités de filtration mesurées 2 la fin des essais varient entre 47 et 59
% 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-a-fait marqué et que le passant peut continuer encore
2 diminuer au deld de la période de 132 min, ce qui ferait encore améliorer ou
augmenter les valeurs des efficacités de filtration. Pour des C, égales a 10 et 20 g/1, les
mémes figures montrent que les efficacités sont deux fois plus petites quand C; est
multiplié par deux; mais elles restent tout-de-méme tres faibles, variant entre 5 et 22 %

méme pour une ouverture de filtration relativement plus faible (FOS de A4 = 78 um).
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Pour les essais avec des débits d’écoulement plus élevés (Q2 = 70 et Q3 = 105 cm’/s),
les résultats obtenus (fig. 5.9 et 5.10) a partir des tests réalisés sur le géotextile A3 et
avec des concentrations initiales C; variant de 0.5 2 5 g/l, montrent qu’il n'y a pas
d’influence de C, sur les efficacités de filtration. Toutes les valeurs de E., sont

comprises entre 40 et 57 %.

Le tableau 5.1 présente tous les résultats de E_ des géotextiles A et B obtenus avec Q1
= 35 cm’/s. On remarque que, pour un méme matériau, les efficacités sont tres
comparables pour des C, variant de 0.5 2 5 g/l. Cependant, on rappelle qu'a 5 g/I, des
pertes de charge relativement treés élevées (fig. 5.2) sont observées dans toutes ces séries
d’essais. On peut donc dire, qu'a cette limite de concentration initiale en particules
solides des suspensions, ou du moins comprise entre 2.5 et 5 g/l, il y a formation d’une
couche autofiltrante & la surface des filtres géotextiles ou les grosses particules, ayant
une probabilit¢ de passage plus faible, vont arréter les particules plus fines dont,
initialement, leur pourcentage est de I'ordre de 15 % (particules inférieures 2 10 um,
fig. 3.19). Nous verrons lors de I'analyse des granulométries des passants, que la
diminution de fines particules apres filtration dépend aussi de 1'ouverture de filtration
des géotextiles et leur rétention 2 'amont fait augmenter légerement les efficacités
mesurées a G, = 5 g/l. Cette limite de C, peut étre comparée 2 celle observée dans les
travaux de El-Amir (1991) ou, pour un géotextile non tissé aiguilleté ayant une
ouverture de filtration FOS égale a 135 um, une augmentation trés marquée de la perte

de charge en terme de surpression, a été observée pour des C, > 4 g/l (fig. 2.24).
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En résumé, nous pouvons dire qu'a des concentrations initiales inférieures a 5 g/l ou
plus précisément, comprises entre 0.5 et 2.5 g/, il n'y a pas d’influence de G, sur les
pourcentages de passants et par conséquent, sur les efficacités de filtration. Ceci
confirme les résultats théoriques obtenus au chapitre 3 ou les parametres P du
pourcentage de passants et E, de I'efficacité de filtration théorique, indépendants de C,,
ne dépendent que de la structure des filtres géotextiles et de la granulométrie du sol en
suspension a filtrer. Aussi, on rappelle que ces deux parametres sont établis a partir
d’une théorie basée sur une modélisation probabiliste de passage des particules a travers
une structure fibreuse; cette approche est basée elle méme sur des rapports géométriques
entre les dimensions des particules et celles des pores de la structure des filtres

geotextiles.

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 2 travers le
géotextile A3 pour des débits d’écoulement égaux respectivement 2 Q2 = 70 cm’/s et
Q3 = 105 cm’. La moyenne des efficacités de filtration mesurdes 2 la fin des essais et
obtenue a Q2 pour des G, variant de 0.5 2 5 g/l, est égale 2 54 % (fig. 5.9) tandis
qu’elle est de 58 % avec le débit Q3 (fig. 5.10). Ce qui donne une différence relative
entre ces vaieurs moyennes de 7 %. Plus en détail, cette différence entre E__ 2 Q2 et

aQ3estdgalead S pourC, =05g/1,3.6% pour G, =1¢/l,8 % pourC, =2.5
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g/l et 16 % pour les essais a G, = 5 g/l.

On remarque que, méme en incluant les résultats obtenus a C, = 5 g/l, les différences
entre E., 4 Q2 et 2 Q3 sont faibles ou méme trés faibles; ce qui montre que le
parametre de 1'efficacité de filtration est indépendant de la vitesse d’écoulement ou du
débit découlement. Ceci confirme les résultats obtenus théoriquement dans le chapitre
3 ou les parametres P des passants et E, de 'efficacité de filtration 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’écoulement sur les passants 2 travers un géotextile
non tissé aiguilleté d’ouverture de filtration O, €gale a 126 um et ceci quelque soit le
parametre géométrique O,/dy, (fig. 2.16). Cependant, on rappelle que les résultats de
Gendrin sont obtenus dans des conditions expérimentales différentes et o la durée des

essais de filtration est trés courte (variant de 5 a2 6 min).

5.2.1.4 Validation du modtle théorique des passants et de I’efficacité de

filtration

La méthode 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
aiguilletds étudiés et d’autre part, de mettre en évidence I'influence des paramétres de
I'ouverture 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,
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et  ce stade de I'étude, nous pouvons dire que cette méthode n'est pas exemptée
d'incertitudes, particulierement celles lies 2 1a mesure des concentrations a I'aval des
filtres géotextiles comme nous 1’avons décrit précédemment. Aussi, il serait intéressant
de pouvoir prédire les efficacités de filtration 2 I'aide d'un modele théorique. Pour se
faire, nous utilisons les parametres des passants Pa et de I'efficacité de filtration E,
(équations 3.44 et 3.45) établis au chapitre 3 2 partir de la simulation d’un essai de
filtration basée sur les probabilités de passage des particules a travers les géotextiles.
Ainsi. pour tous les géotextiles étudiés, les efficacités théoriques E,, établies et pésentées

dans le tableau 3.5 sont comparées 2 celles (E,,) obtenues expérimentalement.

Pour les essais 2 Q1 = 35 cm'/s, les tableaux 5.2 2 5.4 montrent les résultats obtenus
avec les géotextiles A et B2 C, = 0.5, 5 et 10 g/l. Tous les autres résultats sont
présentés dans I'annexe V. On remarque que, d'une fagon générale et pour des C, <
5 g/l, le modele théorique de I'efficacité de filtration surestime trés légérement les
efficacités. On peut dire que jusqu'd cette limite de concentration, les résultats
expérimentaux collent assez bien avec le modele théorique de E et le décalage observé
entre ce dernier et les efficacités mesurées expérimentalement est acceptable. Ce
décalage pourrait étre di 2 la phase transitoire de 12 min qui correspond au remplissage
du canal. Durant cette phase, les mesures des concentrations C, supposées étre prises 2
I’aval du filtre ne sont pas connues et la variation de ces derniéres en fonction du temps
est supposée linéaire, ce qui a pour effet de surestimer les passants entre t = Qett =

12 min et par conséquent, sous estimer les efficacités finales mesurées.
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Tableau 5.2 Comparaison entre les efficacités théonques et expérimentales des
géotextiles étudiés, C; = 0.5 g/l, Q1 = 35 cm'/s

Géotextiles Al A2 A3 A4 Bl B2
E.. (%) 25 36 45 55 29 40 *
E. (%) 28 42 48 58 33 69

AE/E (%) 10 14 6 5 12 42

* Essai ayant duré 65 min

Tableauw 5.3 Comparaison entre les efficacités théoriques et expérimentales des
géotextiles éudiés, C, = 5 g/l, Q1 = 35 cm'/s

Géotextiles Al A2 Al Ad Bl B2
Ean (%) 27 41 37 47 29 *
Ex (%) 28 42 48 58 33 69

AE'E (%) 4 2 23 19 12 -

* Colmatage du géotextile

Tableau 5.4 Comparaison entre les efficacités théoriques et expérimentales des
géotextiles étudiés, C, = 10 g/l, Q1 = 35 cm’/s

*Colmatage du géotextile

Géotextiles Al A2 A3 Ad Bl B2
Ene (%) 14 16 15 22 12 *
Ex (%) 28 42 48 58 33 69

AE/E (%) 50 62 69 62 63 -
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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 (tab. 5.2 5.3).
Ce filtre est caractérisé par une ouverture de filtration FOS et une porosité n plus faibles
(FOS = 67 um et n = 0.89), ce qui lui confere un rapport géométrique FOS/d,, égal
2 1.6 qui a engendré un colmatage trés rapide aprés seulement 65 min de filtration et
méme pour des concentrations initiales plus faibles (C, = 0.5 g/l, tab. 5.2). On peut
dire qu'a cette limite, il y a changement de structure du filtre dit 3 un colmatage de
surface trés important lui méme causé par la faible probabilité de passage des particules

fines & travers la premiere nappe de fibres du géotextile (cf § 3.4.2.6).

Pour les essais a C, = 10 g/l (tab. 5.4) et 20 g/l (annexe V.9), les efficacités
théoriques sont sans commune mesure avec les efficacités mesurées. Ce qui est conforme
a I’hypothese de validité du modele de Pa ou celui-ci a été établi pour de faibles
concentrations en particules solides. Ceci peut étre di au fait qu’'un plus grand nombre

de particules arrivant au filtre aura une plus grande probabilité de passage.

Les tableaux 5.2 3 5.4 montrent que jusqu'a 5 g/l et excepté le géotextile B2 (tab. 5.2
et 5.3), les différences relatives sont trés acceptables et on peut dire que le modele de
prédiction de I'efficacité de filtration colle assez bien avec les efficacités mesurdes.
Cependant, a 5 g/l, les géotextiles A3 et A4 présentent des différences relatives entre
E. et E., relativement élevées (respectivement 23 et 19 %, tab. 5.3). Ceci est di

justement au processus d’autofiltration particulizrement marqué dans les géotextiles ayant
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des ouvertures de filtration plus faibles (respectivement 125 et 78 um) et par lesquelles
les passants continuent encore a diminuer avant qu'il ne se stabilise. Nous verrons ci-
dessous que ces limites de concentration C, et d’ouverture de filtration FOS permettent

d’observer un critére qui caractérise ce processus d’autofiltration.

Dans la figure 5.11, les vanations des efficacités théoriques et expérimentales en
fonction de FOS/d,, résument tous les résultats obtenus avec le débit d'écoulement QI
= 35 ecm¥/s pour des C, variant de 0.5 2 20 g/1. Ces tendances montrent que pour des
C, inférieures 2 5 g/l et un rapport FOS/dy, > 1.8, du moins compris entre [.8 et 3.4,

le modete de prédiction de I'efficacité E, colle bien avec les résultats expérimentaux.

En ce qui concerne les essais 2 débits Q2 et Q3 avec le géotextile A3, les tableaux 5.5
et 5.6 montrent que le modele de I'efficacité est en assez bon accord avec les efficacités
expérimentales. Cependant, il faut remarquer que les essais réalisés avec un débit Q3
= 105 cm3/s donnent des efficacités mesurées relativement surestimées mais ne
dépassant pas 20 % de différence relative par rapport a I'efficacité théorique de A3 qui
est constante et égale 2 48 % (tab. 5.6). Cette différence relative est encore plus faible
et est comprise entre 2 et 17 % pour les essais 2 Q2 = 70 cm3/s (tab. 5.5). Ces
résultats confirment que les parametres théoriques des passants Pa et de I'efficacité de

filtration E, sont indépendants de la vitesse d’écoulement (ou du débit d’écoulement).
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Tableau 5.5 Comparaison entre les efficacités théoriques et expérimentales

du géotextile A3, C, comprises entre 0.5 et 5 g/l, Q2 = 70 cm'/s

Concentrations initiales G, Ene (%) Es (%) AE/E (%)
C = 05 g 58 48 17
G= 1 g 54 48 11
G = 25 gl 55 48 13
G =5 gl 47 48 2

Tableau 5.6 Comparaison entre les efficacités théoriques et expérimentales

du géotextile A3, C, comprises entre 0.5 et 5 g/, Q3 = 105 cm’/s

Concentrations initiales C, Ee (%) E, (%) AE/E (%)
G = 0.5 gl 60 48 20
G =1 g 56 48 14
G = 25 gl 60 48 20
G=35 g 56 48 14
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5.2.2 Granulométrie Gr(d) des passants

La simulation de I'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 a I'aval des filtres géotextiles étudiés. Les granulométries théoriques présentées
dans la figure 3.24, sont comparées avec celles obtenues expérimentalement lors des
essais de filtration A débit d’écoulement Q1 = 35 ¢cm’/s. Mais d’abord, une analyse de
I"influence des parametres de 1'ouverture de filtration FOS et de la concentration initiale
G, des suspensions sur les granulométries des passants va nous permettre de mettre en
évidence un critére d’autofiltration. Les résultats rapportés dans ces analyses concernent

les essais a G, = 0.5, L et 5 g/l.

5.2.2.1 Influence de I’ouverture de filtration sur les granulométries des passants

Les figures 5.12 2 5.14 montrent les granulométries des passants a travers les géotextiles
A. Pour un G, plus faible de 0.5 g/l, I'influence de FOS est trés marquée (fig. 5.12);
en effet, plus I'ouverture de filtration est élevée, plus les granulométries expérimentales
sont décalées vers la droite, c’est-a-dire vers des diamatres plus grands. Autrement dit,

plus FOS est important plus la probabilité de passage des grosses particules augmentent.

D’une fagon générale et au-deld d'un diametre de particules d’environ 30 um, on

constate que pour C, = 1 g/i (fig. 5.13). plus FOS est €levée plus le diametre des
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particules augmente. L extrapolation des courbes granulométrigues des figures 5.13 et
5.14 montre que d,, passe environ de 45 um pour A2 et méme plus de 50 pm pour Al
a 38 um pour A3 et A4, Cette tendance est tres bien visible pour C, = 5 g/l (fig. 5.14)
ou le dy, passe de 37 ou 38 um pour Al A environ 3] um pour A4. Aussi, pour un
méme diameétre d des particules supérieures a2 30 um, le pourcentage de particules

inférieures a d est plus élevé pour FOS croissant.

