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Résumé

Les filieres d’Assainissement Non Collectif (ANQY ¢ait de leur intérét technique et
économique connaissent un développement impoace. jour, les gestionnaires de ce type
d’ouvrages cherchent a mieux comprendre les phémesnggissant leur fonctionnement et
tentent ainsi d’améliorer cette filiere sur le plde la durabilité, de la fiabilité et de
I'optimisation en s'appuyant sur des recommandatsmientifiguement étayées auxquelles les
études menées dans ce travail s’attachent a régondr

Les principaux objectifs industriel et scientifiquie cette thése étaient de mieux
comprendre le fonctionnement de ces systemes efégelopper une méthodologie de
diagnostic de leur état par la mise au point disuét de méthodes adaptés a ce type
d’ouvrage.

Nous avons proposé dans ce travail une démarclgnale destimation de la
perméabilité saturée ou non d’'un sol in situ. Cettenarche est basée d’'une part sur des
informations de résistance et de granulométrie mide par couplage de mesures
pénétromeétriques et endoscopiques et d’autre pathonnaissance de la relation résistance
densité obtenue dans une base de données de mat&ette démarche a été validée au
laboratoire et utilisée in situ.

Nous avons aussi proposé une meéthodologie de diignbasée sur l'utilisation
conjointe d'outils non destructifs et rapides atneeén ceuvre a partir de différentes études
réalisées in situ tant sur des ouvrages réels gueles ouvrages expérimentaux grandeur
nature. Cette méthodologie est basée principalesanta comparaison de la conductivité
hydrauligue mesurée en place avec l'intervalle diEcgnisation défini a partir des études
expérimentales pour juger de I'état de fonctionranaeun filtre en termes de performances
épuratoires et de pérennité du systeme. Cette ohdtige constitue un véritable outil pour
les gestionnaires car elle permet d’accéder auxrrimdtions relatives a I'emplacement du
filtre, a sa géométrie (surface, couches, épaisseyraux caractéristiques de son matériau de
filtration (granulométrie, état de serrage) et A état général vis-a-vis du colmatage et des
conditions de développement de la biomasse. Ecditte méthodologie permettra a terme de
suivre I'évolution des filtres et de donner descprésations quant aux matériaux utilisables et
a leur mise en ceuvre.



Abstract

Non-collective cleansing systems regain a most mapb development because of their
technical and economic interests. To date, the gesaof these systems seek to better
understand their functioning and try to improveirheurability, reliability and optimization
based on scientific recommendations. In this cdntéwe main objective of this study is to
improve a method of diagnosis that allow to asgéss functioning of Non Collective
Cleansing systems by developing new in situ toalsed on testing of specially designed for
this kind of systems.

In this work, a new method has been developed rfesitu evaluation of saturated
hydraulic conductivity of granular soils employedNon collective Cleansing. This method
is based on assessment models and on tools fatuirtesting that provide the input
parameters of these models. This method is thedatetl by both laboratory and in situ
experimentations.

In addition, a diagnosis method has been develtpetthese systems employing quick
and non-destructive testing tools. This method heen validated on real and experimental
sites. This method constitute a real tool for managf these systems because it provides
access to information about the location of théfdter, his geometry (surface, layers and his
thickness...), the characteristics of soils usedifigsize, dry density) and his general state in
relation with the clogging and the conditions faevdloping biomass. In the future, this
method will track the evolution of these systemd provide recommendations on materials
used and their implementation.
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Vv : indicateur de dispersion
. indicateur de moyenne
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

= Contexte général

Apres des siecles d’activités humaines non corgsjlél y a enfin une prise de
conscience des risques liés a I'environnementtg qaise de conscience n’est pas due au
hasard mais au constat des changements que suipé eovironnement et de leurs
conséquences négatives (réchauffement climatiqakutipn de l'air, pollution de l'eau,
déchets ménagers...).

L’eau est la source de toute vie ; or, sa pollutetrsa raréfaction sont aujourd’hui
reconnues et la protection de cette richesse @sbtaction de la vie.

L'eau destinée a lalimentation humaine et aux éldhtes activités provient
principalement des riviéres, des lacs et des gises®uterrains. La dégradation de la qualité
des ressources en eau, sous l'effet des rejetsxdmdluées, peut non seulement détériorer
gravement l'environnement, mais aussi entrainer riggies de pénurie. Certains pays
disposent de ressources en eau suffisantes pasfasatleurs besoins en quantité, mais c'est
dans la dégradation de leur qualité qu'il y a resqdrop polluées, les réserves d'eau
pourraient ne plus étre utilisables afin de proglule I'eau potable, sinon a des codts trés
élevés, du fait de la complexité des techniquegtirenen ceuvre pour rétablir la qualité. C'est
pourquoi le traitement des eaux usées avant Igetrg'@anpose afin de limiter le plus possible
la pollution de nos réserves en eau et protégabtiement notre environnement. La solution
actuelle est celle de l'assainissement.

Il existe deux grandes familles d’assainissemeutlectif (AC), non collectif (ANC).
En France, I'ensemble du territoire est divisé enes AC et ANC, et contrairement a ce qui
existe en Allemagne par exemple, le potentiel ABC est tres fort (14 millions d’habitants
sont concernés) du fait de la répartition de laybaton sur tout le territoire.

Au dela du cadre réglementaire francais définil@doi francaise sur 'eau N°92-3 du 3
janvier 1992 [Loi92], remplacée récemment par celle30 décembre 2006 [Loi06], c’est la
directive du conseil européen du 21 mai 1991 [Oir§di fixe les objectifs en terme de
traitement des eaux usées au niveau Européen. [Oetlike des normes trés strictes en
matiere de rejet des eaux usées dans le milieuahaRour les petites collectivités situées
dans les zones d’ANC cela se traduit par I'oblgagpour celles qui comptent plus de 2000
équivalent-habitants noté « EH » (charge organigieégradable ayant une demande
biochimique d'oxygéne en cinq jours DBO60 g Q/j) [Dir91] de disposer d’'un systeme de
collecte des eaux usées et d'étre reliées a unallai®n de traitement et ce avant le 31
décembre 2005. Les communes sont tenues d’assuresntrole des installations par un
Service Public d’Assainissement Non Collectif (SRANPour les communes de moins de
2000 EH qui disposent d’'un réseau de collectes elileé également I'obligation de traiter les
rejets de ce dernier.

» Une demande de recherche scientifique

Le fonctionnement des ouvrages d’ANC fait intervede nombreux phénomeénes. Le
comportement biologique, hydraulique et mécaniquelofisation par la biomasse,
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infiltration de l'effluent, état de serrage du dofs de linfiltration des eaux usées), est
difficile & appréhender devant les différents psscs en interaction entre le milieu poreux et
les polluants, la pathologie principale de ce tgpeprocédé étant le colmatage du matériau
filtrant.

Des chercheurs [Gra97], [Lie00].ont proposé une approche simplificatrice pour juge
de I'état d'un filtre et de son évolution futureet@® approche est basée sur la notion de
conductivité hydraulique qui est le paramétre lespimportant gouvernant le fonctionnement
de ces systemes : une conductivit¢ hydrauligue timpe engendre de mauvaises
performances épuratoires, par contre une condté&tiyidraulique trop faible donne au filtre
une durée de vie trop courte (colmatage précotgiarhit alors intéressant de définir des
seuils de conductivité hydrauligue maximum et munm afin d’assurer cette filtration
optimale et d’augmenter aussi la durée de vie desages d’ANC.

L’objectif scientifique de cette these est d’acttiles connaissances en matiére de
fonctionnement de ces ouvrages selon les caraées des matériaux utilisés
(granulométrie, forme des particules, état de gerra) et selon les apports (quantités,
fréquence) ; il est nécessaire pour cela d’étddeicomportements et les mécanismes qui se
développent au sein de ces filtres (développemeat ld biomasse, probleme
hydrodynamiques...)

= Une demande de recherche industrielle

Aujourd’hui, si ’ANC bénéficie d’un regain d’intét, c’est qu’il a fait la preuve de sa
performance. Il est devenu un mode d’épuration iapegformant que l'assainissement
collectif [Rec08]. Il permet de rejeter des effltemvec un niveau d’épuration acceptable
pour le milieu naturel a condition que les ouvrage®nt bien congus et entretenus. Afin de
satisfaire cette condition, la mise en place deaowers filieres, recommandées dans l'arrété du
6 mai 1996 [Arr96], a fait I'objet de la norme exp®entale XP P 16-603, plus connue sous le
nom de DTU 64.1 [XP98]. Cette norme a été révisraidrement et renommée en XP DTU
64-1 (mars 2007) [XPQO7]. Ces normes restent évasére ce qui concerne les matériaux
utilisables, leur mise en ceuvre et le dimensionmeérde ce type d’ouvrage. De plus, les
gestionnaires de ce type d’ouvrage ne disposen fasure actuelle d’outils et de méthodes
leur permettant d’effectuer un diagnostic, et ddifem connaitre I'état, le comportement et
I’évolution futures.

L’objectif industriel est tout d’abord de proposer de développer un ensemble d’outils
adaptés aux contraintes de site permettant la m@ssitu des parametres pertinents vis-a-vis
de l'état (en réception ou en diagnostic) d’'un ager par des investigations au coeur des
massifs filtrants sans les détériorer. Il est adssproposer une méthodologie générale de
contrdle, de suivi et de diagnostic afin d’estintétat du filtre, ses performances, son
évolution et son comportement futur.

L’objectif industriel a plus long terme non intégiéns le cadre de cette thése est de
mettre en place des préconisations de conceptide etalisation basées sur des estimations
de durée de vie de ces ouvrages.

= Cadre de la thése
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En réponse a cette double demande, la problématigue travail s’est concentrée sur
le fonctionnement physique, hydrologique et épuratdes filtres a sable verticaux et plus
particulierement sur les filtres drainés. Le chsigst porté sur ce type de filtre car c’'est la
technique actuellement la plus répandue et lagdusloppée en ANC.

Dans ce contexte, nous avons choisi d’adopter eneacthe globale composée de deux
aspects : un aspect plus académique consacréimééen de la conductivité hydraulique en
place de ces ouvrages et un aspect plus appliqupparte des premiers éléments de réponse
a la demande industrielle.

= Organisation du mémoire de these
Ce mémoire est structuré en trois parties :

La premiére partie a pour but de décrire le comtelat technique de I'épuration par les
ANC, la problématique et les objectifs du projetle contient une revue bibliographique qui
justifie les objectifs de ce projet. Elle est cors@® de trois chapitres. Les deux premiers
chapitres présentent la problématique globale de géstion de [I'eau, puis plus
particulierement la technique d’épuration par dilta sable (son fonctionnement, ses
parametres de conception et de dimensionnementysésnctionnements...). Ces éléments
bibliographiques permettent de mettre en avanpdéametres clés qui seront impliqués dans
les deux parties Il et lll de ce rapport. Le tremse chapitre précise les objectifs scientifiques
et industriels de cette these.

La deuxieme partie présente et analyse les résutaenus par 'expérimentation en
laboratoire sur l'estimation de la conductivité hdique saturée (section 1) et sur
I'estimation de la conductivité hydraulique nonusae (section 2). Dans chaque section et
avant la présentation des résultats expérimentane, étude bibliographiqgue compléete est
présentée.

La troisieme et derniere partie de ce rapport psuteles réponses des différents outils
de mesure proposés et sur la validation de la rdétbgie de diagnostic mise en ceuvre. Les
apports et les limites de cette méthodologie sofih @iscutés.
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PARTIE [|: LES ANC: PROBLEMATIQUES INDUSTRIELLE ET
SCIENTIFIQUE

CHAPITRE 1 : L’'EAU ET LES FILIERES D’ASSAINISSEMENT
1.1.INTRODUCTION

Dans ce premier chapitre nous présentons tout calo bilan général des problemes
environnementaux concernant I'eau et un historigeela réglementation concernant la
protection de cette ressource. Ensuite nous exposkenrdle de l'assainissement dans la
protection de I'environnement ainsi que les diffdes techniques de dépollution existant a
I'neure actuelle (collectif et non collectif). Fieanent, nous focalisons cette étude
bibliographique sur les techniques d’assainissementcollectif constituant I'objet principal
de ce projet.

1.2.EAU, PROBLEMES ENVIRONNEMENTAUX ET HISTOIRE REGLEMENTAIRE
1.2.1. Problématique de I'eau potable dans le monde

L’'eau est l'une des ressources les plus importamtesla planete ; cependant,
I'alimentation en eau est limitée en quantité.

Il'y a en effet 2 % de I'eau de la Terre qui seim®sous forme de glace, tandis que 0,58
% se trouve dans les rivieres et les lacs. Lesampfraux souterraines sont évaluées avec
beaucoup d’incertitude a seulement 0,02 % de latgaad’eau totale, et environ la moitié de
cette eau souterraine est localisée a des profomdapérieures a 800 m. Enfin, I'atmospheére
contient seulement 0,001 % de I'eau de la Terre.

Outre cette limitation en quantité de la ressowae, il y a une hétérogénéité spatiale.
En effet, 'eau douce et la pluie ne sont pas unmifament distribuées a la surface de la terre et
c’est pour cette raison que plusieurs régions dansionde font face actuellement a la
sécheresse.

Enfin, il y a aussi une limitation en qualité deétegessource car I'humanité a pollué et
continue a polluer certaines réserves d’eau doutauge du manque de planification et des
pratiques irresponsables contribuant ainsi au il@ficbal en eau potable.

1.2.2. Les usages de I'eau en France

En France, la quantité d’eau nécessaire aux ussjgselevee principalement dans les
eaux de surfaces (riviéres, lacs) et les eaux gairies (nappes). Les prélevements d’eau sont
évalués a 33 milliards de’fan, soit 19 % d’'une ressource totale estimée aniifiards de
m*[Bor07].

La quantité d’eau prélevée provient pour 81 % desxale surfaces et 19 % des eaux
souterraines. Elle est utilisée pour [Bor07]:
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besoins
domestiques
14%

Figure 1 : Usage de I'eau en France

Les ressources sont d'environ 3000%an/habitant, les prélévements de 550
m/an/habitant et la consommation nette de $famthabitant. Sachant que les organismes
internationaux, dont les nations unies, fixent &_fMab. (équivalent & 18,2 Han/habitant)
la consommation minimum d’eau pour les besoins dtiopees (boire, cuisiner, se laver et
évacuer les déchets) [Anc08], la France est donmaya privilégié pour 'usage de I'eau.

A l'échelle mondiale, la moyenne de la consommataomestique est de 63,3
m>/j/habitant, soit 173 L/j/habitant. Cette valeuolgle est bien au-dela du plancher établi &
50 l/j/habitant, par contre elle masque une tresdg variabilité. Les statistiques pays par
pays, révelent que 44 pays ont une consommationgbére moyenne inférieure au plancher
deéfini. Le Tableau 1 donne quelques exemples ds payr lesquels la valeur moyenne de la

consommation domestique est inférieure au seuil5delL/j/hab. Il est a noter qu’en
contrepartie, 38 pays consomment en moyenne pl@s@d/j/hab., le Canada et la Nouvelle-

Zélande se situant en téte de liste.

Pays Consommation (I/j/haly.)

Ethiopie 1

Erythrée 9

Somalie 10

Tchad 16
Burkina-Faso 20

Cote d’lvoire 37
Bangladesh 47

Paraguay 49

Tableau 1 : Exemples de pays défavorisés pour I'uga de I'eau

1.2.3. Problématique de qualité

La pollution peut étre définie par la dégradatianl@ modification de I'’équilibre d’'un
milieu aquatique par introduction d’'une substancevenant de l'activité humaine. Ce
phénoméne de pollution peut étre compensé ou &ttean I'auto épuration naturelle, la
dilution par des apports d’eau extérieurs ou @ésras humaines de dépollution [Bor07].
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La pollution issue des diverses activités humairggsint en premier lieu les cours
d’eau, le principal danger constitué par cetteypmlh résidant dans sa diffusion assez rapide
et assez large.

La pollution des eaux souterraines issue des s®udmmestiques, agricoles et
industrielles est en augmentation en Europe. His@e rejets directs (effluents) ou indirects
(a partir des engrais et des pesticides), ainsi djudixiviat provenant des décharges de
déchets.

Face a ces pollutions, d'importantes mesures deept®n des risques de pollution
peuvent étre mises en place ; ces pollutions samtipalement de nature :

physique : température (centrales thermiques) ¢&erea en suspension (industries
et eaux pluviales),

radioactive : centrales nucléaires, hépitaux,

organique et oxydable : effluents domestiques, agjes, agro-alimentaire, pate a
papier,

chimique : fertilisants et pesticides (agricultutessives), métaux et métalloides
(agriculture, mines, combustion...), hydrocarburesgropolluants organiques de
synthese (industrie pétroliere),

microbiologique : effluents domestiques, élevagegsp-alimentaire, hopitaux...

1.2.4. Histoire réglementaire de I'assainissemensat06]

En France, dans la lutte contre la pollution etrplaurestauration de la qualité des
milieux, deux législations majeures s’'appliquent :

la loi du 16 décembre 1964 [Loi64] qui a notammiastitué les agences financieres
de bassin (devenues agences de I'eau) et le peirggollueur payeur »,

la loi du 3 janvier 1992 [Loi92] qui a modifié dede général des collectivités
territoriales ; elle impose la mise en place dedanissement, rend obligatoire le
contrdle des équipements et la mise en ceuvre djaston globale, équilibrée et
solidaire de I'eau et des milieux aquatiques.

Se rajoutent a ces deux lois les directives europEequi définissent pour tous les états
un objectif a atteindre tout en laissant a chacenxdle choix des moyens avec, de plus, un
délai d’application. Dans le domaine de I'assagmssnt, la directive européenne du 21 mai
1991[Dir91] est la plus importante, puisqu’ellediges échéances précises quant a la collecte
et I'épuration des eaux usées des agglomérations.

Il est a noter que la loi sur I'eau du 3 janvieB29L0i92] a été récemment remplacée
par celle du 30 décembre 2006 [Loi0O6].

La loi sur 'eau comprend une vingtaine de décdépplication, touchant a tous les
domaines de la gestion de I'eau depuis la proteaties milieux aquatiques (la péche, le
classement des opérations ayant un impact surilesix) la qualité et la tarification de I'eau
potable) jusqu'aux plans des surfaces submersgbkfaménagement des rivieres. Ces textes
d’application sont principalement le décret du iB jL994 [Dec94] qui prescrit la nécessité de
mettre en ceuvre un diagnostic du systeme d’assament pour les agglomérations de plus
de 2000 équivalent habitant (EH) et le décret dlé@&mbre 1997 [Dec97] qui considére les

6
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boues comme des déchets et que leurs productearsallectivités) sont responsables de leur
élimination.

Il faut signaler que le décret du 3 juin 1994 [D&c@ éeté complété par six arrétés
d’application. Les 2 arrétés du 6 mai 1996 [Arrédhtives a I'assainissement non collectif,
fixent, d’'une part, les prescriptions techniquegligables aux nouvelles installations, et
d’autre part, les modalités du contr6le technigxey@ par la commune sur ces ouvrages.

1.3.ROLE LE L 'ASSAINISSEMENT DANS LA PROTECTION DE L 'EAU

L’assainissement peut étre défini comme I'enserdbietechniques de collecte des eaux
usées et pluviales et de leur traitement avantt rdgns le milieu naturel (réseaux
d’assainissement pluvial et station d’épuration)ges modes compatibles avec les exigences
de la santé publique et de I'environnement. Ladnaéent et I'élimination des boues font aussi
partie de I'assainissement [BorQ7].

Les dispositifs d’assainissement des agglomérajmrent un réle fondamental dans la
préservation de I'environnement dans lequel oetvioivent atteindre trois objectifs internes
et deux objectifs externes au systeme urbain [Bor07

= Objectifs internes au systeme urbain

améliorer le confort des habitants par I'évacuati@s effluents urbains hors des
zones habitées,

garantir I'hygiéne et la salubrité en évitant lessances provenant des eaux usées et
les risques sanitaires (épidémie),

permettre un développement cohérent de la villeng kerme par le découpage en
zones d’assainissement (collectif et non colledtflaussi par la gestion des eaux
pluviales.

» Objectifs externes au systeme urbain :

éviter les transferts de pollution,
protéger le milieu naturel (nappes, rivieres...).

1.4.GENERALITES SUR LES FILIERES DE L ' ASSAINISSEMENT
1.4.1. Définition des paramétres de qualité de I'ea
Le potentiel de pollution d'une eau est appréci@ég@lement a partir d'une série
d’analyses physico-chimiques globales ; dans certas particuliers, ces mesures peuvent
étre complétées par des analyses plus spécifiquesemant la présence de composants
microbiologiques ou de produits toxiques.
1.4.1.1. Les parameétres physico-chimiques

Il s’agit principalement de quatre parametres :

1. Les matiéres en suspension (MES) qui comportent rdatiéres organiques et
minérales ; elles ne sont ni a I'état soluble hétat colloidal.
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2. La demande biochimique en oxygene en 5 jours ()B@i représente la quantité de
I'oxygéne dépensée par les phénomenes d’oxydatimnique en 5 jours d’'une part et
par la dégradation des matieres organiques paraéabie d’autre part.

3. La demande chimique en oxygéne (DCO) qui reprédanteneur totale de I'eau en
matieres organiques, qu’elles soient ou non bicEdples.

4. La teneur en azote ; en ce qui concerne I'épuragliarote se trouve sous trois formes
chimiques principales : I'azote organique (N-orgame) que I'on trouve dans les eaux
usées provenant notamment des déchets d'origineiheml’azote ammoniacal (N-
NH,"), et 'azote des ions nitrates (N-NPet des ions nitrites (N-N£.

