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VIII 7

Determination experimentale du coefficient
de permeabilite.

Experimentelle Bestimmungen des Durchlässigkeits*
Koeffizienten.

Experimental Determination of the Coefficient of Permeability.

M. Buisson,
Ingenieur E.P., Chef du Service de Contröle des Constructions immobilieres au Bureau Veritas, Paris.

La connaissance du coefficient de permeabilite est necessaire dans tous les

calculs relatifs ä la vitesse des tassements, ä l'ecoulement liquide au travers des

fondations des barrages, etc.
Generalement, dans le cas des sols argileux, le coefficient de permeabilite est

determine par deux methodes dues ä Mr le Professeur Terzaghi; la methode
directe. dans laquelle on utilise un montage special de l'eudometre, et la methode
indirecte ainsi appelee parce que le coefficient K est deduit de l'observation de
la courbe de tassement, ä l'eudometre egalement.

La methode directe consiste ä soumettre le sol une fois consolide ä une certaine
pression hydrostatique produite par une colonne d'eau (de 50 cm environ de
hauteur, et de section s). Si r^ est la hauteur initiale de la colonne et H2 la

hauteur au temps t, 2h la hauteur de l'echantillon dans l'eudometre, S la section
de l'eudometre, le coefficient de permeabilite Kl est donne par la formule:

v 2sh 1 Hx
K^-^.-pLog.nep.- (1)

On effectue la correction de temperature pour ramener le coefficient ä 10° centi-
grades.

La methode indirecte consiste ä observer la courbe de consolidation, ä separer
sur cette courbe la partie voisine de l'origine pendant laquelle eile est une parabole.
Si Ae est la Variation d'inidice des vides, Az le tassement observe pendant le

Ae
temps t, a le coefficient de compressibilite =t~ > Ap la pression complementaire

appliquee apres consolidation sous pression pQ, le coefficient K2 est donne par
Az2 Az2

2 4-Ap^at 4-Ap-Ae-t y)

Quelques difficultes sont rencontrees dans la methode indirecte: On resoud
facilement certaines d'entre elles: par exemple on observe souvent un affaissement
fini instantane apres quoi la courbe d'affaissement prend l'allure parabolique.
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882 VIII 7 M. Buisson

II est facile de determiner le sommet de la parabole par la methode classique. On
peut aussi en portant en ordonnees le carre des affaissements et en abscisses les

temps, obtenir une droite ayant une certaine inclinaison. Par contre, dans
certains cas, la courbe relevee n'est pas une parabole ou une droite suivant l'echelle
d'ordonnees et alors la methode ne peut donner une certaine approximation que
si t est assez faible; mais la methode manque alors de precision.

La comparaison des resultats obtenus par les formules 1 et 2 fait apparaitre de
tres importantes differences entre Kx et K2 lorsque, et c'est souvent le cas, on se

borne ä observer H2 au bout d'un certain temps t, determine uniquement par la
possibilite de faire une lecture precise.

p

Filter

Causes des divergences observees. —
Elles resultent de deux faits:
1° La formule 1 est basee sur la loi de Darcy qui suppose un regime permanent

dans toute l'epaisseur du sol. Or, en general la mesure de H2 est effectuee alors

que le regime permanent n'est pas etabli. En effet, l'augmentation brutale de

pression de 0 ä H1 se transmet entierement ä l'eau de l'echantillon. Mais comme
la pression ne peut que rester nulle ä la partie superieure, il s'ensuit qu'au bout
d'un temps tres petit, le gradient hydraulique entre l'eau de l'argile (ä la pres¬

sion Hx) et l'eau exterieure (ä la pression 0) est
tres grand. Par la suite, la pente hydraulique tend
ä decroitre lentement suivant le processus indique
ä la figure 1.

Au debut de l'operation, la vitesse de l'eau est
donc plus grande qu'ä la fin, et la permeabilite
apparente est donc plus grande.

Soit q la quantite d'eau ayant traverse la
surface de l'argile au temps t (cette quantite est
la meme ä la face inferieure et ä la face
superieure; d'ailleurs aucun gonflement n'est constate).