L analyse en terme de particules fines inférieures 3 2 um montre que plus FOS est petit,
plus le pourcentage de particules fines augmente dans les suspensions obtenues 2 I'aval
(fig. 5.12 et 5.13); autrement dit, plus les grosses particules sont retenues a 1’amont.
Pour la méme fraction de sol argileuse, la figure 5.14 montre exactement le phénomene
inverse; en effet, plus FOS diminue, plus le pourcentage de fines diminue & I’aval du
filre c’est-a-dire plus les fines sont retenues 4 I'amont. Aussi, on remarque que
I’extrapolation des courbes granulométriques au deld de d = 30 um, montre que les
grosses particules supérieures a3 50 um sont absentes dans les suspensions filtrées et
qu’elles sont bien retenues a I’amont particulierement pour les géotextiles A2, A3 et A4.
On peut dire qu’a C, = 5 g/1, ou du moins compris entre 2.5 et 5 g/l, le giteau de sol
formé 2 la surface amont des géotextiles est structuré de telle facon que les grosses
particules arrétent les particules plus fines. On peut donc dire que pour des
concentrations C, inférieures 3 5 g/l, I'influence de I'ouverture de filtration est trés
marquée sur les granulométries des passants et qu'au-deld de cette limite de C,, un

processus d’autofiltration prend place a la surface des géotextiles; ce dernier est
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caractérisé par la rétention des fines particules par les grosses particules. Il est évident
que cette situation n'est pas sans engendrer un changement de structure des filtres; ce
changement est caractérisé par la formation d’un complexe sol-géotextile et cela justifie
la limite fixée de faible concentration en particules solides pour valider la théorie de

prédiction des passants et des granulomeétries 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 granulométriques des sols passant a travers les
géotextiles A avec la granulométrie du sol utilisé dans les suspensions a i"amont des
filtres permet de mettre completement en évidence I'influence de C, sur la formation
d’une couche autofiltrante a la surface des géotextiles et ceci en fonction de leur
ouverture de filtration. Ce qui permet d’établir un critere d’autofiltration des suspensions

par les géotextiles non tissés aiguilletés.

En effet, les figures 5.13 et 5.14 montrent que, pour les géotextiles Al et A2 (FOS =
148 et 130 um), les pourcentages de particules fines obtenus a I'aval de ces filtres
diminuent trés peu, passant d’environ 14 % (fraction < 2 um) pour C, = [ g/ (fig.
5.13) a moins de 10 % pour G, = 5 g/l (fig. 5.14). En ce qui concerne les géotextiles
A3 et A4 (FOS = 125 et 78 um), les pourcentages de particules < 2 um passent
environ de 18 % pour C; = 1 g/l 2 environ 5 % pour C, = 5 g/l. Pour les particules

< 10 um, ces pourcentages passent de 24 2 8 %. Pour ces mémes filtres, I’extrapolation
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des courbes granulométriques montre dans le cas de C, = 5 g/l (fig. 5.14), que les dpy
obtenus a I"aval sont de I'ordre de 45 um; autrement dit, toute la fraction de sol dont

le diametre est supérieur 2 45 pum est retenue par les filtres géotextiles A3 et A4.

Aussi, les figures 5.15 et 5.16 montrent respectivement I'influence de C, sur les
granulométries des passants des géotextiles Al et A3. On remarque pour le géotextile
Al que !'influence de C, n’est pas trés marquée pour les granulométries obtenues a C,
égalesa 0.5 et [ g/l (fig. 5.15) tandis que la granulométrie obtenue avec A3 sous C, =
5 g/l {fig. 5.16) montre une nette diminution des particules fines par rapport a la

fraction initiale de la suspension (granulométrie en trait plein).

En conclusion, on peut dire qu'en général pour des concentrations initiales des
suspensions inférieures 4 5 g/1, il n’y a pas d'influence de C, sur les granulométries des
passants. Aussi, a cette limite de concentration et 2 des ouvertures de filtration FOS <
125 um (géotextile A3), il y a bien un processus d'autofiltration qui est installé. Ainsi,
en terme de cntére géométrique, le dy; du sol utilisé est égal 2 41 um et pour FOS <
[25 um. le rapport FOS/ds, doit étre inférieur 4 3. Nous mettons donc en évidence
I'établissement d'un critere d’autofiltration pour les géotextiles non tissés aiguilletés en
filtration des suspensions. Ce critere dépend de 1'ouverture de filtration FOS et de la

concentration initiale en particules solides C,:

Pour C,= 5§ g/l, FOS/d,, < 3
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5.2.2.3 Validation du modele théorique de 1a granulométrie Gr{d) des passants

Nous avons montré ci-dessus que les granulométries des passants dépendent de
P'ouverture de filtration et pour la filtration des suspensions concentrées 3 moins de 5
g/l, 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 Al et A3. On remarque qu'il
y a un léger décalage entre les granulométries obtenues & Co = 0.5 et 1 g/1 surtout pour
les fines particules inféricures 2 20 um. Ceci est aussi observé pour les géotextiles A2
et A4 (annexe VI). Ce décalage peut étre dii 2 I’opération d’échantillonnage du sol filtré
apres les essais de filtration. En effet, les échantillons de sol retenus pour les essais
granulométriques par sédimentométrie n’ont pas €té 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 a I'étuve du volume de suspension fiitré. Cette opération
s'est évidemment avérée impossible 2 réaliser vu les volumes de suspensions importants

mis en jeu.

Pour les essais réalisés 8 C, = 5 g/l, les figures 5.15 et 5.16 montrent que les
granulométries théoriques sont sans commune mesure avec celles obtenues
expérimentalement. Ceci confirme la limite de validité en terme de concentrations
initiales en particules solides des suspensions a filtrer, de la simulation théorique

permettant de prédire les passants. Enfin, on peut dire qu’en général et dans le cas de



(S

vy

234

la filtration des suspensions concentrées 3 moins de 5 g/l, le modele de prédiction de

Gr(d) colle assez bien avec les granulométries expérimentales.

5.2.3 Degrés de colmatage des géotextiles étudiés

Apres avoir étudi€ I'influence de 'ouverture de filtration FOS, de la concentration
initiale C, des suspensions et du débit d'écoulement sur le processus de filtration en
termes de pourcentages de passants et d’efficacité de filtration ainsi qu’en terme de
granulométries des passants, nous complétons cette recherche par une étude sur le

phénomene 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 An/n dépend
particulierement de la concentration initiale C, en particules solides des suspensions (ou
de la quantité de sol filtrée) et qu'au-dela de 2.5 g/1. An/n est tres élevé et dépassant 100
% de vanation relative de la porosité (tab. 3.11). En ce qui concerne la rétention de
surface ¢’est-a-dire les particules de sol retenues par la premiére nappe 2 la surface du
géotextile, nous avons €tabli que le pourcentage de rétention R, est trés élevé par rapport
2 la rétention de chaque nappe a I'intérieur du filtre (fig. 3.26). La fraction de sol la
plus élevée retenue A la surface est celle du géotextile B2 & cause de sa trés faible

ouverture de filtration (FOS = 67 um).

Nous avons essay€ d'évaluer expérimentalement ces deux types de colmatage selon la
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méthodologie de mesure décrite dans le chapitre 4 (§ 4.7). La rétention de surface ou
colmatage de surface est évaluée en terme d'épaisseur T, de la couche de sol qui
s'accumule 2 la surface du géotextile. Cette épaisseur est mesurée apres chaque essai de
filtration a partir de la mesure de I'épaisseur T, (€équation 4.11} du systtme sol-
géotextile 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 comparateur (de I'ordre de 7 2 10 %). En ce qui concerne le degré de colmatage
interne, il est esimé 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,
(égale a2 0.5) du giteau de sol formé 2 la surface des filtres géotextiles. Toutes les
mesures des épaisseurs T, et les calculs intermédiaires pour estimer T. et dn/n sont
présentés dans les tableaux de I'annexe VII. Nous ne rapportons pour analyse dans le
tableau 5.7 que les résultats concernant T, et An/n des sections intermédiares N° 2 de
chaque échantillon. L'analyse de !’influence de I'ouverture de filtration FOS et de la
concentration C, sur le colmatage des géotextiles étudiés associée aux obervations
microscopiques de certains géotextiles permet de discuter les résultats théoriques établis

dans le chapitre 3.
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5.2.3.1 Influence de I’ouverture de filtration sur le degré de colmatage des

géotextiles étudiés

Le tableau 5.7 présente les valeurs de T_ et de An/n mesurés sur les sections médianes
des géotextiles récupérés apres les essais de filtration a diférentes G. Les tableaux de
I'annexe VII montrent que les épaisseurs T,. mesurées des systemes sol-géotextile dans
les trois sections 1, 2 et 3 ne sont pas uniformes avec des valeurs un peu plus €levées
a 1a base du géotextile avec le canal (sections 1); ceci peut étre did a la sédimentation des
particules de sol a la fin de I'essai de filtration. On remarque dans le tableau 5.7 que
pour un C, donné, plus I'ouverture FOS est petite plus T, est élevée et plus le gateau de
sol a la surface des géotextiles est important. Pour les géotextiles A et pour C, < 2.5
g/1, les épaisseurs T, des giteaux sont en général multipliées par 3 quand I'ouverture de
filtration FOS est divisée environ par 2 (de 148 um pour Al a 78 um pour A4). Ceci
confirme la tendance de variation du pourcentage de rétention théorique R, 2 la surface
qui est plus élevé (tab. 3.10) pour des ouvertures théoriques plus petites. Les épaisseurs
T. mesurées du gateau des géotextiles A restent tout de méme assez faibles par rapport
aux épaisseurs respectives T, initiales. C’est ce qui explique les faibles augmentations

des pertes de charge observées lors des essais avec des FOS décroissant.

Pour les essais 3 C; = 5 g/l, les épaisseurs T, du giteau de sol a la surface sont
relativement trés élevées variant de 0.7 a 1.35 mm mais I'influence de FOS sur le

giteau n'est pas trés marquée; ce qui justifie et confirme gu'un autre processus



Tableau 5.7 Degrés de colmatage interne An/n et de surface T,
des géotextiles éwdiés, QI = 35 cm'/s
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——e
Co(g/h
0.5 l 2.5 5 10 20
Géotextiles
T, (mm) 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Al T. (mm) 0.08 0.11 0.21 0.96 0.31 0.53
An/n (%)| 5.57 6.43 7.08 59 31 34.61
T, (mm) 1.9 1.9 (.9 1.9 1.9 1.9
A2 T, (mm) 0.12 0.89 0.24 0.97 046 | 0.76
An/n (%)| 6.07 6.27 7.81 5.2 33.21 | 35.02
T, (mm) 3.2 32 3.2 3.2 3.2 32
A3 T, (mm) 0.19 0.26 0.29 0.7 056 | 0.88
An/n (%)| 6.67 7.21 9.49 14 29.78 | 35.02
T, (mm) 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1
A4 T.{mm) 0.21 0.31 0.95 1.35 063 { 093
An/n (%)| 7.94 8.27 8.7 9 34.17 | 36.22
T, (mm) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
Bl T. (mm) 0.10 0.54 0.25 0.68 0.4] 0.53
An/n (%)} 6.31 8.25 8.33 9.2 36.96 | 38.61
T, (mm) 35 35 35 35 3.5 3.5
B2 T, (mm) 0.06 0.15 0.19 - 2.03 2.71
An/n (%) 41 3221 36.25 124 { 437 197 |
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caractérisé par I'autofiltration des particules de sol est installé.

Pour des G, = 10 g/, I'ouverture de filtration est nettement marquée mais avec des
épaisseurs T. du géteau pas trés élevées relativement aux concentrations tres élevées.
Ceci peut étre di au fait qu’un plus grand de particules de sol arrivant individuellement
au filtre peut entrainer les particules déja arrétées et que la structure de surface est

encore disponible pour quelle influence le processus de rétention.

En ce qui concerne les géotextiles B, les mémes remarques peuvent étre avancées sauf
le géotextile B2 on le gateau formé a la surface reste treés élevé par rapport aux durées
des essais de filtration avec ce matériau. En effet, dans le meilleur des cas 1'essai 3 C,
= 0.5 g/l a duré 65 min, et dans tous les autres cas les essais n’ont pas dépassé 20 a 25
min. A cause de son ouverture de filtration relativement trés faible (= 67 pm), un
colmatage trés rapide caractérisé par des pertes de charges trés élevées, est observé avec

ce géotextile.

Pour le colmatage interne, le tableau 5.7 montre que quelque soit C,, les variations de
An/n avec FOS croissant ne sont pas trés significatives devant celles observées pour les
épaisseurs T.. Toutes proportions gardées, ceci confirme la tendance observée
théoriquement (tab. 3.10) ot les degrés de colmatage interne théoriques ne sont pas tres
influencés par la réduction des ouvertures théoriques C;;. Aussi, comme les mesures de

An/n dépendent de la quantité de sol pi€gée a l'intérieur des géotextiles. les faibles
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valeurs mesurées particulitrement pour des C, < 5 g/1, peuvent étre dues aux erreurs

de mesures sur les épaisseurs et le remaniement des échantillons.

