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VIII 7

Détermination expérimentale du coefficient
de perméabilité.

Experimentelle Bestimmungen des Durchlissigkeits-
Koeffizienten.

Experimental Determination of the Coefficient of Permeability.

M. Buisson,

Ingénieur E.P., Chef du Service de Contréle des Constructions immobili¢res au Bureau Veritas, Paris.

La connaissance du coefficient de perméabilité est nécessaire dans tous les
calculs relatifs a la vitesse des tassements, a 1'écoulement liquide au travers des
fondations des barrages, etc. ... ‘

Généralement, dans le cas des sols argileux, le coefficient de perméabilité est
déterminé par deux méthodes dues a Mr le Professeur Terzaghi; la méthode
directe, dans laquelle on utilise un montage spécial de I'eudomeétre, et la méthode
indirecte ainsi appelée parce que le coefficient K est déduit de l'observation de
la courbe de tassement, a I'eudométre également.

La méthode directe consiste a soumettre le sol une fois consolidé a une certaine
pression hydrostatique produite par une colonne d'eau (de 50 cm environ de
hauteur, et de section s). Si H, est la hauteur initiale de la colonne et H, la
hauteur au temps t, 2h la hauteur de I'échantillon dans I'eudométre, S la section
de I'eudométre, le coefficient de perméabilité K; est donné par la formule:

_ 2Sh 1 ” H1
K‘—T'T'Log' nep.ﬁ2 (1)

On effectue la correction de température pour ramener le coefficient & 10° centi-
grades.

La méthode indirecte consiste a observer la courbe de consolidation, a séparer
sur cette courbe la partie voisine de l'origine pendant laquelle elle est une paraboie.
Si Ae est la variation d'indice des vides, Az le tassement observé pendant le

temps t, a le coefficient de compressibilité =i—;, Ap la pression complémentaire
appliquée aprés consolidation sous pression p,, le coefficient K, est donné par
Azt Az?
K, = ——
7 4.-Apt-at’ 4.-Ap-Ae-t )

Quelques difficultés sont rencontrées dans la méthode indirecte: On résoud
facilement certaines d'entre elles: par exemple on observe souvent un affaissement
fini instantané aprés quoi la courbe d'affaissement prend l'allure parabolique.
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882 VIII 7 M. Buisson

Il est facile de déterminer le sommet de la parabole par la méthode classique. On
peut aussi en portant en ordonnées le carré des affaissements et en abscisses les
temps, obtenir une droite ayant une certaine inclinaison. Par contre, dans cer-
tains cas, la courbe relevée n’est pas une parabole ou une droite suivant 1'échelle
d’ordonnées et alors la méthode ne peut donner une certaine approximation que
si t lest assez faible; mais la méthode manque alors de précision.

La comparaison des résultats obtenus par les formules 1 et 2 fait apparaitre de
trés importantes différences entre K, et K, lorsque, et c’est souvent le cas, on se
borne a observer H, au bout d'un certain temps t, déterminé uniquement par la
possibilité de faire une lecture précise. '

Causes des divergences observées. —-

Elles résultent de deux faits:

1° La formule 1 est basée sur la loi de Darcy qui suppose un régime permanent
dans toute I'épaisseur du sol. Or, en général la mesure de H, est effectuée alors
que le régime permanent n'est pas établi. En effet, 'augmentation brutale de
pression de 0 a H, se transmet entiérement a I'eau de I'échantillon. Mais comme
la pression ne peut que rester nulle a la partie supérieure, il s’ensuit qu’au bout
d’'un temps trés petit, le gradient hydraulique entre T'eau de l'argile (a la pres-
sion H,) et I'eau extérieure (a la pression 0) est
trés grand. Par la suite, la pente hydraulique tend
a décroitre lentement suivant le processus indiqué
a la figure 1. "

Au début de l'opération, la vitesse de I'eau est
donc plus grande qu’'a la fin, et la perméabilité
apparente est donc plus grande. '

Soit q la quantité d'eau ayant traversé la
surface de 'argile au temps t (cette quantité est
la méme a la face inférieure et a la face supé-
rieure ; d ailleurs aucun gonflement n’est constaté).