Soit e rindice des vides; H1? la pression appliquee

que nous considererons comme constante
dans l'operation, si y est la densite de l'eau,
K le coefficient de permeabilite c, le coefficient

de
a le coefficient de compressibilite egal

mmsmsnsm

Filter
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I

I

Fig-1.
Distribution des pressions hydrauliques

ä 1'interieur d'une couche

d'argile de t 0 ä t= oo.

de consolidation
K

ya(l -fe)
2h la hauteur de rechantillon.

T • i dq
La vitesse de passage soit -r:

dq_K
dt "~7

eile tend vers la valeur limite du regime permanent

7" 2h
qui resulte de la loi de Darcy, pour t infini.

dp-

est donnee par la serie de Fourier suivante:

•ir(2+?e H-
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II est facile de voir que, dans le cas d'argiles dont le coefficient de consolidation

c est souvent de l'ordre de 10~3 le regime n'est pratiquement etabli eme

24 heures environ apres le debut de l'essai.

Les mesures effectuees en ne tenant pas compte de cette consideration sont
donc entachees dune erreur qui est d'autant plus importante que la pression
hydraulique est elle-meme importante, car les valeurs determinees par la
formule (1) augmentent beaucoup avec Hv Ce qui precede justifie dans une certaine

mesure la methode indiquee primitivement par Mr le Professeur Terzaghi; la

pression hydraulique etait en effet de 50 gr/cm2; de ce fait les ecarts ne sont pas
tres considerables entre les coefficients obtenus, lorsque t varie. En effet, pour
obtenir une lecture suffisamment precise, etant donne la faible quantite d'eau

penetrant dans le sol, on est alors oblige d'attendre assez longtemps de lelle
sorte que le regime est sensiblement etabli au moment de la lecture. Par contre
l'erreur devient tres considerable des que la pression hydraulique est augmentee,
ce qui a ete fait par certains experimentateurs pour reduire la duree de l'essai.
Les figures 2 et 3 montrent comment varie le coefficient K calcule suivant la

formule (1) en fonetion du temps et en fonetion des pressions hydrauliques Hv
Elles montrent que la duree d'etablissement du regime est sensiblement la m^rne

quelle que soit la pression hydraulique.
Si on veut conduire l'operation plus rapidement, ce qui necessite une pression

hydraulique plus forte pour obtenir une lecture precise on peut utiliser l'integrale

de Cauchy: eile donne un resultat pratiquement exact tant que \t ^TTV
Avec c 10~3 t doit etre inferieur ä 40 minutes. En partant de cette integrale
on demontre que la quantite d'eau ayant penetre dans le sol est donnee par la
formule: 28X3^7

q
T Vnc

L> ou Ko rtoxT« / r puisque c j- r (6)
34aS2H21t(l + e) l 4 ya(l-fe) w

Cette formule ne contient plus 2h puisqu'on se place avec l'integrale de Cauchy
dans des conditions telles que l'epaisseur n'intervient pas. Puisque q s

/TT Tl N 1,1 • rr
7TS2 (Hl H,)2Y

(Hi — H2) on eu deduit K3 =4aS*H»1(l+e)t'
Les comparaisons effectuees montrent que cette methode ne donne pas de

bons resultats car les echantillons ont toujours une epaisseur trop faible.

Plusieurs faits semblent cependant etablis: La duree pratique d'etablissement
du regime est d'autant plus longue que le coefficient de permeabilite est plus
faible (cette duree est pratiquement de 1 ä 2 heures lorsque K est de l'ordre de

10~G cm/min et de un jour lorsque K est de l'ordre de 10~7 cm/min. Le
coefficient de permeabilite trouve au debut de l'essai est souvent plus de 10 fois plus
grand que le coefficient final et ceci est naturel, d'apres ce que nous avons vu
plus haut. Certains pensent pouvoir attribuer ce phenomene au colmatage.

Nous ne sommes pas de cet avis, car s'il en etait ainsi on ne devrait pas
trouver les memes resultats lorsque l'on abaisse la pression ä zero, et qu'apres
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avoir attendu que les pressions hydrauliques interieures s'egalisent, on recom-
mence l'essai. II semblerait en effet invraisemblable que le phenomene de

colmatage ne soit pas permanent.
2° La deuxieme cause de divergence entre les resultats obtenus par les deux

methodes resulte du fait que le coefficient final de permeabilite varie quelquefois
d'une fagon tres sensible avec le

gradient hydraulique, pour une
meme valeur de la pression de
consolidation.

