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A - LES GEOTEXTILES

A.I - PREAMBULE

De nos jours il est classique d'utiliser
des textiles dans le domaine du Génie Civil. Ces maté-
riaux sont alors appeles geotextlles. Les applications
de ces produits sont tres variées, tant celles faisant
appel a leurs proprletes hydrauliques que mecaniques s
on lira avec intérét quelques articles de synthése
sur l'utilisation des textiles dans les Travaux Publies
(Giroud -(8)- Leflaive -(12)- Perfetti -(14)-).

Les géotextiles sont des produits synthé-
tiques, il sera donc possible, en raison de techniques
de fabrication tres souples, de modifier leur structure
aussi bien que leur composition, afin d'obtenir la
nappe fibreuse la plus adaptée aux conditions d'emploi.
Dans ce contexte, on congoit la joie du chercheur qui
trouve 1a, d'une part un sujet aux multiples retombées
technologiques, d'autre part, un matériau sur lequel
il pourra exercer son cartésianisme, en multipliant
les modifications de paramétres de structures. Cette
joie fut et est encore la notre. Ainsi naquit le Groupe
de Recherches sur fes Géotextiles de 1'Irigm & 1'Univer-
sité de Grenoble.

Ce mémoire présente un bilan des études
qui y furent menées durant ces six années passées.
Ces recherches étant nécessairement interdisciplinaires,
elles se fondent a la fois sur la Mécanique des Sols
et celle des Textiles et elles sont aussi le fruit
de collaboration avec des Centres Techniques non univer-
sitaires et des Industriels. Nous présentons une étude
des comportements hydraulique (chapitres B, C et D)
et mécanique (chapitres E et F) d'un géotextile en
interaction avec un sol. Cette étude ne peut évidemment
prétendre étre exhaustive. En particulier nous noterons
un point particulier qui n'a pratiquement pu étre abordé
ici, 1'influence du temps que ce soit 1'évolution
de la structure (durabilité Sotton -(17)-) ou du
comportement (fluage, colmatage progressif -(9)-).
Nous espérons cependant avoir participé utilement a
l'effort des scientifiques pour donner 3 cette technique
des bases solides permettant les futurs développements
technologiques.

Ceci dit, les expérimentations en vraie
grandeur en largement précédé les recherches de labora-
toire. Les premiéres applications de textiles en Génie
Civil remontent aux années 60. Ces applications faisaient
appel aux structures fissdes : les effets catastrophiques
des tempétes en Mer du MNord durant 1'hiver 1952-53
amenérent les Pays-Bas 3 lancer un vaste programme
de recontruction de défense des cOtes. La Hollande
disposant de faibles ressources en matériaux granulaires,
on s'orienta vers des matériaux industriels textiles :
les textlles tissés furent utilisés en protection de
berges et a la base des digues. Au Japon aussi -(6)-,
on utilisa des tissés a la base de remblais sur sol
trés mou. Aux Etats-Unis le premier emploi de tissés
concernait de méme les filtres en protection de berges
(Barret -(1)-).

L'utilisation des textiles non-tissés est plus
récente, mais a été, a notre avis, 1'élément catalyseur dans
l'essort des géotextiles -(2)-. C'est en 1969 que pour la pre-
miere fois un geotextlle (non-tisse) était utilisé sous une
chaussée 4&)- ces travaux, réalisés par Rhone-Poulenc
Textile ont été faits a l'initiative du Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées et du Laboratoire Régional de Rouen.
Dans les années suivantes, les applications des non-tissés
allaient se multiplier : filtre de barrage en terre (Giroud
-(7)-), remblais, massifs multicouches, pieux, ... (Puig et

-(15)- Leflaive et al -(11)- Mc Gown et al -(13)-).

Les applications et les géotextiles se
diversifiant, la phase des ouvrages prototypes se,
prolonge encore actuellement, mais de nos jours,
un certain nombre d'ouvrages en terre sont systémati-
quement congus avec des textiles. Il s'agissait donc
de rationnaliser leur emploi, de guider le choix du
concepteur face a wune intense diversification des
structures fibreuses : le Comité Francais des Géotextiles
est né en 1978. Il a pour vocation de proposer des
recommandations sur la mise en oeuvre et 1'emploi de
ces produits -(5)-, de permettre une meilleure collabo-
ration entre les milieux universitaires et profession-
nels, et de susciter des programmes de recherches
interdisciplinaires.

A.II - LES DIFFERENTS TYPES DE GEOTEXTILES

Nous ne rappellerons 101 que les caracté-
ristiques essentielles nécessaires i la comprehen510n
de ce mémoire. Pour des détails complémentaires,
on se reportera utilement aux publications suivantes
(Sotton -(16)- Perfetti -(14)- Kovacs -(10)-).

Les géotextiles se distingueront par
leur élément constituant, la fibre, par leur structure,
tissée, trlcotee, non-tissée, ou composite, et par
leur homogénéité, nappe monocouche ou multicouches.

A.IL.1 - LA FIBRE TEXTILE

Le terme "fib1e" est le terme général utili-
sé pour définir le constituant élémentaire des struc-
tures textiles. Mais par ailleurs on distinguera la
fibre de longueur réduite (de 50 & 150 mm) ou "fibre
courte" de la fibre de grande longueur ou "filament conti-
nu'.

Les fibres auront une section généralement
circulaire (diamétre D) mais parfois multilobée,
ou se présenteront sous forme de bandelettes (obtenues
par découpage d'un film).

La surface spe01f1que d'une fibre circu-
laire de longueur L est égale a A = (mDL)/(L.m D*/4)
= 4/D.

Soit o la masse specifique du constituant
de la fibre. La fibre sera fréquemment caractérisée
par sa masse linéique )

A (tex)
A (dtex)

: masse en grammes de 1000 m de fibre
: masse en gramme de 10000 m de fibre

_aa#3 400 . A (dtex)|1/2
[1]1 |D (micron) = 107" . (= 5 (g/m”) )

Les constituants les plus habituels des
fibres textiles sont :

le polyester [PS) N +6 s
haute ténaciteé = 1,38 <« 40 gfm
le polyamide (PM) _ _ _ +6 4
haute ténacité Re = . 1107 gle
le polypropyléne (PP) : o = 0,90 . 10*° g/m’
le polyéthyléne (PE) : p = 0,90 . 10*6 g/m’

Nous noterons, sans entrer dans le détail,
une bonne résistance de ces produits aux agents acides,
bases, réducteurs, avec cependant une sensibilité
aux oxydants et 3 l'absorption d'eau pour les polya-
mides et une sensibilité du polyester et du polypro-
pyléne a la lumiére.
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Les propriétés mécaniques des fibres dé-
pendront beaucoup de 1'etirage qu'elles auront subi
au cours de leur fabrication.

Le terme "§il" est le terme général corres-
pondant a 1'assemblage de fibres par torsion : on
obtient un "§ilé" de fibres courtes ou un "fil" multifi-
laments. On peut avoir des fils monofilaments : dans
ce cas, si le filament est gros, on parlera de "crin".
Les bandelettes peuvent aussi etre utilisées tordues.

On distinguera trois procédés d'assemblage
de ces fils entre eux, d'ou trois types de géotextiles :
tissés, tricotés et non tissés. Le résultat de 1'assem-
blage de fils est une nappe.

} Une nappe sera caractérisée par son
épaisseur b, sa masse surfacique p, et sa porosité n.

[2] n=1--+t
)

Pour désigner les géotextiles, nous
utiliserons le type de notations suivant :

PR 395 non-tissé (Pen Road) : p = 395 g/m®

tPT 48 tissé (Polytrame) : p = 48 g/m*

et pour certains cas particuliers :
SM 500 - 28b non-tissé (Sommer) : p = 500 g/m?
géotextile bi-titre (50% de fibre : D = 25 p
de fibre : D = 31 p)

> ; 50%
: Diamétre équivalent D, = 28 p.

"
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Fig. Al

: Mise en cante de L'awmune d'un
geotextile Lis42
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Fig. AZ : Canactinistiques géoméiniques d'un

glotextile tissé toile -(3)-

A.II.2 - LES GEOTEXTILES TISSES

Le tissage consiste a entrelacer des
fils perpendiculalrement. Le mode d'entrelacement
s'appelle "1'armure". La mise en carte du tisse corres-
pond a une representation schématique ou un cadre
noir correspond & un fil de chaine passant au-dessus
d'un fil de trame (fig. A1). Les trois armures princi-
pales sont l'uni ou toile, le croisé et le satin -(3)-.

L'entrecroisement des fils provoque
des ondulations qui entraineront une plus ou moins
grande déformabilité initiale, sous tension : "1' embu-
vage" est 1l'augmentation relatlve de longueur occupée
par un fil entre le moment ol il appartient au textile
et le moment ou il en est extrait.

Pour les géotextiles tissés toile a
maille ecarrée, qui sont trés couramment employés,
on pourra aisément définir leurs caractéristiques
géométriques (fig. A2) :

D le diamétre du fil mono ou multi-filaments

d, le cdté de l'ouverture carrée (diamétre de la
plus grosse- sphére traversant le tissé)

b 1! epaisseur du tissé (distance entre deux plans
paralléles confinant le géotextile)

Sa porosité (volume des vides rapporté
au volume total) sera egale a :

m.d m™.d .o
_ t 2 _ 3 42 t
Bln=1-—F (V1*-3d + —55)

avec L = Elfdt > v 3

o 2a-Y 1 -3
sin ¢ ——Lz-+—1'—

Sur la fig. A3, nous avons reproduit
des géotextiles tissés courants : un tissé monofila-
ment, un tissé multifilament, un tissé monifilament
tridimensionnel & armure plus complexe que les deux
précédentes et un dernier, de fabrication un peu
différente, appelé "grille" parce que ses ouvertures
sont largement plus grandes que les fils.

A.II.3 - LES GEOTEXTILES TRICOTES

Ce mode de fabrication est peu utilisé
actuellement pour les géotextiles. MNous noterons
deux caractéristiques des tricots ils sont trés
déformables et on les obtient généralement sous
forme tubulaire (fig. A&4).

A.II.4 - LES GEOTEXTILES NON-TISSES

Ces géotextiles se distingueront par
leur mode de fabrication :

d'une part "voie fondue" ou "voie seéche"
d'autre part le mode de liage des filaments
entre eux.



Schéma de tricots 4 mailles cueillies et 2 mailies jetées.

Fig. A4 : Structure d'un géotextile thicoxé

II.4.1 : Obtention de la surface fibreuse :

* "Joie fondue" : le non-tissé est obtenu
par filage direct. Les filaments sont continus.

* "Joie séche" : la fibre arrive sur le
lieu de fabrication sous forme de bourre ; les fibres
sont courtes et frisées. Le circuit de production
est plus long que dans le cas précédent, mais permet
une grande souplesse de fabrication, en particulier
un mélange de fibres différentes, et des multicouches.

La résistance mécanique en traction
ainsi que la rigidité en petites déformations seront
systématiquement plus faibles pour un non-tissé
fibres courtes.

II.4.2 : Mode de liage des fibres ou filaments

* giguilletage : une série d'aiguilles
s'enfonce dans la nappe en défilement. Le géotextile
produit est relativement épais, et donc de porosité
élevée, et relativement déformable (fig. AS5).

* thetmoliage : le liage est obtenu géné-
ralement par calendrage entre deux rouleaux presseurs
chauffants. Le géotextile obtenu est plus mince
que dans le cas précédent, donc moins poreux, et
aussi il sera moins déformable.

Sur les fig. A6 et 7, nous montrons
la micrographie d'un thermolié & fibres polypropyléne
(TP 270), d'un autre thermolié a fibres polyester
(LT 200). Le cas du TM 230 (fig. A8) est particulier :
la nappe posséde 50 % de filaments polypropyléne
purs et 50 % de filaments polypropyléne enrobés
de polyéthyléne. Le calendrage produit une fusion
du seul polyéthyléne qui est donc 1'élément de collage
entre les filaments.

Tant pour le TP 270 que le TM 230,
on observera les nombreuses soudures de fibres paral-
leles.

* liage chimique : dans ce cas, la cohé-
sion du non-tissé est assurée par un liant chimique.

A.IL.5 - LES COMPOSITES

Ils constituent sans doute les géotex-
tiles de l'avenir. L'association de nappes élémen-
taires aux propriétés complémentaires permettra
d'obtenir un produit susceptible de remplir de mul-
tiples fonctions. Sur la coupe de la fig. A9, nous
présentons 1'exemple du GSM 1300, dont 1'dme drainante
trés poreuse est protégée par deux nappes filtrantes
plus denses. Dés aujourd'hui les Hollandais utilisent
des géotextiles complexes dépassant 0,10 m d'épais-
seur, armés de cables d'acier, et susceptibles de
remplir simultanément une fonction filtrante, drai-
nante et de renforcement.

Fig. A3 : Modefes différents de gotextiles
tissiés (photos ITF)

TISSE MONOBRIN TRIDIMENSIONNEL(tX660)
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Fig. A5 : Non-tiss8 aiguillet? (BD 280) :
photo et coupe -(ITF)-
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Fig. Aé : Non-tissé themolil de polypropyline Fig. A7 : Non-2iss€ thermoli€ de polyester
(TP 270) -(ITF)- (LT 200) -(ITF]-

r Fig. A§ : Non-2issé thermolis de polypropylene-
polyéthyléne (TM 230) -(IT ?T

(photos ITF)

. A9 : Geotextile tricouche (GSM 1300)
-coupe (ITF)-
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B - LA PERMEABILITE DES GEOTEXTILES

L'utilisation de plus en plus fréquente de géotextiles dans des ouvrages de Génie Civil -(16)- rendait né-
cessaire le type d'étude présenté ci-dessous : la compréhension du comportement hydraulique d'une nappe textile placée
dans un ouvrage en terre passe par une mesure de la perméabilité.

En toute rigueur cette mesure doit se faire en laboratoire dans des conditions équivalentes & celles in-situ :
confinement par une masse de sol, conditions d'écoulement. Comme nous le montrerons par la suite, la mesure en présence de
sol est d'interprétation délicate -(26)- : les essais présentés dans cette partie ne concernent donc que des géotextiles
vierges comprimés entre deux plagues.

Ces essais nous ont permis de présenter une Toi de perméabilité permettant de prévoir la perméabilité d'un
géotextile donné ou d'orienter la fabrication d'un géotextile type afin de cadrer avec un cahier des charges.

La mesure de perméabilité est par ailleurs un test couramment utilisé pour contrdler la fabrication des géo-
textiles. Cependant cette mesure est assez délicate et notre objectif a &té de mettre en évidence les conditions expéri-
mentales garantissant une mesure correcte de la perméabilité de Darcy K (correspondant aux conditions d'écoulement clas-
siques dans les ouvrages en terre).

B.I - GENERALITES

B.I.1 - GEOTEXTILES TESTES : g accélération de la pesanteur

Nos essais concernent les types de géotex- u pression fluide
tiles les plus utilisés actuellement & 1'exclusion cepen- . Z : :
dant des tissés multifilaments et des non-tissés 1iés Y¢ poids volumique du fluide

chimiquement dont 1'étude n'aurait présenté aucune géné- . . s o
ralité en raison de la difficile estimation de leur sur- i est le gradient de perte de charge : i = AH/L
face spécifique A_. Ces géotextiles sont répertoriés dans L Tongueur d'écoulement
le tableau B-1 ci=dessous : AH perte de charge du fluide .

Les figures (Bl et BZ) montrent que 1'épais- . . L
seur b et 1a porosité n sont des fonctions de la compres- K est Ta perméabilité de Darcy du fluide considéré. La
sion oy normale, variables avec la structure. b et n sont formule de Darcy se justifie pour des écoulements & fai-
ramenés & une masse surfacique u = 200 g/me. ble nombre de Reynolds.

Les tissés (tx) et les non-tissés thermoliés Nous allons montrer que pour un géotextile,
(TP) sont peu compressibles mais sont nettement plus po- pris seul, cette cond1t1on est difficilement réalisable,
reux que les milieux granulaires (n < 40% en général), en raison de sa trés faible résistance & 1'&coulement.

quoique pour Tes tissés cette propriété ne se conservera
pas en présence de sol (pores trés ouverts) et pour les

non-tissés, dans des proportions variables. Les non- bl | 5
tissés aiguilletés sont trés compressibles, mais on note- (mm) 5 H=200 g /m
ra que leur porosité reste trés forte (n > 70%) méme sous ' y
forte compression. ‘ ate  Hese
2 o o Eg aiguilleté :;Larl;nsents ::ontlmn
- b couries
Dans le cas des non-tissés aiguilletés fi- e GSM G T
bres courtes (GSM 700) i1 est possible d'obtenir des poro- #®TP  thermolié
sités trés fortes (oy = 0 : n = 95%). ‘
B.1.2 - NOTION DE PERMEABILITE DE DARCY : 1y | Fig. B+ Vadation d'Gpaisseun
I1 est couramment admis que la relation en- "---%___}m-..___ | |
tre le débit unitaire V = Q/S de fluide au travers d'un A T e
cylindre de solide poreux de section S, et la perte de 4 r":?*‘-‘--‘---—.—._—g_.—- e
charge AH, en &coulement uniforme, est linéaire. C'est Rk - - %
la formule de Darcy : J
; 4 g,
0 300 600 soo (kPa)
sl | ettt
T
s
M=200 g /m?
JIn
| = - tx  tissé
Q__"-"“ j : B*D aII;:leilieté filaments continus
- \- | = PR =t fibres courtes
' ;i e GSM « ~
‘--——L—-..l \').! | * TP thermolié
= Y !
"‘-‘:'a:_hl e —— e A
.._‘_a_“
V =0/S = K.AH/L = K.i 0.7 JM;——__L_ __J_
Q déebit fluide & la pression atmosphérique et & une tem- ! '
pérature @ = 202 C.
2 * Fig. BZ : Variation de porosiité
H=3—+-—+z charge hydraulique P
29 v¢ R |
== S| SR
v vitesse des particules de fluide 04 L b e e Oy
0 300 800 goo (kPa)

z  hauteur & partir d'une origine préfixée



TABLEAU B1 - CARACTERISTIQUES
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DES GEOTEXTILES TESTES EN PERMEABILITE

Appellation Appellation Mode de Nature Diamétre ﬁasse sur-| Epaisseur |Porosité n| Perméabilité
IRIGM commerciale fabrication fibre D(u) facique b(mm) {0N=0} K (1072 m/s)
fibre u(g/mz) ‘[CFN=0} (%) {UN:U}
BD 280 Bidim U 34 Non-tissé aiguil-| PS 29 280 2,15 90,5 4
leté filaments
continus
BD 550 Bidim U 64 Non-tissé aiguil-| PS 29 550 4,20 90,5 4
Teté filaments
continus
TXL 1 500 Texel Non-tissé aiguil-| PS 28 1 500 9 88 2,7
leté fibres
courtes
PR 395 Penroad 350 Non-tissé aiguil-| PS 28 395 2,7 89,5 3
Teté fibres
courtes
sD 370 Sodoca AS 400 Non-tissé aiquil-| PP 34 370 2,95 86 2
Teté fibres
courtes
SM I Sommer lére série Non-tissé aiguil-| PS+PP 25 & 100 |200 a 500 | - >90 =
leté fibres (multi-
courtes titre)
SM 11 Sommer 2&me série Non-tissé aiguil-| PS 25 et 40 |290 & 570 | - >90 -
leté fibres (multi-
courtes titre)
GSM 700 GEOSﬁm émonc; Non-tissé aiquil-| PP gg% 133%
couche drain leté fibres I
courtes 10% 49) 107 | 700 - %
PA 20% 123)
GSM 300 Geosom (mono- Non-tissé aiguil-| PS 25 300 - s N
couche filtre) leté fibres
courtes
GSM 1 000 Geosom GSM 700 + ) - - - 16,8 - -
bicouche GSM 300 )
GSM 1 300 Geosom GSM 300 + )
tricouche GSM 700 + - - - 17,2 - -
GSM 300
LT 200 Lutravil Non-tissé ther- PS 31 195 0,47 70 0,5
LDH 7 220 molié
TP 270 Typar 3 807 Non-tissé ther- PP 28 270 0,65 54 0,15
| molié
iTM 190 Terram 1 500 Non-tissé ther- PP 70%)
: molia PE 30%) 35 190 0,87 76 1,8
™ 230 Terram 2 000 Non-tissé ther- PP 70%
molia PE 30¢ 35 230 0,90 72 1,55
t X 660 Sarti Trois X Tissé tridimen- PS 220 660 3,2 85 125
sionnel mono-
filament
t PT 54 Polytrame Tissé toile PS 103 54 0,17 76,5 15
i monofilament
[ dy = 1021 ¢
t PT 48 Polytrame Tissé toile PS 80 48 0,15 72 5
monofilament
t FY 35 Fyltis Tissé toile PS 42 35 0,066 55 0,3
monofilament
| dy = 43 p
i t FY 25 Fyltis Tissé toile ) 42 25 0,066 67 0,8
monofilament

di = 69 u




B.IT - LOI GENERALE D'ECOULEMENT EN MILIEU POREUX

En appliquant aux géotextiles la théorie de £'hydraulique des milieux poreux, nous allons montrer, & partir
d'expérimentations effectuées & 1'IRIGM et & 1'ITF sur 4 perméamétres différents, la nécessité de conditions d'essais
rigoureuses. En particulier, nous comparerons les résultats obtenus avec deux fluides (air et eau) et nous corrélerons
1a précision de mesure & la valeur du nombre de Reynolds -(19)-.

B.II.1 - ECOULEMENT DANS UN TUBE :

Pour un tube droit & section circulaire
(diamétre dp}, de Tongueur Le et un fluide (viscosité ci-
nématique v) de débit unitaire Vp (vitesse de percolation),
on obtient 1 = aH/L et on trouve une relation unique en-
tre Tles parametres ad1mens1onne1s X (coefficient de perte
de charge) et Re* nombre de Reynolds (Stanton et Pannels

-(27)-, quel que soit le diamétre dy du tube et Te fluide
considéré (fig. B3). Seule la PUQOSQté des parois solides
a une influence sur le palier de )% correspondant aux va-
Teurs &levées de Ro* (Nikuradze -(31)-)

{17 *a 3:3:—5£i;1¥L R = 33;531-

(Vp)
o, e _ p ¥C =R
régime laminaire : R.® < 2 000 = Re A= ﬁ;i

c'est 1a Toi de Poiseuille sous une autre forme

régime turbulent : Re* > 500 000 = Re*t p

régime transitoire : 2 000 < Rg* < 500 000

On obtient expérimentalement A = 64 et B fonction

de la rugosité des parois.

Dans le cas des conduits présentant des cou-
des et des variations brusques de section, on obtient la
nouvelle relation :

% A/
Re*

avec r coefficient de correction de section (Idelcik
-(24)-) et en identifiant le diamétre moyenIﬁ; au diamétre
hydraulique dy-

{2y & L+ B pour tout R

La relation {2} est équivalente & Ta relation

{27} :
. v A 1 1 B 1 2
{2 } 'Je = -g— . ?- . T_‘:‘;)Z . Vp + —g— - ‘é—‘ . —d—_p . (vp)

Donc méme en nZgime Laminaire (pas de turbu-
lence), fa Lindarnifi entre 1 et U ne consitifue qu'une

approximation, d'autant me1T1eure que Re % est faible (1oi
de Poiseuille).

B.II.2 - ECOULEMENT EN MILIEU POREUX :
I11.2.1 : Schématisation du milieu poreux :

Les pores intersticiels sont assimilables &
des tubes de direction et de section variables. Considé-
rons un milieu poreux homogéne et isotrope obtenu & par-
tir d'un arrangement de solides (sphéres, cylindres,
grains). Si 1'on souhaite assimiler les vides intersti-
ciels continus de ce milieu & des capillaires, il est
nécessaire de définir de nouveaux paramétres :

Le diamétre des pores est éminemment varia-
ble. Une mesure statistique directe est envisageable
(succion ou analyse d'image : cf Partie C), mais i1 s'agit
d'une méthode trop lourde pour &tre généralisée. Avant
d'en discuter la validité par la suite, nous utiliserons
donc 1'hypothése proposée par Kozeny :

. Volume vide B n
3 d.=d, = = .
p H Surface contour solide Ag ~ I-n

A*
Ol = s = e
laminaire II\ turbulent
/
I
b
Recritique *
= 2000 Re
001 . F - - >
10? 10° 10* 10° 10° 10

Fig. B3 : Perte de charge dans un fube

La surface spécifique Ag (surface du
contour solide par unité de volume solide) est égale a :
pour une sphére de diamétre D : Ag = 6/D
pour un cylindre de diamétre D : Ag = 4/D
Pour un ensemble de cylindres de diamétre

D; et de masse volumique pj (milieu fibreux multititre),
en pourcentage massique Py :

Do est le diamétre &quivalent (d'un point de vue surface
spécifique) du milieu fibreux considéré.

Lorsque les particules solides présentent
des formes non réguliéres, on leur attribue un coefficient
de forme f tel que leur surface spécifique puisse se met-
tre sous la forme :
i _ fi

A o
Di &tant le diamétre nominal de la particule (Carman
-(9)- Rose -(36)- Fair et Hatch -(14)-).

forme des ¢ sable sable graviers trés
grains fibre sphére roulé anguleux anguleux plaguette
f 4 6 T:5 9 11 21

Pour un ensemble de particules de diamétre
Di variable, mais de forme semblable : AS = f/l)e

T s Qlimeata Sl
4 %= F 1

Par ailleurs, i1 n'apparait pas possible de
definir A¥ et R.*, car si 1'on considére le pore inters-
ticiel moyen, sa Tongueur Lg ainsi que la vitesse de per-
colation V, du fluide au travers ne sont mesurables.