Soit € I'indice des vides; I, la pression appli-
quée que nous considérerons comme constante
dans l'opération, si Y est la densité de I'eau,
K le coefficient de perméabilité c, le coefficient
de
’d—p—r

Fig. 1.
Distribution des pressions hydrau-
liques a l'intérieur d'une couche
d’argile de t =10 & t= oo.

ca K
de consolidation = Wi o
2h la hauteur de 1'échantillon.

a le coefficient de compressibilité égal a

. . d . : .
La vitesse de passage soit ST est donmée par la série de Fourier suivante:

dt
dgq K H, (1 e _@)
E = ? . h —2— + % e 4h .
elle tend vers la valeur limite du régime permanent
K. H
v 2h

qui résulte de la loi de Darcy, pour t infini
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Il est facile de voir que, dans le cas d’argiles dont le coefficient de consoli-
dation c est souvent de l'ordre de 103 le régime n’est pratiquement établi gue
24 heures environ aprés le début de l'essai.

Les mesures effectuées en ne tenant pas compte de cette considération sont
donc entachées d'une erreur qui est d’autant plus importante que la pression
hydraulique est elle-méme importante, car les valeurs déterminées par la for-
mule (1) augmentent beaucoup avec H,. Ce qui préceéde justifie dans une certaine
mesure la méthode indiquée primitivement par Mr le Professeur Terzaghi; la
pression hydraulique était en effet de 50 gr/cm?2; de ce fait les écarts ne sont pas
trés considérables entre les coefficients obtenus, lorsque t varie. En effet, pour
obtenir une lecture suffisamment précise, étant donné la faible quantité d’'eau
pénétrant dans le sol, on est alors obligé d’attendre assez longtemps de felle
sorte que le régime est sensiblement établi au moment de la lecture. Par contre
I'erreur devient trés considérable dés que la pression hydraulique est augmentée,
ce qui a été fait par certains expérimentateurs pour réduire la durée de I'essai.
Les figures 2 et 3 montrent comment varie le coefficient K calculé suivant la
formule (1) en fonction du temps et en fonction des pressions hydrauliques Hj,.
Elles montrent que la durée d’établissement du régime est sensiblement la m&me
quelle que soit la pression hydraulique.

Si on veut conduire l'opération plus rapidement, ce qui nécessite une pression
hydraulique plus forte pour obtenir une lecture précise on peut utiliser l'intégrale
. caft 1

de Cauchy: elle donne un résultat pratiquement exact tant que ET<F)

Avec ¢ = 1073 t doit étre inférieur a 40 minutes. En partant de cette intégrale
on démontre que la quantité d'eau ayant pénétré dans le sol est donnée par la

f ; ) —
ormule _ 2SK,H, Vi
yVac
2 K
Doy K nq’y : _ 3
ou 1\34a82H”1t(1+g) puisque ¢ Ta(l+ o) (3)

Cette formule ne contient plus 2h puisqu'on se place avec I'intégrale de Cauchy
dans des conditions telles que I'épaisseur n’intervient pas. Puisque q = s

- Py . - ms? (Hl'—HE)?Y
Les comparaisons effectuées montrent que cette méthode ne donne pas de
bons résultats car les échantillons ont toujours une épaisseur trop faible.

Plusieurs faits semblent cependant établis: La durée pratique d’établissement
du régime est d'autant plus longue que le coefficient de perméabilité est plus
faible (cette durée est pratiquement de 1 a 2 heures lorsque K est de I'ordre de
10-¢ cm/min et de un jour lorsque K est de 'ordre de 107 cm/min. Le coef-
ficient de perméabilité trouvé au début de 'essai est souvent plus de 10 fois plus
grand que le coefficient final et ceci est naturel, d’aprés ce que nous avons vu
plus haut. Certains pensent pouvoir attribuer ce phénomeéne au colmatage.