Il faut signaler que selon larticle 3 de larrét® 6 mai 1996 [Arr96] fixant les
prescriptions techniques aux systemes d’assaing#emon collectif, le niveau minimal
requis pour le rejet en milieu naturel est de 30LMgour les MES et de 40 mg@™* pour la
DBO:s.

1.4.1.2. Les parameétres microbiologiques

Ces parametres proviennent de I'analyse de la présde certains virus, parasites,
micro-organismes ou bactéries ou groupes de best@athogénes ou non, habituellement
trouvés dans les eaux usées. Ces germes ne s@yspamatiquement recherchés pour toutes
les eaux usées, mais surtout pour les eaux supHeicdestinées a la baignade ou le risque
de maladie qu’ils peuvent entrainer est important.

1.4.2. Filieres d’épuration des eaux usées

Il existe plusieurs critéres de classement deérdé$i d’épuration des eaux usées. Le
point commun entre ces différentes filieres esteligs partagent le méme objectif de
satisfaction des prescriptions |égislatives en énatid’assainissement pour un bon état
écologique des eaux et des milieux aquatiques.filieses d’assainissement peuvent étre
classées selon [Wan05] par :

1. latechnique ou le procédé d’épuration utiliséh{teques intensives et extensives),

2. le type de culture (cultures libres et fixées),

3. la taille de I'agglomération ou des collectivité&n (fonction du nombre d’Equivalent
Habitant qui est exprimé par une charge organigodégradable ayant une DB€50
g0/)),

I'aération ou non du systeme du traitement (sysseméeobies et anaérobies),
I'assainissement collectif ou non collectif.

ok

La loi sur I'eau de 1992 [L0i92] divise selon saticke 35, le territoire des communes
ou leurs groupements selon ce dernier critere emesza’assainissement collectif et non
collectif. De ce fait, une enquéte publique, basdedes criteres économiques, géologiques,
urbanistiques et environnementaux, doit étre mexfidede désigner les zones favorables a
I'assainissement collectif et celles favorablemssainissement non collectif.

1.4.2.1. Assainissement collectif

L’assainissement collectif est constitué d’'un résee collecte sur lequel sont branchés
les rejets des habitations et d’'un réseau de toangu de liaison. Les eaux usées et/ou
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pluviales finissent a une station d’épuration deteément et/ou sont rejetées dans le milieu
naturel.

Il existe principalement deux techniques de tragieim extensive et intensive [Wan05].

Le traitement extensif des effluents dans le cadre de l'assainissemelctid
concerne les collectivités rurales de 150 a 200@itdmats. Il s’agit de l'utilisation de la
technique du lagunage naturel pour I'épurationp@eédé consiste a traiter biologiquement
et physiquement les effluents en utilisant I'énergolaire et en reproduisant les processus
naturels d’auto épuration (micro-organismes, détamt-filtration), et ceci pendant un séjour
assez long (2 & 3 mois) dans des bassins étarighgsande étendue (10 & 15/BEH) et de
faible profondeur (~1 m).

Le traitement intensif des effluents est réalisé au niveau des stati@muiation (ou
usines de dépollution). Il consiste a traiter [&ients par un procédé artificiel imitant le
processus naturel de I'auto épuration. Les statibéguration produisent de I'eau épurée et
non de I'eau potable. L'eau rejetée doit étre saffiment propre pour que son rejet dans la
riviere protége le milieu récepteur. L'épuratiomguit également des déchets dont des boues
résiduaires ou se concentre une grande partieutslidion.

Il existe plusieurs procédés de traitement des daunz les stations d’épuration adaptées
aux moyennes et grandes agglomérations, on peert lgs lits bactériens, les disques
biologiques, les boues activées, les techniquesbialdtration ou de filtration biologique
accélérée. Les stations de dépollution & bouegéastisont efficaces et largement répandues.
Elles nécessitent des terrains de superficie imptet Leur implantation se réalise souvent
assez loin des agglomérations.

1.4.2.2. Assainissement non collectif

Dans les zones de faible densité de populatiorbaatalispersé, la création de systeme
d’assainissement collectif s’aveére colteux. Dan<a® il est recommandé de réaliser un
systeme d’assainissement non collectif sous forimetdllations de traitement sur la parcelle
ou regroupant plusieurs habitations (appelé aussimissement semi collectif). Ce dernier
procédé ne sera pas abordé dans ce travalil.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéresgohsivement aux installations de
traitement privées sur la parcelle et plus paigcament auxfiltres & sable verticaux
drainés.

Par la suite, nous désignons par ANC un systenssalisissement non collectif.

1.5.L’ ASSAINISSEMENT NON COLLECTIF (ANC)
L’ANC des habitations, voire des locaux d’activigblés, concerne les dispositifs a

mettre en ceuvre pour le traitement et I'éliminati@s eaux usées domestiques qui ne peuvent
étre évacuées par un systeme d’assainissementtifolle
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PLAMTATIONS

Figure 2 : Schéma général d'un systéme d’ANC

L'épuration des eaux usées domestiques par unnsgstBANC est une solution
intéressante sur les plans économique et techeigbien adaptée au milieu rural [Sat06]. En
effet, économiquement, la collecte des eaux usésshdbitations éloignées ou dispersées
entraine des dépenses importantes de réalisatiatieetretien de réseau publics que la
collectivité ne peut supporter. C’est ainsi qut e€onsidéré qu’au-dela de 25 m entre deux
habitations, c’est ’TANC qui devrait étre privil€gjSat06]. Techniquement, la dépollution a la
source, quand elle est possible, est préférablelieaévite la concentration en un seul endroit
des rejets d’'un effluent qui n’est jamais épuré pletement et qu’elle permet d'utiliser la trés
grande capacité épuratrice de sol. Ainsi, un ANéhlmoncu et bien entretenu est comparable
a un assainissement collectif pour ses performagtgalsis €conomique lors de sa réalisation.

1.5.1. Nature des charges polluantes
1.5.1.1. Nature des eaux nuisibles

Les eaux rejetées par une habitation privée se\dgsbdt en :
» Les eaux pluviales

Elles proviennent du ruissellement de la pluie Bg surfaces imperméables de
I'habitation (les toitures et les cours) et du derrnaturel de la parcelle. Les eaux de pluie
lessivent ces surfaces et entrainent une grande phe la pollution accumulée pendant la
période de temps sec. Les eaux pluviales ne doieenaucun cas, étre admises dans le

systeme d’ANC, sous peine de provoquer le dysfonogment des installations. Elles
doivent obligatoirement étre évacuées et, évertmelht, traitées séparément.
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» Les eaux domestiques

Elles sont constituées des eaux vannes et des re@nageres ; les eaux vannes en
provenance des toilettes ont un volume journalegénéral assez limité, mais dont la charge
polluante est trés importante. Les eaux ménagérgsayenance des cuisines, salle de bains,
machines a laver, éviers, ont un volume lié a 'aagement intérieur des habitations, au
niveau de vie des habitants et/ou des coutumegedies régions.

Le volume total rejeté par habitant et par jouressimé étre entre 130 L et 150 L dont
environ 25 % proviennent des eaux vannes et 7504grment des eaux ménageres [Cho97].

1.5.1.2 Charges polluantes des effluents domestique

Trois types d'effluents sont distingués dans I'AN@s effluents bruts en sortie
d'habitation (aprés collecte), les effluents sesgen sortie de la fosse toute eaux (apres
prétraitement) et les effluents traités en soréidiltke (apres traitement). Les caractéristiques
de ces trois effluents ainsi que les normes de¢, Ijat resumées Tableau 2.

A titre de rappel, les principaux parametres oteres de qualité des eaux sont: les
matiéres en suspension (MES en nij,la demande biochimique en oxygéne en 5 jours
(DBOs en mg Q.L ™), la demande chimique en oxygéne (DCO en m € et I'azote (N en
mg N.LY. Il faut noter que la pollution azotée des effiiseseptiques est principalement
constituée d'azote ammoniacal (NH

Il est a signaler aussi que les estimations deactaistiques de I'effluent brut sont
issues de bilans réalisés par le CSTB de NantesQ[Qtsur plusieurs installations de maison
individuelle.

Effluent brut| Effluent septique Effluent traité| Norme de reje
MES (mg.L") 304 84 - 30
DBOs (mg G, L) 378 215 7 40
DCO (mg QLY 912 437 56 -
N-NH," (mg N.LY 78 52,5 1,5 -

Tableau 2 : Caractéristiques des effluents bruts.eptiques et traités d’apres les données bibliograjdues
1.5.2. Fonctionnement et composants d’'un systemeAdNC

L’épuration des eaux usées par un ANC se décomensg étapes successives : le
traitement dans la fosse toute eaux (prétraitemintjaitement dans le sol et le rejet dans le
sous-sol ou dans les cours d’eau ou riviéres.

1.5.2.1. Prétraitement

Le traitement préalable des eaux usées est assuté fosse toutes eaux. Cet appareil
est composé de deux compartiments ; le premiedesiné a la liquéfaction partielle des
matieres polluantes par une fermentation anaérglmmmeé digestion) et a la rétention par
décantation des matieres solides ; le deuxiemead&timination des graisses et les matieres
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légéres flottantes par le passage des effluenta dégantés dans un matériau filtrant
(pouzzolane par exemple). Ce prétraitement nepttpartie de notre domaine d’étude mais
nous intéressons a la qualité des eaux qu’il ptodui

En effet, les performances épuratoires d'une fosseptique toutes eaux sont
principalement fonction du temps de séjour delllefft. De facon générale, les performances
sont de l'ordre de 50 % pour la DCO et la BBZb % pour les MES, moins de 10 % pour
l'azote total, 50 % pour les phosphates totaux'aétattement bactérien est négligeable
[Cha07]. Il est a noter que le prétraitement perdeetransformer 80 % de 'azote organique
en ammonium (Nif) par des réactions d'ammonification [Cha07]. lueffit septique est
donc un effluent riche en matiére carbonée (aciptas), en ions ammonium (H et en
micro-organismes.

1.5.2.2. Traitement et rejet

Le sol en place ou le sol reconstitué par un makssable utilisé dans les ANC, doit
étre apte a assurer la fonction épuratoire des gsérs prétraitées. En présence de I'oxygéne,
le sol, milieu tres vivant, favorise le développ@meles bactéries nécessaires pour la
dégradation de la pollution.

Il existe plusieurs conceptions techniques des ifsafiitrants (filieres) basées sur des
criteres physiques liés au volume de l'effluentaiter, aux caractéristiques du sol en place
(texture, structure, conductivité hydraulique, matdu substratum...) et/ou a la configuration
du site (pente du terrain, profondeur de la nappdace disponible...). Compte tenu de ces
nombreuses criteres, les bureaux d’étude utilisenmtéthode S.E.R.P (S pour sol, E pour eau,
R pour roche, P pour pente) pour choisir la filierenieux adaptée [Les06].

Les valeurs obtenues pour chacun des quatre srig8r&.R.P) pour un site donné, sont
codifiées selon la notation suivante :

le nombre « 1 » correspond a « favorable »,
le nombre « 2 » correspond & « moyennement favesgbl
le nombre « 3 » correspond a « défavorable ».

Cette codification permet d’attribuer a chaque siteindice S.E.R.P représentatif de
son aptitude a I'ANC. Il existe 81 indices, chaayant une définition précise et différente,
variant de 1.1.1.1, pour le plus favorable a 333.8our le plus défavorable.

Afin de permettre une appréciation globale de itage d’'un site a 'ANC et d’en
faciliter la compréhension par la lecture d’unet@graphie, ces 81 indices ont été regroupés
en guatre classes d’aptitude représentées avere qaatieurs conventionnelles :

classe 1 (Vert) : site convenable sans problémésunsa

classe 2 (Jaune) : site convenable dans son ersewmbt quelques difficultés de
dispersion,

classe 3 (Orange) : site présentant au moins térerléfavorable, examen détaillé
du site indispensable,

classe 4 (Rouge) : site ne convenant pas.
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Cette méthode, comme toute classification gloldoé, Eétre mise en application par les
services techniques avec une certaine souplesseneéme temps une certaine réserve.

Le rejet des eaux épurées termine I'épuration stitwant les eaux au milieu naturel par
I'intermédiaire d’'un puits d'infiltration ou direement dans les cours d’eau les plus proches
de I'habitation lorsqu’il s’agit d’un filtre draind>ans le cas des filtres non drainés, le rejet se
fait directement dans le sous-sol.

1.5.3. Les différentes filieres de 'ANC

La phase de traitement des eaux usées domestiqude pol peut prendre plusieurs
configurations (filieres). Les prescriptions tecjues relatives a la mise en place de
I'ensemble de ces filieres font I'objet d'une norexpérimentale XP DTU 64-1 [XP07] qui
date de mars 2007. Elle est aussi connue sousriaeaorme relative a la mise en ceuvre des
dispositifs d'ANC pour la maison d'habitation indivelle.

Nous décrivons ci-apres la filiere des filtres Blsaverticaux drainés, les autres filieres
a savoir les filtres a sable verticaux non draihés, filtres & sable horizontaux drainés, les
tertres d'infiltration, I'épandage souterrain et fdtres verticaux drainés a massif de zéolithe
sont présentées en Annexe 1.

= Filtre & sable vertical drainé (lit filtrant vertic al drainé)

Un filtre a sable vertical drainé est une supetpmsde différentes couches qui sont les
suivantes (de haut en bas) [XP07] (Figure 4) :

une couche de terre végétale ou de graviers gresdiene vingtaine de cm
d’épaisseur. Son rble est a la fois sanitaire gutain des personnes vis-a-vis des
émanations et d’un contact direct avec I'effluegttlesthétique (pour ne pas laisser
apparaitre le dispositif sur la parcelle),

une couche de graviers lavés, stables a I'eauOdeni d’épaisseur, dans laquelle
sont noyées les canalisations du systeme de rdparti

une couche de sable lavé, stable a I'eau, de 7@@&paisseur,

une couche de graviers lavés stables a I'eau deml@’épaisseur, contenant le
systeme de récupération. Pour éviter que le sablg'incruste parmi les graviers
contenant le réseau de drainage, un géotextildil@esynthétique perméable) est
placé entre les 2 couches.

Cette filiere consiste a réaliser un épandage dansmassif de sable avec des
caractéristiques spécifiques formant un sol rediiéstr la place du sol en place. Elle est
utilisée majoritairement dans le cas de sols impabtes ; une fois traités, les effluents sont
collectés en fond de filtre et évacués dans learébgdrographique superficiel. La surface des
lits filtrants drainés & flux vertical doit étre awins égale & 5 frpar piéce principale, avec
une surface minimale totale de 26:me lit filtrant nécessite une excavation de 1,2rmiron
de profondeur (Figure 3).

13



Partie | — Chapitre 1 : L'eau et les filieres dassssement

fosse septique

toutes eaux
indicateur de
fonctionnement

regard de
distribution

canalisation de

canalisation de
collecte

de répartition
regards de
contréle
ventilé

(pente 1%)

[T Rrrer

exutoire
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Figure 4 : Coupe transversale d’un filtre a sable ertical drainé

1.5.4. Quelques chiffres clés sur TANC

En France, il existe 36 551 communes dont 88% omnhsnde 2000 habitants. En
cumule, cela représente entre 12 et 15 millionaltants, ce qui fait que 20% des Francais

sont concernés par '’ANC.

Le nombre de dispositifs d’ANC est estimé a 5 il en France dont 70 000 en
Auvergne. Ce chiffre est en progression constaoteaurs du temps, 150 000 nouveaux

dispositifs étant construits chaque année [Les08].

La législation sur TANC a évolué régulierement displa parution de la circulaire de
1925 et un remaniement important des textes a g#écoavec les arrétés du 6 mai 1996

477
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[Arr96]. On comptabilise entre 50 et 60% des loget®eonstruits avant cette date ; il est
donc naturel de constater qu’environ 50 a 60 Y%im&allations ne respectent pas les normes
de conception et d'implantation actuelles.

1.5.5. Les aspects économiques de 'ANC

En 2006, le ministére estime les dépenses annyllasce type d’assainissement a 700
millions d’euros pour les investissements et a diillions d’euros pour le fonctionnement
par an [BorQ7].

Selon le guide de l'assainissement [Sat06], legsco@ construction d’'un systéme
d’ANC sont trés variables. Cela est di a plusiéacteurs liés aux spécificités de la parcelle,
aux modes de réalisation et aux habitudes régisnale colt estimé d’une installation
complete et conforme varie selon la filiere réaisatre 7000 et 9000 € TTC [Les08].

En terme d’entretien, le colt moyen d’entretiennddysteme d’ANC est soumis a la
concurrence entre les entreprises, les coltssseds étant donnés a titre indicatif :

vidange de la fosse toutes eaux de 3Btowus les quatre ans : 280 € HT soit 70 €
HT/an.

entretien des réseaux et des regards tous leearetr. 100 € HT soit 25 € HT/an.
visite de contrdle tous les quatre ans : 150 € ¢lTusie moyenne de 40 € HT/an

d’ou un colt moyen annuel par habitation de 135MaHl.

En plus, il faut prévoir de 40 a 60 € HT/an daneds de filieres nécessitant des postes
de relevage ou des interventions complexes. easgnaler aussi que la visite de contrdle de
conformité d’'un ouvrage neuf (contréle d’inventaieeune facturation estimée entre 250 et
300 € HT.

1.5.6. Organisation administrative (les SPANC)

Depuis janvier 2006, et dans I'esprit de la loi fsau de janvier 1992 [Loi92], les
SPANC (Service Public d’Assainissement Non Colfgsie mettent en place et ont en charge
le contrOle et le diagnostic des ANC. L’objectif demise en place de ce service est d’'une
part, de fournir a la commune, un état des lieugcigr et pertinent des installations sur
I'ensemble de son territoire et d’autre part, dtaun diagnostic permettant d’identifier les
installations posant des problemes de pollution,sdeibrité publique et de sécurité. Le
premier point devra déboucher sur la constitutiamel base de données compléte sur la
connaissance du parc d’installations (nombre, typectionnement...) et I'application du
second point permettra de recenser et de hiérarclis secteurs ou existent les risques les
plus forts, en précisant leur nature et leur imgextentiel sur I'environnement, la santé et la
sécurité pour justifier une remise en état d'urgenc

Le financement de ce service est réalisé par uevesce payée par les bénéficiaires de
ce type d’assainissement et les missions obligeg@ont les suivantes :

contrdle de conception et d'implantation des ifestiahs neuves,
contrdle de réalisation de l'installation (sur plades constructions neuves,
diagnostic des installations existantes,
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contrble du bon fonctionnement et de I'entretienidstallations.

La nouvelle loi sur I'eau du 31 décembre 2006 [Bpi@mpose a tout vendeur de
justifier du bon fonctionnement de 'ANC a comptiu 1* janvier 2013, I'ensemble des
installations doivent avoir été contrdlé avant 2012
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CHAPITRE 2 : LES FILTRES A SABLE
2.1.INTRODUCTION

L'utilisation des filtres a sable pour traiter lesux usées domestiques est connue depuis
tres longtemps ; elle est basée essentiellementastion des micro-organismes épurateurs
présents dans le support fin des massifs filtra@ts techniques ont connu un regain de
popularité au cours des dernieres décennies dudéaileur efficacité épuratoire, de leur
simplicité de mise en place et d’exploitation etele intérét économique et on trouve dans la
littérature [Cha07] une documentation abondanfeadbis contradictoire, tant sur les criteres
de conception que sur les capacités épuratoires.

Nous allons a travers ce chapitre, passer en rieaudifférents aspects techniques et
scientifiques du fonctionnement de cette filierardéement.

2.2.FONCTIONNEMENT HYDRAULIQUE DES FILTRES A SABLE

La conductivité hydraulique (cf. partie 1l) étamt flacteur clef du bon fonctionnement
hydraulique (infiltration) et épuratoire (filtratip des filtres a sables verticaux drainés, nous
limiterons donc nos investigations bibliographiqaeses deux fonctions et aux facteurs qui
les influencent afin de mettre en évidence les itimmd limites de fonctionnement des
massifs filtrants.

a) Les écoulements

Le comportement de I'eau dans le sol repose prhaipent sur les notions de porosité
et de conductivité hydraulique de saturation ende-saturation qui interviennent dans les
lois d’écoulement [FrO6].
= Porosité

Le volume libre dans la structure du sol s’appkll« porosité ». Elle se présente sous
forme de micro ou de macroporosité selon la talke pores. La conductivité hydraulique
d’un sol est fonction de la taille de la continweté&de lirrégularité de la porosité.

= Conductivité hydraulique

La capacité d’'un sol a laisser circuler 'eau egprenée par une grandeur appelée
conductivité hydraulique.

= Saturation et non-saturation

D’aprés Chapuis [ChO04], les sols sableux sont démés comme saturés a partir
d’environ 85% d’occupation du volume de la porogiéé le fluide percolant. En dessous de
cette valeur, le sable est considéré comme nonésatu

Dans un sol saturé, la conductivité hydrauliquerpone porosité donnée est une
constante ; dans un sol non saturé, elle n’estyrlesconstante puisqu’elle dépend de I'état de
teneur en eau ou de la tension de I'eau.
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En écoulement saturé, tous les pores conduisent.|ten revanche, en écoulement non
saturé, seuls les plus fins jouent ce role. La cigépa’un sol a infiltrer de I'eau est donc plus
faible dans le second cas, et ce d’autant plusl’qaa est confinée dans des pores de plus
petits diamétres.