On assimilera donc le vide intersticiel a un
ensemble de pores de méme volume relatif (méme n), paral-
1éles & la direction moyenne d'écoulement et de diamétre
hydraulique dy (fig. B4). Le débit unitaire Vy de ces nou-
veaux pores est tel que :

L—:Le
W Vp
soit i = AH/L le nouveau gradient hydraulique caractéris-

tique. Nous définissons donc de nouveaux paramétres A et
Re pour ce modéle équivalent.

{5} VN ) ) 1 avec

{6} i 3;2;;;_§E R, = Eﬂégi
YN

et en posant t = (L/Lg)? tortuosité du pore moyen

{7} A=aEe32 . R =R - tl/2

Fig. B4 : Modslisation de £'Ecoulement

La relation {2}, appliquée @ 1'ensemble du
vide intersticiel, devient :

A1, g3

{8} A=or . 2
rt Re

Cette relation est indépendante du fluide de
mesure, mais alors que la relation {2} entre )* et Re¥
&tait quasi-indépendante du tube considéré puisque A et B
sont des constantes (pour B, 3 la rugosité de paroi prés),
la relation {8} entre A et Re dépend de la structure géomé-
trique des pores (r et t sont variables, mais dans de
faibles proportions cependant).

La relation {8} est &quivalente & {87}
-3/2
- " A 1 1 B.t 1 2
8 =¥ ; sy = (¥
B3 Trgewtog@)z  Tgmq V)

11.2.2 : Lois d'écoulement pour milieux poreux :

Ces nouvelles définitions de A et R, nous
ont permis de présenter sous un jour nouveau des résul-

tats obtenus par différents auteurs et de regrouper de
facon trés synthétique les valeurs obtenues sur divers
milieux poreux et plusieurs fluides (fig. BS).

La courbe (a) correspond & un ensemble de
billes de méme diamétre :

n=234,5¢ f=6 (Rose -(36)-)

La courbe (b) correspond & un sable d'an-
gularité moyenne :

n=27% f = 7,5 (Fancher et Lewis -(13)-)

Les courbes (c) et (d) correspondent a un
arrangement de cylindres de diamétre D réguliérement es-
pacés (entraxe 1,25 D : n = 49,7% f = 4) paralléles en-
tre eux et perpendiculaires & la direction moyenne de
1'écoulement (Bergelin -(2)-) :

) Les cylindres sont, soit en ligne (courbe
(c)) soit en quinconce (courbe (d)).

Le bon regroupement du faisceau de courbes,
que nos définitions de A et Rg ont permis d'obtenir,
pour des milieux poreux trés gifférents, nous améne a
garder ces définitions pour les géotextiles.

Chacune des courbes expérimentales de la
fig. B5 présente, pour le domaine des faibles nombres
de Reynolds une partie quasi-rectiligne qui correspond
au domaine ol le terme (Bt -3/2) est négligeable devant
le premier terme en (1/Rg) de {8} : C'est le domaine
d'application de 1a formule de Darcy . {87} .

- -9t og?
9y 1= R V=3l T 2d)" L

Lorsque le nombre de Reynolds augmente,
les courbes X f(Rg) s'infléchissent. On définira alors
un nombre de Reynolds critique R§ au dessus duquel cette
approximation ne sera plus accep%abTe (Schneebeli =(39)-) :

Re <R La relation A f(Re) apparait quasi-
indépengante de la structure (courbes (a), (b), (c), (d)
trés regroupées). Pour un sable rond & granulométrie étroi-
te ou un ensemble de billes de méme diamétre, Carman-
Kozeny proposent rt = 2/5. En gardant A = 64 comme dans
le cas des capillaires a section circulaire uniforme, on
obtient :

a 160
{97} A =t
{9”} est effectivement en bon accord avec ((a) : fig. B5).
Pour un ensemble de cylindres parallgles, structure qui
n'est pas sans analogie avec Ta structure d'un géotextile,
on préférera la relation (21):

rt = 1/5,5 soit

_g n R
V—G.E.(dp).'l

~3 3 = 390 B L - we U
{977} A R v v ~ 178 (dp) P
Re > R§ La formule de Darcy n'est plus accepta-

ble RS est d'autant plus faible que la structure géométri-
que des pores présente des singularités :

RS = 100 pour les cylindres ((c) et (d))
RS = 10 pour les billes ((a))
Rg = 1 pour un sable d'angularité moyenne (b)

On définira aussi un nombre de Reynolds RE a
partir duquel A f(Rg) tend asymptotiquement vers une va-
leur de palier qui correspond & 1'écoulement turbulent.
Le tgF%e (A/rt . 1/Rg) est alors négligeable devant
B.t™ A

B 1/2
2 7. = =
(Q-E*E*_-3/2 . P) Al 1

3/2

{10} A = B.t" Vo=
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A
\\ — Kozeny A=160/Re
16 —. billes
S sable (:)
s—m cylindres @"'::“"
pxt (Ot b
2
104 e
L
10- : \$.
-\:“:Q.‘\\.
fe— p—E—pn
> "a(9)
-A:wo/ne\ ﬁﬂ—-#:;‘"“
1 T T T T /1 = 350/ Rer %‘--’1‘@
102 10” 1 10’ 10 10° R.

Fig. B5 : Diagramme de perte de charge pour diff@rents
milieux poreux

B.III - CONDITIONS HYDRAULIQUES POUR UN ESSAI DE PERMEABILITE

B.III.1 - CHOIX D'UN COEFFICIENT DE PERMEABILITE

La relation {87} peut se mettre sous la log A
forme : R ®
v v2
{11} f=a i avec
K K2
.o Cc
g nrt 2 e Ht
{12} K= i el 2(35} perméabilité de Darcy ! E
1
_ 2n I : '
{13} Ke =9 o 3;' perméabilité turbulente ;c log Re
: e
On pourra donc présenter les résultats de
mesure d'é&coulement, soit sous la forme (I), soit sous
la forme (II) (fig. B6) : i 3
J ®
IT a &té montré que pour un milieu poreux 3
donn&, la relation (I) A=f (Re) est indépendante du flui- Ny
de de mesure. I1 n'en sera pas de méme pour (II) i=g (V)
puisgue la perméabilité de Darcy K est fonction du fluide c
utilisé {12} alors que K¢ est indépendant du fluide {13}.
Pour Ry < Rg Vo= K. A
Re > Rg Vo K. i v
Certains auteurs d'essais de permeéabilité
sur géotextiles (Ogink -(32)-) ont choisi Kt comme paramé-
tre, en se placant systématiquement & R, > Rg, ceci parais-
sant plus aisé du fait de la faible résistance a 1'écoule- Fia. Bé - Pati Py
ment de la plupart des géotextiles. Quant @ nous nous avons T - T??m: &etigigﬁ f§}£f&{¥1?c?ufggigfan (1}

choisi 1a permé&abilité de Darcy K.



Cependant, pour faciliter la comparaison des
résultats obtenus sur plusieurs fluides, nous utiliserons
la perméabilité intrinséque k, indépendante du fluide de
mesure.

A partir de {12}, on écrira :
Kair . vair _ Keau . veau
g g
La viscosité cinématique v prend les valeurs
suivantes, pour © = 202C et & la pression atmosphérique :

(14}  k=k 2
g

1,006 . 107% p2/s

Veau

v 15 10-6 m2/5

air
Le choix du domaine de mesure (Rg < Rg) pour

16

les géotextiles apparait préférable pour plusieurs raisons :

% Les conditions habituelles d'écoulement dans les ou-
vrages en terre réels correspondent généralement & un ré-
gime Taminaire. Dans ces conditions la mesure de la per-
méabilité de Darcy est une nécessité pour une estimation
du comportement hydraulique du géotextile.

% (Ra < Rg) implique des débits unitaires V faibles,
ce qui garantit que la structure du géotextile ne sera
pas modifiée en cours d'expérience, comme ce pourrait
étre le cas dans un fort courant fluide.

% Par contre le critére (Rg > Rg} nécessiterait
pour des géotextiles épais des différences de charge AH
trés fortes, ce qui nuirait & la 18géreté et & la sim-
plicité souhaitées pour 1'appareillage de mesure.

% Thénriquemen% Rg est unique pour tout milieu po-
reux, tandis que Rg dépend du contour solide des pores.
RE est donc plus facile 3 estimer. En réalité les para-
meétres Vy et dy utilisés pour définir Ry ne sont pas

les plus significatifs et Rg ne revét pas rigoureusement
Ta méme signification, d'un milieu poreux a 1'autre ;

en premiére approximation, on utilisera donc une borne
minimale pour RS (cf. B.IV.2.1).

En conclusion, nous considérerons doréna-
vant qu'un test d'écoulement fluide au travers d'un
géotextile devra permettre la détermination la plus pré-
cise possible de k, perméabilité intrinséque du géotex-
tile.

B.III.2 - PRINCIPE DE L'ESSAI DE PERMEABILITE SUR
GEOTEXTILE - Notion de permittivité :

Pour Tes faibles nombres de Reynolds
(Re < RE), la relation {11} est &quivalente & :

=0 k=9 M
{15} V = S K.i = k. ol
. _Q.v b
{16} soit k = PR
Ny H
géotextile = ---'[ C
H SO
st — gi — 0‘9
'.': J 1

La détermination de 1a perméabilité intrin-
séque passe par la mesure des différents paramétres de
{16}.

La mesure de 1'épaisseur b de géotextile
n'est pas possible, dans Te cas fréquent ol la mesure
se fait sur échantillon non comprimé (cﬁ = 0), les sur-
faces libres du textile &tant mal définies. Arbitraire-
ment beaucoup choisissent une mesure séparée de 1'épais-
seur dans des conditions normalisées (sous compression
faible, entre 2 plans paralléles). Mais cette mesure
n'est pas significative puisqu'elle ne reconstitue pas

les conditions de 1'essai de perméabilité. Par ailleurs,
dans un probléme de Génie Civil, ce qui importe généra-
Tement, c'est la surpression qu'occasionne la présence
d'un additif textiTE, surpression qui est inversement
proportionnelle a (BJ.

Donc on considérera qu'un test d'écoulement
pesmet une détenm&nat&nq de £a permittivité intrinsé-
que (k/b) ou de 1a permittivité au fluide (K/b) :

{17}_ (E) = (g) : E- On posera o = 3

b

] Pour 2 géotextiles de structure identique
mais d'épaisseur différente, les perméabilités k seront
les mémes, & méme porosité, mais les permittivités k/b
seront dans le rapport inverse des &paisseurs, par
exemple (fig. B7) pour 2 non tissés aiguilletés BD de
masse surfacique différente, donc d'épaisseur différente.
Ces mesures ont &té obtenues, avec le perméamétre N 212,
en modifiant Ta porosité n & 1'aide d'une compression nor-
male oy.

k est une caractéristique de la structure du géotextile :

% pour une méme nappe, elle varie avec n

. * & méme structure (méme porosité); deux géotextiles
d'épaisseur différente présentent la méme perméabilité.
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Fig. BY : Perméabilité et permi{ttivilZ pour un
glotextile sous compression variable



B.III.3 - CONDITIONS D'ESSAI :

III.3.1 : Surface d'échantillon S

Un géotextile présente toujours une certaine
hétérogénéité. Pour déceler ces hétérogénaités, il faut
multiplier les essais sur de petites surfaces S. Au
contraire, pour obtenir une valeur de permittivité signi-
ficative pour les applications "génie civil", quelques
essais sur de grandes surfaces S seront suffisants.

Augmenter la section S du perméamétre permet
de minimiser les "effets de bords" (&coulements préféren-
tiels le long des parois et pertes de charge par frotte-
ment) : le rapport (contour/surface é&chantillon) diminue
avec &, son diamétre : = 4/¢.

Mais augmenter la section S alourdit 1'ap-
pareillage, et augmente d'autant les débits fluides.

$'11 s'agit d'obtenir un échantillon plus re-
présentatif, i1 est plus intéressant d'utiliser un empile=
ment de nappes géotextiles, dans la mesure od 1'on peut
considérer :

bj  épaisseur d'une nappe
kj  perméabilité d'une nappe
Pour un empilement de N nappes :
N
Z bj
Biple oot bop N (24
k k Jimelkd
En supposant le géotextile homogéne :
N
b= b bj = N.bj
Jizils
ki= Kk donc
/k‘j = l(. = g v N—
{18} \53) = N (b) P ey

II1.3.2 : Fluide
- Température, pression :

La valeur de la permittivité intrinséque
est indépendante du fluide utilisé. Pour déterminer
k/b, i1 faut cependant connaitre la viscosité cinémati-
que v du fluide dans les conditions d'essai (tempéra-
ture 8, pression ; p, pression moyenne du fluide) :

(g k- %.p

avec Qg,p débit mesuré ;

A, différence de charge traduite en hauteur de fluide
dans Tes conditions normalisées (pression atmosphéri-
que p, 5 9 = 20°C) ;

7= n /of (nviscosité dynamique dépend de 6 mais est in-
dépendant de of pour un fluide parfait ; pof masse volu-
mique du fluide est fonction de p et 9).

: Remarquons que la mesure de K/b nécessi-
terait aussi la connaissance de vg,p car, pour étre
Comparative, la valeur de la permittivité au fluide doit
toujours étre ramenée aux conditions normalisées
(p = pg, 8 = 202C) :

X
B [0 0 G 1 e
b b v20,p, S AH v20,p,
- Pureté :

Par ailleurs, i1 ne faut pas oublier que
'on effectue des mesures sur des matériaux "filtrants"
Qui ont donc des propriétés de "blocage" importantes :
fluide doit donc atre parfaitement pur (eau non chargée
gn particules &trangéres,et désaérée, air propre et
ec, ...)

le
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[1I1.3.3 : Régime permanent

La mesure de Qq Vg,p et AH (référ. (19})
n'est généralement pas simultinde. Pour obtenir un résul-
tat significatif, aucun des quatre paramétres 8, p, Qg
et AH ne doit varier pendant le temps global de mesure.
ce qui suppose que 1'écoulement se fait en régime perma-
nent: X

- pas de variation de AH imposée au géotextile ;

- pas de variation de la température 6 du fluide,
ce qui suppose un stockage de fluide nécessaire d la me-

sure suffisant. Cette condition impose une section S peu
importante ;
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Fig. BS : Pertes de charge dans fe peunéami e

= pas de variation de la structure du géotextile,
sous 1'effet de 1'écoulement. Cette condition est en ac-
cord avec le régime choisi (faibles nombres de Reynolds,
c'est-a-dire faibles dabits unitaires ). De plus,
1'échantillon devra &tre supporté en aval de 1'écoule~
ment afin de ne pas fléchir en membrane sous 1'effet du
courant d'eau.

[I1.3.4 : Perte de charge AH

AH est la perte de charge causée par le géo-
textile. Or, 1'écoulement & travers les tubulures du per-
méamétre engendre une perte de charge suppiémentaire AHy
(fig. 88).

Perte de charge imposée :
AHy = AH +‘AHa

La mesure la plus satisfaisante consiste i
mesurer AH directement & 1'aide de tubes piézométriques
situés en I et F. Dans le cas ol cela n'est pas possible,
soit on limite au maximum les pertes de charge de 1'appa-
reillage, en simplifiant le circuit d'&coulement (principe
que nous avons appliqué sur le perméamétre proposé en-fin
d'exposé), soit ces pertes de charge AH; sont évaluées par
circulation du fluide i vide (sans géotextile); en mesurant
AHa pour le méme débit Q qu'en présence du géotextile.
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e
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Fig. B9 : Mesure expérimentale de 2a peunittiviie
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Mais la précision est alors moins bonne car EY Si (k/b) est la mesure de la permittivité in-
les filets fluides seront généralement différents au voi- trinseque sous nombre de Reynolds faible, on définira la
sinage de I et de F suivant que le géotextile est ou non précision de mesure a partir de :
présent. (k/b)

mesuré X = Xmesuré
I11.3.5 : Debit Q 120 R ppyeat ers bk, YeGErse mon, SrmmmdpOUnAH =1y

On veillera a ce que le débit unitaire Q/S
ne soit pas trop fort afin de garantir une bonne précision R . .
sur la mesure de permittivite (R < P§) : (i ('gét)’)mesuré correspond a une permittivité "secante
: ig. 5

E écart relatif ou erreur sur la mesure

CB.IV - ETUDE EXPERIMENTALE SUR GEOTEXTILE NON COMPRIME

Nous présentons une étude comparative portant sur quatre géotextiles non tissés, sous oy = 0, deux non tis-
sés aiguilletés (BD 280 et SD 370) et deux non tissés thermoliés (TM 230 et TP 270) (cf. tableau Bl), dont les permit-
tivités présentent des écarts assez importants. Ces géotextiles ont 6té testés dans quatre perméametres différents -(19)-
-(21)-. Ces perméamétres sont les deux perméamétres hydrauliques a charge constante dont nous disposons a 1'IRIGM __
(Université de Grenoble) et deux perméamétres dont nous avons pu disposer a 1'Institut Textile de France, un perméamétre

hydraulique a charge variable et un perméamétre a air, a débit constant. On a ainsi couvert la gamme de la quasi-totalité
des perméamétres utilisés pour les géotextiles.

B.IV.1 - ESSAIS SUR GEOTEXTILES AVEC LES QUATRE
PERMEAMETRES :

Nous allons présenter le mode d'obtention
de (k/b) & 1'aide de chaque perméamétre :

Rappelons : X
(19} % -y Qe,gs_ v8,p | %ﬁ | :
i Cidh | ._ el
IV.1.1 : Perméamétre oedométrique a eau a charge L 3 1 _
constante N 212 (fig. BLO et Bl1) : g & : E

Ce perméamétre est un appareillage lourd
congu pour des essais plus sophistiqués (essais sous
compression normale oy Jjusqu'a 2 000 kPa, essais de
filtration avec géotextile compris entre deux couches
de sol) que ces essais d'identification, et suffisam-
ment précis pour que ses mesures servent de référence
a celles que nous avons obtenues avec les autres appa-
reillages :

Fig. BIT : Perméametre N 212 - vue d'ensemble de
L' appareillage

PERMEAMETRE N 212
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Fig. B10 : Perméametre noumal, géotextile sous
compression (N 212)



- Perméamétre d charge constante : on impose AH
(modulable d'un essai & 1'autre).

- S est grande, 353 em? (¢ = 21,2 cm). De plus,
la mesure se fait sur un empilement de N nappes. La sur-
face d'échantillon testée est donc importante. On envi-
sagera en fin d'exposé 1'influence &ventuelle de 1'em-
pilement sur la mesure.

- Le fluide est de 1'eau désaérée stockée en ré-
servoir (donc température 6 constante durant la mesure).
Dans le domaine d'essai utile, 1'eau peut étre considé-
rée comme incompressible : influence nulle de la varia-
tion de p.

- Qg est mesuré par débitmétre ou par pesée.

- AH est mesuré directement par tubes piézométri-
ques d@ 1'entrée et sortie de 1'échantillon (ce qui per-
met d'effectuer des essais sous des AH trés faibles, de
1’0rd§e de quelques mm, mesurés sur un tube & alcool in-
cling).

- Le piston du perméamétre est bloqué en position
haute (compression normale gy = 0). C'est le seul des
quatre perméamétres testés qui permette une mesure de
1'épaisseur "utile", sur empilement cependant (Nb).
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Fig. BlZ-a et b : Essal au perm@amitre N 2112
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- Présentation des résultats (fig. B12) :

La permittivité intrinséque est déterminée
comme sur (fig. B9) et en tenant compte de 1'empilement
(formule 18). La proportionnalité entre Q.v/S.g et AH/N
montre que Ta formule de Darcy est vérifiée pour les fai-
bles débits mesurés.

On constate que la permittivité du TP 270
est 10 fois plus faible que celle du BD 280.

IV.1.2 : Perméamétre & eau & charge constante N 50
(fig. B13 et B14) :

Nous avons concu une cellule de perméabili-
té 1égére, spécialement pour effectuer ce type d'essai
sur géotextile non comprimé. La cellule est branchée sur
le méme systéme de mesure que pour le perméamétre N 212 :

- Perméamétre & charge constante :
(modulable d'un essai & 1'autre).

- S est égale & 19,6 cm? (¢ = 5cm). Ceci nous
permet d'obtenir des débits trés supérieurs au perméamé-
tre précédent et de dépasser ainsi volontairement le
domaine de la formule de Darcy.

- Le fluide est de 1'eau désaérée, stockée i tem-
pérature 8 constante.

- Qg est mesuré par débitmétre ou par pesée.

- AH est mesuré entre les points I et F en amont
et aval de 1'échantillon. La perte de charge propre a
1'appareillage entre I et F est négligeable, elle peut de
toute facon étre appréciée par mesure de la différence de
charge entre 1”7 et F~.

_ = Les perméamétres N 212 et N 50 présentent 1'ori-
ginalité de permettre une mesure de permittiviteé par &cou-
lement dans les deux sens.

on impose AHy

Fig. B14 : Pemamitre N 50
du géotextile

- Mise en place rapide



- Présentation des résultats (fig. B15) :
Pour un débit cing fois supérieur au précé-

dent (fig. B12), T1'écart relatif est de 20% (minoration)
sur la permittivité (BD 280).

SRS

Fig. BI3 : Perméamétre & eau & charge constante N 50
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Fig. B15 : Essal au peumiamitre N 50

IV.1.3 : Perméamétre & air & débit constant N 40A
(fig. B16) :

- Perméamétre & débit constant : on impose Q (mo-
dulable d'un essai & 1'autre).

- 5 est égale 3 12,6 em? (¢ = 4 cm).

- Le fluide est de 1'air, @ 20°C (conditionnement
du Taboratoire).

- Le débit est mesuré par débitmétre.

- La perte de charge AHT est mesurée entre deux
points situés a 8,5 cm en amont et en aval du géotextile,
et la perte de charge propre @ 1'appareillage n'est pas
négligeable entre ces deux points (changement de sec-
tion du conduit). La perte de charge due au géotextile

est donc &gale & :
AH = AHT - AHy (fig. B17)

AHy étant mesuré a vide pour le méme débit 0.

_ Les pertes de charge sont mesurées en hauteur
d'air (8 = 202C, p = pg).

- Formg]e‘d:équivaience de la permittivité & 1'eau
et de la permittivité a 1'air (d'aprés {14}) :

[=a
[I=]

c_?‘
w

avec, pour 6 = 20%C et p = pg :

]

v 1,006. 10°% m2/s

eau

2 -6
Vo = 15 30 m2/s
- Présentation des résultats (fig. BI8, a et b)

o La formule de Darcy n'est acceptable que pour
Tes deb1§s les plus faibles employés. Une comparaison avec
les essais a 1'eau pourra se faire par une étude des nom-
bres de Reynolds correspondants (fig. B22).

PERMEAMETRE N40A

Géotextile

LT 5“ | 1
:[:): 40 — -—1 AX
Débitmatre Ia""“l | I teool _ l

AH=A x.p.lcooypni'

Fig. Blé : Peaméametre N 40A @ air

Par ailleurs, les résultats de permittivité
intrinséque sur BD 280 sont supérieurs, pour les faibles
débits, & ceux obtenus avec le perméamétre & 1'eau
N 212 : deux justifications possibles, 1'hétérogénéité du
géotextile, ou une surestimation des pertes de charge AH,
de 1'appareillage (moins sensible pour TP 270, du fait
de Ta grandeur de AH).

Cette surestimation de AHz serait explica-
ble :

La viscosité dynamique n = v.ps est beau-
coup plus faible pour 1'air que pour 1'eau. L'amortisse-
ment des turbulences est d'autant moins bon que n est
faible. Dans 1'appareil & vide se développeraient des
turbulences, se propageant jusqu'en aval de la cellule
de mesure. La présence du géotextile, en canalisant les
filets fluides, amortirait ces turbulences propres &
1'appareillage, et la perte de charge AHa serait de fait
plus faible en présence du géotextile qu'a vide. Ce se-
rait un argument pour préférer les fluides de forte vis-
cosité dynamique r.

Enfin une derniére raison pourrait étre
1'effet Klinkenberg : différents auteurs ont observé que
le débit gazeux &tait généralement supérieur & celui
prévu par la formule de Darcy, la perméabilité intrin-
séque liquide est supérieure & la perméabilité intrin-
séque gazeuse, parce qu'a la différence d'un liquide, un
gaz a une vitesse non nulle le long des parois. Mais
dans notre cas cet effet devrait &tre plus important
pour un milieu moins poreux (TP 270 plutdt que BD 280).



AH
(cm air)
1000+
e BD280
N=1
5001 ;
A St
L e
4 'z/./
.r’ ” L4
S 8
i Qv
/4 Sg
% 5 1 = (103cm?)
Fig. Bl§-a : Essai au permZamitre N 40A
\ah
(em air) ﬂHT
4000L ///b
e BD280 /; BH,
3000F L ] 0 & vide
N=1 Y, / 5
° /)3
______ ﬂ /O
2000 '
0o AH J/L/;J
— -—0
s
1000} ./:/;f/ i
o« ! Qv
Aot ' Sg
80”7 ! z
(o] -:=EEE ; i = -
2 8 (10 em?)

Fig. BI7 : Pentes de charge avec et sans glotextile
{perméamztre N 40A)

IV.1.4 : Perméamétre & eau a charge variable N 35CV
(fig. B19) :

Cet appareil est du type utilisé par
List -(29)- et Blair -(3)-.