Nous ne sommes pas de cet avis, car s’il en était ainsi on ne devrait pas
trouver les mémes résultats lorsque l'on abaisse la pression a zéro, et qu’aprés
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884 VIII 7 M. Buisson

avoir attendu que les pressions hydrauliques intérieures s’égalisent, on recom-
mence l'essai. Il semblerait en effet invraisemblable que le phénoméne de col-

matage ne soit pas permanent.

2° La deuxiéme cause de divergence entre les résultats obtenus par les deux
méthodes résulte du fait que le coefficient final de perméabilité varie quelquefois

Sol suivant la loi de Darcy.
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Sol ne suivant pas la loi de Darcy.

Fig. 2 et 3.

Valeur "du coefficient de perméabilité en fonction

du temps, sous diverses pressions

hydrauliques.
La pression appliquée est constante.

d'une facon trés sensible avec le
gradient hydraulique, pour une
méme valeur de la pression de con-
solidation.

D’une facon générale, le coef-
ficient de perméabilité croit avec
le gradient hydraulique surtout aux
faibles pressions hydrauliques. Des
anomalies sont constatées et la
cause de ces phénomeénes demeure
encore obscure. Puisque, au cours
des essais a I'eudomeétre les courbes
de consolidation servant a la déter-
mination indirecte de K, sont ob-
tenues au moyen de surpressions
égales a la charge antérieurement
appliquée pour les charges infé-
rieures a 3 kgs/cm? et 1/, fois la
charge antérieurement appliquée
pour les charges supérieures, la
pression hydrodynamique est d'un
ordre de grandeur trés supérieur
a celle de 50 gr/cm? servant
habituellement a la détermination
directe de K. Il en résulte que
dans certains cas, le coefficient de
perméabilité direct doit se trouver
trop faible. Comme le coefficient
obtenu directement sans attendre
I'établissement du régime est trop
élevé, les deux erreurs peuvent se
compenser, et il arrive en effet
assez fréquemment que les deux
ocoefficients obtenus comme il est
d'usage dans beaucoup de labora-
toires coincident. L’exposé précé-
dent permet de comparer dwne
facon plus précise les coefficients
direct et indirect de perméabilité.

Les résultats obtenus jusqu'd ce jour sont trés encourageants. Certaines diffé-
rences semblent néanmoins subsister. Cependant les écarts constatés ont été
considérablement réduits dans beaucoup de cas. Les différences trouvées entre
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le coefficient rapide et le coefficient final permettent de mieux comprendre le
mécanisme du phénoméne secondaire de consolidation. Tout concourt, dans 1'essai
de compression a l'eudométre a amener une diminution du coefficient de per-
méabilité. Au fur et & mesure de la consolidation, la pente hydraulique diminue
dans de trés fortes proportions, de telle sorte que le coefficient de perméabilité
diminue.
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Fig. 4.

Valeur du coefficient de perméabilité réel (3 régime constant) en

fonction de la pression hydraustatique, la pression appliquée 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 étre assi-
milée A une parabole, tout au moins au début de la consolidation, montre que,
pendant cette période au moins le coefficient de perméabilité reste sensiblement
constant. Ceci prouve que le coefficient de perméabilité n’augmente pas d’une
facon continue avec la pente hydraulique mais tend vers une constante. C'est
du moins ce que nous avons pu constater dans un certain nombre de cas. Il
semble que les questions relatives & la perméabilité devraient faire l'objet d'in-
formations complémentaires. C'est ce que nous essayons de faire.

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

On mesure la quantité d’eau écoulée en fonction du temps au moyen d'un index
en mercure se déplacant dans un tube calibré et gradué horizontal. La pression
est maintenue constante au moyen d'un récipient de trés forte section qui peut
lui-méme étre mis sous pression. Si le régime permanent n’est pas établi lorsque
I'index atteint 1'extrémité du tube gradué vers l'eudomeétre, un dispositif permet
de le faire déplacer rapidement en sens inverse sans que la pression change méme
momentanément.

Conclusion.

Le coefficient de perméabilité ne peut étre établi avec certitude que si le régime
permanent est établi. La durée d’établissement de ce régime est d’autant plus
grande que le coefficient de perméabilité est plus faible. Dans certains cas, le
coefficient de perméabilité augmente avec la pression hydraulique.
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