Le flux dinfiltration de I'eau dans des sols s&sirou non saturés est défini par
I'équation de Darcy. Une bibliographie détaillée s conductivité hydrauliqgue saturée et
non-saturée est fournie dans la partie Il de ceatraavant la présentation des résultats
expérimentaux.

b) Le fonctionnement hydraulique et I'épaisseur dable

Dans les systemes d’ANC et selon les normes derdiimenement, un filtre a sable doit
avoir une épaisseur comprise entre 60 et 70 cnuickai que le fonctionnement hydraulique
est presque toujours en conditions non saturées.

Plusieurs études [Gou82], [Sie87], [Pe89a], [Pe89FE89c], [Gui92], [Mai98],
[Ste99], [Van04] s’accordent a dire que dans unsihddtrant de sable, les phénoménes
épuratoires ont lieu, principalement dans les 1@Emiers centimetres du sable. Cependant,
une hauteur minimale de 50 cm de filtre est nétesgmur des raisons hydrauliques. En
effet, le filtre, lors des périodes d’alimentati@era saturé a la fois au niveau de la surface et
du fond. Si le filtre fait moins de 50 cm de haujdes deux zones saturées convergent et le
volume libre pour les gaz (et donc I'aération) tegsp réduit pour assurer un fonctionnement
aérobie correct qui permette le développement deséhbes assurant la dégradation de la
pollution présente dans l'effluent du fait de la&s#nce de I'oxygéne de l'air. La Figure 5
montre les profils hydriques [Faz87] dans deux ifase sable d’épaisseurs différentes (50
et 70 cm) dans un cas de fonctionnement normal.

[=]
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=204

Profondeur icm)

=304

40 4

Massif de &0 cm
£0 d'épaiszeur

Massif de 70 cm

604
d'épaisseur

-70 — : — —
20 40 60 80 100
Degré de saturatic (%

Figure 5 : Profil hydrique dans deux filtres a sabé drainé avec épaisseurs différentes [Faz87]
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2.3.FONCTIONNEMENT BIOPHYSIQUE ET EPURATOIRE DES FILTRES A SABLE

Dans cette synthése bibliographique, nous nousresgéns particulierement aux
processus physique et biologique qui peuvent sgum® séquentiellement ou simultanément
a différentes profondeurs des massifs filtrantsqeit conditionnent leur fonctionnement
hydraulique et épuratoire.

2.3.1. Mécanisme physique

Les processus physiques sont généralement attriduéslocage des particules en
suspension et/ou colloidales dans les pores. En efins un massif filtrant, les matiéres en
suspension (MES) peuvent étre minérales ou orgagsigune premiéere élimination de ces
particules se fait a la surface du filtre par tages Les tailles relatives des MES et des pores
du filtre sont donc les facteurs clés pour la rébende ces particules. Ainsi, le blocage d’'une
particule a lieu lorsque son diamétre est supéréediouverture du pore traversé. Cette
accumulation réduit la porosité du milieu et panszEuent sa conductivité hydraulique. D’un
autre coté, les particules de tailles plus finas/pat atteindre des niveaux plus profonds dans
le massif, voire ressortir dans le filtrat.

2.3.2. Mécanisme biologique

Les processus biologiques sont attribués a l'actaiion dans le milieu de cellules et de
leurs produits, tels que les polyméres extracetkesdac'est-a-dire a la croissance du biofilm.

2.3.2.1. Description du biofilm

La base du principe d’épuration biologique estr@spnce de microorganismes, et de
bactéries en particulier, qui oxydent les matieoeganiques et azotées présentes dans
I'effluent. Dans les massifs filtrants, ces micigamismes se fixent et se développent dans la
matrice poreuse pour former un biofilm. L’adhésthnbiofilm se fait dans un premier temps
par adsorption de fagon réversible sur le suppaois les microorganismes se fixent de fagon
permanente par des sécrétions d’exopolymeres fdarrizsi une matrice extracellulaire
[Cha07]. Cette matrice assure aux bactéries urr@mement riche en substances nutritives
car elle sert de piege et de réserve de nutriments.

Les systemes d’ANC favorisent la formation du biofiLes biofilms développés dans
les milieux poreux participent a I'épuration desixeaisées mais contribuent aussi au
processus de colmatage des filtres. Le biofilm psbcipalement responsable de la
biotransformation, de la biodégradation, de la malgation et de l'assimilation des
nutriments présents dans l'effluent. Il convettimmatiere organique soluble et en suspension
de I'eau usée en biomasse bactérienne et fonganteddpend le reste de la communauté. En
effet, les biofilms hébergent une communauté coreplele bactéries, champignons,
protozoaires et macro-invertébrés. Ainsi, plusienirgeaux trophiques coexistent dans les
systemes de traitement et la faune broutante remiés par les protozoaires, les nématodes et
les rotiferes se nourrissent du biofilm. Ainsi, lesrformances épuratoires des systemes de
traitement reposent sur I'équilibre de cet écosyste
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2.3.2.2. Structure et composition

Le biofilm peut étre considéré comme un gel de mpeées a l'intérieur duquel se
trouvent des microcolonies de microorganismes.réispnte une structure poreuse et tres
absorbante. Le biofilm n’est pas un empilement liégde cellules ; en effet il présente une
grande hétérogénéité, correspondant a une accuomutitmas cellulaires reliés entre eux
par des fibrilles et parcourus par un réseau dawamu circule I'eau qui transporte les
nutriments pour les cellules et qui véhicule leshdés produits par le biofilm (Figure 6).

"nw

o et e =

e T L] i
< RIS 1Yy -
Amas cellulaire

Figure 6: Structure des microcolonies [Wan05]

Les microcolonies sont incluses dans une matriegoggolymeres, essentiellement des
polysaccharides et des protéines. La microcolomiat @tre composée de 10 a 25 % de
cellules et de 75 a 90 % de substances polymérigiess substances peuvent étre produites
par les bactéries, ou encore par la fixation deromaclécules provenant du milieu.

La matrice d'exopolyméres se compose classiquederdivers polysaccharides, de
protéines, d’'acides nucléiques, d’acides humiqdedipides et une quantité importante d’eau
d’environ 95 % de la masse humide de toute la o®atties protéines et les polysaccharides
représentent 75 a 89 % de la composition des suestgoolymeériques extracellulaires. Le
rapport massique polysaccharides/protéines est iemptre 0,25 et 0,6 dans un échantillon
total de biofilm, et 84 % des protéines et 70 %omEgsaccharides sont extracellulaires.

Polysaccharides
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ADH et acide
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36%
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15%

Figure 15 : Composition moyenne de hiofilms de réseaux d'eaux usées (Jahn et Nielsen,
1998).

Figure 7 : Composition moyenne de biofilm de réseaud’eaux usées [Cha07]
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Le biofilm présente une grande hétérogénéité enggide structure et de composition ;
en effet, une espéece de bactéries produit un tgpbiafilm qui varie selon les conditions
physico-chimiques.

2.3.2.3. Hétérogénéité du biofilm
Le biofilm présente diverses hétérogéenéités :

Une hétérogénéité géométrique : épaisseur, rugdsitéa surface et porosité du
biofilm, surface du substratum recouverte par ¢dilon microbien.

Une hétérogénéité chimique : diversité liée a lmposition et les conditions

chimiques (présence de nutriments, produits matples, inhibiteurs...), variation

de pH, diversité de réactions (aérobies/anaérob)ies.

Une hétérogenéité biologique : diversité des espéuirobiennes et de leurs
distributions spatiales, différences d'activitéo{gsance cellulaire, production de
substances polymériques extracellulaires, morticate...).

Une hétérogénéité physique : densité du biofilmimgabilité, viscoélasticité,

viscosite, propriétés des substances polymériguieacellulaires, concentration en
solutés, diffusivité des solutés, présence de eslabiotiques...

2.3.2.4. Développement et croissance

La formation du biofilm sur un support est un psstes composé de plusieurs phases
que 'on peut décrire comme suit [Cha07] :

Une préparation initiale de la surface (pré-condiiement) par la formation d’'une
double couche électronique (par adsorption deg iactse en nutriments nécessaire
par la suite a la fixation et au développementladetéries. Cette phase est rapide, et
se realise en quelques minutes apres I'expositiefflaent.

Une seconde phase, cette fois-ci plus lente queréaniere, ou les bactéries
s’attachent (phénomene réversible) et adherenactatnent irréversible) a la
surface constituant ainsi une premiére couche.eQatase a lieu aprés une phase
transitoire de transport des cellules bactérienves la surface, ce transport
s’effectuant par la mobilité des bactéries ou/etipélux du fluide.

La troisieme phase correspond a la prolifératios dellules ; c’est la phase de
croissance du biofilm résultant de la formation nhésrocolonies qui constituent des
réseaux de polymeres qui maintiennent l'intégtitécturale du biofilm. L'adhésion
de nouvelles bactéries et de particules du ligaide matrice continue a avoir lieu
jusqu’au recouvrement total de la surface par léorisation des structures
complexes de biofilm.

Une guatrieme phase est celle de maturation durhic€ette phase est caractérisée
par I'apparition du phénomene de détachement diurbide la structure biologique.
Un biofilm mature signifie que le systéme biologgdynamique est en équilibre
entre la production des nouvelles cellules et leaement (Figure 8). Dans les
filtres a sable d’ANC, les vitesses d’écoulemerds éffluents sont faibles et un tel
phénomene n’est pas envisageable.
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Figure 8 : Schéma représentant la phase de maturain du biofilm [Cha07]
2.3.2.5. Facteurs influencant la formation et l'acaulation du biofilm

La formation du biofilm est gouvernée par de nomkriacteurs physico-chimiques et
biologiques. Parmi les facteurs physico-chimiquegeut citer :

les caractéristiques de la surface d’attache riggasité,

les caractéristiques microbiennes de [l'effluent, clancentration de sa charge
organique et du gradient hydraulique appliquée,

la température, le pH, 'humidité, la pression tadique, I'oxygénation du
milieu...

L’accumulation de biofilm, quant a elle, est infheée par l'interaction entre les
différents facteurs cités ci-dessus.

Dans les différents systemes d’ANC, le biofilm éwlselon les caractéristiques des
matériaux, leur mise en ceuvre, les conditionssetharges hydrauliques d’alimentation et de
concentration de I'effluent. Actuellement, le rlleysique des matériaux et des propriétés des
filtres sur la croissance et la régulation de tntasse est tres mal connu.

2.3.3. Mécanismes épuratoires

L’épuration des eaux usées par filtration dansolefait intervenir des phénomeénes
épuratoires d’ordre physique, chimique et biologiguors du passage de I'eau usée a travers
le massif filtrant, celle-ci subit des transforroat qui relévent majoritairement d'un
processus d’épuration biologique.

La charge polluante d'eaux usées domestiquesssitedlement composée de MES, de
matieres organiques solubles et de micro-organiskiefiltration d'une eau usée a travers un
milieu poreux non saturé permet de réduire [Cha07]

les MES par filtration,

les matiéres organiques solubles (carbone, azoleseatutriments) par oxydation
biologique, adsorption, échanges d'ions et prétipit,

les micro-organismes pathogénes par des processydaxes de fixation, filtration,
inactivation et prédation.
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2.3.3.1. Elimination des MES

La rétention puis I'élimination des matieres enpausion (MES), dont la plus grande
partie est organique, s’effectue par filtration enéique de l'effluent a travers la surface
d’infiltration ; les particules plus grossieres sarapturées a la surface du filtre et les
particules plus fines sont retenues dans la massktration conduit a une accumulation des
MES sur la surface d'infiltration qui forme a plas moins long terme, en fonction des
caractéristiques du matériau et du taux de MES,amehe de colmatage de conductivité
hydraulique réduite. Ce processus mécanique egbusuié a la taille des pores et a la
structure du sol [Gou82]. Les matériaux grossiers avoir tendance a déplacer le colmatage
plus en profondeur ; a contrario, un matériau fiopra engendrer un colmatage en surface.
Les performances des filtres a sable sur la réterttes MES sont généralement tres bonnes.
Leur élimination est toujours importante avec dasdements généralement proches de 90%
[Cha07].

2.3.3.2. Elimination des matieres organiques

La dégradation des matiéres organiques par fimatians le filtre a sable est surtout
due a I'action de deux facteurs :

L’oxydation sous l'action des différents micro-angemes en présence d'oxygene.
Elle conduit a la formation de GQd'H,0 et a la libération d'énergie nécessaire a la
maintenance de la biomasse [Gou82].

L'hydraulique du systéme permettant le renouvelfgnde I'oxygene (aération du
filtre), nécessaire aux micro-organismes travailkm aérobie, par diffusion lors de
I'alternance des phases d’alimentation et de dgain@ette aération doit fournir des
quantités suffisantes d’oxygene pour accomplirdi@tion des eaux usées et assurer
la survie de ces micro-organismes.

2.3.3.3. Elimination de I'azote

L’azote contenu dans les eaux usées domestiquewse sous différentes formes :
azote organique inclus dans les corps microbieosiposés organiques solubilisés ou en
suspension et azote ammoniacal dissous. La majdeitBazote présent dans les effluents
septiques est sous forme d'ion ammonium {) fvan05].

Dans les systemes de traitement utilisant le &tple peut étre retenu par échange
d'ions et il peut étre transformé, voire éliminér pitrification puis dénitrification [Cha07].
La nitrification est l'oxydation de l'azote ammoo#@ (NH;") en nitrates (N@). La
nitrification nécessite beaucoup d'oxygene et syt dans les premiers centimetres du
massif [Mai98]. La dénitrification est la réductidles nitrates (N&) en azote gazeux ¢N
Elle se produit en I'absence d'oxygéne. Elle edisee par des bactéries aérobies [Gou82].

L'azote peut également étre assimilé par les ndoganismes pour leur croissance,
mais ce mécanisme d'élimination a une participatiettement plus faible que les autres
(échange d’ions, nitrification, dénitrification).

L’aération du sol et la température (>10°C : atdivdes bactéries nitrifiantes) sont des
conditions nécessaires a I'élimination de I'azateraoniacal [Gou82].
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2.3.3.4. Eliminations des autres sources de palfuti
Il s’agit principalement de :

I'élimination du phosphore par des processus pbysitmigques avec le sol:
I'adsorption et la précipitation,

I'élimination des micro-organismes pathogénes pas grocessus physique,
chimique et biologiques.

2.4. DIMENSIONNEMENT DES FILTRES A SABLE VERTICAUX DRAINES : CADRE
REGLEMENTAIRE

Le dimensionnement, les caractéristigues des rmatérifiltrants ainsi que les
prescriptions techniques de mise en ceuvre dessfiirsables verticaux, sont basés sur les
regles de la norme XP DTU 64.1 (mars 2007) [XP@Ttive aux ouvrages d'ANC tels que
définis par la réglementation en vigueur (arrétd® aoai 1996) [Arro6].

2.4.1. Dimensionnement et caractéristiqgues des matx filtrants
2.4.1.1. Dimensionnement du filtre

Le dimensionnement a appliquer selon la norme éaxeétale XP DTU 64.1 est
fonction du nombre de piéces principales de I'tadluit : la surface minimale d’un filtre a
sable est de 20 M(4x5 m) pour une maison de quatre piéces principaesc 5 M
supplémentaires de filtre par piéce principale #euEn solution de base, le filtre a sable a
une largeur de 5 m, la longueur est augmentéenalg@dr piéce principale supplémentaire.

Ce dimensionnement s’appuie sur la capacité diafibn et il reste relativement
empirique sur la base dobservations d’installatioméelles. Les systemes sont
surdimensionnés afin de limiter les effets d’'uneuwadse répartition des effluents surtout
dans le cas d'alimentation gravitaire. Il en r&sdks surfaces d'infiltration qui nécessitent des
parcelles étendues [ChaQ7]. La charge hydrauli¢eiuent prétraité doit étre inférieure ou
égale & 3 cm par jour soit 50 L7mar jour.

2.4.1.2. Choix du sable
Le choix du sable est primordial pour la réalisataiun filtre a sable. Sur le plan
qualitatif, le sable doit étre siliceux, stable'eali et lavé afin d'éliminer les fines. Le sable
issu de carrieres de calcaire est interdit. Sabsgranulométrique doit s'inscrire dans le
fuseau spécifié par la norme expérimentale XP DPL gFigure 9) ; ce sable est alors a
priori apte a assurer une épuration qui respestademes de rejet en vigueur.

Il est recommandé aussi selon la norme XP DTU 6del:
dyo (taille du tamis pour lequel 10 % du poids totallégchantillon est inférieur a
cette taille sur la courbe granulométrique) sorpas entre 0,18 et 2,0 mm,

le coefficient d’uniformité (G=dso/d10) SOit compris entre 1 et 18,5.

A partir de travaux destinés aux lits d'infiltratipercolation [Lie00] sur sable utilisés
en assainissement collectif des petites agglonoératiurales, le Cemagref de Lyon (centre
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national du machinisme agricole, du génie rurak daux et des foréts) recommande un
fuseau granulométrique plus resserré (Figure Bgstprescriptions plus précises sur la teneur
en fines (particules de taille < 0,08 mm) qui d&lite inférieure a 3% en masse et sur le
coefficient d’'uniformité (qui doit étre compris eat3 et 6). Il est important de préciser que le
fuseau du Cemagref a été obtenu apres une anailtfigeecde celui du XP DTU 64-1. Les
caractéristiques idéales sont encore en coursdd'&fufigurent notamment parmi les objectifs
de notre travail.

100

90 Fuseau DTU 64.1

70 Fuseau étude

60 CEMAGREF

o passants

0 __------.-...

0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,04 0,08 0,16 0,31 0,63 25 25 5 10

Diametre (mm)

Figure 9 : Fuseaux granulométriques XP DTU 64.1 é€emagref du sable utilisable en ANC
2.4.1.3. Choix des graviers d’enrobage

Les graviers d’enrobage des réseaux de distribatiate drainage doivent étre lavés et
avoir une granulométrie comprise entre 20 et 40[XR0O7].

2.4.2. Prescriptions techniques de mise en ceuvre

Le sable utilisé dans les filieres d’ANC est dépssgéla couche drainante et régalé sur
toute la surface du filtre, sans autre précisioangi sa mise en ceuvre. A priori, ce sable n'est
pas compacté, le compactage étant méme réputériprasais un tassement s'opere
nécessairement lors de la mise en place de la ealelyravier sous-jacente d'une dizaine de
centimetres et de la couche de terre végétale dingeine de centimétres qui la surplombe.
Il est précisé cependant que le remblayage doit tammpte des tassements du sol afin
d'éviter tout affaissement ultérieur au niveau itteefa sable. Enfin, le terrain, autour et en
dessus du filtre, ne doit pas étre planté d'ardoed les racines pourraient endommager le
massif filtrant sous-jacent.

2.5.PATHOLOGIE ET COLMATAGE DES FILTRES A SABLE
2.5.1. Pathologie et dysfonctionnement
La durée de vie des ANC est estimée a environ 1&420 [Hea74], [Jen90]. Le

phénomeéne de colmatage, ou obstruction totale gerasité, est le premier responsable de
I'arrét de fonctionnement d’'un filtre, ce phénoméant lié a des interactions complexes
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entre les processus physiques, chimiques et boplegi En effet, le dysfonctionnement
majeur des ouvrages d’ANC est attribué aux phénemérogressifs et simultanés de
colmatage biologiques et physiques induits respectent par la formation d'une quantité
excessive de biomasse et la rétention de matiareagpension plus ou moins inertes dans la
porosité du filtre.

Au cours du temps et avec le vieillissement duefilices colmatages progressent et
engendrent des baisses des performances épuratimasdes vitesses d’infiltration (temps
de séjour plus long). Ces dysfonctionnements proent] I'engorgement du massif filtrant et
se terminent par un colmatage total.

Il apparait [Les08] que les origines des dysfomctements suite au colmatage sont
principalement liées a la non-conformité des iteti@ns aux régles de conception, de
dimensionnement et de choix de matériau, un mawrdaretien de la fosse toutes eaux étant
aussi un facteur aggravant.

Parmi les causes de dysfonctionnement, la mauisetition hydraulique [Les08] des
effluents peut provoquer un colmatage localiséidept tres important. La concentration de
I'effluent sur une partie de filtre crée alors demes a fort écoulement. Ces zones seront
considérées sous dimensionnées d’un point de \gleméntaire (50 L/Mmpar jour) car elles
recoivent toute la charge hydraulique qui devraitépartir sur toute la surface du filtre.

Le colmatage de ce type de systemes est généradlenmartant en surface (10-15 cm)
[Les08] ; ceci limite les échanges gazeux aveenkesphére (mauvaise aération du filtre) et
amplifie le phénomene de colmatage.

Il est donc important de faire une bibliographieispldétaillée de ce phénomene de
colmatage.

2.5.2. Le phénomene de colmatage
2.5.2.1. Définition

Le colmatage des filtres a sable d’ANC consisté'aostruction progressive des pores
du milieu poreux a travers l'accumulation des ME8uebiofilm en fonction du temps et de la
position dans le filtre. Ce processus se déroulguesgiellement ou simultanément a
différentes profondeurs du filtre.

2.5.2.2. Différents types de colmatage
On peut définir plusieurs sortes de colmatagleysique, chimique ou biologique.
Le colmatage physiqueest lieé a des mécanismes purement physiques. pikndé
essentiellement de la concentration en MES deldeft et de la porosité du filtre. Un

exemple de distribution des tailles des MES présedans un effluent septique est présentée
Figure 10. Elle a été obtenue par une granulomigiser en volume.
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Figure 10 : Taille des matiéres en suspension (ME@)ésentes dans un effluent septique

La température influence elle aussi le développé¢mercolmatage physique mais a un
réle moins important que pour les colmatages chimigt biologique. En période chaude, la
dégradation plus rapide des MES (dégradables)dectbeffet de colmatage physique ; en
période froide, surtout pour des températuresigiées a 10°C, le ralentissement de I'activité
des bactéries par le fait de la baisse de la teatyér entraine un ralentissement de la
décomposition des MES [ChaO07].