Ce perméamétre est un appareil couram-
ment utilisé pour la mesure de perméabilité des géo-
textiles. On mesure le temps de vidange partielle du
servoir amont. Le régime est non permanent, débit et
charge variant continuement pendant 1'essai. Afin d'ob-
tenir des mesures comparatives avec les perméamétres
précédents, on supposera que le régime hydraulique peut
8tre considéré comme pseudo-permanent entre deux ni-
veaux rapprochés du réservoir amont.

ré-

L'interprétation de ces essais s'est fai-
te sur cette base.
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Fig. B1§-b : Essal au perméametre N 40A

- S est égale & 9,6 cm2 (¢ = 3,5 cm).

- Le fluide est de 1'eau & 202C. 7 s'agit de
Ta méme eau pour chaque essai, le perméamétre fonc-
tionnant en circuit fermé.

_ - Débit Q et charge hydraulique AHT sont des
fonctions du temps : & 1'instant t :

_ _ 4z
Qt) = - sg5
AHr(t) =z - 27,

avec géotextile,
AH (L) = 23 - 275,

sans géotextile,

AH(t) = AHp (Q(t) = q) - AH; (Q4(t) = q),
et on obtient :

koy Q) B -
b~ 33 " aH(E) mesuré & 1'instant t-(k/b)mesuré

en supposant vérifiée la formule de Darcy a 1'ins-
tant t.

- Exploitation conventionnelle de 1'essai :

1'estimation de la permittivité k/b se fait convention-
nellement :

-+ en négligeant les pertes de charge de 1'appareillage :

AH = QHT,
& =L _91317.= R .
b'mesuré ~ Sg " AHp(t) ~ Sg * (z-z7)dt
et avec s”7.dz” =-s.dz :
b’mesuré = Sg " T+s/s” ~ OHp at

+ en supposant (k/b) mesuré indénendant du temps t :

On intégre entre les 2 niveaux (0) et (10) du réservoir
amont.
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sai, dix couples de valeurs (Q,AH;) décroissant pendant

Ceci nous permet d'obtenir, pour chaque es-

la vidange. En opérant sans géotextile, on obtient de

k .k
{E}mesuré - (E}ccnv.
21 afd, it log 8P, 1
{21} {Sg l+s/s” o ﬁHlU) tlU - tp

La valeur conventionnelle de la permittivité
est inversement proportionnelle au temps global de vidan-

ge (tlﬂ = tU .
- Présentation de nos résultats
La méthode estimative précédente suppose la

formule Darcy vérifiée, tout au long de 1'opération de
vidange (débit Q(t) proportionnel & AH(t)). En réalité
pour un géotextile trés permittif, Tes vitesses d'écoule-
ment seront trés fortes en début de vidange et Ta formule

de Darcy non vérifiée
Koy v Q)
b b’mesuré = Sg " AH(t)
Pour vérifier ce fait, nous avons, & défaut
d'une mesure instantanée de Q(t) et AH(t), évalué Q(t)
et AH(t) moyen entre des points espacés seulement de 5 cm
le long du réservoir amont (régime supposé permanent en-
tre les deux niveaux espacés de 5 cm), sur 50 cm de hau-

méme des couples de valeurs (Q,AHy).
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Par différence, d méme débit Q, on obtient:
AH = AHp - AHy (fig. B21)

Les résultats sont présentés sur les figures
B20 -a et b.

En prenant (k/b).qn,. (formule {21} comme
valeur de (k/b) (comparaison avec'la valeur obtenue au
perméamétre N212), on commet une erreur E = 37% pour
le TP 270 peu permittif et E = 75% pour le BD 280

(avec %;é%%EQﬂE; = 1-E)

|Ah

(cm eau)

e BD280 /-"

501

0 100 200 ;
{1051:"1:]

: Pentes de charge avee et sans glotextile
(peméametne N 35CV)

La raison principale n'est pas la non-prise
en compte de AH; mais 1'inexactitude de la formule de
Darcy comme le montre le relevé des couples (Q, AH) en
cours de vidange : pour les deux géotextiles, les vites-
ses d'écoulement Q/S sont trop fortes (comparer avec la
figure B12). (k/b)cony. est d'autant plus proche de
(k/b) vrai que ces vitesses sont faibles, donc d'autant
plus que le géotextile est moins permittif (TP 270 plus
que BD 280).

Ce type de perméamétre n'est donc utilisa-
ble que pour des géotextiles trés peu permittifs (iso-
1ément ou en empilement).

Ceci explique que Blair et al -(3)- trouve
une permittivité croissante avec le nombre de nappes N
d'un &chantillon constitué d'un empilement: Le perméamé-
tre utilisé est & charge variable.

B.IV.2 - SYNTHESE DES ESSAIS SUR LES QUATRE PERMEAMETRES :

L'utilisation des deux paramétres adimen-
sionnels A et Rp permet de regrouper 1'ensemble des ré-
sultats précédents et de Teur donner une signification g&-
nérale.
IV.2.1 : Critére de précision :

Nous présentons (fig. B22) les résultats

complets obtenus sur Tes 4 non tissés testés avec les
4 perméamétres différents.

On constate une bonne corrélation, pour un
méme géotextile, entre Tes résultats obtenus sur les qua-
tre appareillages.

% Ra < R% : Dans le cas des aiguifletés, Ta courbe
est pratiquement confondue avec celle obtenue pour les
cylindres paralléles. On admettra donc qu'ils suivent une
loi du type :

ik 350
9 A=—
1970 R

e

2

=1

g
V=2, 1. (@)

75 - (dp)" . i avec HE = dy

—t

L'écart des résultats obtenus sur theamoliés
avec la loi d'écoulement autour de cylindres paralléles
peut &tre justifiée par Ta structure des non tissés thermo-
Tiés : les filaments sont dans ce cas fréquemment soudés
par 1'opération de calendrage (cf. micrographie d'un
TP 270 - fig. A6), ce qui diminue la surface spécifique
effective. 11 faudrait donc considérer un diamétre &qui-
valent Dg des filaments supérieur & D : Ag = 4/Dg < 4/D

Le diamétre hydraulique {3} est donc Tui
aussi modifié :

s Aibg

4D n
dy = =

LUy~ N
1-n f 1-n

Le diamétre moyen des pores d, = dy est
donc sous-estimé lorsque 1'on considére D all Tieu de

De-

Par contre nous ne pouvons expliquer ainsi
1'écart constaté pour les £issés, qui sont tous trés pro-
ches de Ta relation de Kozeny.

% Re > Rg : Dans le cas des aiguilletss, RS est
bien inférieur a celui constaté pour les cylindres pa-
ralléles (fig. B5) alors que le comportement est simi-
laire dans le domaine d'application de la formule de
Darcy. En fait les pores ont une forme beaucoup plus
complexe dans le cas des non tissés et les singularités
de 1'écoulement font diverger A = f(Ry) et 1a relation
{9} pour de faibles Re. Quant & 1'écart entre BD 280 et
SD 370, i1 peut s'expliquer par 1'hétérogénéité des nap-
pes ou la précision discutable des mesures au perméamé-
tre N 35CV.

RE est 1i& & 1a précision de mesure souhaitée. Une fois
déterminé R, on calcule le débit maximum admissible pour
les mesures au perméamétre {6} :
V=0/S<RS.v. (1-n)/D

L'étude présentée en (B.IV.1) permet de
proposer :
{22} R§ = 5 pour e BD 280 RS = 30 pour le TP 270
si 1'on considére comme admissible une sous-estimation de

50% de la permittivité. Pour les tissés (fig. B22bis), RS
parait supérieur.

Rg n'est donc pas indépendant de la structu-
re du produit. Logiquement i1 doit augmenter lorsque les
singularités des chemins d'écoulement diminuent. On mon-
tre aussi que X f(Rg) et RS varient, pour un méme textile,
avec la compression oy.

Nous proposons la borne Rg =5, ce qui,
pour n = 92% et D = 29 donne V = Q/S < 14 mm/s. Le gra-
dient hydraulique maximum correspondant est &gal & 2,5.

Nous avons cependant &té moins restrictifs
dans le projet de norme que nous avons proposé au Comité
Francais des Géotextiles -(11)- pour la mesure de permit-
tivite.

V = Q/S < 35 mm/s

en raison de Ta faible précision nécessaire pour les
géotextiles les plus ouverts (ceux qui entraineraient
les débits unitaires les plus forts avec un appareillage
donné).

Néanmoins, pour de nombreux perméamétres,
cette condition ne peut étre respectée car la charge mi-
nimale imposée AH est trop forte. La solution proposée
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consiste alors & empifer un nombre N de nappes jusqu'a
ramener Q/S & une valeur acceptable :

g 4
v "N

IV.2.2 : Influence de 1'empilement de plusieurs nappes
sur la mesure :

Nous avons comparé les résultats de permit-
tivité obtenus au perméamé&tre N 50 sur 5 nappes de
TM 260 prises individuellement au résultat de permitti-
vité globale obtenu en empilant Tes cing mémes nappes
{18} (fig. B23) : on constate un trés faible &écart, &

condition de rester sous faible débit unitaire.

Sur les figures B24 et B25, nous présentons
1'influence du nombre de nappes N en empilement pour 4
tissés toiles de porosité et diamétre de filament trés
variables : la mesure est influencée, pour les tissés
les plus permittifs par la précision de la détermination
des charges hydrauliques, d'autre part par la nature et
le nombre d'interface. Ce paramétre peut prendre une in-
fluence notable pour des textiles géométriquement simples
(en particulier disposition relative des directions prin-
cipales chaine et trame d'une nappe par rapport & 1'au-
tre). Ce point nous avait amené 3 envisager un espacement
des nappes tissées dans le perméamétre.

A .
a\ 'é
3 L PERMEAME TRE
i o N 212
v N 50
o N 35CV
e N 40A
2
10
S
%4-BD 280
ho D 370
“m230
A =350/Re
1 T T T T T
107 10™ 1 10’ 102 10° R,
Fig. B?2 : Diaghamme de perte de charge pour
geotextiles non-1is42s S0us comphession
nulle
A
3
194 8 = tFY 35
A tPT 156
2
10+
10
1 : ‘ | . |
107 10" 1 10’ 10? 10° R
Fig. B22bis : Diagramme de perte de charge pour

glotextiles Tis8Es
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B.V - LOI DE PERMEABILITE DES GEOTEXTILES SOUS COMPRESSION
Dans les applications de Génie Civil, les géotextiles, placés dans des ouvrages en terre, peuvent étre sou-
mis & des contraintes statiques importantes. I1 est donc nécessaire de pouvoir estimer la variation de perméabilité avec o
la compression. Le pennéamétre N 212 permet une mesure de Ky, perméabilité normale au plan du textile, pour 0 £ oy < 2000 EPa

(fig. B1O et BIl).
caux, ..

D'autre part les géotextiles peuvent &tre utilisés comme drains de consolidation (horizontaux, vert1»
.) et i1 sera fondamental de pouvoir mesurer la transmissivité du géotextile :

un perméamétre P 200 a &té congu a

1'IRIGM pour mesurer la perméabilité Kp suivant le plan des nappes.

En s'appuyant sur les résultats obtenus sur les deux perméamétres N 212 et P 200, nous avons tenté d'obtenir
la Toi d'écoulement Ta plus générale pour les géotextiles sous compression.

Le perméamétre dans £e plan P 200 : Les pre-
miers perméamétres permettant une mesure de la transmissi-
vité étaient "radiaux" (Bourdillon -(5)-), ils ne permet-
taient qu'une mesure moyenne pour toufes les directions du
plan, mais présentaient une grande simplicité technique.

Le perméamétre P 200 permet une mesure di-
rectionnelle de Kp : les échantillons sont rectangulaires
(Targeur Lz = 200 mm, longueur Lj variable). En choisis-
sant des &chantillons de longueur Lj supérieure & 200 mm,
on peut, dans un second temps mesurer la perméabilité
dans la direction @ /2 par pivotement de 1'é@chantillon et
arasement des bords (fig. B26) :

g: &_H. =

Sp KP - Ll avec SP Nb.L2
P . . L1 s s
{23} soit Kp.b “ o Nip transmissiviteé

Durst et al -(12)- met actuellement au point
un perméamétre permettant & Ta fois la mesure de Kp et Ky.
Ionescu et al -(25)-, Raumann -(33)- et Koerner -(26)- ont
présenté des résultats de mesure de Kp. -

P 200

PERMEAMETRE

Q. e

: PeamBamitne dans Le plan (P.200)

B.V.1 - LOIS DE PERMEABILITE PROPOSEES :

Dans le sous-chapitre (B.II.2.2) nous avons
mis en ev1dence ﬂne relat10n issue des écoulements en ca-
pillaires : {9} valable dans le domaine

Re
d'application de la formule de Darcy (Rg < Rc)
lation est équivalente & :

. Cette re-

s 2(3_}2 avec d_ =4

k=92,
v A p p H

Pour un milieu fibreux (porosité n, diamétre
équivalent de fibre : Dg) :

f _g . Xt 2n3 2
1 24} K \} - A - (l_m)z - De

% D'aprés Kozeny-Carman, pour un mifieu granulaire
-(7, 8, 9)- A/rt = 160 soit :

-9 1 n3 A
{25} |K v B e
% Pour un ensemble de cyfindres paralfeles, nous
avons obtenu, & partir des résultats expérimentaux de

"loi de Kozeny"

Bergelin, -(2)-, A/rt = 350 soit :
_g, L 2] neyti —
{26} [K S 175 TT:HTZ : De cylindres paralléles

Rollin a exploité différemment ces résultats -(35)-.

Notons cependant que Bergelin n'a considé-
ré que des structures de porosité n < 65%. La formule
{26} est une extrapolation de ces résultats, au domaine
des plus fortes porosités.

En effet une des particularités des géo-
textiles est d'étre trés poreux : la formule de Kozeny
a été essent1e11ement appliquée aux milieux granulaires
uniformes (n = 30%) et les expériences de Bergelin sur
cylindres correspondent a (42% < n < 65%). Or les géo-
textiles dépassent n = 90%.

% Lord -(30)- ainsi qu'un certains nombres de
chercheurs du domaine textile -(6)- présentent des résul-
tats de perméabilité sur des tamoons de fibres. Le fluide
est généralement de 1'air et le but est une mesure de Ta
surface spécifique Ag. Les porosités dépassent 90%.

Lord utilise encore la formule générale {25}
mais en considérant le coefficient (A/rt) variable avec
no:

A 35,44

27 L=
=% rt  n2, (1-n)068

Guichard -(22)- propose pour les filtres &

gaz trés poreux (a& condition que n < 98%)

1 2
(28} 35 T A RS "

K‘_—g
v

# Enfin nous prendrons pour ultime référence,
la loi d'écoulement autour d'un cylindre {soli :

Nous supposons que, le milieu fibreux étant
trés poreux, 1'écoulement autour d'un &lément de fibre
n'est pas perturbé par les &léments de fibre adjacents.

Considérons 1'écoulement normal au plan de
1a nappe et la fibre continuement perpend1cu1a1re a
1'&coulement (fibre a plat), ce qui revient & négliger
1'influence des ondulations de 1a fibre dans la direction
de 1'écoulement.

Pour une nappe de masse surfacique p, la
longueur totale de fibre correspondant @ une surface Sy
est égale @ :

- H;§N?__
p.mD /

4



Les fibres étant & plat, le maitre-couple
correspondant est égal @ M = L.D.

Les fibres &tant suppos@es isolées, la vi-

tesse du fluide est considérée comme non perturbée par
les autres obstacles & 1'écoulement :

‘u’m=V =Q/SN

La résistance & 1'écoulement d'un obstacle
de maitre-couple M se met sous la forme :

= 2
Fp=Cp-1/2 . pg . Vo . M

Cn coefficient de trainée varie avec le nombre de

Reynolds Ry, =V .Dsv . Pour un cylindre de révolution,
d'aprés Prandtl:

Reg 0,1 1 10 100 1000 10 OOO

C; | 58 10 2,6 1,45 0,98 1,12

La force de résistance a 1'8coulement sera
8gale 4 la différence des forces de pression entre les
2 faces de la nappe disposée verticalement :

Fp = (Uamont = Yava1) - Sy = Y¢ - AH.Sy
{29} et on obtient : Ky =2 “% . 3 D2
¥ Cp . Reg 1-n
avec Reg <L CD = IO/Reg (Ecoulement "rampant")
Reg =10 Cy= 26/Reg

) Sur la figure B27 nous avons reporté les
lois de perméabilité proposées, {25}, {26}, {27}, et
{29} pour Reg < I,
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B.V.2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX :

L'étude a porté sur 1'ensemble des géo-
textiles du tableau Bl, c'est-d-dire & 1a fois de non-
tissés aiguilletés fibres courtes et filaments conti-
nus, des non-tissés thermoliés et des tissés monofila-
ments.

Les Tois de Kozeny {25} et de cylindres
paralléles {26} ont &té prises comme références.

Rappelons qu'au chapitre (B.IV) nous avons
constaté que Tes non-tissés aiguilletés filaments conti-
nus, non comprimés, vérifiaient la relation {26}. Il
reste 4 vérifier que ceci est encore vrai lorsque la
porosité n varie, et @ définir la loi de perméabilite
la plus acceptable pour d'autres structures fibreuses.
V.2.1 : Influence de la structure fibreuse :

Pour les non-tissés aiguilletés filaments
continus aussi bien que fibres courtes (fig. B28), 1'ac-
cord est trés bon avec la loi des "cylindres parallé-
les". Pour les non-tissés thermoliés, la perméabilité
est systématiquement supé@rieure 3 la perméabilité de
Kozeny, et on invoquera comme en (B.IV.2.1) la sous-
estimation de la surface spécifique.

Pour les tissés monofilaments, pratique-
ment incompressibles, la mesure a &té effectuée au per-
méamétre N 50 (o, = 0) (fig. B29): on notera que les
valeurs de perméabilité se rapprochent de celles obte-
nues théoriquement pour un cylindre isolé, et logique-
ment d'autant plus que la porosité (donc la distance d,
entre cylindres paralléles) augmente.

La sensibilité de la valeur de perméabi-
Tité aux variations de structure donne & ce type de me-
sure un grand intérét en tant qu'essai de contrdle ou
d'identification : Les non-tissés, de par leur procédé
de fabrication industrielle, présentent une certaine
hétérogénéité que le paramétre K mettra en valeur.
Nous donnons & titre d'exemple (fig. B30) 1'histogramme
des masses surfaciques p pour 100 échantillons de
100 cm? d'un aiguilleté fibres courtes PR 395 -(20)-.

Vi
K 2
N 2 £
) x//[) . "J,/ 47
101 (m.s)™ | = |/
o — S i /{
inder__—— " ‘1A
___Single SV 7
i e -/
i
‘ n
0.4 05 06 0.7 0.8 0.9

Fig. BZ7 : ]
géotextiles

Lois de permBabillifé proposées powr Les
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Lol de penmiabilité des 48884
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Fig. B30 : HEtérogendite constatie swr un non-tissé

Sur deux échantillons de TP 270
tant un écart de masse surfacique (u = 234 g/m
276 g/m2), donc d'épaisseur b et de porosité n
(fig. B31), Ta mesure de perméabilité a donné& un net
écart sur KN, 4 méme oy-

r'esen-
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V.2.2. : Influence du diamétre D des fibres :

En V.2.1, Te diamétre D des textiles pris
en compte variait peu. Les résultats présentés (fig.
B32) correspondent & des non-tissés fibres courtes
(tableau Bl) SMI monotitre ou bititre, de fabrication

similaire.
SM 500 - 28b : 50% PS D = 25u
50%2 PP D = 31lu
SM 500 - 40 : 100% PS_. D = 40p
11 480 - 57b : 60% PS D = 40p
40% PP D =100u
SM 520 - 100 : 100% PP D =100p

On détermine le diamétre équivalent De @
partir de {3°}. La perméab111te (fig. B32) apparait
bien comme fonction de (D, )2, quel que soit le diamétre

des fibres.
Par contre, i1 est intéressant de consta-
ter que les deux nappes de geotext1?e suivent la méme A b
Toi de perméabilité (K/DZ = f(n)). T D
7-\
n o
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®
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Variation de peuméab{li{ti due & une

héténogéneite du géotextile
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V.2.3 : Influence de 1'anisotropie du géotextile :

Une anisotropie de structure (les fibres ont
une orientation préférentielle suivant le plan de Ta nap-
pe) se traduit par une anisotropie de perméabilité.

Wark -(41)-, Bourdillon -(5)-, Ionescu -(25)- ont trouvé
une perméabilité radiale systématiquement supérieure &
la perméabilité Ky pour des non-tissés.

Pour tous les géotextiles testés & 1'IRIGM,
nous avons de méme trouvé Kp > Ky mais Kp décroissant plus
vite que Ky Torsaue "oy augmente (fig. B33).

La mise en évidence de 1'anisotropie de
perméabil1ité pose le probléme de Ta validité d'une loi
expérimentale telle que celles proposées (Kozeny ou au-
tres) qui ne dépendent que d'une caractéristique volumi-
gue de la structure du géotextile, sa porosité n.

Par contre la loi {24}
-9 rt 2nd p2

v A " (l-n)2 " e
fait intervenir les paramétres r et t variables avec la
direction moyenne de 1'écoulement considéré. Trop peu de
résultats expérimentaux (fig. B34) ne nous ont pas per-
mis de prendre en compte un coefficient d'anisotropie.

# Nous avons tenté de modifier 1'anisotropie d'une
nappe aiguilletée fibres courtes, en modulant son mode de
fabrication (fig. B35) : i1 s'agit de (SM II) monotitre
(D = 25u) ou bititre (D = 25p et D = 40u en pourcentage
massigue &gal : D, = 31u) :

Modification de 1a densité d'aiguilletage :
faible (f), moyenne (M) ou forte (F).

Modification de Ta profondeur d'ajguilletage :
faible (f) ou forte (F).

La dénomination SM 530 - 25 MF signifie :
1 = 530 g/mé, D = 25u, densité d'aiguilletage moyenne (M)
et profondeur d'aiguilletage forte (F).

o 0.8 0.9

Influence du diamitre des fibres sun
La perméablLité

__On constate que, sous compression nulle,
les géotextiles les plus poreux sont ceux obtenus pour
une profondeur d'aiguilletage faible, quelle que soit 1Ta
densité d'aiguilletage, et pour une méme profondeur
d'aiguilletage, les plus poreux sont ceux soumis i une
densité d'aiguilletage faible (fig. B35).

D'un point de vue comportement hydraulique,
on constate qu'il y a indépendance de 1a loi de perméabi-
1ité vis-d-vis des modifications de fabrication, celles-
ci n'intervenant que par une variation de n (fig. B36).

. Remarquons par ailleurs que pour tous les
géotextiles qui ne seraient pas approximativement ortho-
tropes de révolution par rapport d un axe N normal au
p!an de Ta nappe, la mesure d'écoulement suivant les deux
directions "machine" (x1) et "travers" (x2) s'imposera,
et un perméamétre "radial" ne donnera qu'un résultat
sans intérét.

K

(1077 mys)
/e T™ 190

Fig. B33 : Anisotropie de perméabiliité



ol

b(&m)

31

ANISOTROPIE

107 ©OKy, TM 190
K /.2
/D * KP /" r B
=1 =
m.s :
o) e Ky, BD 280 b
£ Py ar
O K 7 =l
P o /,‘ .
B Ky GSM 700 B A |
7 AR
O/ @
OKe  u X 0. .
106 ] “._.-"‘
5
yf o jl
0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Fig. B34 : Loi de perméabilit€ des non-{is4Es
anisoinones
n
n [0 ]
[+ SM330-25ff 954 %
[SM ]1] + SM510-25MF 937
| = SM530-25MF 21,0
|'o SM540- 31MF 935
& SM570-31f¢ 913
| o sms50- 31FF 204
[+ SM330-25fF
D,=D =254 |4+ SM510-25Mmf
| = SM530-25MF
4 SM540-31MF
D, =31 s | SM570-31f¢
N | o sms550- 31fF
“?-.
H‘u'"“#:‘-‘:?:-————. =
.--‘_-_-_---_-'—"'"---.
)

]

Fig. B35 : Variations de structure obtenues pax
modification de La fabrication



104

« GSM 700
a M 1000
o o 1300
3 \'
Ne
~e

o1 | - O%
0 1000 (kPa)
L K..b
10} —(m2s7)
. « GSM 700
i s # 1000
\ o 1300
A
10“.&\
A
L ]
=] \
\ .
EI A
10°° \\7
[=] - Sl
A\‘
\G\A_
10°° | Oy
0 1000 (kPa)

Perundttivdte et ftransmissivité d'un
multicouche

Fig. B37 :



En supposant que les directions (xq) et
(x,) sont principales (symé&trie par rapport & ce%

axes) :
1 (4n, i) = - gradh (-2 M
i {11, 12) = - grad'H ( Bxl' ax2
VoV, V)
(v K 0 ) (i
IR 2_13
(Ve) (0 Kop) is)

La perméabilité suivant (x“y, x”,) faisant
un angle 6 avec (xl, x2) est égale @ :

- Kip + K22 . K11 - Koo (05 20

Ky 7 5
i =50 * Koo K1 - K22 cos 28
2 7
K'yp = - K11 - K22 54 20
2
(V71) (K71 K7pp)  (i7)
I T ot
(V72) (K12 Kig)  (i%)

V.2.4 : Géotextile multicouches :

L'avenir verra sans doute se multiplier
Tes géotextiles composites. Dans le cas d'un drainage
par géotextile, la meilleure technique consiste & uti-
Tiser une couche trés poreuse protégée par deux couches
fibreuses moins ouvertes faisant office de filtre. Nous
considérons ici le cas du GSM 1300 (fig. A9) constitué
d'une couche drainante en aiguilleté fibres courtes
trés poreuse (GSM 700 : n = 95% pour oy = 0), dont nous
avons mesuré la perméabilité isolément, sur laquelle
on vient successivement aiguilleter une couche filtran-
te & porométrie plus étroite (+ GSM 300 — GSM 1000),
puis une seconde (+ GSM 300 —GSM 1300) sur 1'autre
face du drain. Les couches filtrantes sont aussi des
aiguilletés fibres courtes.