5.2.3.2 Influence de la concentration initiale C, sur le degré de colmatage des

géotextiles étudiés

Pour un méme géotextile, le tableau 5.7 montre que I'augmentation de la concentration
initiale G, engendre en général une légere augmentation de I'épaisseur T, du giteau
pour des C, < 2.5 g/l. A C, égale 2 5 g/1, le giteau 2 la surface est 4 a 10 fois plus
grand que pour de faibles C,. Pour Al par exemple, T, varie de 0.08 pour C, = 0.5 g/l
4 0.96 mm pour C, = 5 g/l. Le méme ordre de grandeur est observé pour les autres
géotextiles. Ce qui confirme donc la formation d'une couche autofiltrante 2 la surface
des géotextiles testés 3 Co = 5 g/l. Ceci est trés visible quand on compare les
visualisations microscopiques de la figure 5.17a avec celles des figures 5.18a et 5.19a.
Elles montrent la couche de sol formant le giteau 2 la surface des géotextiles A3 et A2
qui ont des ouvertures de filtration trés proches (respectivement 125 et 130 um). On
observe que la couche de sol formée a8 G, = 0.5 g/l (fig. 5.17a) est beaucoup moins
épaisse que celles observées a G, = 5 g/l (fig. 5.18a et 5.19a). Ceci confirme la validité
du critere d’autofiltration établi lors de 1'analyse des granulométries des passants ou on
a montré qu'un FOS/d,, < 3 avec des concentrations initiales C, = 5 g/l engendre la
formation d’une couche de sol autofiltrante 3 la surface des géotextiles non tissés

aiguilietés étudiés.
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Sens de !'écoulement

Giteau de sol

Fibres du
géotextile

»

Q013 10KV %38 ThnHD1g

Figure 5.17a Visualisation microscopique transversale du géotextile A3, giteau de sol
en surface, G, = 0.5 g/l



241
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Figure 5.17b Visualisation microscopique transversale du géotextile A3, colmatage
interne, G, = 0.5 g/l
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Figure 5.18a Visualisation microscopique transversale du géotextile A2, giteau de sol
en surface, G, = 3 g/l
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Figure 5.18b Visualisation microscopique transversale du géotextile A2, colmatage
interne, C, = 5 g/l
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Figure 5.19a Visualisation microscopique transversale du géotextile A3, gateau de sol
en surface, G, = 5 g/!
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Figure 5.19b Visualisation microscopique transversale du géotextile A3, colmatage
interne, C, = 5 g/l
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En terme de degré de colmatage interne, le tableau 5.7 montre pour les géotextiles A,
des valeurs trés faibles de An/n dépassant rarement 10 % avec en général une légere
augmentation pour des C, croissant. Les observations microscopiques faites a 1'intérieur
des géotextiles A3 et A2 (fig. 5.17b, 5.18b et 5.19b) font observer que le volume
intérieur de ces filtres imbibé de sol parait faible. Ce qui justifie dans les conditions
expérimentales réalisées, les faibles valeurs de An/n mesurés. Une nette augmentation

cependant est observée dans les essais a des C, égales a 10 et 20 g/l.

En ce qui concerne le géotextile B2, nous avons vu que dans tous les essais réalisés avec
ce matériau, il y a colmatage (surtout de surface) a cause de sa faible ouverture de
filtration FOS (= 67 pm). Cependant, les valeurs du degré de colmatage interne An/n
(tab. 5.7) relativement plus élevées pour des C; < 2.5 g/l et relativement plus faibles
pour des C, = 5 g/l restent inexpliquées. Néanmoins, on peut penser que les valeurs
€levées peuvent étre dues au fait que le géotextile B2 ayant la plus forte densité (p, =
124.86 kg/m’, tab. 3.4) et la plus faible porosité (0.891) a bien conservé la quantité de
sol piégé (et obtenue seulement aprés 20 2 65 min d’essai) A I'intérieur de sa structure
lors des opérations de pesées des échantillons. Pour les faibles valeurs de An/n, elles
peuvent étre dues au fait que les essais avec B2 a8 C, = 5 g/l n’ont duré que quelques
minutes (pour cause de colmatage) et que la quantité de sol retenue a I'intérieur est

faible.
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5.2.3.3 Validation du modele théorique du degré de colmatage interne

Le tableau 5.8 présente les degrés de colmatage interne théoriques et expérimentaux
apres essais de filtration des géotextiles étudiés. Les valeurs théoriques présentées pour
différentes C, sont calculées sur la base 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
aC, < 5 g/letayant duré 132 min. Aussi, les degrés de colmatage interne théoriques
sont calculés selon le modele de I'équation 3.56 avec des sections offertes a I'écoulement
tenant compte de fa section du géotextile sollicitée par la filtration apres la perte de
charge finale. Autrement dit, ce n’est plus la section moyenne de 310 cm’ qui est
considérée mais la section initiale de 230 cm’ plus (+) la section due 2 la perte de

charge AH mesurée i la fin des essais (annexe II).

On signale d’abord qu'il 0’y a pas de comparaison 2 faire entre les degrés de colmatage
interne pour les C, comprises entre 2.5 et 5 g/l pour cause de processus d’autofiltration
dont les modeles théoriques utilisés n’en tiennent pas compte. Le tableau 5.8 montre
dans tous les cas que les (An/n), théoriques sont trés élevés par rapport 2 ceux mesurés
et ceci dans des proportions trés grandes; ce rapport de différence varie de 3 2 12 selon
G (0.5 et 1 g/D). Ceci était prévisible compte tenu de la procédure de mesure de An/n
qui n'est pas fiable a cause d'une part, de la fragilit¢ de récupération et de préparation
a sec des €chantillons sol-géotextile (perte de sol trés importante par remaniement) et

d’autre part, de I’erreur sur les mesures des épaisseurs des échantillons récupérés.
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Tableau 5.8 Degrés de colmatage interne théoriques (An/n), et expérimentaux
(An/n),, des géotextiles étudiés (en %)

Co(g/h

Géotextiles 0.5 1 2.5 5

(An/n)g (%) 38 72 190 284
Al

(dn/n).., (%) 5.6 6.4 7 6

(An/n)a (%) 37 53 193 347
A2

(An/n),, (%) 6 - 8 5

(An/n), (%) 27 58 140 252
A3

(AN/n)ep (%) 6.7 7 9.5 14

(An/n)y (%) 29 53 101 193
Ad

(An/n)y, (%) 8 8.3 8.7 9

(An/n)y (%) 39 58 188 253
Bl

(An/n), (%) 6.3 - 8.3 -

(An/n)s (%) 26 51 125 194
B2

{(AD/M) e (%) - - - .
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Mais la tendance de variation de An/n théorique et expérimental reste tres intéressante.
En effet, pour une méme concentration initiale C, (tab. 5.8), I'ouverture de filtration
n'influence pas le degré de coimatage interne. Théoriquement et pour un méme G, le
degré de colmatage interne est presque constant quand I'ouverture C,s varie de 79 pm
(géotextile A4)a 177 um (A ). Toutes proportions gardées, ceci est justifié par la méme
tendance de variation de (An/n),, expérimental; en effet et pour un méme C,, quand
l'ouverture de filtration FOS varie de 78 um (A4) 2 148 um (Al), les degrés de
colmatage mesurés sont presque les mémes. Ceci confirme le fait que I'ouverture de
filtration a une iniluence sur [a rétention des particules 2 la surface des géotextiles (cas
du géotextile B2) ou 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 a I'influence de C, sur le modele théorique du degré de colmatage interne, la
tendance de variation de An/n est en général confirmée dans le tableau 5.8. En effet,
plus G, est élevé plus le degré de colmatage interne est important; autrement dit plus la
quantit¢ de sol A filtrer est importante, plus le volume des vides (pores) 3 I'intérieur du

géotextile diminue et plus le filtre se colmate.

En conclusion, nous pouvons dire que I'étude que nous avons réalisée sur le colmatage

des géotextiles non tissés étudiés en filtration de suspensions reste encore incompléte et
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diffictle a cause surtout du manque de moyens et de méthodes expérimentales non encore
disponibles pour la mesure des degrés de colmatage physique. Ce colmatage physique
est caractérisé par un changement de structure (variation relative de la porosité) di au
piégeage des particules de sol a I'intérieur (comme en surface) des géotextiles qu'on ne
peut mesurer, du moins peur le moment, d'une fagon satisfaisante. C’est la raison pour
laquetie toutes les études antérieures sur ce phénomene ont été faites en terme d’analyse
expérimentale des variations de pertes de charge 3 travers les géotextiles en filtration de
suspension ou encore en terme de réduction des parametres hydrauliques comme la

perméabilité.

Néanmoins, les résultats expérimentaux obtenus associés 2 la théorie développée dans
ce cadre ont permis surtout de mettre en vidence le rdle des parametres de I’ouverture
de filtration et de la concentration initiale en particules solides des suspensions. En effet,
dans Ia filtration des suspensions par les géotextiles non tissés aiguilletés, deux types de
colmatage peuvent étre observés selon les valeurs de I'ouverture de filtration FOS et de
la concentration C,. Plus FOS est petit, plus la rétention se fait 2 la surface 2 cause des
faibles probabilités de passages des particules et plus le giteau de sol formé est
important. Pour des G, < § g/l, c’est le colmatage de surface qui est dominant en
atteignant une limite observée 2 5 g/] et caractérisée par I'installation d’'un processus
d’autofiitration. En ce qui concerne le colmatage interne, il dépend beaucoup plus de la
concentration initiale C, de la suspension a filtrer que de I’ouverture de filtration et que

le degré de ce colmatage est théoriquement plus important que C, est élevé.
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CHAPITRE 6

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

6.1 Conclusions

Compte tenu du fait que les géotextiles non tissés sont de plus en plus utitisés dans les
applications environnementales impliquant la rétention des particules en suspension, la
problématique définie par notre programme de recherche consiste en I'étude des
performances de filtration des suspensions par les géotextiles non tissés aiguilletés. Ces
performances sont évaluées 2 partir de deux parametres de base: 1'efficacité de filtration

et le degré de colmatage.

La méthodologie appliquée consiste en une étude théorique sur la filtration des
suspensions par les géotextiles non tissés; elle est suivie d’une partie expcrimentale
réalisée en vue de vérifier les concepts établis théoriquement. La théorie utilisée est
basée sur la simulation de 1'essai de filtration de suspensions permettant fa prédiction des
parametres de I'efficacité E, de la granulométrie Gr(d) des sols passant a travers les

géotextiles étudiés et du degré de coimatage interne An/n de ces derniers.

Les résultats obtenus 2 partir du programme de recherche que nous avons réalisé dans

ce cadre permettent de formuler les conclusions suivantes:
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6.1.1 Les géotextiles utilisés

Les géotextiles utilisés dans notre programme de recherche sont des non tissés aiguilletés
caractérisés par des porosités (n) tres €levées et supérieures 2 90 % ce qui confirme le
choix de ces matériaux pour les fonctions de filtration. L'analyse des caractéristiques
physiques des géotextiles étudi€s (porosité, masse surfacique u,, épaisseur T,, diametre
des fibres d, et ouverture de filtration FOS) qui interviennent dans la description des
modeles théoriques est conforme i celle établie dans la littérature. Les ouvertures de
filtration mesurées au tamisage hydrodynamique permettent d'argumenter en faveur de
ce mode opératoire et les valeurs obtenues montrent en général, une excellente
reproductibilité des résultats; elles sont comprises entre 67 et 148 um et diminuent avec
I'augmentation de la masse surfacique yu,. La considération structurale des géotextiles
non tissés aiguilletés basée sur un empilement de nappes élémentaires d’épaisseur 2d,
introduite dans le modtle de structure de Faure (1988) permet la prédiction de
I"ouverture de filtration théorique C,, qui est en trés bon accord avec les ouvertures de

filtration FOS mesurées.

6.1.2 La modélisation théorique

La simulation théorique de la filtration des suspensions par les géotextiles non tissés

aiguilletés étudiés est basée sur une approche phénoménologique utilisant les probabilités

de passage des particules 2 travers une structure fibreuse. Cette approche théorique
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appliquée nécessite la caractérisation de la structure des géotextiles étudiés, ce qui a
permis de développer des modeles de prédiction de I'efficacité de filtration (ou du
pourcentage de passants), de la granulométrie des passants et du degré de colmatage
pour la filtration des suspensions 2 faibles concentrations initiales en particules solides

ne dépassant pas 5 g/l, ou du moins une limite comprise entre 2.5 et 5 g/l.

Les modeles de prédiction de I'efficacité E et de la granulométrie Gr(d) ne dépendent
que de la structure des géotextiles et de la granulométrie du sol en suspension, tandis
que celui du degré de colmatage interne montre qu'il dépend de la concentration initiale

des suspensions et des éiéments 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 premiere nappe du
filore (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

I’ouverture théorique G, est faible, plus la rétention de surface est importante.

6.1.3 L’expérimentation

Les essais de filtration de suspensions réalisés dans le cadre du programme expérimental

arrété permettent d’ analyser le comportement des géotextiles non tissés aiguilletés étudiés
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en terme d'efficacité de filtration et de colmatage. Ce comporiement a permis de mettre
en évidence I'influence des parametres de 1'ouverture de filtration FOS et de la

concentration initiale C,;

- Si le pourcentage de passant cumulé ne permet pas de renseigner complétement sur le
processus de filtration durant I’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 C,.

- Les efficacités de filtration mesurées 3 différentes concentrations C, et a différents
débits d’écoulement Q montrent qu'il y a trés peu ou pas d’influence de C; et de Q sur

les efficacités, ce qui est conforme au modele de prédiction de E.

- Jusqu'a 5 g/l, les efficacités de filtration mesurées dépendent de I'ouverture de
filtration FOS; en effet, plus FOS est faible, plus les efficacités de filtration sont

élevées.

- Pour des C, compris entre 2.5 et 5 g/1. I'analyse des granulométries des sols passant
a travers les géotextiles étudiés a permis de confirmer I'installation d'un processus
d’autofiltration qui dépend de I'ouverture de filtration FOS des filtres. En effet, ce
processus est particulierement prononcé pour des FOS < [25 um, ce qui permet de dire
qu’un rapport géométrique du type FOS/dy, < 3 peut étre considéré comme un critére

d’autofiltration des suspensions concentrées a moins de § g/l.
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- La mesure des degrés de colmatage réalisée dans les conditions expérimentales utilisées
a montré que les deux aspects du colmatage peuvent étre observés et ceci selon les

valeurs de I'ouverture de filtration et de la concentration initiale en particules solides:

a- Le colmatage interne dépend beaucoup plus de la concentration C, que de I"ouverture
de filtration et son degré est d’autant plus élevé, pour un méme géotextile, que C, est

élevé.

b- Jusqu'a 5 g/l, c’est le colmatage de surface qui est le plus dominant et en terme
d'épaisseurs T, du gateau, son degré dépend de I'ouverture de filtration. Plus FOS est
faible, plus la rétention des particules se fait a la surface et plus T, est élevée; ce qui

justifie I"établissement d’un processus d'autofiltration pour G, compris entre 2.5 et § g/1.

6.1.4 Validation de la théorie utilisée

- Pour des C, inférieures 2 5 g/l, le modele théorique de E surestime légerement les
efficacités de filtration mais en général, il est en bon accord avec les efficacités

mesurées dans I'intervalle de FOS/d,, compris entre 2 et 4 (ou 0.25 < d,,/FOS < 0.5).