Le colmatage chimiqueest dU a des réactions chimiques telles que lEpiation, la
dissolution ou la cristallisation, ces transformasi chimiques pouvant changer complétement
la structure du matériau ; lorsque ce colmatageraip le remplacement pur et simple du
matériau filtrant est nécessaire.

Le colmatage biologiquerésulte de I'activité biologique due a la croissadu biofilm
dans les pores du matériau filtrant ; il est beapcplus difficile de réagir a ce type de
colmatage puisque celui-ci se fait en profondeur.

2.5.2.3. Facteurs influencant le colmatage

Il est vrai que le colmatage est influencé parfdeteurs mais il est vrai aussi que ces
facteurs sont influencés a leur tour par le déymopent du colmatage au cours du temps,
comme par exemple dans le cas de 'aération dewdil le colmatage réduit cette derniere
par le fait de son développement (phénomeéne réke)sll est alors complexe de trouver des
relations simples entre ces différents facteusspgformances épuratoires et I'évolution de la
croissance du colmatage.

Les facteurs influencant le colmatage sont :
les caractéristiques du matériau (granulométrignéoet rugosité des particules...),

la charge (de concentration) et la nature (dégtadal pas) des MES de I'effluent
appliqué,
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la charge organique (apport en matieres organigues)
I'aération des massifs filtrants,

la charge hydraulique appliquée (saturation oudofiltre),
la température,

le temps de séjour de 'effluent.

L’étude expérimentale réalisée dans le cadre dindae de Chabaud [Cha0O7], dans
I'objectif de comprendre linteraction entre cesff@tentes facteurs, les performances
épuratoires et la croissance du colmatage, a pelertiser les conclusions suivantes :

Le colmatage par la biomasse (biofiim + MES dédgotet) est fonction de la
hauteur du massif. La quantité de biomasse dimawex la profondeur ; la plus
forte concentration de colmatage est présente léank0 premiers centimétres tout
le long de la période d’alimentation. La majeuretipade I'épuration est réalisée
dans cette couche active avec un risque trés deeélmatage sévere.

La quantité de biomasse, ainsi que la vitesse deascumulation, sont dépendantes
des charges hydraulique et organique.

Une bonne aération du massif filtrant, qui est domthée par la charge hydraulique
appliguée, entraine une bonne régulation du dépetopnt de la biomasse.

Une baisse du taux du biofilm (dégradation de ldiére& organique) en période
chaude est plus forte qu’en période froide ou iNétét des bactéries est ralentie a
cause de la baisse de la température ; en revataehgmentation conduit a une
moins bonne solubilité de I'oxygene dans l'efflueeat qui entraine une baisse des
performances épuratoires.

Le temps de séjour de I'effluent diminue en fonetid’'une part, de 'augmentation
de la charge hydraulique appliquée (augmentatiodedmé de saturation) qui a pour
effet d’accroitre la conductivité hydrauligue daesmassif, et d’autre part, du
colmatage de la couche superficielle qui raleatititesse d’infiltration.
Indifféremment du type de matériau filtrant, lorequa charge hydraulique
augmente, l'oxygénation est moins bonne ce qui aém@r une baisse des
performances épuratoires.

Les performances épuratoires sont tres légeremBaencées par le colmatage et la
concentration de I'effluent appliquée.

L’augmentation de la charge entraine 'augmentati@fiépaisseur de la zone active
(hauteur du colmatage superficiel).

2.5.2.4. Méthodes de quantification du colmatagéaboratoire

Il existe principalement deux méthodes directesr ppuantifier le colmatage ou la
biomasse (biofiim+MES dégradable) sur échantilltanméthode des Matiere Volatile Solide
(MVS) et la méthode par fumigation, et une méthiodérecte basée sur le suivi massique de
colonnes expérimentales [Wan05].

a) Méthodes directes

La mesure par la méthode MVS est réalisée selpnalique courante au Cemagref de
la maniere suivante : on place I'échantillon caséninitialement peseé, dans une étuve a
105°C afin de sécher I'échantillon. Ensuite I'édiilbom est passé dans un four a 550°C
pendant 45 minutes. La difféerence de poids avamipets le passage au four représente la
guantité de matiéres volatiles en suspension (M@B)assimile la biomasse aux MVS d’ou
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une estimation de celle-ci. Cette méthode ne pepastla différentiation entre le biofilm
vivant, mort ou les MES accumulées au sein du milen peut utiliser la méthode par
fumigation pour les distinguer.

Pour faire cette différentiation, on peut utiliserméthode par fumigation (norme FD
ISO 14240-2) qui permet la quantification de lanb&sse microbienne par mesure de la
guantité de la biomasse organique, essentiellemeattir de microorganismes venant d’'étre
tués. Par fumigation, les cellules microbienneadtds sont lysées et la matiere organique
microbienne est libérée. Les échantillons de sok $omigés au chloroforme pendant 24
heures. Le carbone organique extrait par le sutfatpotassium 0,5 mol/L est déterminé dans
des échantillons fumigés et non fumigés, et 'auggat@n du carbone organique extrait est
utilisée pour déterminer le carbone de la biomasiseobienne.

En présence d’un acide fort, la matiére organicgi@eydée et le Chrome(VI) réduit en
Chrome(lll). La quantité de dichromate restanteigge en retour.

b) Méthode indirecte

La méthode indirecte basée sur le suivi massiques mmnne une évaluation de la
quantité d'eau, de biomasse et de matiere orgasiqgukées dans une colonne expérimentale
remplie de matériau. Cette colonne est montée serbalance qui permet d’enregistrer de
facon continue le poids de celles-ci. Le poids’'éau injectée sur les colonnes ainsi que celui
de I'eau percolant en sortie de colonnes seroneggat enregistrés en continu [WanO05].

Partant d’'un matériau sec, les premiéres alimemisiile la colonne en eaux claires font
augmenter la masse de la colonne jusqu’a une vatahlte appelée capacité au champ. Elle
permet de connaitre la quantité d’eau stockée lgamsatériau (Figure 11).

ColonnsZ mise en régime sau calire

1i5'_| —Cacnne? |

[
[
[
/|

20000 40000 &0000 30000 100000 120000 140000 160000 120000
tamps [sec)

Figure 11 : Graphe montrant la mise en régime d'une&olonne de sable

Apres avoir atteint la capacité au champ et suitme alimentation de la colonne en
eaux useées, la masse des colonnes va augmentdéiengggent en période d’alimentation.
Cette augmentation de masse observée est due alogigement de la biomasse et aux
apports en MES (Figure 12). On peut donc estimeprtzuction de biomasse d’apres
'augmentation de poids de la colonne. Lors desodés de repos, la masse de la colonne
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diminue jusqu’a la capacité au champ. Ce résultatnd également une estimation des
vitesses de décroissance de la biomasse. Cepewrdantésultats seront a corréler avec les
analyses directes (MVS, fumigation) car le poidslaecolonne comprend également la

biomasse morte, les exopolyméres du biofilm, lesgab stocké, ainsi que I'eau associée.
faut remarquer que cette mesure est globale et’'guene peut en déduire des profils en

fonction de la profondeur.

[ The last bateh of the eyels |
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Figure 12 : Exemple de suivi massique pour une caloe de sable pour un régime de 3 bachées par jour
pendant 3 jours suivi d’'une période de repos de dprs. [Wan05]

2.5.2.5. Modélisation du processus de colmatage

Chabaud [ChaO7] propose de modéliser de manierglesine colmatage dd a
l'accumulation des particules et de la biomasse lpadétermination du degré de vide
(porosité) dans le milieu en fonction du tempseetadposition (profondeur) dans le filtre.

Les hypothéses retenues pour ce modéle sont \eanses :

le régime est stationnaire (équilibre d’écoulement)

les MVS sont mesurées, les matiéres minéralescemsidérées comme trés faibles,
la température est constante,

le milieu filtrant est arbitrairement divisé en tpgacouches (0-2,5 cm ; 2,5-10 cm ;
10-30 cm et 30-60 cm).

Le modéle développé a été validé par comparaisecn des résultats expérimentaux
provenant d’'une étude sur 2 réacteurs (colonnegrimentales ou le colmatage, les
performances épuratoires et la charge organiggdraulique sont sous contrdle) ; ensuite,
la durée de vie de ces deux réacteurs a été egpanéimulation de ce modele.

Les durées de vies de ces deux réacteurs (dureéie de la ou des couche(s) active(s)
c’est a dire des couches de surface ou la bions#sséveloppe d’avantage) obtenues par ce
modele sont présentées dans le Tableau 3. Il fgnélser que les réacteurs 1 et 2 ont subi
deux charges hydraulique et organique différeriext (2 cm/j respectivement).
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Réacteur Couches considérées Duré de vie (annég)
3 _ 1 couche (0 — 2,5) 15

N1 (3 emh) 5 couches (0 2,5 et 2,5 - 10) 36
- _ 1 couche (0 — 2,5) 7

N"2 (12 emf)) 5 couches (0 — 2,5 et 2,5 - 10) 16

Tableau 3 : Estimation de la durée de viet) des deux réacteurs [Cha07]
2.6.0OPTIMISATION DES PERFORMANCES EPURATOIRES DES FILTRES A SABLE

Pour optimiser les performances épuratoires déedild’ANC, il est nécessaire de
connaitre les paramétres influencant la qualitél'éeuration et leurs interactions. Les
performances épuratoires de ces systemes dépegmileripalement de leur conception, des
caractéristiques du milieu filtrant, de leur alirtegion et des conditions climatiques locales
[Cha07].

= Les caractéristiques du sol

Les petites particules vont engendrer une filtrafine et augmenter les opportunités de
contact des micro-organismes avec la surface et @wroriser leur fixation, cependant, ils
présentent un risque de colmatage rapide.

» Le temps de contact et la charge hydraulique apigieg

Des vitesses d’écoulement trop rapides ne perntgitenun temps de contact suffisant
entre l'effluent et le sol. Or, le temps de contistorise la filtration, la probabilité de
rétention des MES, la réduction de la DBDtravers les réactions biochimiques, I'éliminatio
des bactéries et l'inactivation des virus. Le teohgseéjour est donc un paramétre d'efficacité
d’épuration du filtre. Il est directement relieé awkarges hydrauliques appliquées qui
déterminent I'épaisseur de la zone non saturéeldanslle a lieu I'épuration [Cha07].

La charge hydraulique appliquée a un systemeritltdait aussi permettre un équilibre
biologique entre le taux de croissance des bastdadaux de dégradation de la biomasse et
de prédation de facon a prévenir le colmatage déobul'une accumulation de biomasse,
surtout dans la couche supérieure du filtre.

Les autres modalités d'alimentation telles quedaildution de l'effluent et la séquence
d'alimentation influencent les performances épinegfAus02], [Del02]. Par exemple, une
distribution uniforme améliore la répartition déBueents au niveau de la surface d'infiltration
et une surface plus importante du systeme partaupigaitement.

Quel que soit le mode de fonctionnement hydrauligueose, la conception optimale
du systéme devrait donc permettre la mise en plagee zone non saturée indispensable a
l'oxydation des matieres organiques et favorisanttention des composés minéraux et des
micro-organismes.

» L'oxygénation des massifs
L'alimentation des systemes doit se faire en atere ou en continu avec un faible

débit pour permettre les transferts d'oxygéne @dime pas altérer la dégradation des matiéres
organiques ni de développer un colmatage trop itaptr
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= |L’épaisseur

L’épaisseur du filtre ne joue pas un rble importdans I'élimination des matiéres
organiques. De nombreuses études s'accordent aubrd'épuration a lieu dans les 10-15
premiers centimétres des massifs [Mai98], [Ste99hn04]. En revanche, une hauteur
minimale de 50 cm est nécessaire pour des raisgiradliques de création d’'une zone non
saturée indispensable a la dégradation de la poll(@Eigure 5).

2.7.DIAGNOSTIC DES INSTALLATIONS

Le contrGle de conception et d'implantation desrages (existants et nouveaux) doit
montrer la conformité aux regles techniques fixpas les deux arrétés du 6 mai 1996
[Arr96].

La nouvelle loi du 31 décembre 2006 [Loi06] sualieet les milieux aquatiques vient
de préciser et de compléter les modalités de cedteret les obligations des propriétaires,
définies par I'arrété du 6 mai 1996 [Arr96].

Seules les installations existant avant la créatiem SPANC et n'ayant jamais donné
lieu a un contréle de la part de celui-ci sont @nées par le contrble de diagnostic de
I'existant (ouvrages en place). Le diagnostic @xi$tant correspond en quelque sorte aux
contréles de conception, d'implantation et de boncfionnement. Ce contrdle reprend les
points fondamentaux des contréles prévus pournsliations neuves ou réhabilitées que
nous allons voir ci-aprées.

2.7.1. Controle technique des ouvrages neufs

» Les communes sont tenues d'effectuer un controbbnigue sur la conception,
I'implantation et la réalisation des ouvrages, cermier contrdle devait étre réalisé avant
remblaiement des ouvrages pour les installations/ebes.

Ce contréle de conception et d'implantation doitnpettre de vérifier que la filiere fait
partie des dispositifs réglementaires a I'époque S#e réalisation (sauf dérogation
préfectorale), qu’elle est correctement dimensienmgie son mode de rejet (sol ou milieu
hydraulique superficiel) est compatible avec lemc&ristiques du sol et les objectifs de
qualité du milieu récepteur et que son implantatest compatible avec les zones de
protection des captages et les distances miniraalespecter.

Le contréle de réalisation des installations nol@gek’appuiera sur les modalités de
mise en ceuvre de la norme XP DTU 64-1.

» Les communes doivent également contrbler périodigmé¢ le bon fonctionnement des
ouvrages et notamment le bon écoulement des dflwmpuis le regard de branchement
jusqu’au dispositif assurant le traitement et éueliement linfiltration, I'accumulation
normale des boues dans la fosse toutes eaux, Habsd’'odeurs ou d’eaux stagnantes en
surface du terrain, le bon état des ventilations.

Dans le cas d'un rejet en milieu hydraulique supietf un contréle de la qualité des
rejets peut étre effectué.
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2.7.2. Diagnostic technique des ouvrages en place

En plus des points précédents, le contrble desagesgr existants doit examiner les
points suivants :

vérifier I'existence ou non d’une ou plusieurs alisitions,

recueillir ou réaliser une description de l'insaitbn,

identifier la conformité du dispositif par rapparia réglementation en vigueur lors
de sa réalisation ou réhabilitation,

repérer les défauts lies a la conception ou adlisggment des différents ouvrages
de l'installation,

évaluer la qualité de la collecte (raccordemerdatiff de 'ensemble des eaux usées
et absence de raccordement d’eau pluviale...),

identifier les sorties des eaux usées, la destimakes eaux pluviales et des drains,
vérifier I'accessibilité des regards et des tampung I'entretien,

caractériser le point de rejet envisageable emleashabilitation et son acceptabilité
par le milieu récepteur,

contrdler le fonctionnement de I'ouvrage vis-a-dis la salubrité publique, de la
préservation de la qualité des eaux superfici@tesouterraines, des inconvénients
de voisinage (odeurs notamment) et de la sécurité,

contrdler la destination et la qualité des eauxégsl

2.7.3. Rapport de diagnostic ou de controle

A lissue de ce contréle et suite a I'analyse desnées obtenues, un rapport de visite
est rédigé. Ce rapport précise I'entretien néaesdas non conformités relevées et le type de
travaux a realiser. Il est éventuellement propas@aaticulier d'envisager une réhabilitation
de son installation.

Le propriétaire de I'installation doit faire pro&¥daux travaux prescrits par le document
établi, dans un délai de quatre ans suivant sdsafah, lorsqu’il a été constaté un
dysfonctionnement et/ou une non conformité au kg la réglementation en vigueur lors
de linstallation initiale ou de la réhabilitation.

2.7.4. Conclusion sur le diagnostic

On peut constater que le contrble et le diagnaEginstallations d’ANC se fait d’'une
maniere globale, notamment en ce qui concerne kessifs filtrants. Pour ces derniers, et
dans le cas d'un filtre neuf, il n'existe aucun wodle de I'état de serrage et des
caractéristiques du matériau mis en place (denait®i que d’épaisseurs des différentes
couches lors de la réception de I'ouvrage, bien lgu®nctionnement hydraulique soit trés
sensible a ces paramétres par 'augmentation cédlaction de la porosité. Cet état initial de
porosité ou de densité peut aussi jouer un réleatifégu positif sur la durée de vie de
I'ouvrage.

Le diagnostic des filtres en place reste lui assgierficiel et global. En absence de
dysfonctionnement visible I'état du filtre est juggonforme. Comme exemples de
dysfonctionnement visible on peut citer: I'engorgmt ou carrément le blocage de
l'infiltration a I'entrée de I'alimentation, desjets non-conformes a la sortie du filtre... Ce
type de constatation ne permet pas toujours d’évdlétat de fonctionnement du filtre a
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court ou a long terme. Il est donc important de pandre I'état de fonctionnement intérieur
d’un filtre et d’en estimer I'état afin de mieux freser sa durée de vie.

A I'heure actuelle, il n'existe pas d’outil ou dedthodologie, non destructeur, capable
de donner une indication sur I'état du fonctionnettes massifs filtrants. Il y a donc un réel
besoin d’approfondir les connaissances sur le fmmeement de ces systemes trop longtemps
considérés comme une boite noire. A travers leatraeffectués dans le cadre de cette thése,
nous visons a développer et a dégager des outilseeméthodologie de diagnostic permettant
d’accéder a I'état de ces systemes.

2.8.CONCLUSIONS

Au laboratoire, les méthodes de caractérisatioteequantification du colmatage sont
les plus souvent utilisées pour comprendre la dygaende la croissance de la biomasse et la
contribution des différents facteurs a I'optimisatidu fonctionnement des filtres a sable. A
travers ces difféerentes méthodes expérimentales) etours des années, plusieurs modeles
théoriqgues ont été développés pour permettre, &r b la connaissance des facteurs
d’influence et des caractéristiques du matériaupraelire I'état futur du massif filtrant. Le
bilan est que ces modélisations restent insufigsaa cause de la complexité et de la nature
des interactions des processus physiques, chimefub®logiques qui se déroulent au sein
des massifs et qui rendent difficile I'améliorataes connaissances.

C’est encore plus difficile in situ, ou il n'existpas a ce jour de méthode de
caractérisation et aucun outil ou méthodologie atp@mnelle pour juger de I'état d'un filtre a
sable vis-a-vis du colmatage. Les outils proposéewestés lors de ce travail et qui seront
présentés en troisieme partie de ce mémoire ont plojectif d’apporter des éléments de
réponse méme partiels a ce probléme.
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CHAPITRE 3 : PROBLEMATIQUES INDUSTRIELLE ET SCIENTI FIQUE
3.1.LES CONDITIONS LIMITES DE BON FONCTIONNEMENT D 'UN ANC

On a vu a travers la synthése bibliographique gseouvrages d’ANC présentent un
intérét majeur, que ce soit sur le plan économigoét, gestion) ou technique (épuration).
Mais ces ouvrages nécessitent des études plusfapgies afin de lever les incertitudes
concernant les préconisations de matériaux utiesales préconisations de mise en ceuvre, la
connaissance fine des mécanismes épuratoiresradiséltre et I'estimation de leur durée de
vie.

Le fonctionnement des filtres a sable vis-a-vis pegformances épuratoires et de la
croissance de la biomasse, dépend essentiellementdedix parametres: I'aération
(oxygénation) et le temps de séjour (ou vitessafittiation ou encore conductivité
hydraulique) de l'effluent au sein du filtre ; iludt rappeler ici qu’'une bonne aération
(oxygénation) est nécessaire pour la régulationladeroissance de la biomasse, ce qui
augmente la durée de vie du filtre, et pour la aégtion de la pollution par les mécanismes
biochimiques permettant I'obtention de bonnes perémces épuratoires.

Pour résumer, pour qu'un filtre fonctionne biemélfaut pas :
une conductivité hydraulique trop forte sinon cealanduit a I'obtention de
mauvaises performances épuratoires ; de fortesuctinidés hydrauliques vont
générer des écoulements localisés, rapides, resséx performances épuratoires
(temps de contact trop court, décrochage de bi@nags
une conductivité hydraulique trop faible sinon l&ék de vie de I'ouvrage risque
d’étre considérablement réduite (colmatage précoae)contraire, des conductivités
hydrauliques fortes, les conductivités hydrauligtrep faibles du matériau vierge
vont induire des risques d’engorgement du massifgphiomasse pouvant conduire
a un fonctionnement en anaérobie du systeme et Golamatage prématuré de ce
dernier.

Tout I'enjeu se concentre donc autour de la détatiun des seuils de conductivité
hydraulique optimum afin de juger du bon fonctiomea&t ou non d'un filtre d’ANC. Pour
cela il sera nécessaire de rechercher l'intervdéle conductivités hydrauliques entre la
conductivité hydraulique minimaleyk et la conductivité hydraulique maximalgak pour
lequel le filtre fonctionne correctement; cettechrerche s’appuiera sur des études
expérimentales sur colonnes et se fera de fagon a:

obtenir des performances épuratoires conformeseaglamentation en vigueur,
réunir les conditions de bon développement dedmbsse.