Les résultats expérimentaux (fig. B37)
sur multicouches sont comparés & ceux obtenus par su-
perposition : -(23)-

3 3
transmissivité : KP . (Zby) = Kp.b = Z (Kp - by)
1

1

% . b 3
el i=1 ' % bj
permittivite : ——— ="
Ky KN

En &coulement normal au plan de Ta nappe,
le résultat obtenu par superposition n'est au maximum
que de 15% inférieur au résultat expérimental sur tri-
couche tandis que pour 1'&coulement suivant le plan de
la nappe, le résultat est totalement erroné : sur la
fig. B37 la nappe GSM 700 a une transmissivité supé-
rieure & celle du bicouche et du tricouche :

En fait 1'aiguilletage entre les couches
a amené un resserrement de la structure. Or la permit-
tivité dépend essentiellement des couches les moins
permittives (couches filtrantes, peu modifiées par le
reaiguilletage) tandis que la transmissivité dépend
des couches les plus transmissives (couche drainante,
initialement trés poreuse et resserrée par réaiguil-
letage).
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Fig. B36 : Varniations de perm@abilité et modifications
de La fabrication

CONCLUSION

Cette étude sur la perméabilité des géotex-
tiles a permis d'aborder deux problémes différents :

En premiére partie, nous avons, & partir
des résultats généraux de 1'hydraulique des milieux po-
reux, fixé les conditions d'application de la formule de
Darcy pour les géotextiles. Ces conditions sont souvent
malaisées d respecter, car il s'agit de produits trés
permittifs, donc & faible perte de charge globale. Nous
avons ainsi défini un nombre de Reynolds critique
(RS < 5) garantissant une précision de 50% sur la mesure.

En seconde partie, nous avons tenté d'éta-
blir une Toi de perméabilité permettant une prévision de
1a perméabilité d'un géotextile & partir d'une simple
mesure de p et b. I1 apparait effectivement possible de
définir une telle loi, mais & condition de distinguer les
géotextiles en fonction de Teur structure : non-tissés
ajguilletés et tissés correspondraient & deux relations
différentes. Le cas des non-tissés thermoliés est particu-
lier dans la mesure ol la perm@abilité dépendra du collage
entre fibres. I1 resterait & préciser 1'influence de
1'anisotropie de structure.
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C - PARAMETRES DE FILTRATION D’UN GEOTEXTILE

L'une des propriétés essentielles des géotextiles est de pouvoir jouer le rdle de filtre pour des milieux gra-
nulaires. Pour remplir ce rdle, la nappe textile doit satisfaire deux critéres, un critére "rétention des particules" (le
filtre doit bloguer 1'entrainement des grains du sol amont di aux forces d'écoulement ou autres sollicitations) et un cri-
tére "perméabilité" (le filtre ne doit pas occasionner de surpressions intersticielles importantes).

La filtration est un ph&noméne trés complexe difficile & appréhender théoriquement et les régles utilisées
pour les filtres granulaires sont essentiellement expérimentales. Ces régles ne seront pas directement utilisables pour Tes
géotextiles car les paramétres de structure ne seront plus les mémes. En effet :

x La déstribution des pores d'un géotextile est fondamentalement différente de celle d'un filtre granulaire : les
grains sont remplacés par des fibres, donc la forme des pores est différente ; la porosité d'un textile est généralement
beaucoup plus forte que celle d'un sol et donc les pores seront aussi beaucoup plus gros.

% L'Gpaisseun du §iltre géoiextife est beaucoup plus faible que celle des filtres granulaires.

Ce domaine de recherche est donc trés vaste. Nos &tudes ont porté sur 2 points : le choix de paramétres de fil-

tration significatifs (c'est Ta Partie C o0 la notion

d'"ouverture" d'un géotextile est étudiée théoriquement & partir de

1'analyse porométrique du matériau fibreux) et 1'évolution du comportement filtrant en fonction des conditions de filtra-
tion (c'est la Partie D ol nous proposons un premier bilan de 1'étude expérimentale entreprise a 1'IRIGM).

C.I - NOTION DE FILTRE

11 régne actuellement une grande confusion en ce qui concerne les recommandations & suivre lorsqu'un géotextile
est utilisé en filtration. La perplexitéd des géotechniciens tient d'abord au fait que 1'on ne peut pas transposer directe-

ment les critéres de filtre granulaire.

Pour les filtres granulaires, on impose une courbe granulométrique au filtre, ce qui induit en fait une courbe
porométrique, en supposant un arrangement moyen des particules. Pour les filtres textiles, 1'arrangement des fibres n'est
pratiquement pas conditionné par leur diamétre. I1 faut donc trouver des moyens spécifiques d'évaluation de leur poromé-
trie, ce qui permettra ensuite de transposer les critéres de filtre granulaire.

L'épaisseur du filtre n'intervient pas dans les critéres de filtre granulaire car elle est surdimensionnée. Ce

ne sera plus le cas pour les filtres textiles.
C.I.1 - CRITERES DE FILTRE GRANULAIRE
1.1.1 : Paramétres granulométriques d'un sol

Un sol est caractérisé par sa courbe gra-
nulométrique. Soit D* 1'ouverture de é% maille du tamis
laissant passer x% de sol en masse. D repréigntera
le diamétre moyen des grosses particules et D2 celui
des particules fines.

&'uniformité d'un sol est caractérisée
par U = p60/pl0,

La courbe granulométrique peut &tre sché-
matisée analytiquement en &chelle semi-logarithmique,
pour un sol & granulométrie continue, soit par une
sigmoTde (Rol1lin et al : -(34)-) :

( Dz)a
z=1-¢ Y

Un sol comportant de gros éléments -aura
une valeur &levée de y, et un sol @ granulométrie &ta-
18e une valeur petite de o, soit par une droite
(Schober -(43)-, Giroud -(16)-), ce qui améne & négli-
ger les grains de dimensions extrémes :

60 -
plo 8’ DO’
pZ2 ~21)/50
Tl R L
pzl
0~ 100~ . . k
D et D sont les intersections de la droite granu-

lométrigue avec z = 0 et z = 100.

La déstribution des pores d'un sol dépendra
de T1a granulométrie et de la compacité (caractérisée par
sa porosité n) du sol.

Dans les parties (C) et (D) du mémoire rela-
tives a la filtration, la section d'un pore sera caracté-
risée par le "diamétre de pore" d et non plus dp comme en
partie B sur la perméabilité.

En effet, en "filtration", le diamétre d
correspond au diamétre du plus grand cercle inscrit dans
Te pore (on identifie le probléme de filtration & un
passage de sphéres au travers des vides inter-grains ou
fibres), tandis qu'en "perméabilité", on a généralement
identifié dp a dy Te diamétre hydrauligue.

Dans le cas simple d'un sol uniforme lache
(arrangement cubique), la sphére la plus grande de dia-
métre d pouvant passer entre les sphéres de diamétre D
est telle que :

|‘_.I

g .
D

M

.4

Pour un sol uniforme dense (arrangement he-
xagonale), on obtient :

-

4
D

(=]
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Pour un sol non uniforme, on fait le_méme
raisonnement avec les particules fines du sol (D15) : le
diamétre moyen des Eores est considéré comme compris en-
tre (D15/6,5) et (D15/2,4), d'ol conventionnellement :

23 d = ot

4



Pavcic -(53)- conseille de prendre pour le diamétre
moyen @

d =055 .y} o pl7

1-n

et Wittmann, prolongeant les travaux de Silveira -(46)-
confirme 1'intérét de cette formulation en comparant
des arrangements thé&oriques de sphéres avec des mesures
porométriques sur coupes polies (fig. Cl1).

1.1.2 : Critéres de filtre :

Dans le cas des filtres granulaires, nous
noterons (I) le sol & filtrer et (II) le filtre granu-
laire, tandis que pour les filtres textiles, nous no-
terons simplement avec un indice "g" les paramé-
tres du filtre textile.

% Rappelons le critére classique de Terzaghi -(50)-
valable pour les sols uniformes (U < 2) :

4

5 : v 15
(33 retention  : (D) 11 < {DSB}I soit (UIS)II <4 (085}I

) Les grosses particules du sol & filtrer
(II) doivent &tre de dimension supérieure au pore moyen
du filtre, de maniére & garder au sol amont sa stabili-
té de structure.

{4}

ST L II

4 4

Nous avons vu (partie B) que la perméabi-
1ité est proportionnelle au carré de dp (dp = 815/4).
On demande donc au filtre d'étre 16 fois plus per-
méable que le sol afin de ne pas occasionner de sur-
pressions notables.

% D'autres critéres plus &laborés existent comme
celui de Cistin-Ziems -(55)- qui montre (fig. C2),
d'une part que le sol le plus stable est obtenu pour un
coefficient d'uniformité U = 3 (sol Tle plus dense d'a-
prés Horsfield -(22)-) et que le rapport entre le dia-
métre moyen (D50)77 du filtre et celui du sol (050)1
pourra &tre d'autant plus grand que le filtre aura
une granulométrie étalée : & méme (D50)yy, le (d)yq
est d'autant plus petit que Ujp est grané.

Dans Te méme ordre d'idée, pour éviter le
lessivage du sol (I), le Corps des Ingénieurs Americain
-(51)- propose de choisir une courbe granulométrique,
pour le filtre, paralléle & celle du sol de base (I),
ce qui donne le critére complémentaire

0%0) .. 7 (0%0), < 25
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C.I.2 - SPECIFICITE DU FILTRE TEXTILE :

I1.2.1 : Influence de 1'épaisseur sur la rétention des
grains :

La différence d'épaisseur entre un filtre
granulaire et un filtre textile aura une influence sur
la présentation des critéres de filtration de ces
derniers. En effet dans le cas d'un filtre granulaire,
on admet implicitement 1a formation d'une zone tran-
sitoire s'intercalant entre Te sol & filtrer et le
filtre, sans se préoccuper de sa position, en amont
du filtre (auto-filtre) ou en aval (& 1'intérieur méme
du filtre). Par contre dans le cas des filtres tex-
tiles :

* La formation d'une zone transitoire @ 1'inté-
rieur du filtre peut modifier beaucoup la permitti-
vité globale du géotextile, puisqu'il est peu &pais :
la perméabilité du filtre & prendre en compte dans le
"critére perméabilité" ne devra donc pas &tre la per-
méabilité du textile vierge.
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perméabilite : (015)” > (015)I soit (D1%) >4 (p15)
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Fig. C2 : Critire de §iltre de Cistin-Ziems -(55)-
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# L'@paisseur du filtre textile peut &tre insuffisan-
te pour permettre la formation d'une zone de transition
stable :

Le critére de rétention standard d'un fil-
tre granulaire s'écrit

Gy Aanne Ry,

ce qui traduit que les gros grains du sol (I) & filtrer
doivent é&tre supérieurs au diamétre moyen des pores du
filtre (II). Ce critére induit qu'une sphére de diamé-
tre (d)II peut pénétrer dans le filtre, puisqu'il exis-
te des vides de diamétre supérieur & (H)II, mais ce
critére considére implicitement que 1'épaisseur du fil-
tre byy est suffisante pour arréter cette sphére (nous
verrons que la probabilité d'arrét croit avec 1'épais-
seur et tend vers 100% pour une épaisseur de filtre as-
sez grande). On pourra habituellement considérer que si
{37} est vérifié, une particule de diamétre (D 5)1 est
arrétée pour une épaisseur :

{5} by > 30 (085);

C'est généralement le cas pour les filtres
granulaires, donc dans leur cas, le lessivage des gros-
ses particules de sol ne pourra &tre qu'un phénoméne tem-
poraire.

Dans le cas des textiles, 1'@paisseur b
peut étre insuffisante et le critére {3°} ne sera donc
pas directement transposable aux géotextiles.

1.2.2 : Notion d'ouverture maximale :

Qutre que le fait que (d)g est difficile &
estimer (voir chapitres suivants) pour’les textiles, il
a &té nécessaire de définir un nouveau paramétre prenant
en compte 1'épaisseur du géotextile. C'est 0MaX 1'ouver-
ture maximale du géotextile : une particule de diamétre
supérieur & 0MaX est arrétée par le textile. A méme
structure, on congoit que 0MaX diminue lorsque 1'épais-
seur du géotextile augmente. .

Pour des raisons de précision et de repré-
sentativité de la mesure, on assimilera 0MaX au diamé-
tre de La particule qui, prnise (s0fément, a une proba-
b42ite nelative de 0,95 (pour certains auteurs 0,90 ou
0,98) d'étre netenue par Le géotextile.

6} omax . 95

Expérimentalement cela signifie que pour.
un ensemble de grains quasi-sphériques de diamétre uni-
forme 09 et de masseug le filtre textile ne laissera
traverser qu'une masseyp = 0,05ug. Notons que la masse
us doit @tre suffisamment faible, pour que les grains
n'interviennent pas sur la probabilité de passage des
autres grains.

Lorsque 1'ensemble de grains n'est pas
uniforme, i1 n'est plus possible rigoureusement de gar-
der cette définition. Nous envisagerons aussi ce cas.

1.2.3 : Critére de rétention textile :

Le critére de rétention standard pour les
géotextiles est :

7} 0:gax <‘(085

9

) ou plutot og5 < (089

S

Dans le cas de la filtration par géotex-
tile, nous noterons (s), le sol (I) & filtrer et (q),
Te filtre (II)

Ce critére est présenté comme une identi-
fication du critére de rétention granulaire. Or il
existe une différence fondamentale qui tient & la dif-
férence d'épaisseur :

filtre granulaire filtre géotextile
- 3 5
@< 0F) <> < (0%,
{8}

(018)+: & O 720 < (0%,
LIS ¢

Le critére pour filtre granulaire siagnifie
que les gros grains de I ne doivent pas pénétrer profon-
dément dans le filtre granulaire, tandis que le critére
pour filtre géotextile signifie que les gros grains ont
une probabilité infime d'en sortir.

Le "critére géotextile" n'interdit donc
absolument pas le colmatage du géotextile (remplissage
des vides inter-fibres par du sol).

La différence fondamentale de comportement
d'un "filtre granulaire”" et d'un "filtre géotextile" face
aux critéres correspondant ci-dessus tient d la confusion
entre Le diametre moyen des pores et 2'ouverture maxima-
Le

9 E gmax

{9} ( )g # g
L'ouverture maximale est une notion plus
complexe qui prend en compte la porométrie, mais aussi
1'épaisseur bg du filtre géotextile :

% A méme porométrie, 1'ouverture maximale décroit
quand 1'@paisseur du géotextile augmente.

% Pour une méme ouverture maximale, la porométrie dé-
croit lorsque 1'épaisseur by décroit : la rétention des
particules se fera & 1'interface amont pour un géotextile
mince (non-tissé thermolié ou tissé monofilament) et dans
1'épaisseur du géotextile pour un géotextile épais (non-
tissé aiguilleté de masse surfacique é&levée). Nous re-
trouverons ces résultats théoriquement au chapitre
(C.v.2.2).

IT apparait donc que 2'estimation de 2'ouver-
twie maximale d'un géotextile est insuffisante pour une
bonne compnihension des mécanismes de fiLtration. L'évo-
Tution de la conception des filtres synthétiques passe par
une connaissance approfondie des conditions de blocage des
particules par le milieu fibreux : ce blocage des grains
dépendra de 1'épaisseur et de la distribution des pores du
textile. Nous allons dans le chapitre suivant examiner les
différentes méthodes possibles d'estimation de la poromé-
trie.
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C.IT - DISTRIBUTION DES PORES D'UN GEOTEXTILE

Le cas des tissés est généralement beaucoup olus simple que celui des non-tissés. On distinguera :

% les tissés minces monofilaments ou griiles & armure standard dont les pores sont de dimensions quasi-constantes (car
la longueur du petit c6té du oore rectangulaire. Le Corps des Ingénieurs USA
d'aire ouverte, d'aprés projection de 1'image du géotextile sur un écran notion

rés ou rectangulaires : fig. A3). Soit dy

-{6)- les caractérise par le pourcentage

gquivalente & une porosité de surface. Ces filtres peuvent étre considérés comme bidimensionnels, ils sont équivalents a

des tamis.

% les tissés monofilament & structure complexe (tX, fig. A3) ou les tissés multifilament ou de laminettes, dont la

gdométrie des pores est plus difficile a cerner.

Nous n'envisagerons dans ce chapitre que-le cas des non-tissés dont la distribution des pores sera beaucoup

plus étalée que pour les tissés.

Nous allons d'abord utiliser 1'analyse morphométrique pour obtenir une estimation théorique de 1a porométrie,
puis nous passerons en revue 1'ensemble des méthodes expérimentales qui proposent une estimation de cette porométrie.

C.II1.1 - DISTRIBUTION DES PORES D'UM NON-TISSE D'APRES L'ANALYSE MORPHOMETRIQUE :

Ce sont Rollin et al =(§§)~ qui les premiers se sont intéressés d cette méthode pour les géotextiles.

II.1.1 : Paramétres caractéristiques d'une section :

Considérons un géotextile comme un milieu
poreux constitué de fibres : Ces fibres seront supposées
rectilignes et paralléles au plan de la nappe. En realité
1a direction moyenne des fibres n'appartient au plan de
la nappe qu'en dehors des points d'aiguilletages, pour
des géotextiles non-tissés aiguilletés (fig. AS5).

1.1.1 : Ponosits'de surface n*

Afin de simplifier la orésentation, nous
considérons les fibres de méme direction comme espacées
réguliérement (entre-axe dy + D), suivant les deux autres
directions (maillage carré).

Pour le cas &lémentaire d'une association
de fibres paralléles de diamétre D coupées par un plan Pg
nerpendiculaire au plan de la nappe et faisant un angle

(% - 9) avec la direction des fibres :

= (dg + D)2 - /4

la section d'une fibre est une eﬁipse d'aire
WDZ
dcoso

plan (Pg) : né

plan (Ps) :

(dy + D)% - a2
coso 4coso
= =n
(dg+D)° e
cos®

(fig. C3)

Ng

s

9

o @
B =

s
dy+D

-

Fig. C3 : Notion de porosdité de swiface

Donc la porosité de surface est constante
pour tout plan normal au plan de la nappe, méme si 1'ani-
sotropie du textile est maximale comme dans 1'exemple

présent.

pour un plan paralléle au plan de la nappe,
n¥* varie jusqu'a atteindre 100%, avec la position de
celui-ci par rapport aux axes des fibres, mais la porosi-
té moyenne est égale & la porosité de volume n :

) _(dt+D)2 L= a0l o
(dD)% . L

1.1.2 : Nombre de §ibres n par unité de section :
Nous considérons maintenant un textile or-
thotrope de révolution (fibres paralléles au plan de la

nappe, uniformément réparties dans toutes les directions).
On fait varier 1a direction des fibres et non plus la di-
rection du plan Pg : on obtiendra une méme aire de fibres
coupées, par unite d'aire totale, pour toutes les direc-
tions 6, puisque n% est constant, mais le nombre de fi-
bres coupées décro?t Torsque 6 croit. Soit un volume de
géotextile, d'épaisseur bg et correspondant & une surfa-
ce de nappe (L.1).

8 inclinaison des fibres est considérée comme une
variable discréte : nous regroupons suivant 1'inclinai-
son 6 toutes les fibres comprises entre (6 - %g) et

(8 + 48). Soit ng le nombre de fibres coupées, de direc-

tion g, pour une section unité de plan Py,

(fig. C4)
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La masse de fibres coupées, dans une sec-
tion (L.1) est 1a méme pour chaque direction 6, elle est
donc égale & :

u (L.1)

(w/A8)

chaque &1ément de fibre de direction 8, appartenant &
1'&1ément de nappe (L.1) a une masse :

(p . L/cose . w02/4}

Donc le nombre de fibres, coupées dans une direction 6,
est &gal &

4.cosé
na.b= . .
8 /ne o.L D2
ng = Eéllgl-. cos® . A8
7=.D
+ﬂ/2
{10} n.bg= ng bg soit n = (1-n)

_-l|-|-rf2

Cette valeur est a rapprocher de 1'approxima-
tion utilisée par Masounave et al -(33)- :

4

e (1-n)
7D -U__
1.1.3 : Penimitre de fibre X par unité de section :
4 D,D 1
=2 ot = = . et = ity et P
ng 27 (1-n) cos 6 . d8etPy =m (2 > Cose)

Pg Etant le périmétre de la section d'une fibre de
direction 6.

+ﬂ/2

{11} A= ng - Pg = (2+4) . (léﬂ)
=

'Tf/z

I1.1.2 : Histogramme des distances entre fibres :

I1 s'agit d'une &tude bidimensionnelle s'ap-
pliquant & une section de géotextile perpendiculaire au
plan de la nappe et basée sur les travaux de Matheron
-(35)-.

On supposera les sections de fibres du
géotextile non-tissé distribuées aléatoirement suivant
une loi de Poisson (on pourra par la suite émettre quel-
gues réserves sur ce point, 1'aiguilletage orientant
préférentiellement les fibres, et le thermoliage favori-
sant Tes collages entre fibres).

Si les grains, convexes (dans notre cas
les fibres sont des cylindres & directrice circulaire),
respectent un schéma booléen, la probabilité pour gqu'un
cercle de centre quelconque et de rayon r soit inclus
entre les fibres est égale @ :

-1 2 4 an)
ry=n.e 1

Q(0) =n
Soit un point J situg dans les pores entre fibres et

soit R la distance du point appartenant aux fibres le
plus proche de J : R est la distance du premier point
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de rencontre avec les fibres, d'une famille de cercles
croissants centrés en J. On en déduit la "loi du pre-
mier contact" : la probabilité conditionnelle F(r)
pour qu'un cercle centré en J, appartenant aux pores,
et de rayon r, touche une fibre, est tel que :

Fp (r) = P(r > R) = 1 - P(r<R)

P(r<R) = %%g}

avec

- % {nmr + ar}

donc FR (r)y=1-c¢e

La probabilité pour que le cercle de pre-
mier contact (R) soit compris entre (r) et (r+dr) est
égale a :

P (r< R ridr) = ﬁ%}iﬁl
r
P(r¢Rgredr) = 30 ;rFR L) B

+

1
p(r) = = = (2 + A) e 7 7 (nmrZ + ar)

A partir de {10} et {11}, on obtient Ta
fonction répartition des distances entre fibres
(avec dy = 2 r) : (fig. C5)

2 n-1 G
(12} P(%)=;%-£H%u-{§E+%+1}.e*ﬁﬁ‘ﬁT‘(%iH%+”%h
: N
i
5
[
Co
1o
1 I
| |
Ea

i o \d dw

I I [ L

* - max (u)

d'M dM dﬂ
Fig. C5 : Fonetion néparntition des distances dy

entre fibres

On peut ainsi définir, 4 D et n fixés, plu-
sieurs diamétres caractéristiques :

% le diamétre le plus probable :

dy solution de d (p (dy))
d(dy)
#* le diamétre moyen :
EE " 0;'” dy-p (dy) - d(dy)
oF P (dy) - d(dy)

# le diamétre maximum :

da% par 1'intersection de la droite tangente au

point d'inflexion et 1'axe des dM (Rol11in -(38)-.
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Notons que Rollin, dans son utilisation de pld,,)
1'analyse morphométrique, faisait 1'approximation que
les sections de fibres pouvaient &tre considérées com-
me ponctuelles (A = 0). Cette approximation sera d'au- 003
tant plus acceptable que n est grand et D petit. Dans B
ces conditions, i1 obtenait :

0,8 e La2

2
| 296 o APV ess
I M M T

{13} ce qui donnerait, & partir de {10} :

n=01s
MORPHOMETRIE

002 *D =35u n.082

d, =D (Q— - 1) 4D =35p  n-015

M
1-n
A titre d'exemple, nous donnons (fig. C6)

1a distribution théorique des pores obtenue pour un non-
tissé aiguilleté moyen. Les diagrammes montrent 1'in-

fluence théorique de la compression sur la porométrie : 001
oy = 0 n = 92%
G 350kPa n = 75%

On constate une variation importante de la
porométrie, avec augmentation trés accentée du nombre
de pores de petits diamétres. Dans Te méme temps Te 0
nombre de fibres n est passé de
5,3 . 10-5 fibres / u2 & 16,5 . 10-5 fibres / p2.

—dfn)

Ces résultats peuvent aussi &tre présentés ¥ @:d;}
sous forme d'une courbe porométrique, en &chelle semi-
Togarithmique, analogue a une courbe granulométrique :
en abcisse on porte le diamétre dy des pores et en or-
donnée, le pourcentage des pores y de diamétre
d < d’

M

"

MORPHOMETRIE
*D =354 n-082

4D =35p n=075

%
. pla)e

0_///9p(z)dz

{147} y =7P (d% > d

e
b
=

gt

<
]

=l Y

C.II.2 - MESURE DES PORES A L'ANALYSEUR D'IMAGES :

Un certain nombre de mesures ont pu étre . . Distnibution théonique des pores -
obtenues & partir du quantimétre de 1'équipe du Figs Lb:i Eéiﬁzzion gﬁec 22&;gn§4£zé P
P. Rollin de 1'Ecole Polytechnique de Montreal. Le
principe de la mesure est exposé en détail en référen-

cb {33). Nous en rappellerons le principe général :
1'&chantillon textile est saturé de résine fluide.