D'une facon generale, le
coefficient de permeabilite croit avec
le gradient hydraulique surtout aux
faibles pressions hydrauliques. Des
anomalies sont constatees et la
cause de ces phenomenes demeurc
encore obscure. Puisque, au cours
des essais ä l'eudometre les courbes
de consolidation servant ä la
determination indirecte de K, sont
obtenues au moyen de surpressions
egales ä la charge anterieurement
appliquee pour les charges infe-

'togt(mm) rieures ä 3 kgs/cm2 et 1/2 fois la
charge anterieurement appliquee
pour les charges superieures, la

pression hydrodynamique est d'un
ordre de grandeur tres superieur
ä celle de 50 gr/cm2 servant
habituellement ä la determination
directe de K. II en resulte que
dans certains cas, le coefficient de
permeabilite direct doit se trouver
trop faible. Comme le coefficient

(*oogr obtenu directement sans attendre
1'etablissement du regime est tropr eleve, les deux erreurs peuvent se

compenser, et il arrive en effet
assez frequemment que les deux
coefficients obtenus comme il est

d'usage dans beaucoup de laboratoires

coincident. L'expose precedent

permet de comparer d'une
facon plus precise les coefficients
direct et indirect de permeabilite.

Les resultats obtenus jusqu'a ce jour sont tres encourageants. Certaines
differences semblent neanmoins subsister. Cependant les ecarts constates ont ete
considerablement reduits dans beaucoup de cas. Les differences trouvees entre

Sol suivant la de Darc\.

2.

TO7

400gr

logt
100 1000

Sol ne suivant pas la loi de Darc>.

Fig. 2 et 3.

Valeur du coefficient de permeabilite en fonetion
du temps, sous diverses pressions hydrauliques.

La pression appliquee est constante.
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le coefficient rapide et le coefficient final permettent de mieux comprendre le
mecanisme du phenomene secondaire de consolidation. Tout concourt, dans l'essai
de compression ä l'eudometre ä amener une diminution du coefficient de
permeabilite. Au fur et ä mesure de la consolidation, la pente hydraulique diminue
dans de tres fortes proportions, de teile sorte que le coefficient de permeabilite
diminue.

600

500

400

300

200

100

0

££

log K

1x10-

Fig. 4.

Valeur du coefficient de permeabilite reel (ä regime constant) en
fonetion de la pression hydraustatique, la pression appliquee restant
constante dans chaque cas. Les sols N°. I et II suivent la loi de

Darcy, mais non les autres.

Cependant le fait que la courbe de consolidation peut effectivement etre assi-
milee ä une parabole, tout au moins au debut de la consolidation, montre que,
pendant cette periode au moins le coefficient de permeabilite reste sensiblement
constant. Ceci prouve que le coefficient de permeabilite n'augmente pas d'une
fagon continue avec la pente hydraulique mais tend vers une constante. C'est
du moins ce que nous avons pü constater dans un certain nombre de cas. II
semble que les questions relatives ä la permeabilite devraient faire l'objet d'in-
formations complementaires. C'est ce que nous essayons de faire.

La mesure directe de la permeabilite se fait actuellement de la fagon suivante
au laboratoire du Bureau Veritas:

On mesure la quantite d'eau ecoulee en fonetion du temps au moyen d'un index
en mercure se deplagant dans un tube calibre et gradue horizontal. La pression
est maintenue constante au moyen d'un reeipient de tres forte section qui peut
lui-meme etre mis sous pression. Si le regime permanent n'est pas etabli lorsque
l'index atteint l'extremite du tube gradue vers l'eudometre, un dispositif permet
de le faire deplacer rapidement en sens inverse sans que la pression change meme
momen tanement.

Conclusion.

Le coefficient de permeabilite ne peut etre etabli avec certitude que si le regime
permanent est etabli. La duree d'etablissement de ce regime est d'autant plus
grande que le coefficient de permeabilite est plus faible. Dans certains cas. le
coefficient de permeabilite augmente avec la pression hydraulique.
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