Pour optimiser le fonctionnement d’un filtre neufie fois l'intervalle de conductivité
hydraulique optimum défini, il sera indispensabéediterminer a partir des caractéristiques
physiques du matériau, son potentiel de filtraf@mductivité hydraulique) et ses conditions
de mise en ceuvre (densité). Pour établir le diggndan filtre en place, il faudra donc
estimer sa conductivité hydraulique en place.

Ces deux objectifs sont les points essentiels gedblématique industrielle du travalil
que nous allons détailler dans ce qui suit.
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3.2.PROBLEMATIQUE INDUSTRIELLE
= Des connaissances insuffisantes

L'état de l'art montre que les industriels ne dsma pas actuellement des
connaissances leur permettant de gérer leurs ANC.

1) des connaissances ne permettent pas de confiéitiede santé d'un ANC en service

Evaluer I'état de santé d'un filtre & sable nédesdiaccéder a la connaissance de
différents éléments physique, mécanique et hydraelilieé a sa conception (type de sable,
hauteur de sable et des différentes couches, étatedrage, porosité...), ainsi que des
éléments lies a l'activité biochimique (performasmcépuratoires, taux de colmatage,
humidité...). La complexité de I'approche, liée anlfiossibilité d’avoir directement acces aux
filtres en service généralement enterrés, requlertdévelopper des outils permettant de
définir ces parametres sans détruire ni attentéormationnement des systemes. Ces outils ont
eégalement pour objectif de garantir le bon fonatement d'installations neuves par une mise
en ceuvre précise et controlable lors de I'instalhatLa définition de ces outils doit s'appuyer
sur des recommandations scientifiquement étayédéarggment partagées auxquelles cette
étude s’attache a répondre.

2) des connaissances ne permettent pas le dimeresieant

La réglementation pour les dispositifs d’ANC regteasive en ce qui concerne les
matériaux utilisables, leur mise en ceuvre et teedisionnement. Il apparait, au regard des
connaissances scientifiques actuelles, que diva@rgspde la mise en ceuvre des filtres a sable
recommandés en ANC sont contestables (distributesneffluents non homogene, tassements
préférentiels, absence de recommandations surshtitbn de sables concassés ou roulés et
leur mise en ceuvre, dimensionnement, utilisatiomy@atextiles, cinétique d’écoulements et
d'aération...). Pour ces raisons, les gestionnaiescal type d’ouvrages ont lancé des
recherches dans ce domaine pour essayer de mieypr@adre les phénomeénes régissant leur
fonctionnement et tenter ainsi d’améliorer ceti@r@ sur le plan de la durabilité, de la
fiabilité et de I'optimisation.

3) des connaissances ne permettent pas de préveigillissement

De plus, le vieillissement du parc existant des ANECessite un diagnostic de leur état
de fonctionnement pour établir, le cas échéant,sttesegies de réhabilitation et de gestion.
Or, le diagnostic d’état des filtres en place esidu délicat par I'absence a I'heure actuelle
d’outils et de méthodes non destructifs et adaptéscontraintes locales d’'implantation du
systeme (filtre enterré, accessibilité limitée, mge implanté sur une emprise privative...).

Les objectifs industriels seront par conséquensl@sants:

développer une méthodologie de diagnostic de ld¢satfiltres d’ANC, par la mise
au point d’outils et de techniques adaptés auxraonés de site et économiguement
réalistes,

mieux comprendre le fonctionnement de ces systeafies de pouvoir définir
I'espérance de vie des installations neuves ouamiss, d’estimer leur évolution et
de donner des préconisations quant aux matériailisabtes et a leur mise en
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ceuvre. Cette phase nécessite une connaissancefompigodes cinétiques des
différents mécanismes physiques et biochimique®mgtionnement et sera abordée
par I'intermédiaire d’expérimentation en conditiocmntrolées en laboratoire et in
situ.

Ces expérimentations permettent de ressortir devaaux €éléments en terme de
dimensionnement et de mise en ceuvre au regardediesmpances épuratoires et du risque de
colmatage des systemes.

3.3.PROBLEMATIQUE SCIENTIFIQUE : ESTIMATION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE EN
PLACE

Il a été montré que le paramétre le plus importgnivernant le fonctionnement des
filtres a sable d’ANC est la conductivité hydraukg En effet, la connaissance de la
conductivité hydrauligue est nécessaire pour payuger de I'aptitude du milieu a filtrer les
eaux useées et a ne pas se colmater tout en assuraenhdement épuratoire efficace sur la
durée de vis de I'ouvrage.

Or, la mesure directe de la conductivité hydrawdigians les filtres a sable in situ est
tres délicate parce qu’elle présente une variabians le temps (croissance-décroissance de
la biomasse et variation du degré de saturationt. dpes I'espace (hétérogéneéités de densité
du massif). De plus, il existe a I'heure actueleuple méthodes de mesure directe non
destructives adaptées aux contraintes de mise &readas filtres (filtre enterré sous deux
couches : terre végétale et gravier).

Il est donc nécessaire de passer par des méthddsmation indirectes, cette
estimation devant pouvoir étre réalisée pour utrefineuf ou existant (en place). Ces
méthodes devront permettre de repérer les zonssaté&ds dans la cartographie générale afin
de les prendre en compte dans le calcul de la abndé hydraulique globale du filtre qui
sera ensuite comparée a l'intervalle de bon fonotonent prédéfini [k ; Kmad pour juger
de son état. L'organigramme donné Figure 13 ciales®xplique la démarche scientifique
proposée dans cette thése.

Plusieurs questions successives se posent poomeesta conductivité hydraulique d’un
filtre en place ou d’un filtre neuf :

Q1 : parmi les nombreux modéles qui existent darlgtérature, quel modeéle prédictif de la
conductivité hydraulique choisir ?

Q2 : quels sont alors les paramétres gu'il fautgreer dans le modele ?

Q3 : quelles sont les limites de validité opératiglies du modele retenu ? Comment peut-on,
si nécessaire, adapter ce modele a notre problgumes?i

Enfin, il faut signaler que ce travail traite unarte de la problématique liée a
I'utilisation nouvelle et a terme obligatoire debkes concassés comme solution alternative
aux sables alluvionnaires roulés, composants de Hasces filtres, du fait des nouvelles
contraintes environnementales qui tendent a réguiiea éliminer 'utilisation des matériaux
alluvionnaires. Cette utilisation de sables coneastsque d’aboutir & une modification de
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I'efficacité épuratoire et du comportement de cesrages; il est donc primordial de
commencer a étudier I'influence des caractérisigleeces nouveaux matériaux.

Les points B, E et F ont été plus particulierentg&eloppés dans ce travail.

A. Recherche des caractéristiques de bpn
fonctionnement d’un filtre d’ANC

C. Filtres neufs : E. Filtres en place :
Déterminer a partir des caracteristiques Diagnostic et évaluation de I'état du filtrg
physiques du matériau du filtre, son
potentiel de filtration et les conditions de Y

mise en ceuvre.

A
\ 4 \ 4
D. Contrble : F. Méthodologie de diagnostic
- des matériaux (bon de livraison)

- de la mise en ceuvre (épaisseur, étaf de
serrage)
- du potentiel de filtration du matériau

Figure 13 : Organigramme explicatif de la démarchescientifique proposée
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PARTIE I : ESTIMATION EN PLACE DE LA CONDUCTIVITE
HYDRAULIQUE DES FILTRES

INTRODUCTION : RAPPEL DE LA DEMARCHE GLOBALE ADOPTE E

Comme cela été expligué dans la démarche sciargifige ce travail (partie
I/paragraphe 3.3), la recherche des performancasatres d'un filtre a sable nécessite la
connaissance des modes de fonctionnement hydradigfiltration) et épuratoire (filtration).
Classiquement, un filtre a sable fonctionne predgugurs en conditions non saturées. Ce
type de fonctionnement favorise le développemesthdetéries assurant la dégradation de la
pollution présente dans I'effluent du fait de lé@sence de I'oxygéne de lair.

Le but principal de cette étude est de proposemuéthodologie d’estimation en place
de la conductivité hydraulique d’'un filtre a partle la connaissance des caractéristiques
géotechniques du matériau utilisé dans le filtre.

Il existe plusieurs méthodes d’estimation de ladcmtivité hydraulique a partir de la
connaissance des caractéristiques du sol ; cesodeghseront abordées plus loin dans le
rapport. Du fait que les filtres a sable fonctiomnen général en conditions non saturées, la
conductivité hydrauligue non saturée est le pam@mptincipal pour en comprendre le
fonctionnement hydraulique. Or, la déterminationcgeparametre nécessite I'obtention de
deux autres parametres a savoir: la conductiwdraulique saturée et la conductivité
hydraulique relative.

i) Conductivité hydraulique saturée

L’estimation de la conductivité hydrauliqgue satuBen filtre a sable est le premier
objectif de cette partie et est abordée au chapitre

La conductivité hydrauligue saturée noteeé&pend principalement des caractéristiques
physiques du matériau telles la distribution déalle des grains et la forme des particules,
ainsi que de I'état de serrage des grains (densitéle la nature du fluide de percolation
(viscosité). Dans la littérature, plusieurs chewrbeont proposé des formules empiriques
basées sur ces caractéristiques afin de prédifiddzen 1853, Terzaghi 1925, Fair et Hatch
1933, Beyer 1964, Bialas 1970, Cosby 1984, Bralk&nkd84, Saxton 1986, Vereecken 1990,
Jabro 1992, Alyamani 1993, James et Sperry 199&dB@000, Carrier 2003, Chapuis 2004,
Cronican 2004). Notre travail a donc été de rediartes formules les plus pertinentes et les
mieux appropriées pour estimey dans les sables de filtration utilisés dans lekse$ des
ANC, de vérifier leur validité sur ce type de maaret de choisir ou de proposer la formule
estimant au mieux la conductivité hydraulique $sua partir de parametres mesurables in
situ.

i) Conductivité hydraulique non saturée

La conductivité hydraulique non saturée notgdépend de la conductivité hydraulique
saturée ket la conductivité hydraulique relative k

Il existe dans la littérature trois approches ppales pour prédire k les approches
empiriques (Wind 1955, Gardner 1958, brooks an®Z@B64, Rijtema 1965), les approches
statistiques microscopiques et les approches tiaes macroscopiques (Childs and Collis-
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George 1950, Burline 1953, Mualem 1976b) ; I'estiorade k fera I'objet du chapitre 3 de
cette partie.

Avant d’aborder les différents travaux réalisés rpastimer ces 2 conductivités
hydrauliques, nous allons dans ce premier chapréeenter le cadre expérimental de notre
étude ainsi que I'approche proposée, les outilsési et les caractéristiques des matériaux sur
lesquels ont été réalisés les essais expérimentaux.
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CHAPITRE 1: ETUDE EXPERIMENTALE DE LA CONDUCTIVITE
HYDRAULIQUE

1.1.DEMARCHE EXPERIMENTALE MISE EN PLACE

Afin d’étudier la conductivité hydraulique des nreéx composant les filtres d’ANC,
un programme expérimental a été élaboré. Il a stihsi définir et choisir les matériaux
d’étude et définir les essais a réaliser.

1.1.1. Choix des matériaux d’étude

Nous avons choisi de travailler sur trois matéridexréférence : un sable roulé et un
sable concassé de méme minéralogie et de distmbgtanulométrique semblable et un sable
roulé plus grossier et de granulométrie plus étdlss trois sables ont été choisis de telle
sorte que leur courbe granulométrique soit situgdes extrémités du fuseau de préconisation
du DTU 64.1 [XP98] (Figure 14) afin de vérifierd# comparer leur conformité en matiere de
fonctionnements hydraulique et épuratoire aux exge de cette méme norme [XP98] et de
pouvoir ainsi couvrir le panel granulométrique densemble des matériaux autorisés a
I'heure actuelle pour ce type d’ouvrage. De plusjsnavons volontairement choisi 2 sables
de granulométrie équivalente mais de forme deqaes différentes afin d’étudier l'influence
de ce parametre sur les fonctionnements hydrauétggepuratoire.

1.1.2. Essais réalisés
Sur chacun des sables, plusieurs essais ont ét&&smen

i) Identification géotechnique (chapitre 1)
i) Etude de la conductivité hydraulique (chapBret 3)
i) Efficacité des outils de diagnostic (partié) I

i) Identification géotechnique

Une identification géotechnique en laboratoire diéfi@rentes caractéristiques physico-
meécaniques a été réalisée sur ces trois matérmusférences.

ii) Etude de la conductivité hydraulique

Ensuite, nous avons réalisé sur ces trois sablesséne d’études sur la conductivité
hydraulique dont les résultats sont présentés chties partie.

La détermination directe de kst basée sur la norme [NF X30-441] et pour ledess
sables d’ANC sur un test d’infiltration appelé tdst Grant. Une premiére procédure permet
la détermination du &ka charge constante dans un perméamétre a pagalssripour un
écoulement laminaire du fluide a travers un solnfigoration Darcy). Une deuxieme
procédure considere le test de Grant comme undiediltration simple, qui permet alors
d’estimer 'ordre de grandeur dy #es sables de filtration in situ. Les procédussoeiées a
ces deux techniques sont présentées en détaitragraphe 2.2.3.1).

Les essais de conductivité hydraulique saturgenk été effectués en fonction de la
gamme possible de l'indice des vides (densitésesegtaximale et minimale) pour chaque
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sable. Pour I'essai Darcy, un total de 25 essaisqiale a été réalisé a I'eau claire (5 densités
x 3 essais par densité = 15), a I'eau usée (3 d@smsh essais par densité = 9) et a I'eau claire

apres colonisation par la biomasse (1 densitéessai = 1). Les degrés de saturation ont été
estimés par pesée a chaque étape.

Concernant la conductivité hydraulique non satlréde programme expérimental mis
en place est présenté dans le chapitre 3 avanédamtation des résultats.

iii) Efficacité des outils de diagnostic

Enfin des essais pour tester I'efficacité des sud# diagnostic proposés dans le cadre
de cette étude ont été réalisés ; les résultatatsprésentés dans la partie lll.

1.2.CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DES MATERIAUX DE REFERENCE ETUDIES

Les sables filtrants utilisés dans les filtres dA&BIC doivent posséder des
caractéristiques qui leur permettent de remplir téle, c'est-a-dire offrir une bonne capacité
a degrader la pollution qui se trouve dans les easdes en offrant des performances
épuratoires acceptables.

Les trois sables retenus pour cette étude sonteglilsies d'étre utilisés dans les
ouvrages d’ANC. lls proviennent tous de la régiom Rhéne Alpes. Le premier et le
deuxieme sable sont des sables alluvionnaires elatumotés R-Lafarge et R-Sograp de
formation sédimentaire. Le troisieme noté C-Sogrstpun sable constitué a partir des pierres
concassées provenant d’'une sédimentation alluvienme méme minéralogie que le R-
Sograp.

Caractéristigues R-Lafarge R-Sograp C-Sograp
Nature grossier Moyen moyen
% fines (<8Qum) < 3% <3% <3%
Forme des Roulé Roulé Concassé
particules
Dax (Mm) 4 mm 4 mm 4 mm

Tableau 4 : Origines des sables de référence

Les caractéristiques physiques et mécaniques diaigsnatériaux sont présentées ci-
apres.

1.2.1. Granulométries des sables de référence

Les analyses granulométriques ont été effectudes enorme [NF P 94-056].

On a réalisé cinq analyses granulométriques pa&r s&the pour chacun des sables, afin
d’obtenir un fuseau granulométrique et une courlmyanne représentative ainsi que pour

vérifier la répétabilité des résultats. Les courbr@s/ennes pour chaque sable ainsi que les
exigences des fuseaux DTU et Cemagref [Gue0O0]mésentées ci-dessous.
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Figure 14:Granulométrie des trois sables de référame et présentation des deux fuseaux de préconisatio

A partir de ces résultats, on constate bien quedleables de référence choisis sont

situés comme nous le souhaitions vis-a-vis desafus®TU et Cemagref. En effet, le R-
Lafarge est situé en dehors du fuseau Cemagretiadi@ du fuseau de préconisation DTU.

Les deux autres sables (roulé et concassé Sogvapggent une granulométrie sensiblement

équivalente et située sur la partie gauche des fiseaux.

Les valeurs moyennes des diametres effectifs en):(mdg, dso, Gso, ainsi que le
coefficient d’'uniformité (G) et de courbure (§ de la distribution granulométrique sont

présentés Tableau 5. Les écarts-types calculésrtét da 5 essais pour chacun de ces
parametres montrent I’homogénéité des échantillenda bonne répétitivité des essais

(Tableau 5). Nous rappelons ici la définition dasgmeétres cet G.

C = %o Equation 1
di,
d 2
C.=—2— Equation 2
d60 IjjlO
Caractéristiques Préconisations | Préconisations
granulométri(?ques R-Lafarge R-Sograp C-Sograp DTU Cemagref
dio(mm) 0,72+0,06 0,39+0,01 0,19+0,03 [0,18 — 2,00 ,250- 0,40]
dso(mm) 1,58+0,08 0,62+0,02 0,53+0,08 / /
dgo(mm) 2,50+0,06 1,15+0,10 1,4040,15 / /
C, 3,47+0,20 2,98+0,21 7,49+0,50 [1,00 — 18,50] [3;08)00]
Ce 1,38+0,02 0,88+0,08 1,08+0,05 / /
Dpna(mm) [4,0 - 5,0] [4,0 - 5,0] [4,0 - 5,0] / /
Passant a 2 mm 40% 78% 73% / /
Fines-passant & <1% <1% <3% a éviter < 3%
80um

Tableau 5 : Caractéristiques granulométriques des 8ables de référence
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a) Analyse du @

L’analyse du ¢h) montre que le sable C-Sograp répond aux précamsatu DTU mais
ne répond pas a celles du Cemagref. Lg @l sable R-Sograp est conforme aux 2
préconisations, tandis que celui du sable R-Lafarge conforme au fuseau DTU mais
incompatible avec le fuseau préconisé par le Ceshagr

b) Analyse du €

Concernant la valeur dg,des 3 sables sont conformes aux préconisatioi3Tdt Par

contre, le C-Sograp posséde up i@compatible avec les préconisations du Cemagref
(granulométrie trop étalée).

1.2.2. Caractéristiques de serrage

La détermination des caractéristiques de serragmsisté en I'obtention des densités
Proctor normal et modifié [NF P 94-093] et en l'etion des densités minimale et maximale
(table vibrante) [NF P 94-059] de chaque sable. Rigares 15 et 16 présentent les courbes
obtenues suite aux essais effectués.

a) Courbes Proctor normal

Courbes Proctor Normal —e—R-Sograp
20,0 —A—R-Lafarge
—=—C- Sograp
190 \ —x— saturation 80%
FE; 18,0 X, saturation 100%
=3
§ 170 N I %
® :ﬁﬂ—.
@ 16,0
2 |
s 150 \
14,0
13,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Teneur en eau (%)

Figure 15: Courbes Proctor normal des sables de réfence

On constate que les deux sables Sograp (roulénetssé) possédent un comportement
identique vis-a-vis du compactage ; ceci peut digupr par l'insensibilité de ce type de
matériau a I'eau et par la similarité de leur ceugbanulométrique.

Les densités seches du R-Lafarge sont inférieungsdansités seches des 2 autres
sables Sograp et restent stables a partir d’'ubgefe@neur en eau ; ceci s’explique par la taille
et la distribution relativement serrée de sa cogra@ulométrique. Par contre pour une teneur
en eau faible, on obtient une densité séche swpériaux valeurs obtenues lorsque le
matériau est humide, ce phénoméne peut s’expligueriori par une augmentation de la
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cohésion entre les grains pour de tres faiblesuvalde teneur en eau.

Un autre constat s'impose pour le R-Lafarge; cklesaa tendance a se drainer
rapidement au cours de l'essai Proctor pour leguenen eau supérieures a 5 %. Ce
phénomeéne est lié a sa distribution granulométrigrassiere favorisant un pourcentage de

macropores important ce qui augmente le drainagaudsous effets de la gravité et de
'impact de la dame.

b) Courbes Proctor modifié

Courbes Proctor Modifié —®—R-Sograp
20.0 —4—R-Lafarge
\ —=&—C- Sograp
19.0 = —*— Saturation 80%
e L ey \ Saturation 100%
& 18.0
E 17.0 — \(
w 16.0
B
&
© 150
14.0
13.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Teneur en eau (%)

Figure 16: Courbes Proctor modifié des sables de férence

On constate que I'apport d’énergie supplémentaire dle I'essai Proctor modifié agit
différemment sur 'augmentation de la densité ses#en les matériaux. On constate une
augmentation moyenne de 2 points pour le R-Lafatde C-Sograp et une augmentation de 1
point de la densité séche Proctor normale pour-Bo&ap ; ceci peut s’expliquer par la
différence de la forme des particules entre ledesaboulé et concassé Sograp et par
I'influence de la taille et de la distribution gtdamétrique du R-Lafarge.

Le Tableau 6 résume les résultats des essais Praxtoal et modifié (OPN et OPM).

Sable Roulé Lafarge Roulé Sograp Concassé Sograp
Yoen (KN/mP) 15,5 16,5 16,5
Yopu (KN/m®) 17,5 17,5 18,5

Tableau 6: Caractéristiques Proctor des sables de&férence (Proctor normal et modifi€)

c) Densités minimale et maximale

Concernant les densités minimales et maximalese(tabrante) [NF P 94-059Vémin;
Yamay, l€S valeurs moyennes des essais effectués @irgsiles indices de vide «e », les
porosités « n » et les teneurs en eau de saturatimespondant a chaque état de densité des
trois sables de référence sont présentés avecdes-€ypes au Tableau 7. Les faibles écarts-
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types sur les densités maximales et minimales lésca partir de 5 essais montrent
I’'hnomogénéité des échantillons et la bonne répéétdes essais (Tableau 7).