Aprés solidification, on effectue des coupes, normales

Ygs(‘dﬂ au plan de la nappe, qui sont polies avant observation.

100 La coupe est placée sous un microscope couplé & un ana-

lyseur d'images. L'histogramme expérimental des pores
est obtenu & partir du procédé présenté sur la fig. C7:
agrandissement par incréments d'hexagones initialisés
en un point solide.

4 succion (coset=1)
4 succion (cos et =)

© Quantimetre ) Nous présentons ci-dessous un certain nom-
bre de résultats obtenus sur des géotextiles, testés

4 Morphometrie . i i i
par ailleurs en perméabilité a 1'IRIGM.

50} D=30p n=Qe2

BD280 11.2.1 : Comparaison avec 1'analyse morphométrique :
non comprimé
. Nous présentons (fig. C8) les résultats
expérimentaux obtenus par Rollin sur BD 280 -(39)- et
la distribution théorique obtenue & partir de {4} et

10 {12}. La concordance est trés bonne dans ce cas. On ob-
= " = 4 tient expérimentalement
1 10 50 100 1000 (u)
Fig. C& : Mesure 2 £'analysewr d'images et courbe d* = 66y d =111y d"™X = 206p

porom@trique thiorique
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On =700 kPg

Fig. C11 : Coupes d'un géotextife BD 280 sous
compression croissante (EPM)
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D'une maniére générale, pour des non-
tissés aiguilletés laches (forte porosité n), 1'écart
est faible entre résultats expérimentaux et théoriques.

A partir de cela, i1 nous a paru instruc-
tif de mesurer 1'évolution de la porométrie lorsque le
géotextile est comprimé -(18)-.

Nous présentons les résultats obtenus pour un
non-tissé ajguilleté filaments continus BD 280 (D = 29y,
n = 90,5% pour oy = 0) (fig. C9bis), un non-tissé aiquil-
Jeté PR 395, fibres courtes (D = 28u, n = 89,5% pour
oy = 0) (fig. C9) et un non-tissé thermolig TM 260
(D = 35u, n = 72% pour ay = 0) (fig. Cl0).

Sur la fig. C1l1l nous montrons les coupes
obtenues pour le BD 280 aiguilleté, sous différentes
compressions. Pour le TM 260 la mesure est faite sur
un empilement de nappes car pour une épaisseur trop

faible, les mesures & 1'analyseur d'images ne sont pas
significatives.

Dans le tableau ci-dessous, nous montrons
1'8volution du diamétre expérimental moyen des

pores, d
oy (kPa) 50 100 200 400
d {PR 395} (u)| 136 106 61 51
d {TM 260} (u)| 129 101 92 84
d {BD 280} (u)| 155 108 81 74

Les comportements du non-tissé aiguilleté
et du thermolié sont trés distincts :

% Le PR 395 aiguilleté posséde initialement un
nombre de pores de grand diamétre important. Jusqu'a
100 kPa, le nombre de pores de diamétre &gal ou supé-
rieur & 150u est grand, mais une compression de
200 kPa les élimine presque totalement.

Par contre 1e TM 260 thermolié, dont la
distribution porométrique est trés &talée initialement
sans prééminence des pores de grand diamétre, apparait

beaucoup moins sensible & la compression.

Cette variation de Ta porométrie avec la
compression est un &lément fondamental en ce qui concer-
ne le comportement en filtration.

# Les diamétres caractéristiques obtenus au gquantime-
tre, en fonction de 1a compression oy, ont été comparés
aux diamétres estimés par d'autres methodes (fig. C13 et
C14).

% L'analyse morphométrique ne permet pas de retrou-
ver ces résultats : la diminution du diamétre des pores
avec la compression apparaissait effectivement sur Ja
fig. C6, mais les diamétres théoriques estimés sont sys-
tématiquement inférieurs aux diamétres mesurés expéri-
mentalement. Avant étude complémentaire, nous invoque-
rons la valeur de porosité plus faible sous compression
entrainant une imprécision sur Ta mesure.

Fig. C7 :

pgoiS6718

Obtention de £'histogramme des pores a
in de L'analyseurn d'images
(photos EPM)
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%
i PORE HISTOGRAMS
40 L
PR 395
30+
2001
Porosity Pressure
10+ n=087 25 kPa
0
b i 100 kPa
0] - T T
10+
078 200 kPa
n T
10
0865 800 kPa d
0 L L) T T
0 50 100 150 (pm)
Fig. C9 : Histogramme des pores d'un non-tissé aiguillet?
fibres cowdtes, a partin de £'analysewr d'images,
sous compression croissante (RofLlin)
%6
TM 260
On=2KPa n=0747
10
1 1 1
Oy=50KPa n=0732
0,
]
1
1of
| | 1
% On=100 KPa n=0680
1o
9? G- 400K P2 n-0s27
1 /\—N
0.
? 0}y=1000 KPa n-0586
10L
5:),; 1[‘)0;1 1'50;1 21;)0).1

Fig. Cl10 : Histoghamme des pores d'un non-1£is48
Lhermolié @ pantin de i'anaﬂt{éem d'images,
sous compression crodssante (Rollin)
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(Jh
BD 280 kPa
% 2
)-
100
) . : : .
)
200
) l_-------:_f"'-----;-"""——__._ -
)4
300
) - . =
)
400
P - : - : 2
b £
700
) ; § 5 - . .
pE
1000
3 d
0 50 100 150 200 250 300,
Fig. C9bis : Histogramme des pones d'un non tisse

aiguillete filaments continus a partin de
2'analysewr d'images,sous compressLon
cnoissante (Rollin)

C.I1.3 - POROMETRIE ET SUCCION :

Dans un capillaire, de part et d'autre de
la surface gaz-liquide, existe une différence de pres-
sion inversement proportionnelle au rayon de courbure
du tube capillaire (Laplace). D'aprés la loi de Jurin,
la tension capillaire T &quilibre le poids de la co-
lonne d'eau de hauteur H contenue dans le tube, ou dans
e cas d'expérience de succion, équilibre la succion s
(&quivalente & ('YWH) si le milieu poreux est suffisam-
ment mince pour que 1'on puisse négliger la hauteur de
remontée d'eau dans le capillaire).

Les pores du géotextile sont suffisamment
fins pour rendre exploitable 1a mesure de succion. Cet-
te propriété trouvera d'ailleurs une application pra-
tigue en drainage, le géotextile agissant comme un
siphon capillaire (Gamski et al -(14)-).

# Pour un pore de section uniforme A sur toute sa
hauteur, mais de forme quelconque (périmétre p) :
A=-s.A

T.cos @ . P =7y - H.

avec T=17,5 1072 N/m pour 1'eau
o angle de raccordement, fonction de la nature
de la surface de contact.

{15} 4T coso

o B

s =-T.cos o . T dH
% Pour un pore & section A non uniforme, A ne

croissant ni ne décroissant continiment, la relation
entre le volume capillaire saturé et la succion pré-
sente une hystérésis : suivant que Ta mesure est ef-
fectude en saturation (|s| décroissant) ou en désatu-
ration (|s| croissant), 1'équilibre n'est pas obtenu
pour la méme section (Schneebeli -(42)-). L'interpré-
tation est alors plus délicate et ne devrait se faire
que par une méthode probabilistique (Garcia =(13)-).

) Paute et Chene -(37)- ont utilisé le mo-
de fdesgturation" : pour chaque succion, le niveau
capillaire & 1'équilibre se situe dans une zone ol le
diamétre du pore est décroissant vers le bas :

Le départ d'eau Avy p correspond & une
augmentation de succion (|s2| - |s1]),c'est-a-dire
une diminution du diamétre d'arrét {(ds, - dg,) < 0};
vy 2 correspond au volume total des pores dont 1'in-
terface initiale de saturation avait un diamétre d
et 1'interface finale, un diamétre dSE’ les diamé-

tres des sections intermédiaires étant supérieurs &

die
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) D'un point de vue interprétation, le
probléme est complexe, puisque 1'enchainement rétré-
cissement-&largissement modifie la mesure.

L'interprétation classique revient a consi-
dérer les pores comme des tubes de diamétre uniforme sur
toute leur hauteur (&paisseur b du géotextile) : le dé-
part d'eau Avy p correspond alors au volume des capil-
Taires de diamdtre d52 <dg < dsl

Av

= AS71.2% variation du degré de saturation
Vsat. ’

avec V. volume d'eau @ saturation

ASy 2 avec 1'hypothése ci-dessus, représente le pourcen-
tage volumique de pores de diamétre d52 <ide % dsl'

La méthode présente par ailleurs une incer-
titude, dans la mesure ol 1'angle o de raccordement sera
difficile a estimer, surtout en raison des traitements
de surface (ensimage) des fibres. Classiquement pour
1'eau, on prend cos o = 1

Nous avons repris 1'exemple du BD 280 d&ja
traité d 1'analyseur d'image (fig. C8) : le résultat
d'une expérience de désaturation sur BD 550 effectuée
par Paute et Chene a &té ainsi traité a partir de 1'hy-
pothése cos a = 1 : ni la forme de Ta courbe porométri-
que, ni le domaine des pores ne paraissent admissibles.
L'hypothése cos a = 1/4 permet d'obtenir méme diamétre
moyen que la mesure directe & 1'analyseur d'images.

Sans pour autant minimiser 1'erreur due a
1a méthode, nous soulignerons la différence entre la
méthode de succion et 1a mesure directe :

% La "Toi du premier contact" reproduit fidé&lement
Tes conditions de blocage d'une bille isolée (inscrip-
tion du plus grand cercle dans un domaine fibreux) et
donne donc une dimension ménimale du pore. La méthode
de succion par contre considére le diamétre hydraulique
5 1'interface eau-air, qui, dans le cas des milieux
fibreux, peut &tre beaucoup plus grand (fig. C13 et
C14), car la forme est beaucoup plus &loignée du cercle
que pour un milieu granulaire.

% La mesure par analyseur d'image est une mesure de
surface. Par contre la mesure de succion est volumique
et fait intervenir 1'ordre des &vénements (incrément
(dSZ - dg,)). Elle ne peut donc pas donner une réparti-
tion porométrique. E1le ne peut pas non plus donner
1'ouverture 0M3X dy géotextile qui correspond aux plus
gros capillaires (ceux présentant un diamétre d > OMX
de 1'amont & 1'aval du textile), car Te passage d'une
bille de diamétre D = OMa@X ne fait pas intervenir la
répartition lingaire des différents diamétres du capil-
laire, au contraire de la mesure de succion.

La méthode de succion est donc & déconseil-
Ter pour caractériser Ta filtration des milieux fibreux.



C.III - DETERMINATION D'UN PARAMETRE CARACTERISTIQUE
DU COMPORTEMENT FILTRANT

C.III.1 - PARAMETRE ISSU D'UNE MESURE DE PERMEABILITE :

Pour définir une loi de perméabilité des
milieux poreux, nous avons déja fait intervenir la no-
tion de diamétre des pores moyen B-{4} :

d =d, =01 diamétre hydraulique
D H T Y q
Ce diamétre a été comparé aux mesures ef-
fectuges d 1'analyseur d'images pour des non-tissés
aiquilleté (PR 395) et thermolié (TM 260) (fig. C 13 et

Ci4).

Les mesures de perm@abilité nous permet-
tent de définir un autre diamétre des pores caractéris-
tique : 1'application de la loi de Kozeny au géotextile
considéré permet d'obtenir un diamétre dg correspondant
a 1'adaptation parfaite de cette loi aux résultats ex-
périmentaux

-{9°}: Eisia o B 2
B-{97}: Ky mesuré k= (dy)

(fig. C12)

On constate (fig. C13 et Cl4) que le dia-
métre hydraulique dy tend & surestimer le diamétre des
pores moyen d'un point de vue filtration, ce qui est
logique, nous 1'avons montré ci-dessus, dy correspon-
dant au périmétre du pore et d (analyseur d'images) au
plus grand cercle inscrit dans le pore. d*, diamétre
le plus probable est quant & Tui nettement inférieur &
dy sous compression forte, tandis que dy, reste assez
proche de d (ainsi la loi de Kozeny app%iquée en pre-
nant pour diam&tre des pores d au lieu de dy donne un
résultat trés satisfaisant : fig. C12).

L'estimation d'un diamétre des pores ca-
ract&ristique en filtration & partir d'une mesure de
perméabilité apparait trop approximative; lorsque la
structure du géotextile change, le rapport entre
(dy, dg) et (d - analyseur d'images) varie de maniére
imprévisible. On congoit d'ailleurs bien que 1'écoule-
ment de 1'eau est un phé&noméne trés différent du pas-
sage d'un grain au travers du géotextile.

11 faut donc chercher une autre méthode
de détermination, si possible aussi simple qu'un essai
de perméabilité.

C.III.2 - PARAMETRE OBTENU A PARTIR D'UN RESEAU
FIBREUX :

Le principe est d'identifier la structure
fibreuse & un arrangement simple de cylindres, homo-
géne pour 1'ensemble du textile.

Ainsi déja en 1973, Leflaive et Puig
-(27)- avaient proposé un réseau de fibres unidirec-
tionnelles, paralléles au plan de la nappe (fig. C15 a)
disposées suivant un maillage carré, dont la porosité
est égale & la porosité de volume. On obtient un dia-
métre de passage pour une particule sphérique :

1 0,88 _ 1,

e
i 1

C'est le réseau, avec répartition des fi-
bres identique dans les directions (N) normale au plan
et (P) dans le plan, qui présentera le diamétre de pas-
sage dt Te plus faible.

" - m
‘\16} dt =D ( E .

Dans la méme optique, nous avons interpré-
té les résultats obtenus par Fayoux -(12)- en filtration
hydrodynamique, & partir de notre théorie probabilistique

du chapitre (C.V) : si 1'on fait tendre 1'épaisseur bg
du géotextile vers 1'épaisseur minimale bj appelée
epaisseur unitaire (référ. C.V.1.1), 1'ouverture 095 dé-
terminée par Fayoux tend vers le diamétre des pores

@Y = d95 correspondant & la sphére qui n'a qu'une pro-
babilité de 5% de s'inscrire dans les pores du géotexti-
le (en réalité nous verrons que Fayoux ne détermine pas

095 mais Dgs du passant qui est identifié a 095 %
référ. C.IV.1.2).

Quoique la masse surfacique minimale des
géotextiles non-tissés aiguilletés envisagés par Fayoux
soit assez forte, p = 130 g/,2, i1 semble que, lorsque
1a masse surfacique, donc 1'epaisseur diminue, & méme
structure, (ce qui n'est dans ce cas qu'une approxima-
tion puisgue n varie avec bg)

1,5 )y
Vin

95 95 T 1
b b = D. . == =1}=D.
g—>10—>d D.( 7 1o 1)=D.( =
Cette "limite" correspond @ une masse sur-
facique assez forte, il est possible que 1'on n'ait pas
atteint véritablement la limite et i1 parait plus rigou-
reux d'écrire :

9% op. (L% __q

Vien

Cette valeur correspond au diamétre de la
plus grosse sphére traversant la structure (b) consti-
tuée de deux 1its de fibres perpendiculaires.

Comme le réseau proposé par Leflaive, ce
réseau est identique dans les directions (N) et (P),
mais le diamétre estimé (d95) correspond au diamétre ma-
ximal des pores :

7y @ sp.bB_ey
V1-n

Notons que, dans 1'optique proposée ici,
les différents réseaux proposés en -(12)-, se modifiant
en fonction de 1'@paisseur by, n'ont aucune significa-
tion : le réseau fibreux ne peut que rester identique a
Tui-méme Torsque 1'@paisseur by augmente. Mais alors on
ne peut expliquer la diminution de 1'ouverture avec
1'augmentation de by : £a notion de néseau peut permet-
the une estimation du diamitre des pores caractiristi-
que mais pas une estimation de £'ouverture du géotextile.

®
&3 P
ntﬁcﬂ =

dt dt+D

Fig. C15 : Modeles de ndseaux fibreux considerds
en filtration

Nous rapprocherons ces valeurs {16} et
{17} obtenues de celles obtenues & partir de 1'analyse
morphométrique :
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gl % . & 0,89
Ku/Dz ] dM = B (._.3_ 2 1)
v 1-n
(m.s)"
. K.[exe]—— ;-4 (s L omn ittt
3. C12 : Loi de penmabilit? et estimation du o T M ( 1)
diametne des pones S o \/1-n
PR395 ;// s : max 1,85
o % dM = D, (=/——-1)
1-n
‘ _ Pour Te cas d'un non-tissé aiguilleté et
d'un non-tissé thermolié, nous avons comparé dMax 3
ces diamétres (fig. C13 et Cl4) : E
& Le diamétre d?ax est largement inférieur au
diamétre hydraulique dy ; i1 est aussi systématiquement
| n inférieur au diamétre d mesuré & 1'analyseur d'images ; il
0.4 05 08 0.7 08 0.9 se peut que les géotextiles les plus minces considérés
par Fayoux soient encore trop gpais (130 g/mZ) pour étre
d considérés comme des nappes unitaires (référ. GV 25y,
Dans ce cas di@X considéré serait une ouverture et non pas
() un diamétre mgxima1 de pore (toujours supérieur & 1'ou-
verture).
» 4=ty
ool o dy Lol de KOZENY
¥ i,
a d moyen )
a & leplus probable }Malvuur A
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00 Fig. C13 ; Estimations differentes du diametre des
pores caract@ristigue powr un non-tisse
aiguilleté
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C.IV - DETERMINATION DE L'OUVERTURE PAR TAMISAGE
C.IV.1 - CONDITIONS GENERALES D'ESSAI :

Un certain nombre de méthodes de tamisage, permettant une caractérisation du comportement filtrant des géo-
textiles, ont &té développées ces derniéres années. Ces méthodes, qui sont souvent présentées comme des mesures de la dis-
tribution des pores, n'en sont pas ; ce sont des mesures de la probabilité de passage de particules d'un diamétre donné
de part en part de la masse fibreuse. Nous comparerons en (C.V) les résultats obtenus par tamisage aux mesures poromé-
triques (C.II).

Dans une expérience de tamisage, le géotextile placé horizontalement, joue le réle d'un tamis épais, pour
une certaine quantité de grains placés sur sa face supérieure. L'entrainement des particules est obtenu soit par vibra-
tion (tamisage & sec) soit par écoulement d'eau (eau chargée en particules en suspension ou sol soumis & un écoulement
alterné).

Nous considérerons un type d'essai comme valable s'il permet d'obtenir 1'"ouverture maximale" du textile
(référ. C.1.2.2), c'est-d-dire le diamétre des plus grosses particules passant au travers du géotextile vierge. C'est
cette "ouverture" qui sera utilisée dans les critéres de rétention pour géotextiles (C.I.2.3).

Le principe de base est gue la probabilité de passage au travers du géotextile d'une particule de diamétre
Ds = OMX (pratiquement Dg = 095) doit &tre indépendante de 1'essai : cette probabilité doit tendre vers 0,00 (vers 0,05).

Or un essai de tamisage sera caractérisé par la masse du milieu granulaire @ tamiser, par sa granulométrie,
et par 1'énergie de tamisage. I1 faut donc fixer les conditions d'essai permettant de vérifier le principe ci-dessus.
p g !

IV.1.1. : Masse granulaire & tamiser : 1.2.2 Granulométinie étalie : La seconde méthode prati-

quée consiste & utiliser un milieu granulaire & granulo-
La masse granulaire testée doit é&tre suffi- métrie trés étalée vérifiant certaines conditions :

samment faible pour que les particules piégées dans le

textile ne modifient pas la probabilité de passage des Le diamétre maximum du milieu granulaire

particules entrant successivement dans le textile : chaque doit &tre au moins 2 fois supérieur i 1'ouverture maxima-

particule doit pouvoir &tre considérée comme une particule le du géotextile -(30)-.

isolée entrant dans un géotextile vierge. Plutdt que de

diminuer la masse testée, une autre solution consiste & Le milieu granulaire doit &tre correctement

exercer un &coulement alterné qui libére les billes pié- gradué de maniére & disposer de masses équivalentes dans

gées dans le textile et &vite ainsi les interférences en- toutes Tes classes.

tre particules, pour le passant obtenu au cycle suivant.
La méthode théoriquement admissible de dé-

La masse granulaire doit étre suffisamment termination de 1'ouverture maximale consisterait 4 _consi-
importante afin d'obtenir une masse de passant significa- dérer le passant classe par classe et & définir 095 com-
tive. me &tant le diam@tre moyen de la classe de sol qui a une

probabilité de passage inférieure ou &gale a 0,05.
IV.1.2 : Granulométrie du milieu granulaire & tamiser :
Cette méthode serait assez imprécise en

I1 sera constitué de grains sans cohésion et raison des faibles masses @ prendre en compte et des dif-
présentant si possible une forme proche de la sphére. On ficultés expérimentales.
utilise soit des billes de verre soit des particules de
silice. Un mode opératoire beaucoup plus simple est

utilisé dans Te cas du tamisage d'un sol & granulométrie
1.2.1 Granufoméinie etroitfe : En principe le milieu gra- gtalée :
nulaire doit appartenir & une classe unique étroite. Le
095 correspond & la classe de grains qui est bloquée par Théoriquement 0M3% est indépendant du milieu
le textile a 95% (masse de passant égale a 5% de la mas- granulaire, tant que celui-ci vérifie les conditions pré-
se & tamiser). Si 1'on souhaite obtenir une bonne préci- cédentes (pas d'interférence entre grains et diamétre
sion sur 095, les classes de grains doivent &tre trés maximal du milieu granulaire & tamiser supérieur a
8troites, et i1 est nécessaire de multiplier_les essais 2.0M&Xypuisqu'il s'agit du diamétre du plus gros grain
jusqu'a trouver Ta classe correspondant a 095. susceptible de traverser le géotextile.

Cette méthode a 1'avantage de permettre une ghanulométrie étroite : on considére la classe de par-
détermination de l1a probabilité de passage Q en fonction ticules de plus petit diamétre, susceptible d'é&tre arrétée
du diamétre Dg des grains (cf. C.V) : en totalité par le géotextile —= 0MaX, Pour des raisons

100 (1-Q) : de précision, on considére 095 qui correspond & T1a classe
{18} Q= Q(Ds) =0 (Ds =0 ) de probabilité de passage égale d 5%.

ghanulométnie étalée : on considére la particule de
plus gros diamétre, susceptible de passer au travers du
géotextile. Mais comme cette limite est incertaine expé-
rimentalement, on considére les z% les plus grossiers du

i g 4 > . Plus z peut &tre pris petit, plus la dé-
tifiquement intéressante car la connaissance de la fonc- paSsant on =50 :

tion probabilité Q (Dg) permettra, en utilisant la métho- termination de (RXiest pracise.

de théorique proposée en (C.VI) d'estimer La distribution 100-2

des pores. Ceci est important puisque, comme nous 1'avons Soit DF le diamétre correspondant du passant

déja précisé en (C.I1.2) le comportement en filtration et

en particulier le mode de blocage des particules (interne

ou externe) dépend, & méme ouverture maximale, de la 0100“2 TR

distribution des pores (non-tissé aiguilleté ou thermolié). F

0 = 0,05 n'étant dans ces conditions qu'un cas particu-
Tier.

La méthode classe par classe est donc scien-



DES étant trop sensible aux h&térogénéités de structure

-(30)- i1 apparait préférable de considérer D?S, qui varie

peu avec la granulométrie du miljeu @ tamiser, et la masse
est plus représentative. Mais i1 serait fondamentalement

evwontg d'entretenin une confusion entre Le D;S du passant

d'un s0f d ghanubomitrie 2talie ef Le 0% du tamisage
classe pan classe.

Le 095 est par définition indépendant du mi-
lieu granulaire, alors que 095 en dépendra : le passant
contiendra d'autant plus de particules de diamétres Dg
que Q (Dg), caractéristique du géotextile, sera grand,

mais aussi d'autant plus que Te milieu granulaire & tami-
ssg en contiendra (ce qui entraine une modification du
D

F ). C'est la raison pour laquelle i1 faut étre trés ri-
goureux et constant dans le choix du sol @ granulométrie
gtalee.

Dans le sous-chapitre (C.V.2.4), nous mon-
trerons, & 1'aide de 1a théorie proposée, les divergences
numériques entre 093 et Dg5.

IV.1.3 : Energie de tamisage :

L'énergie qui force les grains & passer au
travers du géotextile est obtenue soit par vibration,
soit par un courant d'eau.

Pour un type d'énergie choisi, on se Timitera
@ un taux n'entrainant pas de destruction de la structure
fibreuse, et la durée de 1'essai sera telle que Ta masse
de passant sera stabilisée.

11 reste Te probléme de 1'équivalence des
énergies de tamisage relatives a différents modes opéra-
toires. Dans 1'état actuel des choses, nous n'avons pu
que comparer (tableau C2), les ouvertures maximales ob-
tenues par plusieurs méthodes sur plusieurs géotextiles.