- Les granulométries mesurées du sol passant 2 travers les géotextiles non tissés aprés
essais de filtration sont en bon accord avec celles déterminées par le modele de

prédiction de Gr(d).
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- Enfin, le modele théorique permettant la prédiction du colmatage interne n’a pu étre
vérifié A cause de la procédure de mesure qui comporte beaucoup d'erreurs dues au
remaniement des échantillons du systtme sol-géotextile récupéré apres les essais de
filtration. Ce qui n’a pas empéché de montrer que la tendance des variations des degrés
de colmatage en fonction des parametres de I'ouverture de filtration et de la

concentration initiale en particules solides est conforme a celle obtenue théoriquement.

6.2 Recommandations

L’étude que nous avons entreprise dans le domaine trés complexe de la filtration des
suspensions de sol par les géotextiles non tissés constitue une initiative pour le moins,
trés encourageante. Si les résultats obtenus permettent de répondre positivement 2 la
question de I'utilisation des géotextiles dans ce type de fonctions du moins dans les
conditions établies dans le mémoire, il n’en reste pas moins 2 élucider certains résultats

tout-a-fait inattendus:

- Le critere d’autofiltration établi dans le cas de la filtration des suspensions 3 C; < 5
/1 mérite d’étre vérifié pour des rapports géométriques FOS/d,, plus petits, avec des

sols silteux en suspension de d; plus €levé ( > 41 um).

- L' étude préliminaire sur la notion de colmatage des géotextiles non tissés a permis d’en

identifier deux types pouvant se produire selon les concentrations en particules solides
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a filtrer; la mise au point d’une méthode de mesures plus fiable appuyée d’une étude i

I'analyseur d’images constituerait un theme de recherche trés important.

- Nous suggérons qu’'une €étude plus poussée sur la filtration des suspensions par les
géotextiles non tissés basée sur I'approche hydrodynamique mais tenant compte de la
distribution des pores de ces matériaux permettrait de confronter les résultats avec ceux
obtenus par I’approche phénoménologique basée sur les probabilités de passage des

particules en suspension.

- En ce qui concerne I'expérimentation, une conception d'un banc d’essai hydraulique
permettant de réaliser des écoulements permanents deés le début de la filtration pourrait
étre envisagée comme modele réduit afin de tester des géotextiles ayant des sections plus
larges et de filtrer des quantités importantes de suspensions. Aussi, ['utilisation
d’appareillages plus précis comme des équipements a faisceaux lumineux pour la mesure
des concentrations ou le comptage des particules solides ferait améliorer les conditions

expérimentales.
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ANNEXE 1

CALCUL DE L’INTEGRALE DE L'EQUATION 3.44
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Calcul du parametre P, pourcentage de passant de I’équation 3.44,

par la solution numérique de Gauss-Jordan (Dhatt et Touzot, 1981)

a . 2+0(x+d;) 27 Yoo.x I
= - £ N.o. .1
P ’fon :-:[—2+0df 1 e dx ( )
ou encore:
Zoax
P =n.a. | fix).cx (I.2)
dﬂ
avec:
1. 2+0(x+d,) (3
fix) = = [———— §.0.2 I.3
{x) x[ 370c. ] e ( )

La solution de Gauss-Jordan d’une intégrale dont les bornes sont - 1 et + 1 donnée par:

+1 -

[£i8) . c& - Y WL E(E.) (I.4)

1

avec les valeurs de §, et W, données par le tableau .1
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Tableau 1.1 Valeurs de Gauss-Jordan, £ et W,

; W,

0 0.41795 91836 73469
+ 0.40584 51513 77397 0.38183 00505 05119
- 0.40584 51513 77397 0.38183 00505 05119
+ 0.74153 11855 99394 0.27970 53914 89277
- 0.74153 11855 99394 0.27970 53914 89277
+ 0.94910 79123 42759 0.12948 49661 68870
- 0.94910 79123 42759 0.12948 49661 68870

. bl la_fonction f .

x varie de d, a d_,, mais la courbe granulométrique du sol en suspension est approximée
par deux droites pour x variant d'une part, de 0.1 2 24 um et d’autre part, de 24 3 75
pm. Donc entre les points de la droite (1) limitée par Q.1 et 24, § doit varier entre -1
et +1 pour pouvoir appliquer le calcul de Gauss-Jordan; dans ce cas, la relation entre

x et £ est [a suivante:

& = A.Xx + B (I.S)

-1 =4.0.1 + 8 (I.6)



-
A
4
+l = A.24 + B
d’'ou A = 0.083etB = -0.992:
£ =0.083 x - 0.992
et:
X = 12,05 & + 11,95
dx = 12.05 d&
Le méme calcul donne pour x variant de 24 2 75 um:
§ = 0.0392 x - 1.941
X = 25.51 § + 49.52
de = 25.51 cE
-
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(r.7)

(I.8)

(I.9)

(I.10)

(I.11)

(I.12)

(X.13)
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Dans I'équation 1.2 donnant P, le parametre "a" est égal a a, = 0.04 pour x compris

entre 0.1 et 24 um et 2 a, pour x variant de 24 3 75 pm. Dans ce cas, P devient::

24 rax
P=n.{ag.|f(x).dc+ a, | .dxl] (I.14)
ou encore en fonction de §:
+1 1
P - n. [a,ff(sl) CE, + az.f.f(Ez}.dﬁzl (I.15)
-1 -1

Les variables &,, d§, et §,, 4§, sont données respectivement par les équations 1.9, 1.10

et .12, 1.13
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RESULTATS EXPERIMENTAUX DES ESSAIS DE FILTRATION
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Annexe 1.1 Résultats expérimentaux de 'essai de filtration No 1, géotextile A1, Co =0.5 g/l, Q1 = 35 cm?/s

Date: 17 mars 1994

Temps ¢
{min)

102
112
122
132

Débits Q
(cm? /s)

36
34
34
34,33
34
34
34,33
34
34,67
35
35
34,33
34,33
35
35

H amanl
(cm)

0
2.7
3,75
5.9
7.8
9.6
117
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,0
11,95
11.95
]")

4

12

P4

12

12
12

Geotextile: Al

H avai
(cm)

0
1,6
3,38
5.6
7,6

>

9.4
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
1,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5

AH
(cm)

0
1,1
0,37
0,3
0,2
0,2
0,2
0,4
0,4
0,4
0.4
0,4
0,4
0,4
0.45
0.45
0,5

b

0,5

£

0,5
0,5

»

0,5

»

pw = 0.99325 g/cm
Mesures des concentrations

Masses
(g)

Volumes
(cm’)

pm .
(g/fcm’)

0,99358
0,99357
0,99354
0,99354
0,99352
0,99351
0,99349
099348
0,99349
0.99349
0,99348
0,99348
0,99348
0,99348
0,99348

ps =2.63 g/em”

Cv
*0.0001

2,02
1,94
1,79
1,75
1,65
1,60
1,44
1.43
1,48
1,44
1,43
1,39
1,38
1,40
1,39

Ca
(g/)

6L



Annexe 11.2 Résultats expénmentaux de Fessai de filtration No 2, géotextile A2, Co=0.5 g/, Q1 =35 cm” /s

Date: 18 mars 1994

Temps t
{min)

9O 3 QO W 2O

D ) = — —
-..4

'

[ -N
LI 2 O 2 SV I O ]

o

Débits Q H omon:

(cm “/s)

36
34
34
34,33
34
34
34,33
34
34,67
35
35
3433
34,33
35
35

(cm)

0]
38
4,55
6,1
1.9
9,7
12

12

12

-

12

12
12,1
12,2
12,4
12,7

12,95
3,1
13,4

13,55
13.7

13,8

Geéotextile: A2

H aval
(cm)

0
1.4
3,7

5.55
7.5
9,5

11,5

11,5

1,5

1.5

1,5

L5

11,5

11,5

11,5

11,5

11,5

11,5

11,5

11,5

i,s

AH
(cm})

0
2.4
0,85
0,55
0,4
0,2
0,5
0,5
0,5
0.5
0,5
0,6
0.7
0,9

>

1.2

1.45
1,6
| RY
2,05
22

—

23

pw = 0.99424 g/em”
Mesures des concentrations

Masses

(g)

Volumes
(cm”)

97,75
97,75
99
99,25
98,5
95,75
100

prn )
(e/cm™)

0,99455
0,99454
0.99453
0,99452
0,99450
0,99450
0,99448
0,99446
0.99445
0.99441
0,99440
0,99439
0,99438
0,99438
0,99436

Ps =2.63 g/cm®

Cv
*0.0001!

1,90
1,86
1,75
1,69
1,62
1,61
1,46
1,37
1,25
1,05
1,01
0,93
0.86
0,85
0,76

Ca
(g)

0,49
0,46
0,445
0,425
0,423
0,385
0,361
0,33
0,275
0,265
0,244
0,225
0,224
0,2

b4

082



Annexe 1.3 Résultats expérimentaux de 'essai de filtration No 3, géotextile A3, Co = 0.5 g/, Q1 = 35 cm/s

Date: 21 mars 1994

Temps t

{min)

12 =3 12 O 6 S b v

o - BN B e LV R R Y S S e
(NS S5 T (ST S5 N T ISy S0 N |

102
112
122
132

Débnts
(cm-~/s)

37
34,67
34,67

35
34,67

35
35,33

35
34,67
34,67
34,67

35

35

35
34,67

}’I el

(cnmy)

0
3.5

>

48
7.8
9.6
11,7
110
11,9
11,9
119
11,9
12
12,2
12.35
12,5
12,7
12,9
13,05
13.2
13.3

Geéotextile: A3

H uvat
(cm)

0
1.7
3.4
5,6
7.5
9.4

11,5
1.5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
1.5
11,5

AH
(cm)

0
1,8
1,4
0,4
0,3
0,2
0,2
0,4
0,4
0,4
0,4

Ed

0,4
0,5
0,7
0.85
1

1,2
1,4
1.55
1,7
1,8

pw = 0994241 g/em”
Mesures des concentrations

Masses
()

Volumes
{cm”)

pm
(g/em™)

0.99456
0.99453
0.99451
0.99448
0,99447
0,99448
0,99444
0,99444
0,99443
0,99438
0.99436
0.99435
0.99435
0.99434
0.99434

ps =263 g/cm”

v
*0.0001

1,98
1,75
1,63
1,47
1,38
1,45
1,22
1,20
1,18
0,82
0,73
0,65
0.65
0,63
0,60

Cd
(/)

b

182



Annexe 11.4 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 4, géotextile A4, Co = 0.5 g/l, Q1 =35 ent /s

Date: 22 mars 1994

Temps t
(mtn)

102
112
122
132

Débits Q H wmom

(cm?/s)

0

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

{cm)

0

42
5.9
7.8
9,6

1,7

12
12

12
12
12

12
12

12

12
12,05
12,05
12,1
12,15
12,15

Géotextile: A4

H avat
(cm)

0
1.5
3,5
5,5

>

7,5

9.4
11,5
115
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
1.5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5

AH
(ecm)

0
1,5
0,7
0,4
0.3
0,2
0,2
0.5
0,5

>

0,5

>

0,5
0,5
0,5
0,5
0.5
0.5

0,55

0,55
0.6

0,65
0,65

pw = 0.994 g/cm>
Mesures des concentrations

Masses
(®)

Volumes
(cm?)

97,75
99,25
94
95,5
98,75
9
92,5
93,75
97
94,5
96
92,5
97,5
95,75

pm
(g/em®)

0,99428
0,99427
0.99426
0,99425
0,99424
0,99422
0,99417
0,99416
0,99413
0,99412
0,99407
0,99406
0,99405
0,99404
0,99404

ps = 2.63 g/cm”
Cv Cy
*0.0001  (gA)
1,71 0,45
1,63 0,43
1,60 042
1,52 04
1,48 0,39
1,37 036
1,03 027
0,99 0,26
0,80 0,21
0,72 0,19
0,46 0,12
0,36 0,095
0,33 0,087
0,27 0,072
0,27 0,07

-

g8¢



Annexe 11.5 Résultats expénmentaux de l'essai de filtration No 5, géotextile B1, Co = 0.5 g/l, Q1 =35 cma/s

Date: 25 mars 1994

Temps t
(min)

102
112
122

132

Débits Q H amont

(cm’/s)

34
34,33
34
34
34,33
34
34
34,33
34
34
34
34,33
34
34,33
34,33

(cm)

0

23
3,95
5,85
1.7
9.4
11,7
11,95
12

12

12
12,05
12,1
12,2
12,3
12,45
12,6
12,7
12,85
13
13,1

Geéotextile: Bl

}l avul
{cm)

0
1,6
3.5
5,5
7.4
9,2

11,5
11,5
11,5
11,5
i1.5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
115
11,5

AH
(cm)

0
0,7
0,45
0,35
0,3
0,2
0,2
0,45
0,5
0,5
0,5
0,55
0,6
0,7
0.8
0,95
1,1
1.2
1.35
1,5

>

1,6

pw = 0.994241 g/cm”
Mesures des concentrations

Masses

(2)

Volumes
Zy
(cm™y

pm R
(g/cm”)

0,99455
0,99454
0,99451
0.99452
0.99449
0.99449
0.99448
0,99448
0.99447
0.99447
0,99446
0,99446
0.99445
0,99445
0,99444

Ps=2063 g/cm3
Cv Ca
*0.0001  (gM

1,90 0,5

1,84 0,485

1,67 0,44

1,7V 045

1,52 0,4

1,52 0,4

1,44 0,38

1,44 0,38

1.41 037

1,39 0,366

1,33 0,35

1,33 035

1,28 0,336

1,25 033

1,24 0,326

£8c
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Annexe 11.6 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 6, géotextile B2, Co = 0.5 g/l, Q1 =35 cm3/s

Date: 27 mars 1994 Géotextile: B2 pw = 0.99424 g/cm? ps =263 g/em”
Mesures des concentrations
Tempst DébitsQ  H umon H avat AH Masses  Volumes Pm Cv Ca
(min) (cm™/s)  (cm) (cm) {cm) (®) (cm”} {g/em™) *0.0001 ()
0 - 0 0 0 - - - - -
2 - 4 1,6 2,4 - - - - -
4 - 5,75 3,4 2,35 - - - - -
6 - 7,2 5,35 1.85 - - - - -
8 - B,65 7,35 1,3 - - - - -
10 - 10,3 935 0,95 - - - - -
12 35,33 12,35 11,5 0,85 96,22 96,75 0,99450 1,60 042
17 34,33 T 15 1,7 95,22 95,75 0,99448 1,48 0,39
22 34,67 14,05 11,5 2,55 97,46 98 0,99448 1,44 038
27 34,67 14,7 11,5 3.2 97,95 985 0,99446 1,37 0,36
32 34,33 15,1 11,5 30 98,20 98,75 0,99446 1,33 035
42 34 158 11,5 43 97,21 97,75 0,99445 1,25 0,33
52 34,33 16,8 11,5 53 95,96 96,5 0,99442 1,10 029
62 34 18,15 11,5 6,65 97,95 98.5 0.99440 0,95 0,25
65 34,33 8.8 11,5 7,3 98,44 99 0,99438 0,87 0,23

14:14
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Annexe 1.8 Résulats expérimentaux de l'essai de filtration No 8, géotextile A2, Co = 1 g/l, Q1 = 35 cni’/s

Date: 5 Décembre 1993

Tempst
(min)

[> <o RF C S e

10
1

21
26
31
4]
51
6l
71
81
91
101
106

Deébits Q
(cm’ /s)

37
35,33
35,33
35,33
35,33
33,33

34
34,67
34,67
34,33
35,33
34,67
34,67

} I damont

(cm)

0
49

v

5,6

8,7
10,5
11.9
12,9
12,9
13,4
14,1

15
15,5

16,15

16,75

17,55

18,05
18.7
19,2

Geotextile: A2

H wow
(cm)

0
1,7
3,8

6

8

10,1
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11.5
11,5
11,5
11.5
11,5
11,5

AH
(cm)

0
32
1,8

1
0,7

>

0,4

3

04

>

0,6
1.4
1.9
2.6
35
4
4,65
5,25
6,05
6,55
7.2
7.7

pw = 0.9965 g/cm”

Mesures des concentrations

Masses
(2)

Volumes
(cm™)

98,75
97.75

pl" .
(g/cnr )

0,99718
0,99708
0,99703
0,99700
0.99696
0,99697
0.99693
0,99689
0.99688
0,99686
0,99677
0,99675
0,99669

Ps = 2.63 g/em?