Roulé Lafarge Roulé Sograp Concassé Sograp
Ya min (KN/m®) 15,4+0,12 15,1+0,13 15,0+0,15
Densités Emax 0,72+0,01 0,76+0,01 0,77+0,02
minimales Nrax (%0) 41,9+0,44 43,0+0,48 43,5+0,56
a1 (%) 26,7+0,49 28,0+0,55 28,5+0,65
Vet max (KN/M?) 17,6%0,07 17,9+0,13 17,9+0,23
Densités Emin 0,50+0,01 0,48+0,01 0,48+0,02
maximales Nimin (%6) 33,5+0,28 32,5+0,49 32,5+0,86
st (%) 18,7+0,24 17,9+0,40 17,9+0,70

Tableau 7: Densités minimales et maximales des sablde référence
1.2.3. Autres caractéristiques et classification GR*
Note : GTR* : guide des terrassements routiers¢aiari992.

Il s’agit de deux caractéristiques suivantes :dkeur de bleu de méthylene (VBS) [NF
P 94-068] et le coefficient d’écoulement)ENF EN 933-6].

A titre de rappel, I'essai VBS permet d’estimerskensibilité a I'eau de la fraction
argileuse du sol et le coefficient d’écoulement dgains d'apprécier les propriétés
géomeétriques et plus précisément I'angularité dams.

Les résultats obtenus pour les trois sables deeré&fé ainsi que la classification GTR
sont résumeés Tableau 8.

Sable R-Lafarge R-Sograp C-Sograp
VBS 0,07 0,09 0,09
E. (s) 25 17 21
Classification GTR D2 D1 D1

Tableau 8: VBS, coefficient d’écoulement et classihition GTR des sables de référence

Concernant le E on constate un écart entre les sables C-Sogr&3Seigrap malgré
leur granulométrie similaire ; ceci est donc dileadularité des grains. En effet plus le sable
est concassé, plus il s’écoule lentement. En rdvgnte R-Lafarge présente un temps
d’écoulement relativement plus important que lesxdsables précédents du fait de sa
granulométrie plus grossiére.

La classe « D1 » des deux sables Sograp (roulénefissé) est représentative des sols
sans cohésion et perméables, insensibles a l'emwldsse « D2 » du sable roulé Lafarge
représente les sols sans cohésion, perméablesgsiiles a 'eau et plus grossiers que les
matériaux de la classe « D1 ».

Il est a noter que les valeurs de la densité dangysolides ¥ » pour les trois sables
ont été prises par hypothése égale & 26,5 kNDs valeurs sont classiquement trouvées dans
la littérature pour ce type de matériau.
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1.2.4. Synthese

La détermination des caractéristiques géotechnidessdifférents sables a permis de
mettre en évidence leurs différences; ces dift&snconcernent principalement le
pourcentage de fines particules, la forme des quées, la distribution granulométrique et
I'origine ou la minéralogie et semblent jouer uterdans le comportement hydraulique des
matériaux mis en ceuvre dans les ANC. Nous présentiams les chapitres 2 et 3 les
différents travaux réalisés pour préciser le rGle gpue chacun des ces parametres dans le
comportement hydraulique de ces matériaux.
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CHAPITRE 2 : ESTIMATION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULI QUE SATUREE
2.1.INTRODUCTION

L’estimation de la conductivité hydrauliqgue satueéfait I'objet de nombreuses études
sur les modes de mesure et les formules d’estimafi€C. Chossat [Cho05] a fait le point
dans son ouvrage « la mesure de la conductivitéallique dans les sols » sur les différentes
méthodes de détermination expérimentale de la adwété hydraulique saturée et non
saturée en laboratoire et in situ. En revanchsenhble qu’aucune synthése bibliographique
n'ait été réalisée pour réunir tous les travauxl'sstimation de la conductivité hydraulique
saturée a partir des caractéristiques géotechnidasssols. Cela est di d’'une part, aux
nombreux travaux et formules proposées, et d’aoare, a I'utilisation de certaines de ces

formules dans le cadre d’applications spécifiques.

C’est pourquoi, nous présentons dans ce chapitreappel bibliographique sur les
différentes méthodes de détermination deeh insistant sur les méthodes de prédiction
basées sur les caractéristiques physigues et ny@esnilu sol. La section 3 de ce chapitre 2
présente 'ensemble des essais et des comparaeatiées afin de déterminer qu’elle est la
méthode d’estimation de la conductivité hydraulicere place la mieux adaptée a notre
application.

Notre objectif est en effet double ; d'une parts’dgit d’estimer le plus précisément
possible la conductivité hydraulique en place dsable d’ANC, et d’autre part, il s’agit de
proposer un test simple, rapide et robuste poimesta conductivité hydraulique en carriere
ou lors de la mise en place d'un filtre.

2.2.ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES
2.2.1. Conductivité hydraulique et loi de Darcy

Dans un échantillon de sol, Darcy [Dar56] a cord#uses expériences que le débit (Q)
est directement proportionnel a la section trarsalerde I'échantillon (Agt a la différence
de charge hydrauliqgueAK), et qu’il est inversement proportionnel a la doeur de
I'échantillon (L). La relation entre la charge hgdlique, la géométrie de I'échantillon et le
débit a permis de formuler la loi de Darcy qui pabn nom.

Ah
Q= kAT Equation 3

Dans cette équation, «kreprésente le coefficient de perméabilité ou lastamte de
proportionnalité qui est aussi souvent appelée wcindté hydraulique en (m/s). «A
représente la section transversale de I'échantéiorinf) et «Ah » la charge hydraulique en
(m) qui est la différence de charge mesurée sianigueur de I'échantillon « k en (m), alors
que « Q» représente le débit qui traverse le volume ders¢hé/s). Le rapport entrah et la
longueur de I'échantillon kst appelé gradient hydraulique « i » (Equation 4).

/= A% Equation 4
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Cette formulation montre que la vitesse et le dstitt liés. Si la vitesse d’écoulement
en (m/s) est : v= Q/A, la loi de Darcy peut étrpramée par I'Equation 5.

v=kI/ Equation 5

Dans les conditions saturées, la conductivité hydrae a I'eau est influencée par la
dimension des grains, leur forme, leur arrangenagmgi que par l'indice des vides ou la
porosité, la forme des vides et la tortuosité demrinements d’écoulement. L'influence de
ces parametres se reflete dans I'ordre de gramdieda conductivité hydraulique. Dans le
paragraphe 2.2, nous allons détailler lI'influeneeqdielques uns des principaux parametres
dont nous rappelons la définition ci-apres.

La porosité est définie comme étant une grandeur macroscopiguepermet de
guantifier le volume non occupé par les grainsdesli Ce paramétre permet aussi de
déterminer I'état de compacité d’'un sol donné. Nugu&ment, la porosité totale est définie
comme le rapport entre le volume total des vidgseV le volume total Vdu volume
élémentaire représentatif :

Equation 6

Avec pq : masse volumique séche (kdjretps : masse spécifique des grains (k§/im

L’indice des videsnoté « e » est défini comme le rapport entre lemae des vides Y
contenus dans un échantillon donné et le volumegiess solides de I'échantillonsV « e »
est relié a la porosité de la maniére suivante :

~

n .
e=—=——- Equation 7
V. 1-n

La tortuositése réfere au fait que les chemins d’écoulemens tEspores ne sont pas
rectilignes a l'intérieur du milieu. Les changensenie I'orientation de I'écoulement sont
fréquents, ils dépendent de la dimension des péatc

i > Chemins d’écoulement

Echantillon de st

Figure 17 : la tortuosité des chemins d'écoulememtun sol

Sur la
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On voit un chemin de pores rectiligne (a) qui a lamgueur 1, et un chemin de pores
tortueux (b) qui aura une longueus. LLa tortuositét exprime le rapport entre ces deux
longueurs (Equation 8).

r= I% Equation 8
a

Comme le signalent Musy et al [Mus91], plus la uosité est élevée et plus la
conductivité hydraulique est faible.

= Conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique décrit la résistance mdilieu poreux a I'écoulement du
fluide qui le traverse. Elle est obtenue a partr ld combinaison de la conductivité
hydraulique intrinseque et des caractéristiquetuilde.

La conductivité hydraulique intrinseque, notée = kexprime le pouvoir de résistance a
I'écoulement a I'échelle macroscopique ; Elle elsttive au milieu poreux indépendamment
des caractéristiques du fluide et s'exprime en @népncentre toutes les influences autres que
celles de la viscosité du fluide sur I'écoulemantldide.

La conductivité hydraulique « k » est reliée a taductivité hydraulique intrinséque
par I'Equation 9.

k= P9 K Equation 9
U

Ou g est l'accélération de la pesanteur {Imfs et P sont respectivement la masse
volumique (kg/m) et la viscosité dynamique (kPa.s) du fluide. thetd’exemple, la viscosité
dynamique de I'eau & 20°C est de 'ordre de 1,02 &

Depuis que Darcy a présenté ses travaux en 18&@ydtion établie a fait I'objet de
nombreux tests de validité pour différents typesdls et différentes conditions d’essais. Dans
ce cadre, de nombreuses références existent :1Jlzf3ut59], [Han73], [Mil63], [Mit67],
[Lam69]. A travers ces travaux, ces chercheuraggnieurs ont montré que la loi établie par
Darcy est valable pour la plupart des types d’éameint dans les sols dont les dimensions des
grains vont du sable moyen au limon. Cependant, diesrgences de cette loi ont été
remarguées pour les graviers, les gros sablekmens argileux et les argiles.

La loi de Darcy est applicable seulement pour éesiements laminaires (vitesse lente)
et dans le cas ou la conductivité hydraulique m¢pendante du gradient hydraulique. Dans
les graviers et les sables grossiers et pour deslgs vitesses d’écoulements, la relation entre
le flux et le gradient hydraulique n’est pas liméaies forces d’inertie du flux deviennent
négligeables devant les forces de viscosité, etcpaséquent I'écoulement devient non
laminaire.

Concernant le cas des sols fins (argiles, et linogileux), la loi de Darcy est
généralement applicable [Ols81]. Cependant, cextisvaux de recherche ont montré des
limites de validité [Izb31], [Lut59], [Han60], [MBi3], [Mit67], [Gar74], [Zou96], [Sri96]. Ces
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limites sont dues a la non linéarité de la loi d&dy ; en d’autres termes, la conductivité
hydraulique saturée n’est pas constante en dehansimttervalle de gradients hydrauliques
limité par les valeurs seuils inférieure et supéegi<l10 et i>100, respectivement).

= Ordres de grandeur de k
Le Tableau 9 fournit quelques ordres de grandeerdadconductivité hydraulique

saturée en fonction du type de sol. La conductikitdraulique saturée des sols évolue en
général entre IDet 10° m/s.

Nature Ordre de grandeur de k en Degré de conductivité
(m/s) hydraulique
Graviers moyens a gros {a 10 Trés élevé
Petits graviers, sable 1@ 10° Assez élevé
E;ts)lse trés fin, sable limoneux, 10° 3 107 Faible
Limon compact, argile silteuse 1@ 10° Treés faible
Argile franche 10 a4 10" Pratiquement imperméable

Tableau 9: Ordres de grandeurs de la conductivité ydraulique saturée
2.2.2. Parametres influencant la conductivité hydralique saturée

L'écoulement & travers un milieu poreux se fait égélement dans les vides
intergranulaires ; les vides peuvent étre discostirpartiellement continus ou totalement
continus (cas des sols formés de particules de ndities.

ks est influencée par les caractéristiques physigtidss arrangements de la structure
des grains (état de compacité ou serrage). Poorai@riau donné, elle est forte lorsque le sol
est a I'état lache et faible lorsque le sol est gach (dense). A I'état compacté, sa réduction
dépend non seulement de la réduction de la portsitde mais aussi et, surtout, de la
dimension des pores.

Il est vraisemblable gu'une molécule d'eau, dansiiliau poreux, suive une trajectoire
sinueuse. Sa vitesse variera d'un point a un aee les variations de la dimension des
pores; sa direction sera également variable. Sarvement peut étre arrété définitivement ou
provisoirement, dans un pore sans issue, par ulhe ddair ou par coincement dans un pore
qui en relie deux autres. La trajectoire de laipald peut aussi étre influencée par des
variations de la dimension et de la forme du poa@sdle temps, par la nature et la
concentration des ions, le degré de saturatiomdtion de la biomasseeic.

a) Paramétres liés aux matériaux
Les facteurs influencant kont été regroupés en quatre catégories par M{ivias95]:
1. Les caractéristiques physiques des particules :
- les dimensions des particules (granulométrie),
- la forme des particules (arrondie, anguleuse,,etc.)

- la texture des particules (rugosité).

2. L'arrangement des particules (état de serrage):
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la densité seche (porosité, indice des vides),
la configuration des particules (orientation, aéigrent, ségrégation).

3. Les caractéristiques des pores :

la forme et la distribution du volume des pores,
la tortuosité (longueur du chemin d’écoulement).

ks dépend principalement de la structure et de laujoanétrie du sol. Sa valeur
augmente beaucoup lorsque la texture est grossidoesque le sol se structure de telle sorte
a augmenter le nombre et la dimension des poraslé&he). Par conséquent, les sols qui ont
une texture grossiere ou une bonne structure tratsnt I'eau plus facilement que les sols qui
ont une texture fine ou sont faiblement structyf&we87], [Re93a]. Le volume des grands
pores (>20Qum) serait responsable du transport de la plus grangportion de I'eau totale du
sol [Ank90], [Mee90].

b) Parameétres liés aux fluides
1. Les caractéristiques du fluide :

la viscosité et la densité du fluide
le degré de saturation

2. Les apports des fluides :

la colonisation de la porosité par la biomasse,
le colmatage physique par les MES.

Concernant l'influence de la viscosité du fluide,est a noter que la conductivité
hydraulique est inversement proportionnelle a kcasité du fluide qui varie inversement
avec la température. Par conséquent, la valeug dadmente avec une augmentation de la
température des fluides [Hil71], [Mus91], [Re93W). titre d’exemple, augmenter la
température de l'eau de 10 °C a 25 °C entrainegaaugmentation de 45% dy i tous les
autres facteurs restent égaux par ailleurs [Re93a].

Concernant les apports biologiques lieés aux fluidesdans le contexte des filtres
d’ANC, linfluence de l'activité des micro-organig®s est relativement importante syr®es
micro-organismes produisent de la biomasse quipeeta porosité (colmatage biologique) et
son influence doit étre prise en compte. Il estartgmt de noter ici que le colmatage physique
par les matiéres en suspension joue aussi un mporiant dans la réduction de la
conductivité hydraulique.

2.2.3. Mesures directes de la conductivité hydrawjue saturée
2.2.3.1. Méthodes en laboratoire

La mesure de kdes sols granulaires peut étre effectuée en labmaet in situ. Les
essais en laboratoire sont principalement utilp@g des raisons de simplicité et de rapidité
de mise en ceuvre, maitrise des conditions expétalesn et aussi pour des raisons
economiques. In situ, les conditions de saturatmmt difficiles a assurer pour déterminer la
conductivité hydraulique (les sols sont souvent satnrés).

52



Partie Il — Chapitre 2 : Estimation de la condutdihydraulique saturée

Il'y a deux fagons de réaliser la mesure genklaboratoire :

1. En maintenant une charge constante pour ateeumdrégime permanent ; c’est la méthode
la plus employée dont le schéma de fonctionnenenrdproche de I'essai Darcy, ce type de
méthode ayant été adopté par de nombreux paysjaedgues variantes [Cho05].

2. En régime variable en établissant une chargeajuarier au cours du temps.

Ces deux techniqgues de mesure ont donné naissadles anéthodes couramment
utilisées et que I'on trouve dans la littératurassdes appellations telles que :

La méthode du perméametre cylindrique a parodeigiu méthode du cylindre qui
est la plus fréequemment utilisée avec des solsmEwn&t non remaniés [Cho05].

La méthode de Vergiére qui correspond a un typepelenéamétre a charge
constante, de grande dimension, et qui est pritesipent utilisée par les agronomes
pour la détermination des caractéristigues hydradyques pour le drainage
agricole et aussi pour la circulation de I'eauet dolutés [Cho05].

La méthode triaxiale, qui est utilisée principager par les géotechniciens. Son
intérét réside dans le fait qu’il est possible auacappareil triaxial de modifier les
contraintes imposées a I'échantillon aussi bierizbatalement que verticalement
durant I'essai de conductivité hydraulique.

La méthode par centrifugation a charge constardecharge variable introduite aux
Etats Unis par Nimmo et al [Nim87].

Notre étude expérimentale s’appuie principalememt I'sitilisation du perméametre
cylindrique type Darcy (norme [PR NF X30-441]) et sin test d’infiltration proposé par
« Grant » Lie00] qui a été développé principalenpenir mesurer la conductivité hydraulique
des sables de filtration. La méthode de Darcy, dl@ssique, est présentée annexe 2, celle de
Grant, moins connue, est présentée ci-apres.

= Test d'infiltration de Grant

La version du test retenue dans notre étude dstinspirée par le bureau d’étude SINT
(Société d’Ingénierie Nature et Technique). Ce teprend le principe du test utilisé par
Grant [Lie00] au Royaume-Uni ou les Britanniquestgigalement confrontés au probleme de
choix de sables pour des lits a macrophytes. Leenoperatoire suivi est similaire a celui de
Grant mais le matériel utilisé est Iégérement diifé, il est décrit a la Figure 18.
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500 ml d’eau claire

Disques éponge a récurer

20 cm de sable

— A

Colonne transparente
0=15cm

Figure 18 : Test d'infiltration de Grant

Le sable a tester est mis en place sur une hadge2® cm dans une colonne cylindrique
de 10 cm de diametre et de 30 cm de hauteur. @egeeen place est réalisée par couches de
1 a 6 cm qui sont progressivement imbibées d’eas perturber la surface et en évitant une
ségrégation entre les grains de différentes taidlés que le sable se tasse uniformément sur
toute la hauteur. La hauteur exacte de sable imirodHs ¢p» (€N MmM) est mesurée
précisément a posteriori. Deux membranes perméabiggposées au fond et en surface de la
colonne afin d'éviter I'entrainement du sable par Bas et de creuser la surface de
I’échantillon en haut.

Le sable est ensuite inondé pendant une dizaineinigtes par plusieurs apports d’eau
claire non mesurés afin que le sable soit complétérsaturé et stable sur toute la hauteur.
Cing essais sont ensuite conduits en enregiseariemps d’infiltration d’un volume d’eau de
500 ml ; leur moyennedy, en s) représente le temps d'infiltration carastéyue du sable. Ce
test nous permet donc d’étudier I'écoulement agdhaariable dans la colonne.

Ce test d'infiltration nous permet de déterminecdaductivité hydraulique a saturation
a travers la mesure d’'un temps appelé temps det Giign. Le calcul de kest réalisé par la
loi de Darcy en transposant les conditions expériaies (dimensions de la colonne) a celles
de Grant [Gue00].

L’équation 10 permet de calculer vec un dispositif qui n'est pas strictement
identique a celui décrit par Grant :

H.. [n Ao +1
_ 00553 _ o 2, H,

exp s@xp
s
t t

g9 exp

Equation 10

ty : temps de Grant en (s),
Hs exp: hauteur de la couche de sable mesurée expérimeetat (m),
Vexp: VOlume d’eau versé mesure expérimentalement (m
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texp: temps de passage du volumgpmesure expérimentalement en (s),
Dexp: diameétre intérieur de la colonne mesuré expériatement en (m).

Grant et al [Lie00] ont utilisé le tempggour etudier plusieurs sables afin de proposer
une gamme de sables adaptés a la filtration desweses. Ces travaux ont permis de définir
des seuils dg tle 50 et 150 secondes représentanbipris entre 3710% et 1,x10° (m/s).

Les auteurs soulignent aussi que I'utilisation aleless présentant des valeurs d'infiltration en
limite du domaine de définition ci-dessus est pisguée.

Ce test d'infiltration présente I'avantage de pdtreda connaissance sur site dalkin
matériau de filtration avant sa mise en place damsuille. Il est réalisé avec un matériel treés
simple et un colt négligeable. Par contre, ce mé&stpas été validé par des travaux de
recherche approfondis ; il a été simplement utitisénme essai dans plusieurs travaux, sans
que les auteurs posent la question de la validitgrdtocole et des hypothéses de calculsde k

Dées la premiére lecture du protocole et des hypethale ce test, il apparait que
I'hypothese de saturation de I'échantillon est péaliste a cause de la discontinuité de
I'apport en eau (bachée). Dans le paragraphe 2c@ dbapitre 2, nous discuterons des limites
de ce test et remettrons en question la validisésdeils de kdéfinis par Grant.

2.2.3.2. Méthodes in situ

La plupart des méthodes de mesure in situs@®hkt anciennes. La tendance actuelle est
seulement d’adapter ces anciennes méthodes ois aheelitre en ceuvre grace a des moyens
électroniques et informatiques.

Les mesures de la conductivité hydrauliqgue in sgufont pratiquement toujours par
injection ou par pompage d’eau dans le sol. Lex @msais les plus employés sont I'essai
ponctuel de type Lugeon (norme NF P94-131) utitieé@r les roches et Lefranc (norme NF
P94-132) utilisé pour les sols. D’autres essaitgggbar [Cho05]) existent également mais ne
font pas I'objet d’'une norme frangaise ; il s’agittre autres des méthodes du trou de tariere,
du piézometre, du piézomeétre cone perméametreybducrépiné, des puits multiples...