C.IV.2 - MODES OPERATOIRES DIFFERENTS :
IV.2.1 : Tamisage & sec :

La méthode, de ce type, Ta plus connue est
celle recommandée par le Corps des Ingénieurs US Army.
C'est 1'"equivalent opening size" (EOS) : 1 590 g/.2
de billes de verre, appartenant @ une méme classe stan-
dard, sont tamisés durant vingt minutes (fréquence 50Hz,
amplitude 3mm). Le tamis géotextile fait 0,20 m de dia-
métre (Calhoun -(6)- Steward -(48)- Haliburton -(19)-).

Le 095 (appelé souvent EOS) correspond &
la définition vue plus haut.

Le laboratoire de Delft propose une varian-
te de cet essaj (Ogink -(36)-). Cependant i1 propose
0°8 comme paramétre car iT remarque que la durée de vi-
bration affecte le 095.

Ro11in, dans un rapport interne pour
1'ASTM, a montré qu'il &tait difficile d'obtenir une mé-
me énergie de vibration pour des tamis de géotextile
empilés sur le méme bati de vibration.

Par ailleurs, Schaal -(40)- a montré la
différence obtenue sur Q(Dg) entre unm tamisage classe
par classe et un tamisage sur un ensemble de billes de
verre & granulométrie &talée (fig. C16) :

L'histogramme obtenu classe par classe
montre logiquement une probabilité de passage décrois-
sante lorsque Te diamétre des billes de verre augmente.

Par contre Te diagramme obtenu avec un ensemble de bil-
les & granulométrie continue fait apparaitre un diame-
tre de bille optimum, un piégeage interne des billes

de petit diamétre dont Ta probabilité de passage est
plus faible que pour des billes de 50u de diamétre et
curieusement une probabilité de passage supérieure pour
les billes de gros diamétre (095 = 90p : classe par
classe - 095 ~ 200u granulométrie &talée). I1 apparait
donc que pour un sol & granulométrie étalée, il y a
interférence des différentes classes entre elles et
1'on préféra le tamisage classe par classe.

Passant (%) SD 240
1001 e, Se o 100g ( 10g /classe )
e
: A 1009/:]:::2
a _0..
L " E=r=a
o B S,
.o
..-0;.
501
_____ Y e
L--0-
0 25 32 40 50 63 80 90 100 itﬁ %60 200 300

Diametre des billes ( u)

Fig. C16 : Tamisage de bilfes & travers un SD 240
en fonction de Lewr diametre (Schaal)

IV.2.2 : Ecoulement alterné :

Cette méthode a &té développée paralléle-
ment au CEMAGREF par Fayoux-Loudieres -(10)- et au
BAW par List -(28)-, en s'inspirant du comportement
d'un géotextile sur talus soumis au batillage.

Pour 1'essai CEMAGREF, le tamis textile de
0,30m de diamétre est alternativement plongé de 0,12m
dans un réservoir d'eau puis ressorti. Les tamis sont
accrochés d une roue tournant & 1,6 tour par minute.
L'essai dure 24 heures. Le géotextile est chargé de
31 120 g/p2 de sol @ granulométrie continue et trés

gtalée (D85 = 650, D50 = 130p, U_ = 60). Une étude
s 5 5

comparative -(30)- a permis de montrer que le Dgs

gtait peu sensible & une modification des conditions
d'essai (tableau Cl). Par contre 1'histogramme du pas-
sant est logiquement sensiblement différent (varia-

tion du DEO) suivant la granulométrie du sol initial
utilisé (fig. C17).

IV.2.3 : Ecoulement d'une eau chargée :

L'eau contenant en suspension une certai-
ne concentration de particules s'@coule au travers
d'un géotextile. On évalue la masse relative de parti-
cules traversant la nappe.

Cette méthode a &té utilisée par
Burguiére (-(5)- sol & granulométrie continue et mesu-
re granulométrigue par granulométre & laser), par
Atmatzidis et al -(1)- et Schaal-Gielly (-(40)- vidan-
ge au travers d'un geéotextile d'une eau chargée en
billes de verre, en procédant classe par classe).



51

TABLEAU C1
poids |1immersion
Beotex! duree|sol| p0/p10 d:af_‘” e Loy 595 |59
essai = A ? F | [YF
panier| paniers
Kg cm
A 26h |1 | 60 2,2 10 50| 47| 41
20. iz [ 1353 1 252 10 52| 48 | 43
sD290f 24 |3 | 5,8 | 2,2 10 53| 50| 45
7 | 2.2 10 47 | 43| 38
16 |1 2,2 10 45 | 43| 38
24 |1 g1 10 55 | 49 | 44
24 |1 0,7 10 53| 48 | 38
| 8 2 |1 2,2 | 10 53| 48 | 37
17 [ 2,2 10 47 | 44 | 37
SD400| 54 |1 |vitesse| 2.2 | 1o 55 | 49 | 43
f double
248 |1 0,7 10 55 | 50 | 44
\ 24 |2 22 | 10 55 | 42 | 36
effet | 24 |1 4 cm |9 | 92 | 60
du 26 |1 12cm |94 | 90 | 60
niveau| 24 |1 8 em | 100| 95 | 60
c
sp290| ( autres &chantillons ) |
94 passant

00 s tamisage

A eau chargée

SD 240

= T — g

Diametre de billes( u)
Comparaison des 2 Zypes de meswre
d'ouverture des pores (Schaal)

Fig. C1§ :

£~ tamisage

A eau chargée

A
50[ & SD 600
L
[
|
%5-——-—-———— —_——— — - — -
10 20 50 700 150 200 i
Diametre de billes( u)
Fig. C20 :

Comparaison des 2 types de mesure
d'ouventure des poaes (Schaal)

Nl
(%) o
4 Aprés
| filtration
géotextile | |
1 A -",z 3
50 - Sols
i testés
1F_
2~
3F""’
0 ! l Ll L] T
001 002 005 01 02 05 i 2
Fig. C17 : Tamisage par Ecowlement alterné -
Granulométnie du s0f inditial el du
passant pour Le geotextile A - (fableaw CT)
CEMAGREF -(30)-
5 passant

I 7

100- A tamisage

A eau chargée

095-——:-———- — e ——— — ——— —_—
10 26 50 60 150 200 .
Diametre de billes( u)
Fig. C19 : Comparaison des 2 types de meswre
d'ouventure des pores (Schaal)
96 passant
100- s tamisage
i A eau chargée
s0| sSD 125C
[ \
095.;-________ e e
10 20 50 100 150 200
Diametre de billes( u)
Fig. CZ1 : Comparaison des 2 types de mesure

d'ouverture des pores (Schaal)



Schaal a effectué en paralléle des essais
de tamisage & sec et d'eau chargée, classe par classe,
et sur les mémes géotextiles.

De cette double série d'essais, nous
avons tiré les conclusions suivantes :

% L'8coulement d'eau chargée reproduit sans doute
mieux les conditions de passage d'un grain au travers
d'un textile en filtration qu'une opération de tamisa-
ge a sec.

Pour un non-tiss€ aiguilletf? de masse
surfacique p (donc épaisseur bg) moyenne (200 a
400 g/m2), les deux méthodes semblent donner des ré-
sultats comparables (fig. C18 : 5D 240). Pour un ai-
guillet& mince (fig. C19 : SD 120), 1'ouverture maxi-
male est majorée par tamisage & sec, alors que pour un
aiguilleté épais (fig. C20 : SD 600), les billes en
vibration sont toutes piégées par le textile.

La méthode de famisage a4 sec paraii donc
inutilisable pour Les non-tissés aiguilletés : Alors
que 1'énergie imprimée & une bille en &coulement flui-
de est quasi-constante puisque proportionnelle & la
vitesse fluide (1a probabilité de pénétration d'une
bille, sur un incrément d'épaisseur Abg, est indépen-
dante de la position actuelle de 1a bifle dans
1'épaisseur du géotextile), 1'énergie de vibration se
dissipe par frottement lorsque la bille est dans 1'é-
paisseur du textile (SD 600). Le passage d'une bille
par vibration sera trés sensible & la tortuosité du
chemin suivi. De plus, les billes (Dg < 30u)se collent
glectrostatiquement aux fibres -(40)-.

Par contre 1'énergie de vibration apparait

surdimensionnée lorsque le textile est aiguilleté mince,
elle tend & écarter les fibres et & "ouvrir" les pores :
pour 1e SD 120, on obtient une probabilité de passage de

100% par vibration pour des particules de 150u qui est
1a valeur du 095 pour un écoulement d'eau chargée.
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Pour un non-tissé LLE chimiquement, mince
(fig. C21 : SD 125 C), le tamisage & sec semble consti-
tuer une méthode intéressante. Le tamisage & sec était
d'ailleurs initialement une méthode utilisée pour les
tissés.

C.IV.3 - CHOIX D'UN MODE OPERATOIRE :

La méthode de tamisage & sec parait accep-
table pour tous les géotextiles dont Tes liaisons in-
terfibres sont fixes et 1'épaisseur faible, mais on la
déconseillera dans les autres cas.

Nous retiendrons la méthode par écoulement
alterné qui semble présenter les mémes garanties que
1'écoulement d'eau chargée, tout en &tant de mise en
oeuvre plus élémentaire.

Le tableau C2 montre les résultats obtenus
pour Te méme géotextile par plusieurs modes opératoires,
d'aprés différents auteurs. A 1'examen de ce tableau,

il apparait actuellement difficile de définir une équi-
valence entre les différents modes opératoires. En par-
ticulier i1 n'apparait pas possible de classer les mé-
thodes suivant 1'énergie imprimée aux grains, la trans-

mission de 1'énergie globale de tamisage aux grains

étant fonction de 1a structure du géotextile.

On notera cependant que le taux d'énergie
de 1'ensemble de ces essais de tamisage est élevé et
correspond & des conditions d'utilisation du géotextile
particuliérement sévéres. L'ouverture maximale ainsi
définie constituera une borne supérieure de 1'ouverture
effective in situ, et ce d'autant plus que la compres-
sion oy du textile entrainera une diminution de 1'ou-
verture. Nous reviendrons sur ce point au chapitre sui-
vant.
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TABLEAU C2 - VALEUR DES PARAMETRES DE FILTRATION SUIVANT LE MODE DE TAMISAGE

D
L g o [ gl ot ode. oy 0
Référence Géotextile (%) (mm) (1) (n) () () Opératoire 1 elasce | Etale
-{40)- SD 125 C 90 1,4 50 80 90 95 Eau chargée
-(40)- (Sodoca) 71 150 200 > 200 Tamisage & sec
-(40)- SD 120 93 1,9 120 145 150 170 Eau chargée X
-(40)- 170 > 200 > 200 > 200 Tamisage @ sec
-(40)- SD 240 90,5 2,8 63 90 100 110 Eau chargée X
-(40)- 80 85 90 100 Tamisage a sec X
-(10)- 50 (110) Ecoulement alterng X
-(40)- SD 600 86 4,8 36 60 65 70 Eau chargée X
-(40)- 42 70 Tamisage a sec X
-(10)- 40 (70) Ecoulement alterné X
-(40)- BD 150 92 135 90 155 165 180 Eau chargée %
-(10)- (Bidim) 25 105 130 160 Ecoulement alterné X
-(40)- BD 280 90,5 2,15 80 95 110 130 | Eau chargée X
-(52)- 128 138 200 Tamisage & sec X
-(19)- 180 Tamisage 3 sec X
-(10)- 35 95 105 110 Ecoulement alterné X
-(40)- BD 550 90,5 4,2 55 75 80 85 Eau chargée X
-(10)- 15 45 50 80 Ecoulement alterng X
-(52)- TP 270 54 0,65 65 85 Tamisage a@ sec ®
-(10)- (Typar) 15 35 40 60 Ecoulement alterné X
[
-(52)- TP 120 175 190 220 Tamisage & sec X
-(10)- - 30 103 108 120 Ecoulement alterné X
™ 70 200 350 Tamisage & sec %
-(10)- (Terram) 98 118 160 Ecoulement alterné X
™ 110 0,78 0,55 120 180 Tamisage & sec %
-(10)- 97 108 115 Ecoulement alterné b
™ 140 0,785 0,7 70 100 Tamisage d@ sec X
-(10)- [ 95 100 110 Ecoulement alterné X
™ 190 0,76 0,9 40 60 Tamisage & sec X
-(10)- 85 95 98 Ecoulement alterné X
™ 230 0,765 : (2 30 50 Tamisage & sec X
-(10)- 50 80 90 Ecoulement alterné X
™ 260 0,76 1,2 20 40 Tamisage & sec X
-(10)- 38 50 63 Ecoulement alterné X

(x : type d'essai effectué)




C.V - RELATION THEORIQUE ENTRE POROMETRIE ET TAMISAGE

Nous devons 1'idée initiale de la théorie que nous proposons ici d Silveira,et dson &tude sur les milieux
granulaires -(46)-. Parallélement d nos travaux, se situent les recherches de Wittmann sur les milieux granulaires -(53)-
puis sur les géotextiles -(54)-, mais la voie suivie n'est pas Ta méme.

C.V.1 - NOTION DE PROBABILITE DE PASSAGE :

Considérons une section de géotextile, nor-
male & la direction moyenne du passage des particules et
gtudions le probléme bidimensionnel du passage d'une
particule sphérique de diamétre Dg au travers de cette
section.

Le probléme étant bidimensionnel, la vites-
se de la particule ne peut étre que normale & la sec-
tion. Ceci revient @ considérer une épaisseur de géo-
textile by (Epaisseur prise normalement & Ta section)
pour laquelle les pores peuvent étre identifiés & des
tubes de section constante et d'axe normal & la sec-
tion. L'épaisseur byl maximale de géotextile pour laquel-
le cette hypothése est admissible sera appelée Zpais-
Sewr unitaire de géotextile.

V.1.1. : Géotextile d'@paisseur unitaire by :

Nous reprenons les données du sous-chapitre
(CIXT.1.2)0e

Supposons connue 1a distribution des pores
d'une section de textile, soit par analyse morphométri-
que, soit par mesure directe @ 1'analyseur d'image, soit
par toute autre méthode de comptage :

Le pourcentage de pores de diamétre
(d < d¥) est égal a

{14°} y/100 =P (d< &) =1-P (d > &)

Donc P (d3»d)=1- y/100

Mais P (d 3> dY) =3_E%l: Q (dv)
n

0 (d¥), avec les hypothéses exposées en (C.II.1.2), est
2gal @ 1a probabilité pour qu'un cercle, de centre quel-
conque dans la section, et de rayon d¥, soit inclus en-
tre les fibres.

Pour définir la probabilité de passage
d'une particule de diamétre Dg au travers de la sec-
tion, i1 suffit d'identifier :

=g
Ds = d

{19} Q (D = d¥) =n . (1-y/100)

On constate Togiquement que Ta probabilité
de passage diminue, lorsque la porosité n et le .pour-
centage (1 - y/100) de pores (d > dY) diminuent.

La probabilité de passage ainsi calculée
correspond @ une particule isolée, sans dépendance
vis-d-vis d'autres particules (textile vierge, @ moins
de supposer une modification de la distribution des
pores y = £ (d¥) par colmatage).

Cette théorie sera donc applicable aux ex-
périences de tamisage sur géotextiles puisque une des
conditions d'essai était que le passage d'une bille de-
vait étre un événement indépendant (C.IV.1) : masse &
tamiser suffisamment faible pour &liminer tout risque
d'interaction entre particules, ou écoulement alterné
lib8rant les particules piégées, entre deux cycles.

V.1.2 : Géotextile d'épaisseur N.bj :

Considérons schématiquement qu'un géotex-
tile épais est constitué d'un empilement de N nappes
identiques d'épaisseur unitaire by :

bg = N.b1

D'aprés cette définition, N doit étre en-

tier. En fait rien ne s'opposera @ une interpolation
dans les cas pratiques.

{199 N=1 Q (0 =d)

n. (l-y/100)

{20} N> 1 Q (Dg = &) = (n.(1-y/100))' = (n.(1-y/100)

en supposant 1'indépendance d'une nappe unitaire par
rapport aux autres.

La probabilité de passage diminue done ex-
ﬁanenxietzemenx avec L'épaisseur de géotextile consdi-
2nie.

Cette méthode est utilisable pour inter-
préter des expériences de tamisage, puisque le passage
d'une particule est indépendant de celui des autres
particules. C'est ce que nous proposons au sous-chapitre
(C.V.3) suivant. Par contre 1'utilisation de cette mé-
thode pour des expériences de filtration serait beau-
coup plus laborieuse, puisqu'il faudrait envisager le
blocage d'une particule par d'autres particules piégées
entre les fibres, et donc procéder par incréments.

V.1.3 : Détermination de 1'ouverture :
{18} 0 100 {1 - @ (Ds)} = Dg

est 1'ouverture du géotextile 0100 (1_0), avec Q pro-
babilité de passage au travers de 1'épaisseur bg de
geéotextile d'une particule de diamétre Dg.

On peut ainsi obtenir théoriquement une
ouverture quelconque du géotextile, & partir de la re-
lation {20} :

2130 100 11 = (n. (1-y/200)™} _ v _

s

La détermination d'une ouverture quelcon-
que du géotextile nécessite Ta connaissance de :
% la porosité n et 1'épaisseur bg du géotextile
% 1'épaisseur by de la nappe unitaire
% la distribution des pores y=f(d¥) dans une sec-
tion paralléle au plan de la nappe

On appliquera {21} @ la détermination de
1'ouverture maximale du géotextile :

omax _ 0100 > Q (Ds} -0

En fait (C.IV.1), pour des raisons expéri-
mentales, on considére 095 au lieu de Omax, dont la dé-
termination pratigue serait délicate.

0% <=>Q (D) = 0,05

\Pg/1
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On pourra utiliser {21} de plusieurs manié- avec Q = 1 - 6/100

res :
A g " {22} y/100 = 1 - 1/n (1 - §/100)*/N
% détermination de 1'ouverture 0°, & épaisseur de

géotextile fixée s i
0" =Dy = ¢ = f(y)

Y% de pores dq(d‘lr

[ 100
N=1 -|
y=f(d")
ﬂ:0.92
N=2 D=30,
1l 75
N=4
\ | »
1l 25
T
N_a(p,) d'-D
(1-¥{°3= s/ nN 0 =D=
i | L} | — T T
001 7= 01 1 10 P 100
n=092 n=0‘92 n=0,92 05339}‘ L" 095_ 110
5-95 5-95 5-50 Beo. a
0 =69

N=2 N=4 N-2

Fig. C22 : Détemination théornique des ouvertures
d'un géotextile
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% détermination de 1'épaisseur de ggotextile corres-
pondant & une ouverture 08 fixée :

o8
b - Log (1 - 6/100)
9 Log n + Log (1-y/100) = !

D, =i yist )

{23}

% détermination "inverse" de la distribution des
pores :

La détermination expérimentale, par tamisa-
ge, de 06 = d¥ (histogramme du passant classe par clas-
se) pour un géotextile donné (n,N fixés) permet d'obte-
nir :

{24} (=%)

1 -8
100" exp. R )

100

C.V.2 - APPLICATION AU CAS D'UN NON-TISSE AIGUILLETE :

Nous avons appliqué la théorie proposée au
cas du BD, un géotextile pour leguel nous dispo-
sons de la distribution porométrique (y = f(d¥), sous
compression nulle oy = 0) et de résultats de tamisa-
ge pour plusieurs épaisseurs de géotextile.

Nous disposons uniquement de 1a distribu-
tion des pores suivant une section normale au plan du
géotextile, alors que la distribution des pores inter-
venant ici est celle correspondant @ une section pa-
ralléle au plan de la nappe. Le géotextile n'étant pas
isotrope, la distribution ne sera pas identique pour
les deux plans, mais en 1'absence de renseignements
complémentaires, nous utiliserons celle définie
(fig. C8) pour le BD 280.

Pour Te BD 150 et le BD 550 nous admettrons
méme structure pour des Epaisseurs différentes.
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V.2.1 : Principe Général :

La fig. C22 donne le principe de la métho-
de. La fonction distribution de pore (y = f(dY)) est
celle du BD (fig. C8) mais 1'extension de 1'abaque &
tout autre textile nécessite seulement la connaissance
de sa distribution porométrique ou pour la méthode
"“inverse" {24} la connaissance de 1'histogramme obte-
nu en tamisage.

Un tel abaque permet de retrouver :

% L'histogramme du passant classe par classe pour
une épaisseur donnée de géotextile.

Pour N = 1 (&paisseur unitaire) la proba-
bilité de passage d'une particule Dg = d, est égale au
pourcentage (1-y/100) de pores de diamétfe (d > dy)
nultiplié par la porosité n :

Q=(1- T%U] = (1 - y/100) . n

Pour N=2 Q=0,05 0°° = 110y
Q=0,50 0= 39y
% La variation de 1'ouverture avec 1'&paisseur de
géotextile

95

Pour Q = 0,05 N=2 077 = 1i0u
95

N=4 0°= 6%

"

V.2.2 : Influence de 1'épaisseur du géotextile :

La fig. C 23 qui correspond & :
N
Q (d¥) = {(1 - y/100) . n}

montre plus clairement le mécanisme du piégeage :
0 est 1a probabilité de passage d'une particule de dia-

Y% de pores d<d’

+100 Non Tissé | Ll
N=1 : | n=075 f / n=092
| Aiguilleté ¥
D35« /
i *
N=2 // /
‘\\““xk 175 /
1\\\ / o
N=4 /
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~\\\\ L 50
*
&
41 25
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5=95 8-95 0 =50, 0O =135,
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Fig. C24 : Injluence théornique de La compression sur

Les ouventures du géofextile



métre d¥. On constate que cette probabilité décroit
vite avec 1'@paisseur, méme pour une particule fine.

Pour N fix&, on obtient, par intersection
avec les courbes iso-dY, 1'histogramme du passant
classe par classe pour bg = Nb;.

Pour Q fixé, on obtient, par intersection
avec les courbes iso-d¥, la variation de 0100 (1-Q)
avec 1'@paisseur.

Remarquons que la méthode est utilisable
pour un multicouche (1) + (2) :

N N
Q (¢¥) = {(1-y1/100) . m} g {(1-y2/100) . ny} 2
L'ordre des couches n'intervient pas sur
1'ouverture globale mais notons que ceci ne présage
pas du comportement en filtration : suivant la succes-
sion des couches, le blocage des particules se fera a
différents niveaux.

V.2.3 : Influence de Ta compression oy sur le
géotextile :

Nous considérerons que la distribution
des pores sous compression peut encore étre estimée
par 1'analyse morphométrique.

# Sur la fig. C24 semblable & la fig. C22, nous
avons tracé la distribution des pores déterminé par
analyse morphométrique {14} pour n = 0,92 (oy = 0)
et n = 0,75 (oy = 350 kPa).

L'exploitation graphique est du méme ty-
pe que précédemment.

L'absence de résultats expérimentaux de
tamisage sous compression ne nous permet pas de pré-
voir 1'évolution de 1'épaisseur unitaire by en fonc-
tion de 1a compression.

Pour un méme N = 2
95

n= 0,75 07

n=20,92 0 135p

n

0)

(on

50p (o = 350 kPa)

La distribution des pores est différente
du cas de la fig. C22 puisque D = 35u au lieu de 30p
(& méme n, le géotextile est plus ouvert).

On constate donc une variation rapide de
1'ouverture du géotextile pour les non-tissés aiquil-
letés qui sont trés compressibles.

% Sur la fig. C25 nous donnons la variation de
095 en fonction de 1'épaisseur pour les 2 porosités
considérées précédemment.
Giroud -(16)- a proposé d'appliquer empiri-
quement aux ouvertures maximales 09° le méme mode de va-
riation que celui du diamétre des pores (C.III.2)

Y
(¥ + D),
- —
(¢’ + D)
|
Giroud :
(0% p)
]"12 1- nl
0% + ) fi~ " ¢
ny e
dans notre cas ny = 0,92 ny = 0,75 => B8 = 0,566
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Cette approximation semble surestimer
1'ouverture du géotextile sous compression.

V.2.4 : Influence du mode opératoire (09° et Dg5) :

En (C.IV.1.1) nous avons Eontré qu'il était
théoriquement erroné d'assimiler l1e DE” du passant dans
un test de tamisage sur sol &talé (mesure type CEMAGREF)
au 095 obtenu par tamisage classe par classe (mesure type
EO0S).

Nous allons, @ 1'aide de la théorie propo-
sée, traiter un exemple numérique visant & estimer
1'écart entre ces 2 paramétres. Nous considérerons 1'e-
xemple des figures C 24 et C25 (non-tissé aiguilleté,

D = 35u, n= 0,92 et 0,75).

Soit un sol de granulométrie comprise entre
0 et 300u, possédant un pourcentage massique de particu-
Tes égal pour chaque classe de 10u :

L'équation de 1a courbe granulométrique
est :

2. 08 s BUD
100 pmax _ gmin
S S

Soit mg la masse par unité de surface de
nappe de particules pour chaque classe de 10u. Nous sup-
poserons que, pour tout diamétre, 1'ensemble de la masse
mg a possibilité de passage au travers du géotextile,
sans interférence des particules entre elles. Nous som-
mes alors dans les conditions permettant une mesure cor-
recte de 1'ouverture maxima]e(us =30 . mQ-

% Tamisage classe par classe :

Les diamétres des particules de la classe
(Dg - 10p,Dg) sont identifiés a Dg.

La masse de passant pour la classe
(dy - 10u,dY) avec (dY¥ = Dg) est égale & :

m, . Q (Dg = &)

s
L'ouverture "maximale" 095 correspond &
Q(Dg) = 0,05.
£ Tamisage du sol global (granulomitrnie Etalée)
& = dm'in
b= 3 {mg . Q(Dg = a1}
@Y = dmex

D?E correspond aux 5% en masse du passant.