C. Cu
*0.0001  (g/l)
4.18 1,1
357 094
3,27 0,86
308 081
2,81 0,74
2.85 0,75
266 0,7
2,40 063
2,32 061
2,21 0,58
1,63 043
1,56 041
1,18 031

98¢
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Annexe 1110 Résultats expérimentaux de I'essai de filtration No 10, géotextile A4, Co=1g/l, Q1 = 35 emi /s

Date: 23 Novembre 1993

Temps t
(min)

102
112

122
132

Débits Q
(cm’/s)

35,33
32,07
34
33
32,67
33,33
34
34
33
34
34
34
34,33
34,33
34

}'l amaont
(cm)

0
6
9,65
1.8
11,9
11,0
11,9
11,9
12

12,1
12,2
12,4
12,5
12,7
13,05
13,15
13,4
13,45

Géotextile: Ad

H ava
(cm)

0
4,5
935
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5

AH
(cm)

0
1,5
0,3
0,3
0,4

>

0,4

>

0,4
0.4
0,5
0.6
0,7
0.9
1
1,2
1,55
1,65
1,9
1,95

3

pw = 0.9972 g/em”
Mesures des concentrations

Masses
(2)

95,29
95,78
96,28
97.77
99,76
99,77
98,77
90,78
9950
99,24
97,50
96,75
96,50
97,24
97,74

Volumes
(cm?)

95,5
56
96,5

08

100
99

91
99,75
995
97,75
97
96,75
97,5
98

p"’) .
(w/em ')

0,99778
0,99770
0.99771
0.99765
0,99765
0,99765
0.99764
0.99754
0.99748
0,99741
0,99740
0,99740
0.99739
099734
0,99734

Ps = 2.63 giem?

Cv
*0.0001

3,54
3,04
3.12
2,74
2,74
2,78
2,70
2,09
1,71
1,28
1,25
1,22
1,18
0,87
0.87

Ca
(g

0,93
0,8
0,82
0,72
0,72
0,73
0,71
0,55
0,45
0,337
0,33
0,32
031
0,23
0,23

o

88¢



Annexe I1.11 Résultats expérnimentaux de I'essai de filtration No 11, géotextite Bl, Co =1 g/f, Ol =35 cm'/s

Date: 20 Novembre 1993 Géotextile: B pw = 0.993 g/em” ps =263 g/cm>
Mesures des concentrations
Tempst Débits Q  H wnon H wvai AH Masses Volumes Pm Cv Ca
(min)  (cm’/s)  (cm) (cm) (cm) (g) (cm”) (g/cm’)  *0.0001 (g/)
0 - 0 0 0 - - - - -
2 - 4 1,6 2.4 - - - - -
4 - 5,7 3,6 2,1
6 - 7.4 5,6 1,8
8 - 8.8 7.6 1,2
10 - 16,3 9.4 0,9 - - - - -
12 35.33 12 11,5 0,5 96,88 97.5 0,99365 3,99 1,05
17 32,67 12,9 11,5 1.4 88,18 88,75 0,99355 3,38 0,89
22 34 13,6 11,5 2,1 97.12 97.75 0,99354 3,27 086
27 33 14,05 11,5 255 99.10 T 0,99349 3,00 0,79
32 32,67 14,5 11,5 3 99,35 99,75 099349 297 0,78
42 33,33 15,25 11,5 3.75 99.35 100 0,99349 3,00 0,79
52 34 15,8 11,5 43 98,35 99  0,99342 2,590 0,68
62 34 16,45 11,5 4,95 96,11 96,75 0,99338 2,32 061
72 33 17,1 11,5 5.6 9536 96 0,99334 205 054
82 34 17.65 11,5 6,15 97.35 98 099333 202 053

68¢



Annexe .12 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 12, géotextile B2, Co =1 g/l, Q1 = 35 cmi'/s

Date: 10 Décembre 1993 Géotextile: B2 pw = 0.993 g/cm” ps =263 g/cm”
Mesures des concentrations
Tempst DébitsQ  H amom H wvar AH Masses  Volumes Prm Cy Ca
(min)  (em®/s)  (cm) (cm) (cm) (g) {cm”) (g/em®)  *0.0001  (g/)
0 - 0 0 0 . - - - .
| - 4.4 0,6 3.8 - - - - -
5 - 9,7 4,1 5.6
7 - 11,7 5.9 58
9 - 13.4 1.7 5,7
11 - 15 9,5 5,5 - - - - -
13 35,33 16,4 11,5 4.9 98.94 99.6 0,99337 2,28 0,6
18 32,67 19,1 11,5 7,6 94 85 95,5 0,99324 1,48 0,39

062



Annexe 1113 Résultats expérimentaux de I'essai de filtration No 13, géotextile Al, Co=25g/l, Q1 =35 cm/s

Date: 28 mars 1994

Temps t
{(min)

(RSN I {6 - T - - S S N I ]

O 00 ~J O WU b NN =~ e -
O R R RN ]

102
112
122
132

Deébits Q H omom

(cm® /s)

36
34,33

34
34,67
34,33
34,33
34,33
34,67
34,67
34,67
34,33
34,67
34,67
34,33
34,67

(cm)

0

4,05
5,75
7,6
9.4
11,7
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,95
11,95
11,95
11,95
12

12

Géotextile: Al

H avat
(cm)

0
1.6
3,5
5.5
7.4
92

11,5

1.5

1,5

1,5

11,5

11,5

1.5

1,5

11,5

11,5

11,5

11,5

11,5

1,5

11,5

AH
(cm)

0
1.4
0,55
0,25
0,2
0,2
0,2
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,45
0,45
0,45
0,45
0,5
0,5

L

pw = 0.99421 g/cm”
Mesures des concentrations

Masses

(2)

Volumes
(cm?)

pm
(g/em?®)

0,99587
0,99580
0,99560
0,99549
0,99545
0,99534
0,99534
0,99524
0,99524
0,99521
0,99521
099516
0,99514
0,99512
0,99512

ps = 2.63 g/em?

C. Cd
*0.0001  (g)
10,15 2,67
970 255
852 2724
7.83 2,06
7.60 2
6,92 1,82
6.88 1,81
6,27 1,65
6,27 1,65
6,12 1,6]
6.08 1,6
582 1,53
5,70 1,5
5,59 1,47
5,59 147

’ex -‘i

16



Annexe 11.14 Résultats expérimentaux de I'essai de filtration No 14, géotextile A2, Co = 2.5 g/, Q1 =35 cm'/s

Date: 30 mars 1994 Géotextile: A2 pw = 0.99421 g/cm? ps = 2.63 g/cm*®
Mesures des concenlra!ions
Tempst DébitsQ  H amom H wvar AH Masses  Volumes [ C\ Ca
(min)  (cm®/s)  (cm) (cm)  (cm) (g) (cm’) (g/em’)  *0.0001  (g/h)
0 - 0 0 0 - - - - .
2 - 4, 1,5 2,6 - - - - -
4 - 5,05 3.4 1,65 - - - - -
6 - 6,35 5.5 0,85 - - - - -
8 - 8,2 7.4 038 - - - - -
10 - 98 9.3 0,5 - - - - -
12 36,67 11,9 11,5 0,4 95,60 96  0,99578 962 2,53
17 35,33 12,1 11,5 0,6 97.83 98,25  0,99573 932 245
22 34,67 12,2 11,5 0,7 95,58 96  0,99562 8,59 2,26
27 34,67 12,3 11,5 0,8 95,56 96  0.99544 749 1,97
32 3433 1235 11,5 0,85 95,56 96  0,99539 7.19 1389
42 34,67 12,55 1,5 1,05 97,53 98  0,99525 6.35 1,67
52 34,67 12,65 1,5 1,15 98,27 98,75 099517 586 1,54
62 34,33 12,7 1.5 12 97,52 98  0,99514 570 15
72 34,67 12,7 11,5 1,2 96,27 96,75  0,99502 498 131
82 34,67 12,85 11,5 1,35 98,26 98,75  0,99502 494 13
92 34,33 13 11,5 15 98,50 99  0,99491 4,30 1,13
102 34,67 13 11,5 1,5 98,00 98,5  0,99488 407 1,07
112 34,67 13 11,5 1,5 96,00 96,5  0,99479 3,54 0,93
122 34,67 13,2 15,5 1,7 96,99 97,5 099475 331 0,87
132 34,67 13,2 11,5 1,7 95,49 9%  0,99466 2,78 0,73

414



Annexe 1115 Résultats expérimentaux de I'essai de filtration No 15, géotextile A3, Co =25 g/l, Q1 =35 ch/s

Date: 31 mars 1994

Temps t
(min)

[ IR B S e R e P SN S B e}

O 0 NV D W e e e
(RS2 TS T 25 B S R O R S S

102
112
122
132

Débits Q H amont

(cm’/s)

(cm)

0
3.9

5
6.25
7.85
9.4
11,8
12,1
12,2
12,3
12,35
12,55
12,65
12,7
12,7
12,85
13

13

13
13,2
13,2

Geotextile: A3

H s
(cm)

0
1,3

32
515

7.2
10,9
11,5
11,5
11,5
11.5
11,5
11,5
11,5
1.5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5

AH
(cm)

U
2,6
1.8
1,1

1

0,65
04
03
0,6
0,7
0,8

0,85

1,05

1,15
1,2
1,2

1,35
1,5

1,5

1.5

1,7

1,7

pw = 0.9939 g/em”
Mesures des concentrations

Masses

(2)

Volumes
(¢m?)

94,75
98,5
93,5
96,75
96,75
97,25
99,25
995
98,75
98
97,75
99

99,75

p’" .
(g/em™)

0.99544
0.99510
0.99505
0,99504
0.99502
0,99499
0.99486
0.99470
0,99453
0,99446
0,99434
0,99428
0,99427
0,99421
0,99420

ps=2.63 g/em®

Cs Ca
*0.0001 (@)
943 248
7,34 1,93
7,03 1,85
696 183
6,84 1.8
6,69 1,76
5,86 1,54
490 1,29
3,88 1,02
3.42 0,9
270 0,71
232 06l
2,24 0,59
190 0.5
1,83 048

€62



Annexe 11.16 Resultats expénmentaux de I'essai de filtration No 16, géotextile A4, Co =2.5 g/, Q1 = 35 cm'/s

Date: 4 avril 1994 Géotextile: A4 pw = 0.99415 g/cm” ps = 2.63 g/lem™
Mesures des concentrations
Tempst DébitsQ  H umom H uvar AH Masses  Volumes pPm Cs Ca

(min)  (em’/s)  (cm) (cm) (cm) (2) (cm?) (g/em®)  *0.0001  (gN)

0 - 0 0 0 - - - - -

2 - 4,85 1,3 3,55 - - - - -

4 - 6,25 3.4 2,85 - - - - -

6 - 7,75 5.4 2,35 . - - - -

8 - 9 7.4 1,6 - - - - -

10 - 10,2 9,2 1 - - - - -
12 36 12,15 11,5 0,65 94,57 95 0,99551 820 218
17 3533 13,05 1.5 1,55 96,30 96,75  0.99533 7,19 1,89
22 34,67 13,5 11,5 2 97,04 97.5 0.99528 6,92 1,82
27 34,67 13,75 11,5 2,25 98,28 98,75 0,99524 6,65 1,75
32 34,67 13,95 11,5 2,45 94,55 95 0,99523 6,58 1,73
42 34,33 14,7 11,5 3,2 97,52 98 0,99515 6,12 1,6l
52 34,67 15,95 11,5 445 97,26 97,75 0.99503 540 1,42
62 34,33 16,7 11,5 5,2 95,01 95,5 0,99487 4.4] 1,16
72 3433 17,15 11,5 5,65 92,52 93 0,99479 392 1,03
82 34,67 17,2 11,5 5,7 98,47 99 0.99460 274 072
92 34,33 17,25 11,5 5,75 90,51 91 0.99456 251 0,66
102 34,67 17.3 11,5 5,8 94,97 955 0.99443 1,70 0,446
112 34,67 17,3 11,5 5,8 95,46 96 0,99437 1,37 0,36
122 34,33 17,35 11,5 5,85 97,94 98,5 0,99452 1,03 0,27
132 34,67 17.4 11,5 5,9 97,94 98.5 0,99427 0,76 0,2

v¥6c
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. - . « .’
Annexe 11,18 Résultats expénmentaux de V'essai de filtration No 18, géotextile B2, Co=25 /1, Q) =35 ¢ni /s