Le lien entre toutes ces méthodes est qu’elles maalisées a partir d’'un forage de
guelques centimétres a quelques décimeétres de weamei doit étre poursuivi bien au-
dessous du niveau de la nappe. Les méthodes erapldgis le cadre de la reconnaissance
géotechnique sont réalisées sur les nappes dipesfisielles (entre la surface du sol et une
dizaine de metres de profondeur).

On peut classer ces diverses méthodes selon leerdgda charge hydraulique qui peut
étre :

1. Variable : dans ce cas, la charge va évoluer péndamesure, les méthodes qui
correspondent a ce type d’essai étant dénomméesdyydmiques.

2. Constante : dans ce cas, le niveau de charge é@stema constant durant la mesure ;
on parle alors de mesure hydrostatique.
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Lorsqu’il s’agit d’une injection d’eau, on obsergeit le régime transitoire, soit le
régime permanent de linjection pour en déduiredaductivité hydraulique apparente du
terrain au point de mesure.

2.2.4. Mesures indirectes de la conductivité hydrdigue saturée

Des modeles d’estimation de la conductivité hydgaud a partir des caractéristiques
physiques et mécaniques du matériau ont été progumé pallier les difficultés de mesure
directe en laboratoire et in situ. Ces modéleseonggénéral un domaine d’application limité
(généralement celui des sables et des graviers).

Actuellement, les modéles les plus pertinents smtmodeles qui incluent au moins
deux parametres pour calculey; Kkl s’agit généralement des diametres effectiéis drains
« b» (Cho, Cho, ths, Osg), de la porosité et parfois des facteurs de ptapuralité afin de
prendre en compte l'influence de la forme des palgs (Terzaghi 1925, Fair et Hatch 1933,
James et Sperry 1995, Carrier 2003, Chapuis 200dyiste d’autres formules basées sur le
pourcentage des différents composants des classesl % argiles, limon, sable) dans un
mélange granulaire (modeles de régression), imiétagorosité ou I'indice des vides oul/et la
dimension fractale (Cosby 1984, Brakensiek 19841d@#8a1986, Vereecken 1990, Jabro 1992,
Boadu 2000, Cronican 2004). Toutes ces formuled safables pour des gammes de
matériau données qui respectent certaines conglitiergranularité, ces conditions concernant
généralement le;gou/et le G (dgo/di).

Devant la diversité des modeéles empiriques dévé®plans ce cadre, nous présentons
uniquement les modéles ayant montré leur pertinpoce estimer kdes matériaux sableux
adaptés a notre problématique.

Les modeles sont présentés ci-dessous en fonctiomothbre de parametres pris en
compte pour le calcul de kt avec leur unité d’origine.

2.2.4.1. Modéles baseés sur la distribution granudomue
a) Hazen (1853) [Cha04] [Car03]
Selon les recherches réalisées par [ChaO4] et Bliai®s difféerentes formes des
formules de Hazen généralement utilisées ne remmegas la forme originale présentée dans

la publication de Hazen de 1892, dkes sables propres et des graviers est généralemen
estimée par la formule de Hazen de 1911 (équatipiui s’écrit :

k. =d?, Equation 11

Ks: conductivité hydraulique saturée (en cm/s)
dio : diametre du tamis au passant a 10% dans laeguamulométrique (en mm)

Or, la formule originale de Hazen de 1892 peutrg@selon [Cha04] sous la forme :
k, =1157{d,, V0,70 +003 {7)] Equation 12

T : température (en °C)
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L’équation (ke (dyo)®) correspond & T = 5,5 °C.
Pour les conditions de laboratoire, T est égale°&€ 2t la formule s’écrit alors :
k, =150, Equation 13

Dans les conditions de terrain la température desioconsidérée égale a 10°C, ce qui
se traduit par :

k, =116, Equation 14
La formule de Hazen s’appuie sur 3 hypothéses @arvalable:

1. le matériau doit étre dans I'état de compacité maxi (porosité minimum, indice des
vides minimum),

2. le coefficient d’uniformité G(dso/dsg) doit étre inférieur a 5,
3. 0,10 <dp< 3,00.

Une forme plus élaborée de la formule de Hazeréaprbposée par [Cha04], elle est
applicable cette fois-ci pour des indices des vidles forts que la valeur minimum. Cette
formule est présentée ci-apres avec le groupeatesufes basées sur I'indice des vides (ou
porosité) et la distribution granulométrique.

La formule retenue pour la suite de I'étude eskecebrrespondant aux conditions de
laboratoire (T=20°C) (équation 13).

b) Bialas et al. (1970) [Til07]
La formule de Bialas et al (1970) est considéré&mpées formules les plus simples.

Elle utilise seulement lexglpour prédire kavec un G tres étendu qui varie entre 2 et 60 ce
qui couvre une large gamme de matériau. La forrs'élerit :

k, =dZ Equation 15
Avec ks en (cm/s) et gh en (mm)

c) Beyer (1964) [Til07]

kg = IOQ(SOC;IAJ (&2, Equation 16

60

Cette équation est valable pour : G@b< 0,6 mm
Avec k en (cm/s) et @, dso en (mm)
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d) Seiler (1973) [Til07]

kg = Teo &'z, Equation 17
le

Cette équation est valable pour go(dig) < 17

k

S

= (%} [/ Equation 18

10

Cette équation est valable pour go(dig) > 17
Avec k; en (cm/s) etg en (mm)

e) Alyamani et Sen (1993) [Jam95]
k, =13000/ , +0025 {d,, - d,, )| Equation 19

Avec k; en (m/jour) et ¢, dsp en (mm)
lo(mm): valeur du diametre qui résulte de I'intergmtide la ligne formée par lgget le do
et 'axe des abscisses (maille de tamis).

f) Savatier (1999) [Sav99]

Savatier a établi, une nouvelle formule d’estimatiie la k basée sur la granulométrie
du sol. Cette formule est valable pour les solgrdaulométrie étalée. Elle s’écrit :

2

k,=a 1 1

Equation 20

1 1
+—+

5
1
Oy Gy Ao dig o

Avec : 0,25 <u < 2,8, coefficient de compacité généralementéyed a 1.
ks en (m/s)
di : diametres effectifs correspondant au passarttcdeni (cm)

2.2.4.2. Modéles basés sur la distribution grandoique et la porosité ou
I'indice des vides

a) Modéle de Slichter (1899) [Til07]

k, =", Equation 21

S

Cette formule est valable pour : 0s0d;,< 5 mm
Avec k; en (m/s) et ¢y en (mm)
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b) Kozeny (1927) [Til07]

k.=——d Equation 22

Cette formule est valable pour les sables
Avec k en (m/s)

n : la porosité

det : diametre effectif en (mm),

Equation 23

fi (i=1...n): M fraction massique de particules de taille moyesmtee deux mailles de tamis
successives (mm)

d,, =d:?x d(l,f_zl)m Equation 24

dn i : maille de tamis « n » en (mm),
din-1)i - maille de tamis « (n-1) » en (mm).

c) Kozeny-Carman (1938, 1956) [Car03]

Al

Avec k; en (m/s),

y : densité du fluide injecté en (kN

W : viscosité du fluide injecté en (kN#m

Ck.c : coefficient empirique de Kozeny-Carman généralarpes égal a « 5 »,
e : indice des vides,

So: surface spécifique (ch égale a :

S =" Equation 26

Avec d.i défini par I'équation 23.

Lorsque le fluide est de I'eau & 20°C (conditiordaboratoire)y/pu=9,93x14 (cm*.s%)
et la formule devient pour 20°C:

3
k, =199 x 10{%}{@} Equation 27
0
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d) Navfac (1974) [Cha04] [Cha05]

Cette formule a été développée pour prédire ek sables propres, des graviers ou des
mélanges sable/gravier en fonction de l'indice ddss et du ¢, Cette formule est valable
pour : (0,1 <gh<2,0),(0,3<e<0,7),{dds<1,4) et (2 < G<12) et s’écrit :

k = 101.29216—0.6435 (0'
s 10

)100.5504—0.2937@

Equation 28

Avec ks en (cm/s) et ghen (mm)
e : indice des vides

e) Hazen modifié [Cha04]

Chapuis (2004) [Cha04] a proposé une extensioraderinule de Hazen (1911). Il a
montré que la formule de Hazen peut étre combiuée & formule de Kozeny-Carman pour
donner des estimations de la conductivité hydraelispturée en fonction d’'un indice de vides
donné inférieur a lI'indice de vide maximal. Cettenfiule prend la forme suivante :

152 1 +e,, )
eriax (1 + e)

k,(20°C) = Equation 29

Avec k en (cm/s) et g en (mm)

Cette formule est valable pour les sables et lasigns. L'indice des vides maximum
« @nax » doit étre connu au préalable ce qui limite lisdition de cette formule pour certaines
applications lorsque I'état de serrage minimal catériau est inconnu. La détermination de
cette valeur «gx» est réalisée expérimentalement en laboratoiendal norme [NF P 94-
059]. Pour des sables et des graviers uniformegléur de « g, » varie généralement entre
0,7 et 0,8.

f) Chapuis (2004) [Cha04] [Cha05]

La formule proposée par Chapuis est valable pausdbles et les graviers naturels. Elle
est inspirée de I'extension de la formule de Hgaeposée par Chapuis [Cha04] et de celle
de Kozeny-Carman (1938,1956). Dans la formule deelkg-Carman (eq. 25), la valeur de k
est en relation linéaire avecyS, ol $ est la surface spécifique, et aussi avec le terme
« €/(1+e) » oll « e » est I'indice des vides. La caratsion de la formule de Kozeny-Carman
(eq. 25) avec celle de Hazen modifiée (eq. 29) neamqt’il existe une relation entre le g
et «(3)? €mnal(l+an) ». On en déduit donc une relation entreek le terme « @
e*/(1+e) ». Cette relation a été vérifiée expérimemtent et les résultats ont montré que la
relation est linéaire entre « logk et « log [d¢? €¥/(1+e)] » avec un coefficient de corrélation
égal a 0,91. Cette formule s’écrit :

Equation 30

2 3 0.7825
k, =2.4622 [Edlo £ }

L+e)

Avec k en (cm/s) et g en (mm)
e : I'indice des vides
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Cette formule permet aussi de prédire correctenkgnties sables limoneux non
plastiques avec (0,0032d;,<0,062 et 0,44 <0,82).

D’aprés les tests effectués sur les sols concas¥@guis (2004) conclut que cette
formule n'est pas adaptée pour ce type de matddias.résultats sont similaires aux résultats
obtenus par la formule générale de Kozeny-Carmanngggre trois facteurs (Chapuis et
Aubertin 2003). Le premier est lié a la forme aagel des particules et au pourcentage des
fines qui affectent la conductivité hydraulique piaugmentation de I'effet de la tortuosite.
Le deuxieme facteur résulte de la forme particalide la géométrie de I'espace poreux par
rapport a celle des sols naturels ; le troisienagefa provient de la non-prise en compte des
problémes de migration des fines pendant I'ess@e éeur formation pendant le compactage.

2.2.4.3. Modéles basés sur la distribution granidoique, la porosité et la forme
des particules

a) Terzaghi (1925) [Cha04]

— Hio (’7 _0'13)} - i
k.= ¥ Equation 31
° CE)( H; j|: 3\)/1 -n o |

Cette formule est valable pour les sables.

Avec ks est en (cm/s) et;glen (mm),

Co : facteur de forme égal a « 8 » pour les parteude sable roulé et « 4,6 » pour les
particules de forme irréguliére,

Mio: viscosité de l'eau a 10°C ei: viscosité de l'eau a la température «t»; aC0°
(conditions de laboratoire) le rappout ¢/p )= 1,3.

b) Carrier (2003) [Car03]

Carrier (2003) a introduit dans la formule de Koz€arman un facteur de forme
« Gy ». Ce facteur s’integre dans la formule de laaiafspécifique (& Co/derr). Le modele
s’écrit donc (& 20°C) :

150119 S foponnos) (Y] e

Avec k; est en (cm/s),

fi - pourcentage des particules retenues entre deuis £n (%),
D; et Dy : mailles des deux tamis en (cm),

Co : facteur de forme,

e : I'indice des vides.

Ce modele est similaire aux autres versions du faadie Kozeny-Carman, proposées
par Fair et Hatch (1933) et Loudon (1952). Lesefars de forme proposés par Fair et Hatch
(1933) sont : €= 6,0 pour des particules sphériques, 6,1 pountssériaux roulés, 6,4 pour
des matériaux concasses, 7,4 pour des matériauxamdss et 7,7 pour des matériaux
angulaires. Loudon (1952) propose 3 €€ 6,6 pour des matériaux roulés, 7,5 pour des
matériaux semi-concasses et 8,4 pour des maté&ranoasses.
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c) Fair et Hatch (1933) [Jam95]

Les deux auteurs ont développé une formule suitdes travaux analytiques et
expérimentaux. Cette formule est une version phisogée de la formule de Kozeny-Carman,
elle s’écrit :

1 ;
K, = Equation 33

Flasd]

n i=1

j : facteur de compacité pris toujours égal a « 5 »

Co : facteur de forme, pour le sable : (grains sgju&s) 6,0 <g< 7,7 (grains angulaires),
fi - pourcentage des particules retenues entre deus,t

dm : taille moyenne des particules entre deux maileetamis g=(d; dis1)*?

n : la porosité.

2.2.5. Conclusion

La conductivité hydraulique saturée peut donc étre calculée de plusieurs maniéres.
Certains modeles d’estimation mettant en relatiancénductivité hydraulique avec les
caractéristiques des matériaux sont tres connfuégetemment employés comme par exemple
le modéle de Hazen et celui de Kozeny-Carman. Geelas de prédiction offrent 'avantage
de fournir rapidement des valeurs guides a pawminalyses granulométriques et de I'état de
densité du matériau. Les modéles les plus élabiy@s Kozeny-Carman, qui tiennent compte
de l'influence de la forme des particules et dottuosité, offrent une plus grande précision,
mais I'estimation faite est parfois erronée a caleseincertitudes liées aux valeurs du facteur
de forme et de tortuosité prises dans les calcats,impliqguant que le modéle soit calibré par
des essais en laboratoire.

Les nouveaux modeles proposés par Chapuis [Cha@fitremt, d’apres lui, des
estimations trés précises dgpour une trés large gamme de sols.

Dans le cadre de cette these, nous avons mendudeadmparative de ces différentes
propositions afin d’évaluer celle(s) qui serai(da){les) mieux adaptée(s) aux cas des sables
de filtration ; ces travaux sont présentés au papdg suivant.
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2.3.ESTIMATION DE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE SATUREE DES FILTRESD 'ANC

Ce paragraphe est consacré a la présentation sldsaté expérimentaux et théoriques
sur I'estimation de la conductivité hydrauliqueusae k.

Dans un premier temps nous étudions expérimentaletiecidence des différents
parametres influencant I'écoulement vertical & Bavdes caractéristigues physico-
meécaniques (distribution des tailles des grainsnéodes particules, état de serrage), la
viscosité du fluide de percolation et la colonisatpar la biomasse.

Dans un deuxiéme temps, nous nous intéressonga@rparaison du test de Grant et
des mesures Darcy.

Dans un troisieme temps, nous retenons le modé@ighif de k le plus performant
dans le cas des sables de filtration a partir éide comparative des résultats obtenus au
moyen des différents modeles présentés auparavant.

2.3.1. Etude de kau moyen des essais Darcy
2.3.1.1. Objectifs

Il s’agit ici de présenter les résultats des essiféxtués sur les trois sables de référence
pour déterminer kavec la méthode du perméametre cylindrique [NFQx481] qui est
considérée comme I'essai de référence de mesurg @ek résultats vont nous permettre de :

déterminer les ordres de grandeurs get lsa variation en fonction de la densité pour
les trois sables de référence,

établir I'influence de la viscosité de I'effluenirda mesure desk

établir I'influence d’un colmatage sur la réductibe k.

2.3.1.2. Protocoles d’essais
Pour effectuer ces études, 3 protocoles ont digégti

Le premier a consisté a étudier la conductivitéraytique a I'eau, le second protocole a
consisté a étudier la conductivité hydraulique effllient afin d’étudier I'influence de la
viscosité sur la conductivité hydraulique saturéefin le troisieme protocole a consisté a
effectuer un essai de conductivité hydrauligue ead’ sur une cellule colonisée par la

biomasse.

Pour chaque configuration, cing densités de saiiete testées : 15,8 — 16,3 — 16,8 —
17,3 — 17,8 kN/rh (ou 17,6 kN/m densité maximum du R-Lafarge). Ces densités ont été
choisies en fonction des seuils de densités (mieirmamaximale) disponibles pour les trois
matériaux de référence en prenant en compte lénfte du compactage hydraulique sur I'état
de serrage de la densité minimale.

Les parametres utilisés dans cette étude expéraheesunt :

ks (M/s), la conductivité hydraulique saturée, déirém par mesure directe,
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yd(kN/m3), la densité seéche du sable dans la cellule du pengtéa, déterminée par
calcul et par pesée du matériau,

e, I'indice des vides, calculé a partir de la dEnseche,
S, le degré de saturation, déterminé par pesée egpar.

Les valeurs moyennes ded&t de $pour chaque état de densité testé, calculéedia par
de 3 essais sont résumées Tableau 10. Ces résdtatsllustrés sur les Figure 19. Les
valeurs affichées a coté des points de mesuregesugraphes correspondent au degré de

2.3.1.3. Résultats et analyses

saturation moyen pour chaque densité.

3 Essai a I'eau Essai a I'effluent

Sable | yy (kN/m) e k109 (mis) | S (%) | kF 103 (mis) | S, (%)
15,8 0,677 2,53 87 2,68 94
16,3 0,626 2,83 90 2,61 95

R-Lafarge 16,8 0,577 2,66 93 / /
17,3 0,532 2,39 91 2,26 94

17,6 0,509 2,34 82 / /
15,8 0,677 1,53 85 1,46 90
16,3 0,626 1,38 84 1,69 93

R-Sograp 16,8 0,577 1,14 84 / /
17,3 0,532 0,97 86 1,26 98

17,8 0,489 0,48 84 / /

15,8 0,677 1,15 84 / /

16,3 0,626 0,96 86 / /

C-Sograp 16,8 0,577 0,91 88 / /
17,3 0,532 0,65 84 / /

17,8 0,489 0,36 88 / /

Tableau 10 : k a I'eau et a I'effluent pour différents états de dnsité et pour les trois sables de référence

Conductivité hydraulique al'eau
1,0E-02
Y0+
84 93= 91= I 82
o) 853 84y o
E 10603 841 o e 867
X H4+
1 84
™| *R-Lafarge 188
______ * R- Sograp
= C - Sograp
1,0E-04 :
15,30 15,80 16,30 16,80 17,30 17,80 18,30
Ya(KN/m3)

Figure 19 : Valeurs expérimentales de Ja I'eau obtenues par I'essai Darcy pour les 3 sad de référence
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a) Evolution de ken fonction de la densité

En ce qui concerne le sable R-Lafargediminue trés |légerement avec 'augmentation
de la densité. Vu la précision de ce type d’esmaipeut considérer que cette variation est
négligeable et queskle ce sable n’est donc pas influencée par sordétaerrage. Ceci peu
étre expliqué par le pourcentage tres fort de laraprosité (pores de taille > 1 um) dans la
distribution de la taille des pores du squelet@nglaire. Le sable est grossiefofd,72mm)
et il est relativement homogéne,(€3) ; ceci produit des pores de tailles importambalgré
la réduction de I'indice des vides global avec djaentation de la densité.

En revanche, les résultats obtenus pour les debbess&ograp (roulé et concassé),
montrent que I'état de serrage de ces sables mduee maniére sensible (de I'ordre d’'une
puissance de 10) leut. KCette différence de comportement avec R- Lafargeplique par le
fait que la taille des pores est plus petite a e€ads I'étalement de la distribution
granulométrique pour le sable concassg&{19) et que led est relativement faible (<0,40).

b) Variabilité des mesures dg k

Concernant la variabilité de la mesure ddds intervalles de variation des mesures qui
correspondent aux écarts-types calculés a partiraike essais sont relativement petits pour
les deux sables R-Lafarge et R-Sograp. En revatehhayiation est beaucoup plus forte pour
le C-Sograp (de I'ordre de 10% entre les troisesgblCeci peut étre lié a I’'hnomogénéité de la
mise en ceuvre du sable dans la cellule ou/et Hfémashce de Sentre les trois essais pour la
méme densité. La différence de éhtre les trois essais est liee aux chemins dliéownt
fermés par le colmatage des pores par des pagifioks.

¢) Influence du degré de saturation

Le S du matériau au cours des essais montre que I'hgpetde la saturation du
matériau est vérifiée. En effet, d’aprés Chapuiba@!] les sols sableux sont considérés
comme saturés a partir d’environ 85% d’occupatianviblume des vides par le fluide
percolant. Les valeurs de $nt restées globalement supérieures a 85% (ofedia 10).

d) Influence de la viscosité du fluide

Concernant l'influence de la viscosité de l'efflugifrigure 20), des essais ont été
conduits sur les deux sables R-Lafarge et R-Sogmnamjectant un effluent septique réel et
frais. Les essais de détermination deokt été réalisés pour trois états de densités (15,
16,3 ; 17,3 kN/m) ol pour chaque densité trois essais ont été @sndfin de mettre en
évidence les intervalles de variation et vérifeerépétitivité des mesures. Les résultats de ces
essais comparés avec ceux obtenus par injecti@u dlaire sont présentés sur la Figure 20.
Ces résultats montrent une influence négligeabla gescosité pour les trois densités testées.
La viscosité de I'effluent est influencée par lacentration des MES (matiére en suspension)
et la température. Or comme la concentration de§ Mé&ur un effluent septique ne dépasse
pas, méme dans les cas extrémes, 300 mg/l, I'méliesur la viscosité générale du fluide
semble négligeable. Concernant la températuremlesures réalisées au cours des essais
donnent des résultats tres proches entre I'eauodinet et I'effluent (~14°C pour I'eau,
~13°C pour I'effluent).