DES = & est 1a solution de :

¢ = p°

T mg . Qg = d")}
&Y = gmax

_ = 0,05

dy - drmn

z tng . (0 = &)}
&Y = gmax

Sur la fig. C26 nous avons tracé les ré-
sultats obtenus :

Pour la porosité n = 0,92 forte, Dgs

constitue une bonne approximation de 095, Par contre,
il y a nette divergence pour une porosité n = 0,75.
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Nous donnons aussi Tes masses relatives
(up/ug) de passant (sol & granulométrie étalée) : on
constate que ces masses décroissent trés vite lorsque
1'épaisseur et la compression augmentent, ce qui im-
plique de tester des surfaces importantes de géotex-
tile pour obtenir une précision suffisante, pour les
géotextiles épais ou serrés.

V.2.5 : Détermination de 1'épaisseur unitaire b1 5

N = bg/by correspond au nombre d'événe-
ments successifs (fencontre avec une section) pour
une particule traversant le géotextile (voir en C.V.1).

Une premiére solution consiste & faire
une hypothése sur by : Silveira -(46)- propose de
prendre pour épaisseur unitaire le diamétre moyen des
particules granulaires et Wittmann -(53,54)- reprend
cette idée. Nous pensons que cette hypothése n'est
plus justifiée pour les géotextiles, car Tes diamétres
de pores ne sont pas directement corrélables aux dia-
métres de fibres et d'ailleurs fréquemment beaucoup
plus grands.

Mous avons préféré, sur le peu de valeurs
expérimentales @ notre disposition, utiliser la métho-
de inverse :

Log Q (dY)

03~ b:N:
By a2 Tog (1-y/100) + Log n

153

11 suffit donc théoriquement d'une expé-
rience de tamisage sur une seule classe (dY) de par-
ticules, et de la connaissance de Ta distribution des
pores (y = f(dY)) pour déterminer bl (tableau C2).

BD 150 n =

n
n

0,92 b_ = 1,35 mm 0°°

g
=0,905 bg

165p > N=1,5 —9b1=0,90mm

BD 280 n 2,15 mn 0%°

I
"

110p - N=2,6 - b;=0,83mm

BD 550 n 4,20 mm 0%° =

=0,905 b 80y > N=4,25 > by=1,01mm

Quoique ces résultats ne soient qu'appro-
ximatifs, puisque 1'on ne connait que la distribution
des pores suivant un plan normal au plan du géotextile,
et non suivant ce plan, et que le BD 150 ne présente
pas la méme porosité que les deux BD plus épais, on
constate que £'@paissewr unitaire by est Largement su-
pirileune au diaméine des fibres.
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Le fait que les valeurs de by déterminées &
partir des 3 textiles de méme structure soient trés voi-
sines, parait confirmer la validité de ce paramétre. La
masse surfacique unitaire est de 1'ordre de
ui = 100 g/m2.

11 resterait aussi & tester la sensibilité
de by & 1'échelle du probléme : la "tortuosité" appa-
rente d'un pore croit lorsque Dg décroit : i1 se pour-
rait donc que by diminue lorsque Dy décroit.

CONCLUSION

Le choix d'un filtre géotextile se fait en
fonction de critéres, qui feront 1'objet du chapitre D.
Ces critéres font appel & la notion d'"ouverture maxi-
male" du géotextile. Nous avons montré dans ce chapitre
que la notion d'"ouverture" était plus dense que la
notion de diamétre des pores. Nous avons montré les
modes opératoires les plus satisfaisants pour 1'éva-
luer.

A 1'aide d'une théorie probabilistique,
nous avons retrouvé un certain nombre de résultats
trouvés expérimentalement et montré 1'influence de 1'é-
paisseur, de la compression et du mode opératoire sur
la valeur de 1'ouverture maximale du géotextile.

95 z
et DF expé-

rimentaux (tableau C2) ne peuvent s'expliguer
uniquement par la différence de granulométrie

Notons enfin que les écarts entre 095

initiale du sol & filtrer, mais aussi par la dif-
férence du mode de filtration : tamisage & sec ou
écoulement. L'expérience d' "écoulement alterng"
donne effectivement une valeur de Dgs systémati-

quement inférieure au 095.
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D - POUVOIR FILTRANT D'UN GEOTEXTILE

D.I - COMPORTEMENT GEMERAL D'UN GEOTEXTILE EN FILTRATION

Comme les filtres granulaires, les géotextiles utilisés comme filtres (filtres de drain, séparateurs
de couches de sol dont ils devront éviter la contamination) devront répondre a deux conditions contradictoires :

® critére de rétention : le géotextile doit bloquer le passage des particules de sol entrainées par un
écoulement hydraulique ou des contraintes de compression.

# critére de perméabilité : le géotextile ne doit pas empécher les écoulements fluides en occasionnant
des pertes de charge trop importantes.

Le comportement général a été mis en évidence par des simulations de laboratoire : Marks -(32)- puis
Scott -(44)- ont bien montré que la mise en place d'un milieu fibreux trés poreux au contact d'un sol consolide,
soumis a un écoulement hydraulique, va créer une situation instable du fait de la discontinuité des porométries
( = des perméabilités). Le complexe sol-géotextile va donc évoluer pendant un temps plus ou moins long vers une
position d'équilibre, par déplacement de particules granulaires :

Au voisinage du géotextile, le sol se lessive des particules entrainées par 1'écoulement pendant la
phase de déséquilibre. Nous appelerons zone tiansitoite cette épaisseur de sol qui peut dépasser plusieurs cm en fonc-
tionnement normal.

En cas de mauvais dimensionnement du filtre géotextile, le lessivage peut régresser vers l'amont si
les grains entrainés par 1'écoulement ne sont bloqués, ni par le sol lui-méme ("auto-filtre"), ni par le textile
("zone de rétention").

Le voisinage de l'interface sol-textile constitue une zone initialement trés poreuse, qui sera comblée
par les particules issues de la zone transitoire (de méme que les vides du géotextile, mais a un moindre degré dans
ce cas).

Nous appellerons zone de zéfention la zone de blocage des particules, elle comprend 1'épaisseur du géotex-
tile et le sol limitrophe. La perméabilité de la zone de rétention pourra se stabiliser a une valeur inférieure
& celle du sol susjacent.

Sur la figure D1, nous avons figuré les variations de charge hydraulique dans un complexe sol-textile
en filtration, d'aprés Scott (-44&)-.

Généralement il ne sera pas possible expérimentalement de faire des mesures de charge hydraulique limi-
tées au geotextile et excluant son voisinage granulalre, en raison de la faible épaisseur des nappes fibreuses et
de 1'imprécision sur la frontiére du textile. Dans les experiences de filtration, nous appellerons zone filtrante 1'épais-
seur de textile + 1'épaisseur de sol jusqu'au capteur de pression amont le plus proche de la nappe.

Mos notations indicielles seront les suivantes :

s sol amont non perturbé par 1'écoulement
f zone filtrante
R zone de rétention
g géotextile (indice omis en cas de non ambiguité)
0 situation en début d'écoulement de filtration
F passant
S sol piégé dans le textile
Fa
h
massif non 3,
perturbé par %‘.
pa 3
I"écoulement (§) Y
?h\
‘._'§
‘\__\ cas idéalisé
R .
e =N (sans filtre)
) i\
zone transitoire
N
F R e oy i e i ==X
zone de rétention S\
v e
| VAWAY aW 1
passant (B i i Z J ‘ AH
_,f_

Fig. D7 : iise en Euidence d'"effets voute" Fig. D1 : Variation de £a charge hydraulique dam.
Prélivement {n situ sur nemblai de ! un campﬁgxe sol-textile gn #4 .

phosphogypse -(44)-
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Les expériences de simulation en laboratoire d'un probléme de filtration sont délicates et les paramétres
trés nombreux imposent un grand nombre d'expériences avant d'arriver a une conclusion. Le probléme n'est donc pas
résolu en 1982, ce qui explique les propositions parfois contradictoires de différents auteurs.

Ces expériences de simulation sont nécessaires pour définir des critéres de filtre. Si on les veut représen-
tatives, elles devront au moins vérifier les deux conditions suivantes :

L'épaisseur de sol prise en compte devra permettre a la zone transitoire de se développer completement -
1'échantillon devra donc avoir une hauteur suffisante pour comprendre une zone amont de sol non perturbé, a 1'équi-
libre. Suivant les conditions de filtration considérées, 1'épaisseur de sol nécessaire variera considérablement.

L'expérience de filtration devra &tre arrétée a l'équilibre de la structure. Comme il s'agit de phéno-
ménes fréquemment asymptotiques, la durée du test minimale est dlff1c11& a prBCLSer Masounave et al -(34)- trouve
des temps de quelques heures, Koerner et al -(26)- des temps supérieurs a 40 jours et Kellner et al -(24)— des
temps supérieurs a 150 jours.

D.II - CRITERE DE RETENTION

Le blocage des particules de sol dépendra du géotextile, du sol et des conditions de mise en oeuvre
et de fonctionnement.

{ max ]
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Fig. D3 : Différents crnitérnes de nétention et cas
expérimentaux Etudiés (conditions non
onitigques) - (€] tisses (Nt), non-£is48s
SL 1,2,3 : néfén. IV.1.1 et fableaux

D2 et 3 : Schaal -(40)-
F1,2,53 : négen. IV.2 et fableau D4 :

Fayoux -(30)-

S 1,2 : adfén. 1V.3 et tableau D5 :
Scott -(44)-

%2 ;g et: nefen. VT - Expériences IRIGM



D.II.1 - INFLUENCE DU GEOTEXTILE

Les paramétres susceptibles d'intervenir
sur la rétention des grains de sol sont les suivants :

* la porométrie {dimension et uniformité des diamétres
de pores). Les tissés présenteront généralement une
grande uniformité porometrique alors que les non-tissés
auront une porométrie étalée (C.II).

* la densité des vides : caractérisée par la porosité
pour un non-tissé et par le pourcentage de surface
vide pour les tissés minces.

* 1'épaisseur b nous avons déja vu que pour un

géotextile épais, la rétention des particules peut
se faire 3 1'intérieur du textile (colmatage interne)
tandis qu'elle se fait a l'interface amont pour les
géotextiles minces ("cake").

Les critéres de filtre textile ne prennent
en compte que 2 paramétres, 1'"ouverture maximale"

max
0

du géotextile et la classe d'épaisseur mince

ou épais.

Plusieurs auteurs présentent effectivement

des critéres plus restrictifs (0™ plus faible) pour

géotextiles minces : Ogink -(36)-, Schober et al -(43)-.
A l'aide des abaques (fig. €23 et C24) que nous avons
présenté, on peut effectivement montrer que la probabi-

1lité pour une particule inférieure i 0™ de passer

au travers du géotextile mince est supérieure a celle

obtenue pour un géotextile épais de méme 0™ (donc

de pores plus grands). Ce raisonnement relatif au
tamisage de particules 1501ees est sans doute celui
qui a amene ces auteurs a ces conclusions. Mais il
resterait a le confirmer en filtration et non plus
en tamisage.

Schober propose de prendre en compte
1'uniformité de la répartition des pores, en identifiant
le comportement des flltres granulaires et des filtres
fibreux, ce qui revient a distinguer les tissés des
non- tlSSES

D.II.2 - INFLUENCE DU SOL

Les sols considérés ici ne seront que
des sols susceptibles d'étre filtrés par des filtres
granulaires ou fibreux. Ceci exclue les sols intrinse-
quement instables, 3 granulométrie discontinue, dont
les fines peuvent passer entre les particules plus
grossiéres. On n'envisage donc qu'une instabilité du
sof due a la juxtaposition sol-filtre et non une instabilité de
stwetute propre au sol.

Les sols seront caractérisés par leur
granulométrie, leur densité et accessoirement la forme
des particules. La nature des grains n'est prise en
compte que pour les sols trés fins (< 2 p) cohérents.

Le critére de rétention standard (CI.2.3)

85
s

[1] o™*¢ p

induit que, si les fibres arrétent les particules les
plus grossiéres du sol, celles-ci bloqueront a leur
tour les particules appartenant a la fraction de sol
immédiatement inférieure et ainsi de suite. Ce critére
devrait donc permettre de garantir la stabilité du
sol entier soumis a un écoulement hydraulique. Mais
ce critére ne distingue pas les sols 3 granulometrle
étroite (U 3 & 5 suivant les auteurs) et ceux a

granulometrie étalée.
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Les sols a granulométrie étalée ne seront
stables en écoulement que si leur granulométrie est con-
tinue, le blocage d'une classe de partlcules se faisant

par les particules legerement supérieures. Chen et
al -(7)- propose ainsi de vérifier :
85 50 35
D D D
50 s 35 s 15 s
[2]_ Ds >75 Ds 775 Ds 5 5

avec 1'hypothése que les particules de diamétre D,

engendrent des pores de diametre DSHS. C'est un compor-
tement auto-filtrant.

Les critéres proposés par différents auteurs
en fonction de 1l'uniformité du sol sont contradictoires
(fig. D3). Nous pensons que ces divergences s'expliquent
par la différence des conditions de stabilisation envisa-
gées. La stabilité intrinséque d'un sol dépend en effet
de sa granulométrie, mais aussi de sa contrainte de
confinement, et des forces d'écoulement. C'est notie in-
terprétation des écarts des critéres de rétention,
que nous présentons ci-dessous.

11.2.1 : Sol confiné a l'interface :
Schober -(43)- et Giroud -(17)-, s'inspirant
des travaux de Davidenkoff et Horsfiels -(22)- sur

les filtres granulaires, considérent la stabilité d'une
structure granulaire confinée, mise au contact d'une

max
)

interface poreuse (pores de diameétre fictif 0

* guanulométrie étroite :

L'imbrication optimale des grains d'un sol est obtenue
pour une granulométrie étroite (U, = 3) et le départ

d'une particule ne désolidarise pas les particules
voisines. C'est dans ce cas que 1'on peut observer
des "voutes" constituées de grains reportant latéralement
au pore les contraintes de confinement. Sur la fig. D2
nous presentons un cas effectif de blocage avec '"effet
voute" : il s'agit d'un prelevement d'échantillon (trai-
té en lame mince) effectué sur un remblai de phoSphn-
gypse (granulométrie étroite) datant de 1977, isolé
du sol de fondation par un BD 280 -(9)-.

Dans ces Condltlons, le passage des particules de dia-
métre égal au diamétre du pore, sera ainsi tres limité.
D'ol un critére de la forme :

[3] 50

5
[1sus

gmax =(17)=.

o S [P pma* =~ 17
= <3])

1,5.U0 .D
-1

* granulométrie dtalde :

Pour un sol a granulométrie trés étalée, confiné dans
les mémes conditions que ci-dessus, les particules
grossiéres sont trop peu nombreuses pour constituer
entre elles des ponts de transmission des contraintes
et un squelette stable pour le sol. Ce réle ne peut
étre joué que par les particules plus fines. Par analo-
gie avec le cas précédent, Giroud considére la partie
la plus fine du sol (de coefficient d'uniformité propre
égal a 3) et Schober utilise les résultats expérimentaux
de Ziems -(55)- : dans les deux cas on obtient ainsi
un resserrement de 1'ouverture maximale du filtre

ghax < 13,5 D50

(4] 4 (u>3) -UD-.

s
11.2.2 : Sol non confiné i 1'interface :

Fayoux -(11)- par contre prend en compte
le caractére particulier des filtres géotextiles :
ce sont des membranes continues susceptibles de se
mettre en tension et par voie de conséquence de ne
pas adhérer au sol comme le ferait un filtre granulaire
sans cohésion en cas de décollement a 1'interface



sol-géotextile (1'échelle de ce décollement sera fonc-
tion de la souplesse du géotextile et des tensions
dans la nappe), il n'y a plus confinement et c'est
la sensibilité du sol a 1'érosion qui interviendra :
fes sols & granulométuie étroite, qui se compactent mal, sont
trés sensibles a un écoulement d'eau. Le fait de laisser
passer au travers du filtre les plus grosses particules
risquerait d'entrainer un lessivage important :

50
s

[3'1 0™*< 0,8 .0D

1% Us < b

Les sols & granulométrie étaléde résisteront a
1'érosion. En cas de destabilisation et a condition
de garantir un blocage des particules grossiéres, un
auto-filtre se constituera au prix d'un lessivage tres
localisé. (Seul un filtre vérifiant le critéere standard
mais a porométrie étroite pourrait empécher la consti-
tution de cet auto-filtre).

[s'] o™*¢ 033 U_ grand.
1 S

En résumé, pour les sols a granulométrie étroite, [3]
parait correspondre a une structure sol-textile confinqe
et [3'] au cas non confiné. Pour les sols a granulomé-
trie étalée, [4] qui exclut tout lessivage, meme local,
parait trés sévere, sauf pour des filtres textiles a
poramétrie étroite (tissés monofilaments).

IT.2.3 : 50ls fins :

Ce sont généralement les sols (BZO < 74 p).
Pour les filtres granulaires, on considere habituellement

que (050) K(DSO) peut &tre d'autant plus grand gque
le sol est fin I(Davidenkoff -(56)-) ce qui revient
3 "ouvrir" davantage le filtre pour les sols fins.

Pour les géotextiles, le Corps des Ingé-
nieurs Américains limite au contraire 1'ouverture maxi-
male définie a partir du critére "standard" :

o7 paokw -(8)-.

Pour les sols cohérents, certains auteurs
proposent des conditions complementaires,

8

0™* < 50 pour DS < 50 (Loudidre et al -(30)-)

AR = 100 M (Heerten -(20)-)

D.II.3 - INFLUENCE DE LA MISE EN OEUVRE ET DE LA
FONCTION DU GEOTEXTILE

La tendance des grains de sol a traverser
le textile est accrue par les conditions, extérieures
au sol et au textile, regroupées sous le votable général
de "conditions cuitiques”. I1 s'agit des conditions diminuant
g stabilité du sol au voisinage du 4ilire et accentuant le
risque de déplacement des particules granulaires. Ces
conditions imposeront un critére de rétention plus
sévére (tableau D1).

I1I1.3.1 : Faible confinement sol-textile :
Cette condition critique a déja été envisa-
gée en (DII.2.2). Un décollement entre le sol et le

textile ou une pose du géotextile sur une interface
liquéfiée met le géotextile au contact d'un sol dans
son état le plus instable (compacité minimale, ou a
la limite eau chargée en sol). Le sol ne jouant pas
son role autofiltrant, l'arrét des particules les plus

grosses (Dgs) ne garantit plus 1'arrét des particules

fines. Ceci doit apporter une exp%ication a l'observa-
tion de Heerten -(20)- sur des prélévements de textile
in situ 1'épaisseur bg du géotextile( colmateé) était
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nettement supérieure a celle correspondant a la con-
trainte de confinement appliquée. Une explication,
le colmatage s'est produit dés la pose du géotextile.
On n'insistera donc jamais assez sur 1'importance du
soin a apporter a la pose du filtre.

Cependant ce phénoméne de filtration d'eau

chargée se résorbe habituellement assez rapidement,
et la contamination se limitera au textile.
Une contrainte de confinement faible a

une autre conséquence :

Habituellement, 1'ouverture maximale du
textile effective est systématiquement inférieure a
celle établie par tamisage, du fait de la contrainte
statique due au poids du sol, ce qui donne au critére
de rétention une sécurité supplémentaire. Ce n'est
plus le cas ici.

II.3.2 : Ecoulement alterné ou a vitesse élevée :

Le cas de 1'écoulement alterné (batillage
sur berge par exemple) est a rapprocher du cas du para-
graphe précédent : 1'écoulement alterné empéche la
formation d'une structure fibro-granulaire auto-blocante.

Une vitesse d'écoulement élevée se traduit

par la mesure d'un gradient hydraulique is > 1 dans
le sol adjacent au textile.
Motons qu'un géotextile pourra limiter

le développement de la boulance en cas d'écoulement
ascendant critique : sous un gradient is = 1, un filtre

granulaire placé en partie supérieure s'enfoncera dans
le sol fin, se désorganisant ainsi totalement ; par
contre un géotextile jouera son role répartiteur des
contraintes par effet membrane, ce qui aura un double
effet :

* le géotextile, gardant sa continuiteé,
pourra continuer a jouer son role de rétention (tant
qu'il n'est pas lui-meme soulevé).

* le géotextile répartira les contraintes
dues & la surcharge de sol et évitera ainsi la formation
de zones sous-confinées, ol un renard est susceptible
d'apparaitre.

I1.3.3 : Sollicitations dynamiques :

Leur caractére critique tient au niveau
des contraintes engendrées dans le sol, qui peut étre
localement trés élevé,et surtout au caractere cyclique

de la sollicitation (compactage, trafic d'une charge
roulante,

Le chargement entraine un poingonnement
du sol fin par les grosses particules granulaires,

au travers du géotextile. Le cisaillement du sol fin

a pour conséquence une tendance a la dilatation de
ce sol c'est le "pumping", il y a succion de 1l'eau
vers la zone d'interface dilatante. Sous chargement
répété, on aboutit a une augmentation considérable

de la teneur en eau (fréquemment on atteint la teneur
en eau de liquidité) au voisinage du géotextile.

D.II.4 - SYNTHESE DES CRITERES DE RETENTION

Sur le tableau D1, nous avons regroupé
les critéres de rétention proposés par différents auteurs
pour des conditions de fonctionnement non critiques,
et la figure D3 permet de les comparer.

Nous avons dii cependant supposer arbitraire-
ment que la courbe granulometrique avait une meme forme
dans chaque cas :
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droite en échelle semi-logarithmique :

[c-1-] S o

De plus, nous avons identifié :

U(zZ-z1) / 50

Il faut remarquer que 1'utilisation de

tels criteres ne donne qu'une botne supérieute de [ouver-
tute, ce qui aménerait a choisir des géotextiles d'ouver-
ture maximale faible si le critere de perméabilité

5

ne venait pas fixer une borne inférieure. Enfin 1'in-
fluence des

conditions de filtration "critiques" ne

fait l'objet d'un critére de filtration particulier

que pour quelques auteurs. Mais comme nous le montrerons

en (D IV), de tels critéres n'ont un sens que si on
90 fixe corrélativement les conditions critiques "extrémes"

admissibles, ce qui n'est pas fait actuellement.

référence
% CRITERE DE RETENTION STANDARD e
gmax < DEB
% UNIFORMITE DU SOL
U, grand (e U < 4 0% < 0,8 . 0% -(30)-
U »3 o™X & %2:5 . 020 U < 3 e 1,5 . U, . 020 -(17)-
U 35 02 eyl Ug <5 0% b -(20)-
+ sol mal gradué 0 <10 . 0% 0%z w225 . o
90 _ . 50 90 50
U >3 0" <50 Ug < 3 0™ < f(ug) . 0 ~(43)-
% FINESSE DU SOL
020 > 74y 0% « DfS p20 < 74y 0% < 2100 -(8)-
50 95 85 50 9
020 5 74y 0® 22,0 020 < 74u 0°° < 2104 =y
sol auto-filtrant
% SOL COHERENT mémes critéres de rétention + ...
95 85
07° < 50 pour D.° < S0M -(11)-
0% < 1004 -(20)-
% EPAISSEUR DU GEOTEXTILE
90 90 . 90 _ 90
bg grand 0" < 1,8. Ds bg petit 07" < D¢ -(36)-
bg > 2 mm - bg <1 mm - -(43)-
% CONDITIONS CRITIQUES
critiques non critiques
rrigles fioh cttiges
0% < o0 0% ¢ p%0 - (20)-
0% <ol 00 ¢ %0 - (36)-
0% <%0 % g2 -(40)-

Tableau D1 :

Différents critéres de rétention proposés pour les géotextiles

(conditions non critiques et critiques)
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D.III - CRITERE DE PERMEABILITE

Le critére standard de rétention
(omax ¢ p85) entraine qu'un grain de diamétre D85 aura
une probabilité trés faible de traverser le géu%exti1e
mais une probabilité de pénétrer entre les fibres d'au-
tant plus grande que Ta nappe sera épaisse (& méme QMax},
On congoit qu'un tel critére entraine un colmatage inter-
ne partiel des géotextiles épais, nécessaire d'ailleurs
puisque c'est Tui qui assurera le blocage des particules
plus fines. Ce colmatage diminuera de 1'amont vers
1'aval. Dans le cas des géotextiles minces, le blocage
des grains se fait & 1'interface ("cake") principale-
ment.

En fonctionnement normal de filtration, la
zone filtrante (géotextile + sol immédiatement adjacent)
deviendra une zone de faible perméabilité.

Cependant 1'introduction d'un filtre dans un
ouvrage en terre ne doit pas occasionner une modification
trop grande de 1'&coulement (une perte de charge supplé-
mentaire trop grande, a débit constant).

Pour les filtres granulaires, on aboutit a :
(C.1.1.2)

{c-4} Kip 2 16 K

Nous allons appliquer le méme raisonnement
aux filtres textiles. Mais a la différence des filtres
granulaires, les textiles, en raison de leur faible
gpaisseur, de Teur grande porosité et du critére réten-
tion choisi, voient leur perméabilité décroitre E&normé-
ment en présence de sol (fréquemment x 1/1 000 -
réfer. D.IV) : Le enitirne perméabifité devia done pren-
dre en compte La perméabilité en place et non la perméa-
bilité du géotextile vierge.