Date: 6 avril 1994 Géotextile: B2 pw = 0.9942 g/cm ~ ps =263 g/cm”
Mesures des concentrations
Tempst Débits Q  H amom H ovar AH Masses  Volumes P Cv Ca
(min) (ecm3/s)  (cm) (cm) (cm) (2) (cm?) (genr ) *0.0001 ()
0 - 0 0 0 - - - - -
2 - 6.6 1,6 5 - - - - -
4 - 8.9 35 54 - - - - -
6 - 10,7 5,5 52 - - - - -
8 - 11,8 7.5 43 - - - - -
10 - 12,9 9,5 3.4 - - - - -
12 - 14,2 11,3 2.9 - - . . .
13 34,67 14,4 11,3 3,1 95,54 96 0,99521 6,16 1,62
18 35,33 16,8 11,5 5,3 96,02 96.5 0,99505 5,21 1,37
23 35,33 17,9 11,5 6.4 93,28 03,75 0,99493 449 1,18
27 34,67 19,25 11,5 7,75 97,50 o8 0.99489 422 1.11
29 34,67 19,6 11,5 8.1 97,50 98 0,99487 4,11 1,08

96¢



Annexe 11.19 Résultats expérimentaux de I'essai de filtration No 19, géotextile A1, Co =5 g/l, Q1 = 35 cm /s

Date: 2 février 1994 Géotextile: Al pw = 0.9942 g/cm3 ps =263 g/em”
Mesures des concentrations
Tempst Debits Q  H umonr H oval AH Masses  Volumes Pm Cv Ca

(min) (cm’/s)  (cm) (cm) (cm) (g) {cm™) (g/em”)  *0.0001 (gN)

0 - 0 0 0 - - - - -

1 - 18 0,2 3,6

2 - 4.3 1,3 3 - - - - -

4 - 5,7 3.2 2,5 - - - - -

6 - 6,5 5.1 1,4 - - - - -

8 - 7.9 7.2 0,7 - - - - -

10 - 9.6 9 0,6 - - - - -
12 35 12 11,5 0,5 97.74 o8 0.99731 19,01 5
17 3433 12,9 11,5 1.4 9425 94,5 0,99731 19,01 5
22 35 139 115 24 97.73 98 099724 18,59 4,89
27 34 14,4 11,5 29 97.96 98,25 0,99700 17,11 4,5
32 33,33 14,8 11,5 3.3 96,71 97 0,99699 17,03 448
42 34,67 15,35 11,5 3.85 99.67 100 0.99673 1544 4,006
52 3433 15,6 11,5 4,1 98.17 08.5 0,99669 15,25 4,01
62 34,33 15,7 11,5 4,2 9741 97,75 0,99657 1449 381
72 34,67 16,1 11,5 4.6 98 .90 9925 0,99645 13,73 3.6l
82 34,33 15,7 11,5 42 98.15 98.5 0.99643 13,61} 3,58
92 35,33 15,9 11,5 4.4 96,89 97.25 0,99632 12,97 341
102 34,67 16 11,5 4.5 97.39 97.75 0,99636 13,19 347
112 34,67 16 115 4,5 971 9,75 0,99629 12,78 3,36
122 33.33 16,05 11,5 4,55 96,63 97 0,99620 12,21 3.21
132 3433 16,05 11,5 4,55 96,13 96,5 0.99615 i,99 314

L6C



Annexe 11.20 Résuliats expérimentaux de l'essai de filtration No 20, géotextile A2, Co =5 g/, Q1 =35 cm'/s

Date: B février 1994

Temps t

{(min)

[+ T~ N N R o)

102
112
122
132

Débits Q H amont

(cm’ /s)

34,33

34,33
34,33
35,33
35,33
35,33

(cm)

0

53
6,7
8.3
9,4
10.2
11

13
14,05
14,2
14,2
14,3
143
14,6
14,5
14,75
14,4
14,5
14,4
14,65
14,8
14,6

Géotextile; A2

H s
(cm)

0

0,6

1,3
3,25

5,1
7.25

9,1
115
1,5
11,5
11,5
11,5
1.5
1,5
11,5
1.5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5

AH
(cm)

0
4,7
5.4
5,05

43
2,95
1,9

bl

1,5

2,55
2.7

£

2,7
2.8
28

>

3.1

3,25
2.9
2,9

3,15
3.3
3.1

>

pw = 0.9942 g/cm”
Mesures des concentrations

Masses
(2)

Volumes
(cm~)

99,75
08
97

98,75

94,25
99

99.5
99
98,25
98,75
975
94,5
86
97.5

pm -
(g/cm’)

0,99731
0,99717
0.99708
0.99685
0,99681
0,99666
0,99643
0.99615
0,99613
0,99596
0,99567
0,99558
0,99549
0,99531
0,99523

Ps = 2.63 g/em™

C. Ca
*0.0001  (g/l)
19,01 5
18,17 4,78
17,60 463
1620 426
15,97 4.2
15,06 3,96
13,65 3,59
11,90 3,13
11,83 3,11
10,76 2,83
897 236
844 222
791 2,08
681 1,79
6,31 1,606

T

862



Annexe 11.21 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 21, géotextile A3, Co=5g/l, Ql =35 cm'?/s

Date: 10 février 1994

Temps t
{min)

N 9t O 0w & NO

[TVRN S I S I
-J

XN
[ S I 6]

102
112
122
132

Débits Q
(cm”/s)

l l amaont

(cm)

0
4.4
52

6,55

9.7
11,7
12
12,2
12.4
12.6
13
13,3
13.4
13.6
13,8
13.9
14,1
14.4
14,55
14,55

Géotextile: A3

H iavat
(cm)

0
1.3
3.4
5.4
73
92

11.5

11,5

11,5

1,5

11,5

£1,5

1.5

1.5

11,5

1,5

11,5

11,5

11,5

11,5

i,5

AH
{cm)

0
3.1
1,8

1,15
0,7
0,5
0,2
0,5
0,7
0.9
1,1
1,5
1.8

1.9
2.1
2.3
2.4
2,6
2,9

3,05

3,05

pw = 0.99435 g/em®
Mesures des concentrations

Masses

(2)

Volumes
(cm”)

9825
98
97.5
99,5
94
99
98,5
100
97,75
99
95.5
92,5

P
(g,/cmg)

0,99746
0,99740
0.99735
0,99719
0,99716
0,99693
0,99666
0.99646
0.99639
0,99625
099611
0,99589
0.99569
0,99566
0,99565

ps = 2.63 g/em®

Cv
*0.0001

C4
(g/h)

b=

66¢



Annexe 11.22  Résuliats expérimentaux de I'essai de filtration No 22, géotextile A4, Co=5 g/l, Q1 =35cm/s
P g

Date: 14 février 1994 Géotextile: A4 pw = 0.99424 g/cm” Ps =263 g/cm”*
Mesures des concentrations
Tempst Débits Q  H umom H sl AH Masses Volumes Pm Cv Ca
(min) (em’/fs)  (cm) (cm) (cm) (8) {cm”) (g/em®)  *0.0001  (g/)
0 - 0 0 0 - - - - -
2 - 5.1 1,2 3.9 . - - - -
4 - 6.5 33 3,2 - - - - -
6 - 7.95 5,3 2.65 - - - - -
8 - 9.1 7.2 1.9 - - - - -
10 - 10,55 9.2 1,35 - - - - -
12 36,67 12,4 11,5 0,9 97.49 97.75 0,99732 18,82 495
17 34 13,45 11,5 1,95 98,72 99 0,99717 1791 4,7]
22 33,33 13,8 11,5 2.3 97.71 o8 0.99703 17,07 4,49
27 33,33 14 11,5 25 98.69 99 0,99687 16,08 423
32 34 143 11,5 2.8 97.67 98 0,99665 14,75 3,88
42 34,33 15.2 11,5 3,7 98,64 99 0,99639 13,12 345
52 3333 16,3 11,5 4.8 98.63 99 0,99629 12,51 3,29
62 33,33 17 11,5 5,5 97.88 OR.25 0,99621 12,02 3,16
72 35,33 17,55 11,5 6,05 98,37 98,75 099612 11,52 3,03
82 34,67 17,75 11,5 6,25 99,10 99 5 0,99593 10,34 272
92 34,67 18 11,5 6,5 99.12 995 0.99621 1202 3,16
102 34 17.9 11,5 6.4 97,79 08.25 0,99528 6,39 1,68
12 34,67 18,15 11,5 6,65 95,02 955 0,99499 4,56 1,2
122 3433 18,3 11,5 6.8 98,75 9925 0,99492 4.14 1,09

132 34 18,3 11,5 6.8 97,75 08,25 0,99491 4,11 1,08

0ot



Annexe 11.23  Résultats expérimentaux de P'essai de filtration No 23, géotextile B1, Co = 5 g/l, Q1 = 35 cmi /s

Date: 17 février 1994 Géotextile: Bl pw = 0.99424 g/cm > ps =2.63 glem”
Mesures des concentrations
Tempst Débits Q  H wmom H avai AH Masses  Volumes Pm Cv Ca
(min) (em®/s)  (cm) (cm) (cm) (2) (cm?) (g/cm®)  *0.0001  (g/)

0 - 0 0 0 - - - - .

2 - 48 1.35 3,45 ; - - - -

4 - 54 32 2,2 - - - - -

6 - 6,5 4.6 1.9 - - - - -

8 - 7.85 6,1 1,75 - - - - -
1o - 9,05 7,5 1,55 - - - - -
12 - 10,1 9 1,1 - - - - -
14 - 11,1 10 1,1 - - - - -
15 34,33 12,2 11,5 0,7 97.74 98 0,99735 19,01 5
20 34,33 13,7 11,5 2.2 94,24 94,5 0,99729 18,67 4,91
25 34,67 14,5 11,5 3 97,73 98 0,99724 18,37 4,83
30 33,33 14,95 11,5 3.45 97,98 98,25 0,99721 18,17 4,78
35 34 16,4 11,5 49 96,71 97 0,99703 17,07 4,49
45 3433 16,7 11,5 5,2 99,68 100 0,99677 15,48 4,07
55 34.67 17.2 11,5 5,7 98,17 98,5 0,99661 14,49 381
65 34,33 18 11,5 6,5 97,39 97,75 0,99627 12,43 3,27
75 3433 18,5 11,5 7 08 87 99 25 0,99622 12,09 3,18
85 34 19,2 11,5 7.7 98,13 08.5 0,99620 11,08 3,15
95 34,33 20,2 11,5 8,7 96,88 97.25 0,99617 11,79 3,1

To0¢
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Annexe 11.26 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 26, géotextile A2, Co = 10 g/l, Q1 =35 cmi/s

Date: 14 avnil 1994

Temps t
(min)

Emoawc

N=J0- - IS B~ SV T OIS 3 S
[ ST NI N 06 T N S NS T NS T N S A

102
112
122
132

DebltS Q H vmont

(cm®/s)

(cm)

0

6.4
7.1
8,3
9.95
11,1
12,3
12,3
12,35
12,4
12,5
12,65
12,9
13
13.05
13,15
132
13,3
13,3
13,45
13,5

Geéotextile: A2

H aval
(cm)

0
1,4

3.4

5,5

8.3
9,25
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
1.5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5

AH
(cm)

0
5
3,7
2.8
1,65
1,85
0,8
0.8
0,85
0,9
1,15
1.4
1,5
1,55
1,65
1.7
1.8
1.8
1,95

3

pw = 099424 |g/cm’
Mesures des concentrations

Masses
(2)

Volumes
(em®)

98,25
98,75
97
100
97.75
94,5
98,5
99,25
99,5
97,5
96
96,75
99

p"l .
(g/cm™)

1,00041
1,00024
1,00033
1,00033
1,00031
1,00013
0,99990
0,99988
0,99982
0.99932
0,99920
0,99918
0,99917
0,99917
0,99917

ps = 2.63 g/cm”
Cs Ca

*0.0001  (g/1)
37,72 9,92
36,69 9,65
37,22 979
37,22 9,75
37,07 9,47
36,01 9,1
34,60 9,06
34,45 8,97
34,11 8,16
3103 7098
30,34 794
30,19 793
30,15 7,924
30,13 7,92
30,11 7,92

yot



Annexe 1127 Résultats expérimentaux de I'essai de filtration No 27, géotextile A3, Co = 10 g/, Q1 = 35 cmi’/s

Date: 16 avril 1994 Geéotextile: A3 pw = 0.99467 g/cm” ps = 2.63 glem ™
Mesures des concentrations
Tempst Débits Q  H umom H avat AH Masses  Volumes Pm Cy Ca
(min)  (cm’/s)  (cm) (cm) (cm) () (em?) (g/em”®)  *0.0001  (g/)
0 - 0 0 0 . - - ; -
2 - 4,55 1,7 2.85 - - - - -
4 - 5,85 3,6 2.25 - - - - -
6 - 7.3 5.5 1.8 - - - - -
8 - 8.6 7.5 1,1 - - - - -
10 - 10,2 9.5 0,7 - - - - -
12 36,67 12,2 11,5 0,7 156,89 96.5 1.62580 3859,32 1015
17 35 12,2 il,5 0,7 96,82 96,75 1,00071 36,96 972
22 35 12,25 11,5 0,75 97 81 97,75 1,00063 3643 958
27 34,67 12,3 11,5 0,8 95.05 95 1,00053 3586 943
32 35 12,3 11,5 0,8 97.29 97,25 1,00041 35,10 923
42 34,67 12,4 11,5 09 96,54 96.5 1,00037 3483 916
52 35 12,45 11,5 0,95 97,78 97.75 1,00028 3433 903
62 34,67 12,55 11,5 1,05 97,26 97,25 1.00009 33,16 8,72
72 35 12,65 115 1,15 93.00 93 1,00004 3281 863
82 35 12,75 11.5 1,25 98,75 98,75 1,00003 3278 8,62
92 34,67 12,8 11,5 1,3 98,00 o8 1,060001 3262 8,58
102 35 12,9 11,5 1.4 99,50 995 1.00000 32,59 857
112 34.67 13 11,5 1,5 99 00 99 1,00001 32,66 8,59
122 35 13,15 11,5 1,65 93.49 93.5 0,99994 3224 848
132 35 13,25 11,5 1,75 95,00 95 0,99996 32,36 851

q0t
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Annexe 11.20  Résultats expérimentaux de I'essai de filtration No 29, géotextile B1, Co = 10 g/l, Q1 = 35 cm3/s

Pate: 23 avnl 1994

Temps t
{min)

=1

> -~ N SN 8

102
152
122
132

Débits Q
(cm’ /s)

34,67

34,67
35
34,67
35
35
34,67
35
34,67
35
35

!l wmond

(cm)

0
5.4
6,85
8,85
10,05
11,1
12,5
12,65
12,7
12,75
12,8
13
13,2
13,5
13,7
13.95
14,05
14,2
14,4
14,6
14,7

Géotextile; Bl

H aval
(cm)

0

3,75
5,6

3

75

95
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5

AH
(cm)

0
3.8
3.1
3,25
2,55
1,6

1

1,15
1,2
1,25
1,3
1.5
1,7

2

22
2,45
2,55

2,7

2,9

3.1

32

pw = 0.99428 g/cm”

Mesures des concentrations

Masses
()

Volumes
{cm-)

Pm .
(g/cm’ )

1,00051
1,00022
1,00019
1,00011
1 00008
1,00007
1,00002
0,99999
0,99995
0,99994
0,99991
0.99991
0,99990
0,99990
0,99989

Ps = 2.63 g/em?
Cv Ca

*0.0001 (g/1)
38,10 1002
36,31 955
36.12 9.5
35,67 938
3548 9733
3540 931
35,10 9723
3490 9,18
3464 911
34,60 9.1
3441 9,05
3441 905
3437 9,04
3433 9,03
3430 9,02
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Annexe I1.31 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 31, géotextile Al, Co = 20 ¢g/1. Q1 = 35 em s

Date: 22 Aoiit 1994 Géotextile: A) pw = 0.99341 g/cm> ps =2.63 g/cm?
Mesures des concentrations
Tempst Débits Q  H awmom H avat AH Masses  Volumes Pem G Cs
(min)  (cm’/s)  (cm) (cm) (cm) ') (cm”) (g/em’)  *0.0001  (g/)
0 - 0 0 0 - - - - -
2 - 3,85 0,85 3 - - - - -
4 - 4,75 3 1,75 - - - - -
6 - 7,05 5,5 1,55 - - - - -
8 - 8,35 1,5 0,85 - - - - -
10 - 10,55 9.8 0,75 - - - - -
i2 34,67 12 11,5 0,5 95,84 95,25 1,00623 78,33 20,6
17 34,33 12,25 11,5 0,75 96,09 95,5 1,00617 77,95 205
22 34,67 12,3 11,5 0,8 95,08 945 1,00610 77,57 204
27 35 12,3 11,5 0,8 100,11 995  1,00617 77,95 20,5
32 34,33 12,35 11,5 0,85 99 34 98,75 1,00598 76,81 20,2
42 34,67 12,45 11,5 0,95 95,56 95 1,00592 76,43 20,1
52 3433 12,55 11,5 1,05 100,09 995 1,00595 76,62 20,15
62 34,33 12,65 15 1,15 97.07 96,5 1,00586 76,05 20
72 34 12,75 1,5 1,25 93,29 92,75 1,00586 76,05 20
82 34,33 12,8 11,5 1.3 94,54 94 1,00574 75,36 1982
92 34,67 12,85 1L.5 1.35 96,30 9575 1,00572 75,21 1978
102 34 12,85 115 1,35 94,53 94 1,00567 7490 19,7
112 34,33 129 11,5 1.4 95,28 94,75 1,00564 74,71 1965
122 34,33 12,9 i1.s 1.4 96,54 96 1,00561 74,56 1961

132 34,33 12,9 11,5 1,4 99,28 98,75 1,00539 73,19 19,25

60t



Annexe 11.32 Résultats expérimentaux de I'essai de filtration No 32, géotextile A2, Co =20 g/l, Q1 = 35 cri /s

Date: 24 Aoit 1994

Temps t
(min)

0 O hND

—
9 O

O e
D =~

w N
~

wv o
[ S (S (S Iy 8 )

=

Débits Q
(cm°/s)

36

36
35,33
35,67
35,33

35
34,67
34,33
34,67
3433

35
34,67
34,67
34,67
34,67

H amont
(cm)

5.3
5,35
7,45

9,1

B}
12,2
12,7

12,75
12,8
12,85
129
13
13,05
13,2
13,3
13,4
13,6
13,9
13,9
13,9

Géotextile: A2

H aval
(cm)

0
1,5
3.4
5,7

8

10,1
11,5
11,5
1.5
11,5
11,5
1,5
1.5
11.5
11,5
11,5
1.5
11,5
1L5
11,5
11,5

AH
{cm)

0
38
1,95
1,75
1.1
0.9
0,7
1,2
1,25
1.3
1,35
1.4
1,5
1.55
1,7
1,8
1.9
2.1
2.4
2.4
2.4

pw = 0.99376 g/em™
Mesures des concentrations

Masses

(2)

Volumes
(cm”}

95,25
94,75

995
90,25
97,75

995
99,25
98,75

945
96,75
9925
98,75

P
(g/cm”)

1,00639
1,00639
1,00636
1,00633
1,00631
1,00630
1,00631
100608
1,00607
1,00605
1,00602
1,00595
1,00609
1,00589
1,00589

pPs=2.63 g/cm3

Cv
*0.0001

Ca
gD

.5»—, 4
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Annexe 11.34 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 34, géotextile A4, Co =20 g/l, Q1 = 35 em'’s

Date: 28 Aoiit 1994

Temps t

(min)

> - RN S I =]

iy

(=Y,
[ S5 20N (ST 36 Ry 26 Iy 06 ]

o0~

Débits Q
(cm3 /s)

35
34,67
34,67
34,33
34,33
34,33

34

34
34,33
3433
34,67

34
34,33
3433
34,33

H amont

(cm)

0
9,55
11,4
1,8
11,9

12
12,45
12,7
12,9
13
13,25
13.6
13,8
14
14
14,05
14,05
14,1
14,1
14,15
14,15

Géotextile: Ad

H aval
{cm)

0
5.8
8.1

10,3
10,45
1
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
1.5
1,5
1S
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5

AH
(cm)

0
3,75
33
1,5
1,45

0,95
1,2
i,4
1,5

1,75
2.1
2.3
25
25

2,55

2,55
2.6
2,6

2,65
2,65

pw = 0.99366 g/cm”
Mesures des concentrations

Masses
()

Volumes
(cm’)

Pm .
(g/cm’)

1,00604
1,00585
1,00589
1,00585
1,00561
1,00562
1,00536
1,00533
1,00536
1,00517
1,00501
1,0050)
1,00496
1,00490
1,00486

Ps =2.63 g/cm>

C
*0.0001

Ca
N

[



Annexe 11.35 Résuitats expérimentaux de l'essai de filtration No 35, géotextile B, Co = 20 g/l, Q1 = 35 cmi /s

Date: 30 Aot 1994

Temps t
{min)

o o o0 bt D

I R R o R T O I S Iy
[ NS XS T B O R S5 T NS R O R R N A ]

102
112
122
132

Débits Q
((:m3 /s)

35
34,67
34,67

35
34,67
34,33
3433
34,33
34,33
34,67
34,67
3433

34
3433
34,33

l_l oot
(cm)

0
53
6,2
7.5

>

8,1
10,8
12,4
12,7

12,95
13,3

13,35
13,7

13,85
14,2
14,4
14,7
14,8

14,95
15,1

15,25

15,25

Geéotextile: Bl

H avai
(cm)

0
"

F4

3.8
5.4

>

6,6

9.6
11,5
11,5
11,5
1.5
11,5
11.5
11,5
11,5
11,5
1.5
1.5
11.5
11,5
11,5
11,5

AH
(cm)

0
33
2.4
2,1
1.5
1.2
0.9
1,2
1,45
1.8
1,85
2.2
2,35
2.7
2,9
3.2
33
3,45
3.6
3,75
3,75

pw = 0.9942 g/cm~
Mesures des concentrations

Masses

(g)

Volumes
(cm~)

Pm .
{(g/cm’)

1,00711
1,00706
1,00707
1,00695
1,00683
1,00683
1,00680
1,00678
1,00665
1,00670
1,00667
1,00664
1,00662
1,00647
1,00645

Ps = 2.63 g/cm”?

C.
*0.0001

Ca
g/

s

£TE
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Annexe 11.37 Résultats expérimentaux de I'essai de filtration No 37, géotextile A3, Co=0.5g/i, Q1 =70 cmi’s

Date: 23 septembre 1994

Temps t
{min)

Deblls Q H amont

(cm?/s)

68.5
68,5
69
69
68.5
69

(cm)

0
7,5
8.8

10,6
11,8

12
12,1
12,3
12,6
12,8
13,2
13.3

13,55

13,75

13.85

13,9

Geéotextile: A3

H avat
(cm)

0
5.1
7.2
9.5

11.5

1.5

11,5

1.5

11,5

11,5

11,5

11,5

1.5

11,5

1.5

11,5

AH
(cm)

0
2,4
1,6
1,1
0,3
0,5
0,6
0.8
1,1
1.3
1,7
1.8
2,05
2,25
235
2.4

pw = 0.99438 g/cm”
Mesures des concentrations

Masses
(g)

Volumes
(cm*)

99,5
98,75
96,75
95,75

P
(g/cm™)

0,99463
0,99461
0,99459
0,99455
0,99455
0,99452
0,99451
0,99448
0,99448
0,99448
0,99448
0,99447

ps = 2.63 g/em ™

Cv
*0.0001

1,52
1,41
1,29
1,05
1,06
0,86
0,80
0,63
0,61
0,59
0,58
0,57

Ca
(g/h

0,37
0,34
0,275
0,28
0,225
0,21
0,165
0,16
0,155
0,153
0,15

b 4

61t



b

Annexe 11.38 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 38, géotextile A3, Co=1¢/l, Ql =70 cmi /s

Date: 25 septembre 1994 Géotextile: A3 pw =0.99518 g/cm~ Ps =263 glem™
Mesures des concentrations

Tempst Débits Q  H wmom H wvar AH Masses  Volumes P Cv Ca

(min) {cm’ /s) (cm) (cm) {cm) (g) (cm™) (g/ecm’)  *0.0001 (g/)
0 - 0 0 0 - - - - -
2 - 6 3.2 2.8 - - - - -
4 - 8.3 6.5 1.8 - - - - -
6 - 99 8,75 1,15 - - - - -

8 70 11,85 11,5 0,35 96,33 96,75 0,99568 3,08 038!

13 69.5 11,9 1.5 0.4 98 .07 98.5 0,99562 2,66 0,7

18 69 12 11,5 0,5 93 B4 0425 0,99565 2,85 075

23 68,5 12,2 1.5 0,7 97.31 97.75 0,99554 2,21 0,58

28 69 12,35 11,5 0.85 95,57 96 0,99557 2,40 0,63

38 68.5 12,7 11,5 1,2 97.56 o8 0,99550 1,98 0,52

48 69 13 1.5 1.5 97,06 97,5 0,99545 1,63 043

58 69 13,3 11,5 1.8 95,81 96,25 0,99541 1,43 0,375

68 69 13,65 11,5 2,15 94 07 945 0,99540 1,33 0,35

78 68.5 13,85 11,5 2,35 93,32 93,75 0,99538 1,22 0,32

88 69 14 11,5 2.5 91,57 92 0,99537 1,16 0,305

08 69 14 11,5 25 9,46 95 0,69536 1,10 029

9T¢



Annexe 11 39 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 39, géotextite A3, Co=2.5 /1, Q1 =70 cn/s

Date: 27 septembre 1994

Temps t
(min)

0 NN O

13
18
23
28
38
43
58
68
78
38
98

Débits Q
(cm'r /s)

71
69,5
69
69
68.5
68,5
69
69
685
69
69,5
69,5

}! amaont
(cm)

0
5,2
7.9

9,95
12
12,25
12,5
12,7

12,85

13,15

13,35

13,65

13.85

14,1
14.3
14,3

Géotextile: A3

H aval
{cm)

0
1.6
5,6
8,1

11,5
1.5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
[ U]
11,5
11,5
11,5
11,5

AH
{cm)

0
3,6
23

1,85
0.5
0,75

1

1,2
1,35
1,65
1,85
2,15
2,35

2,6

2.8

28

pw = 0.99443 g/em™
Mesures des concentrations

Masses
(g)

Volu_mes
(em™)

97,75
95,25
96,25
98 25
98,75
98,5
96,5
97,5
96,5

ps = 2.63 g/em”

Pm Cy Ca
{g/lem )  *0.0001 (/)
0,99578 825 2,17
0,99556 6,88 181
0,99557 6,96 183
0,99539 589 1,55
0,99541 6,01 1,58
0,99524 498 1731
0,99509 403 1,06
0,99495 3,16 0,83
0,99492 297 0,78
0,99485 2,57 0,675
0,99485 2,59 0,68
0,99485 2,57 0,675

b

LTE
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Annexe [1.40 Resultats expérimentaux de l'essai de filtration No 40, géotextile A3, Co =5 g/l, Q1 = 70 em/s

Date: 29 septembre 1994

Tempst DébutsQ

{min)

{cm /s)

71
69
70
69
68.5
68,5
69
69
68
69
69,5
69

H damient
(cm)

0

7.8
9.6
11,7
12,1
12.5
12,8
13.3
13.6
14,3
15,05
15,75
16,75
16,7
16,9
17

Géotextile: A3

H wvail
(cm)

0
2.7
6.5
938

11,5

11,5

1.5

11,5

15

11,5

1.5

1.5

11,5

11,5

11,5

1.5

AH
(cm)

0
5]
3.1
1.9

»

0,6
i
1.3
1.8
2.1
28
3,55
425
5,25
52
5.4

-

5.5

pw = 0.99428 g/cm”
Mesures des concentrations

Masses

()

Volumes
(em )}

pﬂ'l -
(g/cm’ )

0,99708
0,99682
0,99677
0,99652
0,99655
0,99623
0,99592
0,99580
0,.99557
0,99546
0,99541
0,99540

ps=2.63 g/ch
C. Ca
*0.0001 (g
17,11 4,5
15,51 4,08
15,21 4
13,69 3.6
13,88 3,65
11,90 3,13
10,00 2,63
5,28 2,44
791 208
7,22 1,9
6,92 182
684 18

b

8Tt



Annexe 1141 Résultats expérimentaux de I'essai de filtration No 41, géotextile A3, Co= 0.5 g/l, Q1 = 105 cni /s