D.III.1 - DEFINITION D'UN CRITERE POUR GEOTEXTILES :

Considérons Te cas classique d'une alimen-
tation en eau constante (V = Q/g débit unitaire) en
amont d'un &lément de sol d'@paisseur bs (Tongueur
moyenne des lignes de courant) et de perm@abilité Kg.
Pour évacuer ce débit dans un drain parfait, et en sup-
posant la stabilité compléte du sol, en filtration, sans
géotextile, la différence de charge amont-aval s'équili-
bre @ Hg :

L'introduction d'un filtre entraine une
perte de charge supplémentaire AHR (remontée du niveau
hydraulique amont) pour évacuer le méme Q/S

9K  pg =R . g
S bg b

bp correspond 3 1'épaisseur de la zone de rétention des
particules de sol :

pour un filtre granulaire, c'est pratiguement 1'é-
paisseur du filtre,

pour un filtre textile, c'est 1'épaisseur du filtre
+ 1'épaisseur de 1'auto-filtre appartenant au sol :

dans ce cas bp est difficile & estimer, et expérimenta-
Tement on 1'assimilera & 1'épaisseur by de Ta "zone
filtrante" (textile + sol jusqu'a la premiére prise de
pression amont dans 1'E&chantillon).

Kp_Hs bR _ s

Ks by AHR iR

: Pour un filtre granulaire, Kp/Ks > 16,
soit

On supposera admissible Ta méme variation
de charge relative pour un géotextile :

bp

bR
6b5)9ranu1a1re - (nbs)géotexti1e
Pour un filtre granulaire classique :
bp > 0,50m

Pour un géotextile (référ. notre &tude
expérimentale en D.IV)

bR < bf < 0,01m

Donc on obtient n < 0,32 — KR > 0,32 K

On obtient donc pour les géotextiles, le
critére de perméabilité :

{5} Kf >032 . KS avec Kf > KR par définition

avec Kg perméabilité moyenne de la zone filtrante, en
fonctionnement.

Ce cniténe nevient d admettre que Le géo-
textile peut se colmater totalement, au sens ol on
1'entend habituellement (perméabilité du géotextile
tendant vers celle du sol adjacent), mais a condition
toutefois que le phénoméne de colmatage ne soit pas
régressif vers 1'amont (augmentation de bp).

La grande différence avec le critére pour
filtre granulaire tient & la faible épaisseur du géo-
textile qui le rend beaucoup plus permittif (K grand)

br
qu'un filtre granulaire.

D.III.2 - CRITERES PROPOSES PAR DIFFERENTS AUTEURS :

Un certain nombre d'auteurs admettent des
critéres &quivalents ( Giroud -(17)-:Kg > 0,10 . Ks,
ou Heerten -(20)-:Kg > Kg).

Cependant de tels critéres sont inexploi-
tables si la valeur de la perméabilité K¢ ou K5 en
place n'est pas accessible, sans simulation de”labora-
toire. D'ol une présentation différente du critére
perméabilité suivant les auteurs :

% Heerten -(20)- propose Kq > Kg avec Kg = r‘Kgo
o etant la perméabilité du géotextile vierge et r

un coefficient de réduction.

r décroit Torsque Kgo augmente et Déo

diminue

tissés :

non-tissés : r décroit lorsque Kgo augmente et

by, n, 0MaX) du gédtextile diminuent
9



* Fayoux -(11)- propose, pour palier & la méconnais-
sance de Kq en pTace, de prendre :

K
Kg =2 Kg
100

% Ecole Américaine :

Le principe est autre. I1 consiste & éviter

ce colmatage, difficile & appréhender, en proposant une
borne minimale pour 1'ouverture maximale du géotextile.
Cette vodie nous parait pragmatiquement La meillewre dans
La mesure ol L'association des cniténes de nétention et
de permiabilité domnera a L'utilisateur un inteavalle
d'ouverture maximale admissible. I1 reste & établir le
réalisme des critéres proposés.

Chen -(7)- X apld
Barsvary -(3b)- : 0" > Dgo
+ sol uniforme Kgo > ZKS
sol étalé Kga > SKS

Haliburton -(19)- : 0™ > 150y

Pour les sols trés fins {025 < 74y),
Haliburton remplace le critére précédent par :

% tissés : porosité de surface > 4%
#* non-tissés : vérification expérimentale - Rapport
des gradients GR < 3 :

L'expérience du "Gradient Ratio " (GR) est
normalisée :

On mesure, pour un gradient ig voisin de 1
et sans pression de confinement, au bout de 24 heures
le gradient entre 1'aval du textile et un point situé
dans le sol & 25 mm en amont (if) et le gradient dans
les 50 mm suivant de sol (ig)

be = by +25mm by =50m
if w Kg
GR = q;.__E;.< 3= K.>0,33 Kg

On retrouve le critére que nous avons pro-
posé, mais la zone filtrante est ici beaucoup plus
épaisse que la zone de rétention.

Par ailleurs, Koerner -(26)- a montré que
la durée du test était beaucoup trop courte pour espé-
rer une stabilisation de la structure sol-textile, pour
un sol non consolidé.

D.III.3 - ESTIMATION DE LA PERMEABILITE D'UN NON-TISSE
COLMATE :

Nous proposons d'estimer la variation de
perméabilité d'un géotextile en fonction de la masse de
sol piégée. Nous supposerons un piégeage uniforme en
fonction de 1'épaisseur du textile.

I11.3.1 : Formulation :

Soit une nappe de surface S, de poids Vg
de fibres, de diamétre D et de poids volumique y = p.g.
La porosité du géotextile vierge d'@paisseur by est
8gale a4 ng. Elle n'est plus que de n Torsque 1& textile
est imprégné d'un poids We; de sol (grains de poids vo-
Tumique Yyg = pg - g)- Le sol piégé a un diamétre maxi-
mum th&orique inférieur ou €gal au diamétre maximal des
pores, et un coefficient d'uniformité Ugs.
Soit ugi, la masse de sol piégée par unité de surface
de nappe.
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Sa courbe granulométrique sera identifiée
a une droite en échelle semi-logarithmique ({c-1}) :
min _ -0
Dsi - Dsi
max _ ~.100
Dgi~ = Dgj
Soit p/100 le pourcentage des grains inférieurs a Dsi'
' dD

EE . Log (1 + U—iil
100 Log (Ugj)®
Surface solide granulaire S,
~-100
Dsi
e i fS dp ”S‘i
=5 o0y
si 1

-0
Dsi
Volume solide granulaire Vsi :
-100
Dsi

disi  Wsi

= ¥s Ys

#0
Dsi

Surface spécifique du géotextile vierge Aso .

- 4
S0 )

Surface spécifique du géotextile colmaté Ag :

Wsi .1 1 (Us§)? - 1

g
avec ].lg = = Ugj= — et & =
Sg S 0y 0w .0l

usiofs WG -1 w4
bg 50 Uy - Log(USi)z o D
{6} Ag =
Hsq u
T
Ps p

avec habituellement p_ = 2,7 10*0 g/m3 et fg = 8,5

Nous supposerons la loi de Kozeny appli-
cable dans les 2 cas (référ. B.V.1)

1 1 2 3
K=‘§.'g". (—) .—'I':l'—z'
v A (1 -n)
Kgo (géotextile vierge) : Aso
ng =1 - EE -i
o = :
p by

Kg (géotextile colmaté) : A
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Fig. D4 : Prélevement de glotextile colmati, apnis
§ ans en place (Noyalo : coupe Fedorof§)

ﬁ‘ﬁ
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Fig. D5 : Histogramme du s0f piEgé
Prélevement sur site néel : Noyalo

Dans le cas ol le colmatage diminuerait avec
1'épaisseur (une variation exponentielle constitue une
bonne approximation dans le cas d'un colmatage progres-
sif), il faudrait intégrer la permittivité des différen-
tes couches élémentaires obtenues avec variation de ugj,

mais aussi Usi et Dg? avec 1'@paisseur : A méme masse

globale piégée, la permittivité globale serait inférieure
d-celle obtenue par un piégeage uniforme.

I11.3.2 : Application :

Nous traiterons le cas d'un prélévement ef-
fectué sur site réel et dont 1'échantillon colmaté fut
étudié a 1'IRIGM. Cette étude se situe dans le cadre
d'une recherche sur 1'évolution du comportement dans le
temps des géotextiles, pour le compte du Ministére de
1'Industrie -(9)-.

A Noyalo, prés de Vannes, en bord de mer,
un SD 380 bititre (17p et 46p) avait &té placé en 1972
sur un sol argileux, comme anticontaminant d'un remblai
de 2m de hauteur. L'argile de fondation plastique
(Ip = 16, w_= 46%) avait, au moment du prélévement,
effectué en 1980, une teneur en eau de 24% et la nappe
phréatique avoisinait le toit de 1'argile. Ceci explique
le colmatage important de la nappe (fig. D4). Un carot-
tage d'échantillon intact comprenant le géotextile et le
sol adjacent a &té effectug & 1'aide d'un tube de pré-
lévement, ce qui a permis de 1'inscrire directement dans
le filtramétre IRIGM (ré&fér.V.1.3)

Le complexe sol-textile, comprimé sous
ony = 100 kPa, a été soumis & un &coulement
(argile — géotextile) sous faible gradient. On a ainsi
obtenu la perméabilité du sol en place, Kg, et la per-
méabilité de Ta zone filtrante (gé@otextile + 7 mm d'ar-
gile), Ks.

Ky = 0,55 . 107 m/s Ke = 0,25 . 1076 m/s

La zone {iltrante esi done deux §ois moins
perméable que Le sof de fondation (Notons que 1'échantil-
Ton utilisé était plus colmaté que sur la figure D4).

En fin d'expérience, le géotextile fut ex-
trait. Nous avons estimé la masse de sol piégé a
usi = 2 950 g/mZ. Sur la figure D5 nous présentons
1'h§§togramme du sol piégé (comparé & celui du sol ini-
tial) :

50 _ e
Dsi = 15u Usi =17

Le calcul par la loi de Kozeny donne :

géotextile vierge

= 0,84 De = 27u Kgo

-6

2 000 . 107° m/s

géotextile colmaté :

n = 0,42 Kg

0,27 . 107° m/s

Cette méthode parait donc capable d'estimer
la perméabilité en place & partir du degré de colmatage,
Torsque le colmatage est uniforme suivant 1'épaisseur.

Le géotextile prélevé avait &té auparavant
placé dans le tube de perméabilité N50 (B.IV.1.2). Le
géotextile n'est pas comprimé dans cet appareillage.

6

Kg = 270 . 107" mw/s

Kgo

1

3 580 . 1[}'5 m/s (aprés lavage de 1'échantillon)
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La valeur de Kgo est en accord avec celle
estimée par la loi de Kozeny. Par contre la mesure sur
géotextile colmaté est aberrante. Ce qui nous améne a
déconseiller ce type de contrile de colmatage sur géo-
textile non comprimé :

- le géotextile se lessive, méme sous faible gra-
dient hydraulique

- le géotextile colmaté a une structure en épon-
ge. La décompression du textile ouvrira des "clapets"
en position fermée sous confinement.

D.ITI.4 - STRUCTURE D'UN GEOTEXTILE COLMATE :

Dans le cas ci-dessus, le colmatage était
important (mais admissible vis-a-vis du critére {5}.
Heerten -(20)- a obtenu des colmatages de masse &qui-
valente pour des géotextiles placés durant plusieurs
années en protection de berge (&coulement alterné) et
a trouvé :

non-tissés : Kg > 10 KS

tissés peu ouverts : Kg < Ks/lo

La campagne de prélévements sur site,
pour le Ministére de 1'Industrie, & laquelle nous avons
participé, a porté principalement sur des géotextiles
Jjouant un réle anticontaminant mais non filtrant. Leur
colmatage était souvent trés inférieur a celui présen-
té ci-dessus, mais dans la plupart des cas, il s'agis-
sait d'un colmatage par particules trés fines (< 2u)
et non pas d'un colmatage "géométrique" par des parti-
cules de diamétre voisin de celui des pores. La techni-
que de fabrication de lames minces due au Laboratoire
de Géologie de 1'INAG a permis une observation parfaite
de ce colmatage fin -(47)-.

I1I1.4.1 : Colmatage par particules fines :

Les particules fines argileuses s'accro-
chent aux fibres (fig. D6), et plus précisément aux
intersections entre fibres, comme le montre 1'exemple
du prélévement de St Flour fait par le Laboratoire des
Ponts et Chaussées (BD 400 placé en 1970 entre un sol
argileux A3 et une grave concassée 0/31,5) : les cir-
culations d'eau étaient faibles et ce type de colma-
tage se constitue sans doute a partir de suspensions
d'argile. Ce colmatage par particules fines en suspen-
sion est celui qui risque de provoquer la chute la
plus grande de perméabilité puisqu'il peut envahir
1'ensemble du géotextile, sans étre perturbé par la
dimension des pores, et que les sols fins sont ceux
présentant 1a perméabilité minimale.

Le prélévement effectué a Redon (BD 300
placé en 1969 entre une tourbe et un remblai) montre
effectivement un colmatage important en profondeur.
Rien ne prouve cependant que ce colmatage resterait
stable en présence d'un écoulement. I1 semblerait méme
que Ta structure en éponge observée (Sotton et al
=(47)-)corresponde a la conservation de canaux in-
tersticiels libres, entre les zones colmatées.

Kellner et al -(24)- a montré que ce
colmatage par particules fines pouvait se produire mé-
Me en écoulement : en filtrant de 1'eau chargée en
Particules, i1 observe une probabilité de passage qui
Croit lorsque le diamétre des particules décroit, jus-
qu'a 15y.

Au-dela, Tes forces électro-chimiques
]femportent sur les forces d'écoulement, et la probabi-
1té de passage décroit lorsque le diamétre des parti-
Cules décroit : Le "colmatage §in" débuterait done vers
I5u. 11 resterait & définir 1'influence de la nature
des fibres et des particules.

Fig. D6 : Colmatage par particules fines (< 2u)
(Fedorofg - (INAG) - Sotton - (ITF) -)



Enfin parmi les risques de "colmatage fin",
il faut ranger le colmatage bactérien (dépdts ferriques)
ou microbien, qui n'épargne pas les géotextiles (Chen
-(7)- Puig).

111.4.2 : Colmatage géométrique :

Ce colmatage intéressera les particules su-

périeures & 15u environ. Des contraintes gravitaires ou
des forces d'écoulement entrainent les particules qui
viendront se piéger entre les fibres (fig. D7). L'exem-
ple de la figure D2 (remblai de phosphogypse a

Nefichatel) appartenait aussi & ce type de fonctionnement.

Les mécanismes régissant ce type de colmatage sont ceux
déja vus lors de 1'analyse du comportement en tamisage.
Sauf en cas d'établissement de conditions critiques de
filtration (gradient fort, écoulement alterné, sol non
consclidé, changement dynamique), la densité du piégea-
ge et sa granulométrie décroitront en p&nétrant plus
profondément dans le textile : Sauf "conditions criti-
ques", ce colmatage sera moins dense que le colmatage
fin et décroitra donc avec 1'épaisseur. Par contre 1'e-
xistence de "conditions critiques" empéchera la forma-
tion & 1'intérieur de la structure fibreuse et sur son
interface amont d'une structure granulaire bien gra-
duée autofiltrante.

>

Fig. D7 : Colmatage géométrique : pilgeage d'une
bitle entre des fibres (RolEin)

D.III.5 - GEOTEXTILES UTILISES COMME DRAINS :

Dans le cas particulier ol Te géotextile
ne joue pas seulement un réle de filtre mais aussi un
rdle de drain (barrage en terre, remblai non consolidé
avec nappes horizontales, drains verticaux -(A 14)-),
le critere de perméabilité devia 8tre beaucoup plus
s8viére, puisque la longueur d'écoulement interne au
géotextile, bp (référ. D.III.1), devient grande : on
ne peut plus admettre un colmatage important du texti-
le comme en utilisation de filtre, la partie drain de-
vant rester non colmatée, pour conserver son pouvoir
transmissif. Un géotextile monocouche répondant & ces
nouvelles conditions sera nécessairement épais et un
complexe multicouches serait plus adapté, les couches
de surface jouant le rdle de filtre, et 1'dme, le
role de drain (référ. B.V.2.4 : le cas du GSM 1300).
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Dg™ > 0MaX de non Lessivage par un critire de non col-
matfage, car le critére précédent est totalement ina-
dapté : le risque de lessivage est nul, 1'alimentation
en eau se faisant pour un drain des 2 interfaces vers
1'dme du textile, mais le risque de colmatage est
d'autant plus grand, toute particule pénétrant le tex-
tile y reste piégée et diminue la perméabilité du mi-
lieu fibreux.

Présentons une application réelle de cet-
te technique de drainage :

Le principe de 1'utilisation de nappes
horizontales réguliérement espacées en hauteur, pour
consolider un remblai en 1imon saturé, apparait trés
intéressant. Bourdillon -(4)- et nous-mémes -(2)-,
avons présenté un calcul de consolidation correspon-
dant & ce probléme (fig. D8). Cordary et al ont depuis
proposé une solution @& ce probléme par la méthode
d'homogénéisation (2nd CIG - USA 82). Etant donnée 1a
faible épaisseur de 1a nappe, le drain textile se met
en charge, dans le cas de limons de perméabilité
moyenne, il ne se comporte donc pas comme un drain
parfait. La dissipation des surpressicns intersticiel-
les sera trés sensible @ 1'épaisseur du géotextile.

Une expérimentation correspondant & ce
probléme a été faite par le CETE de Rouen -(25)-. Les
taux de dissipation de Ta pression intersticielle,
mesurés in situ, ont permis de retrouver la perméabi-
1ité en place du géotextile :

\K

Section du remblai. En grisé, la
demi-couche étudiée

@ ' ]
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Fig. D& : Consolidation d'un remblal patr nappes
textiles hornizontales - (2].

Consolidation d'une couche de Limon
d'épaisseur b6 = Im (sewle La demi-couche
Anfériewne est nepndsentée) : B = 15 m,

_ Hph
bg‘ Kp / Ké =66m C =10 mZ/s.

a) Drains géotextiles

b) Drains parnfaits : sun ce dernier gha-
phique, poun fes courbes en ftralt plein
bé = 2 m, et pour Les counbes en Linets
bé = 10 m, & tithe de comparaison.



Le sol & consclider &tait un limon peu
plastique (D§5 = 75u, D30 = 12y, U. = 30) mis en place
d une teneur en eau de 37% (K = 18‘9 m/s) et placé
entre 2 couches textiles de non-tissé aiguilleté
(SD 400 - Omax = 80u) espacées de lm.

L'expérience a été prolongée pendant 170
jours. Au bout de ce temps, 1a baisse moyenne de te-
neur en eau a été de 8%, mais dans le méme temps on a
observé une baisse trés lente des surpressions inters-
ticielles. Ceci ne pouvait s'expliquer que par une
baisse importante de la perméabilité du drain, ce qui
a été confirmé par Tes mesures finales de perméabilité
sur prélévement de textile :

-6

Ko = 450 . 10%ms kK =5.100ms

g 9

La perméabilité a diminué dans un rapport
100, en accord avec la simulation numérique.

D.IV - ANALYSE DE QUELQUES CAS

L'observation, du comportement réel en fil-
tration, des géotextiles est encore limité a trop peu
d'exemples pour permettre d'infirmer ou de confirmer les
critéres de filtration proposés en (D.II et D.III). Cepen-
dant nous allons utiliser un certain nombre de ces exem-
ples pour montrer que les mécanismes réels mis en jeu sont
beaucoup plus complexes que ceux schématiquement prévus
par ces critéres.

Nous avons classé ces cas expérimentaux en
fonction du caractére "critique" des conditions de filtra-
tion, gqui n'est que sommairement envisagé par les crité-
res. Rappelons gue les critéres proposés (fig. D3) ne sont
en principe admissibles que pour des conditions de fonc-
tionnement non critiques.

D.IV.1 - CONDITIONS DE FILTRATION EXTREMEMENT CRITIQUES :

IV.1.1 : Filtration d'eau chargée :

Schaal -(40)- présente une expérience de cir-
culation ascgnsionnelIE‘d'eau chargée en limon non cohé-
rent (1. 10+ g/m3) au travers de trois géotextiles non-
tissés. Pour une différence de charge hydraulique amont-
aval de 3m, le débit initial unitaire est de 1'ordre de
5 mm/s (alors que dans un miljeu granulaire en place, on
dépasse rarement 0,05 mm/s). Ce fort débit, associé au
fait que le sol ne soit pas consolidé, rend les condi-
tions de filtration trés critiques.

Les comportements obtenus pour un non-tissé
1ié chimiquement mince (SD 125¢|, un aiguilleté mince
(SD 240) et un aiguilleté épais (SD 600) sont fondamenta-
lement différents (fig. D9).

Le Timon _est non cohérent & granulométrie
étroite (D§5 = 60u, D50 = 40y, U, = 2,65). On mesure
1'évolution de 1a perfiittivité globale (textile + sol
retenu = zone filtrante) au cours de 1'expérience et la
masse pgi de sol retenu en fin d'expérience.

Dans le tableau D2, nous donnons 1'exemple
des caractéristiques.

Nous avons tenté d'interpréter les diminu-
tions de permittivité en faisant 2 hypothéses différen-
tes :

% la masse ugi est piégée entre les fibres (colma-
tage interne) sur une épaisseur bj € by . bj est évalué
& partir de 1'observation au microscope et la permitti-
vité est évaluée @ partir de la formule définie en
II1.3.1 associée @ la loi de Kozeny. Soit (K/b);
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Cette méme simulation numérique montre
1'influence de cette baisse de perméabilité : le tas-
sement obtenu avec Kz = 5 . 10-° m/s au bout de 512
jours est le méme qug celui obtenu avec
Kgo = 450 . 1076 m/s au bout de 15 jours.

La_masse moyenne de sol piégé était
usi = 2 500 g/m2. L'observation au microscope a fait
apparaitre un colmatage uniforme sur toute 1'épaisseur
du géotextile. Ceci n'est pas surprenant :

o™X _ gy > 025 = 75y

Les particules de sol pénétrent aisément
dans le textile, et le colmatage est inévitable. Or &
la différence d'un filtre, un drain ne doit pas se
colmater.

EXPERIMENTAUX DE FILTRATION

% la masse ugi est piégée a 1'interface ("cake")
sous forme d'un dépdt limoneux d'épaisseur_be. On suppo-
se que le dépdt limoneux a un Y§ = 15 kN/m3 et une per-
méabilité Kg = 1076 m/s.

L'épaisseur de limon est alors égale &
. g/yg et la permittivité est celle du bicou-

bc = Ugj
ol + textile vierge). Soit (K/b)c.

che (so

Ces résultats sont comparés aux résultats
expérimentaux (K/b)fp en debut de filtration et (K/b)f
en fin (tableau D3).

Le géotextile aiguillet@ mince SD 240 est
le plus "ouvert" vis-d-vis du sol. L'observation en
coupe montre qu'il est colmaté sur toute son épaisseur
(bj = bg). L'estimation de la permittivité avec 1'hypo-
thése du colmatage inteane permet en effet de le jus-
tifier.

Par contre pour 1'aiguilleté épais SD 600
dont 1'observation en coupe avait montré un colmatage
partiel (bj = 2 mm), Ta permittivité expérimentale est
bien inférieure & celle prévue avec 1'hypothése du col-
matage interne : le SD 600 est beaucoup moins "ouvert"
que le SD 240 (porosité plus faible, épaisseur plus
grande). L'évolution de Ta permittivité en fonction du
temps correspond & une rétention croissante de parti-
cules (explicable par une fermeture progressive des
pores entrainant un colmatage trés dense, concentré en
surface), tandis que 1e SD 240 parait, d'aprés la sta-
bilisation de 1a permittivité, atteindre une structure
d'équilibre (qui pourrait ressembler aux "structures
en épcnae" observées plus haut). Cette structure d'é-
quilibre pourrait se justifier par 1'homogénéité du
colmatage dans le cas de 1'aiguilleté mince (SD 240)
{hvpothése correspondant & notre calcul de permittivi-
tél.

Par contre 1'écart de permittivité théori-
que et expérimentale pour le SD 600 correspondrait &
un colmatage hétérogéne, concentré en surface amont.

Notre étude probabilistique du tamisage
(C.V) peut permettre une meilleure compréhension de
ce phénoméne : une particule fine aura une faible pro-
babilité de rétention pour un textile mince et impor-
tante pour un textile épais. Or le blocage d'une par-
ticule diminue localement la porométrie et accentue la
rétention et ainsi de suite. I1 est donc possible d'ob-
tenir des variations de colmatage trés importantes avec
1'épaisseur du textile.
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ax 2
Notation | cooo oo | b n [onex | O 185 | sy | (K/P)g debut (oo T o,
(Fig.D3) o | @ | s | (a/n?) (107 571 ok s
SL 1 SD 125 ¢ 1.4 90 85 1,42 1 113 15 000 3,4
SL 2 sD 600 4,8 B6 65 1,08 1431 3 800 0.4
SL 3 SD z40 2,8 90 100 1,67 . 965 9 600 960
Tableau D2 : Filtration d'eau chargée (Schaal -(40)-) . Résultats expérimentaux
Experimental Colmatage interne Cake
Notation . by usi (K/b)/ (K/b) b (K/b) s/ (K/b) b (K/b)_/(K/b)
(Fig.D3) Geotextile () | (g/m2) 25 - fo (mm) i fo (“ﬁ) c fo
(10-6) (1076) (1075
SL1 SD 125 ¢ 1,4 1 113 227 1,4 17 544 0,75 900
s5L.2 SD 600 4,8 1431 105 2 98 200 0,95 2 762
SL 3 SD 240 2,8 965 100 ooo