Date: 5 septembre 1994

Temps t

(min)

W oA tv O

10

20
25
35
45
55
65

Débits Q
(cm’ /s)

103,75
102,5
103
103,75
103
103,75
103
102,5
103

l{ amont
(cm)

0
6.6
10,95
11,8
12,1
12,7
13,2
13.5
139
14,2
14,3
14,35

Géotextile: A3

H wvat
(cm)

0
5.5
10,6
11,5
1,5
1,5
1,5
1,5
11,5
11,5
11,5
11,5

AH
(cm)

0
11
0,35
0,3

3

0,6

k4

12
1,7
2
2,4
2.7
2.8
2.85

pw = 0.9939 g/cm”
Mesures des concentrattons

Masses
(g)

95,68
98 66
98.16
94 68
95,43
98.16
92 44
95,17
94,18

Volumes
(cm™

96,25
99,25
98,75
95,25

96
98,75

93
95,75
94,75

pm .
(g/fem’)

099411
0.99406
0.99407
0,99404
0.99404
0.99401
0.99400
0.99399
0,99399

ps =263 g/em”

C.
*0.0001

1,25
1,01
1,03
0,84
0,86
0,65
0,63
0.57
0,55

Ca
(&/h

0,33
0,265
0,27
0.22
0,225
0,17
0,165
0.15
0,145

6T¢



P 7)

Annexe 11.42 Résultats expérimentaux de l'essai de filtration No 42, géotextite A3, Co =1 g/l, Q1 = 105 cm /s

Date: 7 septembre 1994

Temps t

(min)

Wnm QO W L WO

W R W NN e
W Lhh v i LW O

Débits Q H amont

(cm?®/s)

105
103,75
103
103,75
103
103
103,75
103
103

(cm)

0
8,5
10.8
12,1
12,2
12,8
13,25
13,6
13,95
14,25
14,4
14,45

Géotextile: A3

H aval
(cm)

0
4,2
8,5

15

1.5

11,5

11,5

I,5

1.5

115

1,5

1.5

AH
(cm)

0
4,3
23
0,6
0,7

>

1,3
1,75

2,1
245
2,75

2,9
2,95

pw = 09944 g/ch
Mesures des concentrations

Masses
(2)

98,49
98,24
96,00
95,74
94,00
91,98
95,48
94,24
92,50

Volumes
(cm’)

99
98,75
96,5
96,25
94.5
925
96
94,75
93

P
(w/cm’ )

0,99487
0,99479
0,99480
0,99470
0,99475
0,99443
0,99462
0,99459
0,99457

ps =263 g/cm”

Cv
*0.0001

2.85
2,38
2,43
1,86
2,13
0,16
1,37
1,14
1,06

Cud
el

0,75
0,625
0,64
0,49
0,56
0,041
0,36
0,3
0,28

ey

oce
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Annexe 11.43  Résultats experimentaux de I'essai de filtration No 43, géotextile A3, Co = 2.5 g/l, Q1 = 105 cm'/s

Date: 11 septembre 1994 Géotextile: A3 pw = 0.9941 g/cm’ ps = 2.63 g/em’
Mesures des concentrations
Tempst Débits Q  H umom H avat AH Masses  Volumes P C. Ca
(min)  (cm’/s)  (cm) (cm) (cm) (2) {cm’) (g/em®)  *0.0001  (g/V)
0 - 0 0 0 - - - - -
2 - 10 38 6,2 ; - - - -
4 - 11,1 8,2 29 - - - - -
5 104 12,3 11,5 0,8 97,77 98,25 0.99515 6,43 1,69
10 103,75 12,5 11,5 | 95,02 95,5 0,99500 5,48 1,44
15 104 12,7 11,5 1,2 93,53 94 0,99498 5,36 141
20 103 13,1 11,5 1.6 93,02 93,5  0.99484 452 1,19
25 103 13,4 11,5 1,9 97.25 97,75 0,99485 4,56 1,2
35 102,5 13,95 11,5 2,45 97.98 98,5 0,99467 350 092
45 103 14,25 11,5 2,75 96,22 96,75 0.99452 255 0,67
55 103 14,5 11,5 3 92,74 9325  0,99451 2,51 0,66
65 102.5 14,6 15 3.1 96,96 91,5 0.99450 247 0,65

1c¢



Annexe 11.44 Résultats expérimentaux de I'essai de filtration No 44, géotextile A3, Co =5 g/, Q1 = 105 cm /s

Date: 14 septembre 1994 Géotextile: A3 pw = 0.9938 g/cm’ ps = 2.63 g/cm’
Mesures des concentrations
Tempst DébitsQ  H umom H oval AH Masses  Volumes Pm Cv Cu
{min) (cm’/s)  (cm) (cm) (cm) (2) {cm’) (g/em®)  *0.0001  (g/h)
0 - 0 0 0 - - - - -
2 - 10 38 6,2 - - - - -
4 - 11,1 8.2 2.9 - - - - -
5 103,75 12,3 11,5 0,8 99.09 995 0,99588 12,70 3,34
10 104 12,5 11,5 1 97.58 98 0,99567 11,41 3
15 103 12,7 11,5 1,2 97,32 97.75 0,99563 11,18 294
20 1035 13,1 11, 1,6 93 81 0425 0,99536 951 25
25 103 13,4 11,5 1,9 92,32 92,75 0,99536 9,51 2,5
35 104 13,95 11,5 2,45 94,53 95 0,99503 7,53 198
45 103 14,25 11,5 2,75 96,26 96,75 0,99494 696 183
55 103 14,5 11,5 3 95,76 96,25 0,99489 6,69 1,76
65 103,75 14,6 11,5 3] 97,00 97,5 0,99489 6,65 1,75

(A4
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ANNEXE 111

VARIATION DES PERTES DE CHARGE EN FONCTION DU TEMPS
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Perte decharge AH (cm)

10
Geotextile A3 \ Co=054g/
Q3 =105cm’/s a
Co= 1gi
8K b
Co=25g/
AN
Co= 5¢gn
®
a * ¢
s F ®
®
°
O
a b ™
™ °
° e é é
e
2o R
R
K] a B
5 @8
0 I . ! . | : L - ' .
0 20 40 60 80 100

Temps t (min)

Annexe 111.5 Influence de la concentration initiale Co sur les pertes
de charge, géotextile A3, Q3 = 105 cm/s
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ANNEXE IV

VARIATION DES CONCENTRATIONS C, EN FONCTION DU TEMPS



e

@n

Concentration a l'aval C,

Concentration initiale Co = 0.5 gfl Géotextile A1, FOS = 148m
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ANNEXE V

VARIATION DES POURCENTAGES DE PASSANTS
EN FONCTION DU TEMPS
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Annexe V.8 Comparaison entre les efficacités théoriques et expérimentales des
géotextiles étudiés, C, = | g/l, Q1 = 35 cm’/s

Géotextiles Al A2 A3 A4 Bl B2
Epe (%) 30 36 49 52 34 71*
Es (%) 28 42 48 58 33 69
AE/E (%) 7 14 2 10 3 3 |

*Essai ayant duré 17 min.

Annexe V.9 Comparaison entre les efficacités théoriques et expérimentales des
géotextiles étudiés, C, = 2.5 g/l, Q1 = 35 cm'/s

Géotextiles Al A2 A3 A4 Bl B2
Emes (%) 32 44 54 59 34 57*
E. (%) 28 42 48 58 33 69
AE/E (%) 13 5 11 2 3 17

* Essai ayant duré 30 min.

Annexe V.10 Comparaison entre les efficacités théoriques et expérimentales des
géotextiles étudiés, C, = 20 g/l, Q1 = 35 cm'/s

Géotextiles B Al A2 A3 T A4 Bl B2
Eue (%) 6 5 8 12 5 *
E, (%) 28 42 48 58 33 69
AE/E (%) 19 88 83 79 85 -

* Colmatage du géotextile.
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ANNEXE VI

GRANULOMETRIES THEORIQUES ET EXPERIMENTALES
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ANNEXE VII

MESURES DES DEGRES DE COLMATAGE DES GEOTEXTILES ETUDIES
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Tableau VI1.3 Colmatage des géotextiles apres essai de filtration, Co = 2.5 g/l, Q1 = 35 cm’/s
Tgc g Te Sections Vc Vsc Mse Mt Mi Mst vsi vt n nf wn/n
Géotextites |NO Section] (mmy) | (mm) | {(rmm) {em2) {cm3) | (cm3) {g) (g} {g) {9) {em3) | (cm3) %)
3 1.51 1.3 0.21 12.25 ]0.257 0.128 0.34 0.15 0.76 0.27 0.1 1.59 |0.932 [0.866 7.08
Al 2 1.51 1.3 0.21 16 |0.336 |]0.168 0.44 0.2 1.03 0.37 0.14 2.08 |]0.932 | 0.8B66 7.08
| 1.51 1.3 0.21 16 10.336 {0.168 0.44 0.2 1.12 0.46 0.17 208 |0.932 |0.848 9.02
3 2.12 1.9 0.22 16 10.352 |0.176 0.46 0.32 1.29 0.51 0.19 3.04 |0.923 | 0.859 6.98
A2 2 2.14 1.9 Q.24 16 10.384 {0.192 0.5 0.32 1.4 0.58 0.22 3.04 |0.923 {0851 7.81
1 1.8 1.9 - - - - - - - - - - 0.023 -
3 3.46 3.2 0.26 16 |0.416 | 0D.208 0.55 0.45 1.96 0.96 | 0.365 5.12 0.9 0.86 7.62
Al 2 3.49 3.2 0.29 16 1]0.464 0.232 0.61 0.45 2.25 1.19 0.45 5.12 |0.931 | 0.843 9.49
1 3.5 3.2 0.31 22.09 {12.95 |0.647 1.7 0.67 4.46 2.09 0.79 7.07 |0D.931 |0.819 |12.06
3 4 4.1 - - ~ - - - - - - — Q.927 - -
A4 2 5.05 4.1 0.95 16 1.52 0.76 2 0.66 4.05 1.39 [0.529 6.56 |0.827 ] 0.846 8.7
! 5.5 4.1 1.4 16 2.24 1.12 2.94 0.66 5.1 1.51 |0.574 6.56 |0.927 |0.839 8.46
3 1.65 1.4 0.25 16 0.4 0.2 0.53 0.21 V.17 0.43 |0.164 2.24 0.92 ]0.847 7.94
B1 2 1.65 1.4 0.25 16 0.4 0.2 0.53 0.21 1.19 0.45 |0.171 2.24 0.92 j0.8B43 8.33
1 1.3 1.4 - - - - - - - - - - 0.92 - -
3 3.69 3.5 0.19 36 |0.684 |0.342 0.9 1.57 | 11.68 §.21 3.5 126 |0.891 |0.613 |]31.19
B2 2 3.69 3.5 0.19 36 |0.684 ]0.347 0.9 1.57 {1317 10.7 4.07 126 |0.891 0.568B ]36.25
i 3.68 3.5 0.18 36 10.648 |0.324 0.85 1.57 |1401 {11.59 4.41 126 10.891 0.54 | 39.34
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Tableau VI1.4 Colmatage des géotextiles apres essai de filtration, Co = 5 g/l, Q1 = 35 cm’/s
Tgc Tg Tc Seclions Ve Vsc Msc Mt Mt Msi Vsi vi n nf on/n
Geéalextiles |N°® Section] (mm) | (mm) | (mm) {em2) {cm3} | (cm3) (9) {9) (g) {q) (cm3) | {cm3) (%)
3 2.4 1.3 1.1 1963 2.16 1.08 2.84 0.24 2.47 - - 2.55 |0.932 - -
Al 2 2.26 1.3 0.96 13.63 1.88 0.94 2.47 0.24 3.08 0.37 0.14 2.55 {0.932 |0.877 5.9
1 3.41 1.3 2.11 19.63 4.14 2.07 5.44 0.24 3.17 - - 2.55 |0.932 -
3 2.82 1.9 0.92 B.14 0.75 |0.375 0.98 0.16 1.32 0.18 | 0.068 11.546 [0.923 |0.879 48
A2 2 2.87 1.9 097 1963 1.9 095 2.5 0.39 3.36 0.47 0.18 3.73 {0.923 | 0.875 5.2
1 28B4 1.9 0.94 1963 184 0.92 2.41 0.39 3.89 1.12 0.43 373 {0.923 |0.808 12
3 3 B3 3.2 0.63 8.14 0.51 ]0.255 0.67 0.25 1.27 0.35 10.133 2.6 10.931 0.88 5.5
Al 2 39 3.2 0.7 1963 1.37 0675 1.77 0.59 4.5 2.14 0.81 6.28 |0.931 [0.BOD2 139
1 4.29 3.2 1.09 19.63 2.14 1.07 2.81 0.59 6.09 269 [1.025 6.28 {0.931 [0.769% 17.4
3 4 85 4. 0.75 19.63 1.47 |0.735 1.93 0.81 4.8 2.06 |0.783 8.04 |0.927 [0.829 10.5
A4 2 5.45 4.1 1.35 1963 2.65 [1.325 348 0.81 6.05 1.76 0.67 8.04 10927 |0.843 9
1 5.42 4.1 1.32 13.63 2.59 [1.295 34 0.81 5.91 1.7 10.646 B.04 10927 10.846 8.7
3 1.68 1.4 0.28 19.63 0.55 [0.275 0.72 0.25 1.66 0.69 |0.262 2.74 0.92 |0.824 10.4
a 2 2.08 1.4 0.68 19.63 1.33 10.665 1.75 0.25 261 061 [0.232 2.74 0.92 [0.835 9.2
1 2.48 1.4 1.08 18.63 2.12 1.06 2.79 0.25 3.88 0.B4 0.32 2.74 0.92 |0.803 12.7
3 3.2 3.5 - - - - - - - - - - 0.891 - -
B2 2 3.34 35 - - - - - - - - - - 0.891 -
1 3.7 3.5 0.2 1963 0.359 |0.195 0.51 0.86 364 2.27 |0.863 6.87 |0.891 144
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