Dans ces conditions, I'hypothése d'utiliser de Uigdutét que de I'effluent pour étudier
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la conductivité hydraulique en place semble vali@kde permet de faciliter I'étude de la
conductivité hydraulique au laboratoire car I'oliten et la conservation d’'une quantité assez
importante d’effluent réel est délicate et extréraptrdifficile. Les essais a I'eau permettent
aussi de représenter assez fidélement les réséMaguels obtenus sur terrain.

1,0E-02
T
L R T
é 1,0E-03 !
xL/)
------- + R.Lafarge-Eau -
....... ° R.Sograp_Eau
------- a R.Lafarge-Effluent
o R.Sograp-Effluent
1,0E-04 ' : ' ' I
15,30 15,80 16,30 16,80 17,30 17,80 18,30
Ya(KN/m3)

Figure 20 : Valeurs expérimentales de Jobtenues par I'essai Darcy a I'effluent et a 'eaclaire
e) Influence de la colonisation par la biomasse

Le but de cette étude est d’apprécier I'influenaeks du développement de la biomasse
au sein du filtre.

Le protocole expérimental consiste a alimenterupeeffluent le sable R-Sograp dans le
moule utilisé pour réaliser les essais de cond&tiwdraulique Darcy. Le moule a été choisi
dans le but de pouvoir effectuer a posteriori &aniént les essais de perméabilité Darcy apres
la colonisation de la colonne sans perturber lacgire du matériau. Le sable a été mis en
place avec une densité séche de 16,3 RN/m

Avant de commencer l'alimentation du moule parfllieiht, nous avons mesuré la
conductivité hydraulique saturée de I'échantill@ette mesure servira de valeur de référence
afin de la comparer avec les résultats des mefutrges réalisées apres colonisation.

Un systeme d'alimentation du moule par l'effluesptique réel a été concu au moyen
d'une pompe programmée pour fournir 3 bachéesoparlie volume approximatif de chaque
bachée est d’environ 0,5 litre afin de saturer détement le sable dont le volume des vides
était d’environ 0,3 litre pour le niveau de densitédié (16,3 kN/r¥).

Une mesure de la conductivité hydraulique saturéeaa claire a été effectuée tous les
5 jours. Les résultats des mesures sont fournisr&igl ci-apres.
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Les résultats de cette étude (Figure 21) montrettement une diminution progressive
de k au fur et & mesure de la croissance de la biom@ss$ee diminution deden fonction du
temps est de type exponentiel.

Nous avons analysé cette tendance afin d’estimenat@ere analytique lesklue a la
colonisation du milieu. La formule proposée estuvante (R = 0,98) :

k. = k™ [exp(- 0.012321) Equation 34

Avec :

k. la conductivité hydraulique saturée du milieuotigé en (m/s),

k™ : la conductivité hydraulique saturée initiale dilien sain en (m/s),
t : le temps d’alimentation en (jours).

1,0E-02

1,0E-03

ks (Mm/s)

------------------------------------------- R2=0,98 -

1,0E_04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (jours)

Figure 21 : Evolution de k en fonction du colmatage (R-Sograp)

A I'ouverture de la cellule & la fin de I'expérintation, on a constaté la colonisation du
matériau (Figure 22), cette colonisation par biseasapparaissant pas a la surface du sable
mais plutét en profondeur. Il s’agit donc d’'unearokation biologique avec une activité de
dégradation de la matiere organique dans les donditanaérobiques a cause de la faible
alimentation en oxygene (cellule mal aérée).

La Figure 22 montre l'aspect du sable aprés 40sjdtalimentation avec I'effluent
septique. L'accumulation des matiéres biologiguesraduit par le noircissement du sable,
principalement en profondeur et l'apparition d'upellicule d'aspect visqueux. Selon
Chabaud (2007), ce noircissement, classiguemerdgrabsians les systémes d'infiltration
d'eaux usées, est cause par le développemenbdeniasse autour des grains, I'accumulation
de produits du métabolisme des micro-organismese eiépdt de composés insolubles
[Cha07].
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fy

1T

.

Figure 22 : Etat du sable R-Sograp aprés 40 jours'@imentation

2.3.1.3. Conclusions

Le développement de la biomasse au niveau de Iasipdrdu sable a provoqué une
diminution de la conductivité hydraulique saturde40 jours d’alimentation par I'effluent
septique, la diminution de; lkest prés de 40% par rapport a la conductivitéduldiue saturée
initiale. On peut estimer que la formule de démaigke de kétablie en fonction du temps est
tres limitée surtout en ce qui concerne la borférigure de K Il aurait été plus judicieux de
relier cette diminution au degré de colmatage, ro@is n’a pas été possible.

En absence de mesure du degré du colmatage, itlarst difficile d’estimer le
pourcentage de pertes depour le degré de colonisation final. Dans la f#tare, les études
expérimentales menées dans ce cadre ont montr& goaductivité hydraulique saturée des
matériaux sableux diminue d’un ordre de grandeusda cas de colmatage sévéere [Sch07],
[Gon07], [Sek98], [Bea05], [Geo04]...

2.3.2. Etude de l'estimation de la conductivité hyulique saturée a partir du test
de Grant

Le test de Grant est considéré comme un essairdhictivité hydraulique a saturation
[Lie0Q]. Il permet de donner une appréciation rapd sur le terrain dusklu sable qui va étre
utilisé dans la réalisation d’un nouveau filtre.

Cette étude expérimentale est réalisée dans ldebuérifier la pertinence, la précision
de l'essai ainsi que la validité de I'hypothese ldesaturation du milieu. En effet, si
I'estimation de la conductivité hydrauligue au moyde ce test s'avérait précise et
reproductible alors, cet essai pourrait peut-étre ®@ormalisé afin de fournir un outil simple

et rapide de contrdle aux installateurs ou auxigashires au moment de la mise en place des
filtres.

Pour étudier ces différents points, une série diesa été réalisée dans le but de
comparer les résultats obtenus a partir de ceatest ceux de I'essai Darcy qui est considéré
comme l'essai de référence de la mesuresdeekprotocole expérimental de I'essai Grant a
été présenté au paragraphe 2.2.3.1. Des tests até @mt été réalisés dans des colonnes
remplies de sable mis en ceuvre aux mémes étasndééiseche que pour les essais Darcy a
savoir : 15,8 ; 16,3 ; 16,8 ; 17,3 ; 17,8 kN/rhe degré de saturation du sable au cours de
I'essai est sous contrdle et il est calculé a pdgila densité seche du matériau testé et de la
pesée de la quantité d’eau restée dans I'échangllant la mesure.

Les résultats de ces essais sont présentés ci{datdeau 11, Figures 23 et 24).
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(kN/m) R-Lafarge R-Sograp C-Sograp
Y k107 (m/s) S (%) k*10° (m/s) S (%) k*10 (m/s) S (%)
15,80 5,27 72 0,21 76 0,12 79
16,30 4,07 74 0,20 75 0,11 79
16,80 3,34 76 0,14 78 0,08 79
17,30 1,87 76 0,13 76 0,07 78
17,80 2,25 71 0,10 79 0,09 79
Tableau 11 : Résultats des tests de Grant pour I&ssables de référence :Jet S
1.0E-02
1608 e
»
E
2
10E-04 F---C-Z-C--C--C--Z-Z-C--Z-Z-Z-Z--Z-ZZ-ZZZ-ZZ-ZZZt:t
»+ R- Lafarge |
* R-Sograp
= C - Sograp
1.0E_05 1 1 1 1 1
15.30 15.80 16.30 16.80 17.30 17.80 18.30
Densité seche (kN/m3)

Figure 23 : ks déterminée a partir du test de Grant

L’analyse de ces essais, nous permet de constadegere baisse de &n fonction de
la densité pour les trois sables de référence. Méas I'influence de la densité n'est pas la
méme que lors des essais Darcy. En effet, noussavonque la compacité n’avait
pratiquement pas d’influence pour le R-Lafarge dassai Darcy, or, dans le cas des tests de
Grant, il semble que cette influence soit plus pra@e. A l'inverse, on constate une
influence moins importante de la compacité sulds 2 sables R-Sograp et C-Sograp dans le
cas des tests de Grant. En ce qui concerne, labil@@, on retrouve les mémes évolutions
gue dans le cas des essais Darcy, a savoir queiddiité de la mesure de &st relativement
petite pour les deux sables R-Lafarge et R-Sograpaucoup plus forte pour le C-Sograp. La
variabilité plus forte pour le C-Sograp semble eu€e par son hétérogénéité plus forte
(pourcentage de fines plus important, ségrégatesngilains au moment du remplissage de la
colonne, lessivage de I'échantillon au cours deske...).

Concernant le degré de saturation & constate que,S$our les trois sables de
référence ne dépasse pas les 80% (Figure 23). é@snsonditions hydrauliques,($ 80%),
le milieu est considéré en état non saturé (saurat S > 85 %) et I'hnypothese de saturation
utilisée dans le calcul de kar le test de Grant n’est donc pas respectéprdtecole du test
de Grant est la cause de ces faibles valeurs. dn&ffet, le fait d’apporter cing lames d’eau
de fagcon discontinue en charge variable (passageébdpar bachée) ne peut provoquer la
saturation du milieu par insuffisance d’apport d'ea

69



Partie Il — Chapitre 2 : Estimation de la condutdinydraulique saturée

Comparaisons Grant — Darcy

La comparaison des résultats depkur I'essai Grant et I'essai Darcy, illustrée Ufig
24, montre une sous-estimation de cette dernierdepiest de Grant. On constate un écart
d'une puissance de 10 entre {ohktenu par le test de Grant et celui obtenu aweedt Darcy
pour les sables R-Sograp et C-Sograp. Cet écamasis important pour le R-Lafarge. On
note aussi que cet écart a tendance a se réduirégsdortes densités. En effet, les valeurs de
ks Grant et Darcy sont quasiment identiques pour deafdrge, en revanche un écart de
~0,5x10" persiste pour les sables R-Sograp et C-Sograpa @st génant car, dans
I'application aux matériaux des filtres d’ANC, lesleurs de la conductivité hydraulique
recherchées se situent plutdét du coté des faibdesitts puisque habituellement on ne
préconise aucun compactage du matériau lors desmnen ceuvre.

Les écarts enregistrés peuvent s’expliquer pafli@émce du degré de saturation du
milieu sur la conductivité hydraulique. En effeg diminution du degré de saturation
augmente les forces de capillarité et la succiohinderface eau-grains. Ces forces de
capillarités vont s’opposer au flux d’écoulementceant des forces résistantes qui réduisent
la conductivité hydraulique. Dans le cas du R-Lgéaiqui est un sable relativement grossier,
ces forces de capillarité sont moins fortes posrdegrés de saturation de l'essai Grant
(autour de 75% en moyenne) a cause du faible potage de la microporosité (ou du fort
pourcentage de la macroporosité) qui est la saleseforces de capillarité. Ces phénomenes
et leur incidence sur la conductivité hydrauliqeeost analysés dans le chapitre 2 de cette
méme partie.

A R-Lafarge_Grant 2 R- Lafarge_Darcy
1 0E-02 = C- Sograp_Grant o R- Sograp_Darcy
- ® R- Sograp_Grant 0 C- Sograp_Darcy
* &
4 = t s X 1
. 3
J @ o -
1.0E-03 = &
’u? A4
= i}
< t ¢ : :
L]
1.0E-04 = ! : &
I
|
1 'OE_05 1 1 1 1 L
15.30 15.80 16.30 16.80 17.30 17.80 18.30
Densité seche (kN/m3)

Figure 24 : Comparaison de kobtenu par le test de Grant et I'essai Darcy poules 3 sables de référence
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2.3.3. Etude des modeles predictifs et comparaisoravec les résultats
experimentaux

Dans ce paragraphe, nous évaluona kartir de modeles prédictifs et comparons ces
évaluations aux résultats expérimentaux obtenus pos sables de référence. Les trois
familles de formule présentées dans le paragraj@.2 vont étre utilisées : celles basées sur
la distribution granulométrique seule, celles baste la granulométrie et la porosité et celles
basées sur la granulométrie, la porosité et lefmate forme des grains

Deux outils ont été utilisés afin de cerner les atesl les plus performants :

- lareprésentation graphique des valeurs préditemstirées en fonction de la densité
pour évaluer les intervalles de densité ou il yare concordance entre les modeles
et I'expérimentation,

- des outils statistiqgues afin de comparer les perdomces des modeéles prédictifs
entre eux ; pour comparer les performances noussavatilisé I'écart quadratique
moyen (EQM) qui est défini de la maniere suivaiguation 35) :

/

n A\
EQVI= \/%Z(y/ —yl.j Equation 35

n : représente le nombre de valews, (i=1...n) : représente les valeurs daresurees,
Y, : représente les valeurs dgelstimées par la formule prédictive.

Lorsque I'on compare plusieurs modeles prédiaifisgonsidere que le meilleur modele
est celui qui présente l'écart quadratique moyemlls faible. Il faut signaler que la
comparaison des valeurs prédites a été réaliséapport aux valeurs moyennes des valeurs
mesurées. Les intervalles de confiance gdels valeurs mesurées seront utilisés pour vérifier
graphiquement la validité des valeurs préditesoentfon de la densité.

2.3.3.1. Etude des modéles prédictifs basés giistebution granulométrique
Les valeurs de kprédites ainsi que les écarts quadratiques mowessdifférents

modeles basés sur la granulométrie sont synthélesés les Tableaux 12 et 13. Les valeurs
calculées et expérimentales sont présentées R2§ure

\ o ks*10° (m/s)

Modeles predictifs R-Lafarge R-Sograp C-Sograp
Hazen (1853) 7,48 2,33 0,55
Beyer (1964) 10,70 4,50 0,86
Bialas (1970) 17,00 2,13 0,89
Seiler (1973) 17,60 4,38 2,65
Alyamani (1993) 4,67 1,46 0,38
Savatier (1999) 25,60 6,23 2,99

Min 2,34 0,48 0,36

Valeurs ! : :
A Max 2,83 1,38 1,15
Expérimentale Moy 260 110 0.80

Tableau 12 : k expérimentaux et estimés par les différents modé&erédictifs basés sur la distribution
granulométrique pour les 3 sables de référence
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) o EQM*10° (m/s)

Modeles predictifs R-Lafarge R-Sograp C-Sograp
Hazen (1853) 5,47 1,43 0,42
Beyer (1964) 9,09 3,82 0,31
Bialas (1970) 16,12 1,22 0,32
Seiler (1973) 16,79 3,69 2,09
Alyamani (1993) 2,33 0,57 0,57
Savatier (1999) 25,73 5,75 2,47

Tableau 13 : EQM des différents modéles prédictifde ks basés sur la distribution granulométrique pour
les 3 sables de référence

On constate que le modele prédictif d’Alyamani @P86st le plus pertinent, et ce pour
les trois sables. Le modele prédictif de Hazen 3)&st relativement voisin avec un écart
plus grand pour le R-Lafarge.

Si on compare maintenant les résultats des différarodéles selon le type de sable
(Tableau 13), on note que ces différents modelésdonmal a estimer leskdu sable R-
Lafarge qui est un sable grossier et assez unifofmeontraire, le kest bien estimé pour le
C- Sograp.

On constate aussi que EQM pour les sables R-Sagr&pSograp varie moins d'un
modele a l'autre que pour le R-Lafarge et ce stigour le C- Sograp.

Si on compare les résultats entre modeles sur r@ghes (Figure 25), on constate que
les modéles d’Alyamani et de Hazen permettent de bstimer le kpour les faibles densités
du sable R-Sograp. En revanche, le modéle d’Alyamsente une meilleure estimation du
ks que celui de Hazen pour les fortes densités do@ap. Pour ce méme sable, la formule de
Hazen estime mieux les valeurs moyennes {dsuk toute la gamme de densité. Enfin les
valeurs prédites par ces modéles sont quasimeaiig¢das aux valeurs expérimentales pour le
R-Lafarge du fait de l'insensibilité dy e ce sable a la variation de la densité.

En conclusion, les modéles prédictifs basés sutidaibution granulométrique seule
représentent mal les vraies conductivités hydraekgsaturées ; ils permettent seulement de
donner des premiéres appréciations de la condiéctiydraulique d’'un matériau donné.

R- Lafarge
1.0E-02
<. (o3 < L2 Q.
X X X X
E = = & I
)
£ 1oe03
£
] » experimental
|| x Alyamani 1993
© Hazen 1953
1'0E_04 1 1 1 1 1
15.30 15.80 16.30 16.80 17.30 17.80 18.30
Densité (kN/m3)
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Figure 25 : Comparaison entre les valeurs expériméales de k et les valeurs obtenues par les modéles
prédictifs d’Alyamani et Hazen pour les 3 sables deéférence

2.3.3.2. Etude des modeles prédictifs basés diistabution granulométrique, la
porosité et la prise en compte ou non du facteuiodae

Les modéles prédictifs qui intégrent le facteufalene des particules sont indiqués par
(*). Ici aussi, nous avons comparé les valeurssgddites et mesurées a l'aide de 'EQM.

. o EQM*10 (m/s)

Modeles predictifs R-Lafarge R-Sograp C-Sograp
Slichter (1899) 18,80 5,40 0,64
Terzaghi* (1925) 1,01 0,20 0,76
Kozeny (1927) 1,01 0,77 0,56
Fair et Hatch* (1933) 1,82 1,00 0,82
Kozeny-Carman (1956) 8,41 1,62 1,27
Navfac (1974) 3,74 0,41 0,65
Carrier* (2003) 4,08 1,01 0,16
Hazen-Chapuis (2004) 2,34 0,18 0,64
Chapuis (2004) 0,57 0,16 0,54

Tableau 14 : EQM des modeéles prédictifs deglbasés sur la distribution granulométrique, la poraité et la
prise en compte ou non du facteur de forme
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On constate sur I'ensemble des résultats que tesufes de Chapuis (2004), Kozeny
(1927), Terzaghi*(1925), fournissent les EQM legspiaibles et les plus homogéenes entre les
trois sables de référence. On constate aussi idegyences pour les modeles prédictifs qui
integrent le facteur de forme : la formule de GarR003) qui est la version la plus récente
du modéle de Kozeny-Carman (1956) donne des EQMI faibles que ceux du modele de
Fair et Hatch*(1933) et Terzaghi*(1925) pour le Gg&p, dans le méme temps, ce modeéle
donne le contraire pour le R-Sograp et le R-Lafangde modele de Terzaghi*(1925) est le
plus performant.

Par la suite, nous ne retenons que les 4 modétaticpfs les plus pertinents. Les
résultats pour les trois sables de référence s@septés Figure 26. Les graphes montrent
I’évolution de k en fonction de la densité seche Les valeurs deskeprésentées Figure 26
sont résumées dans Tableau 15.

R-Lafarge (dig = 0,72n13m)
3 k10 prédit (m/s)

Ya (KN/m) E Chapuis (2004) | Carrier (2003)] _ Kozeny (1927)  Terz&u@os)
15,8 0,677 3,82 8,54 2,52 4,46
16,3 0,626 3,25 6,95 2,05 3,79
16,8 0,577 2,76 5,63 1,66 3,18
17,3 0,532 2,32 4,53 1,34 2,64
17,6 0,509 2,12 4,03 1,19 2,39

Valeurs Min 2,34
expérimentaleg Max 2,83
Moy 2,60
R-Sograp (dy = 0,39mgn)
3 k107 prédit (m/s)

Ya (KN/m) E Chapuis (2004) | Carrier (2003)] _ Kozeny (1927) _ Terz&t@o5)
15,8 0,677 1,53 2,87 0,66 1,71
16,3 0,626 1,30 2,33 0,53 1,45
16,8 0,577 1,10 1,89 0,43 1,22
17,3 0,532 0,93 1,52 0,35 1,01
17,8 0,489 0,78 1,21 0,28 0,83

Valeurs Min 0,48
expérimentaleg Max 1,38
Moy 1,10
C-Sograp (do = 0,19mgn)
3 k107 prédit (m/s)

Ya (KN/m) E Chapuis (2004) | Carrier (2003)] _ Kozeny (1927) _ Terz&t@o5)
15,8 0,677 0,49 1,35 0,50 0,23
16,3 0,626 0,42 1,10 0,41 0,19
16,8 0,577 0,36 0,89 0,33 0,17
17,3 0,532 0,30 0,72 0,27 0,14
17,8 0,489 0,25 0,57 0,21 0,11

Valeurs Min 0,36
expérimentaley Max 1,15
Moy 0,80

Tableau 15 : k estimées par les modéles prédictifs basés sur latdbution granulométrique, la porosité et
la prise en compte ou non du facteur de forme

La comparaison des résultats présentés Figure @&renque si I'évolution en fonction
de la densité deslestimé a partir des 4 modeles est quasiment glent I'évolution mesurée
expérimentalement pour les trois sables de référesrc revanche, leur prédiction est plus ou
moins proche de la réalité.
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Pour le R-Lafarge, le modele de Carrier*(2003) do@ne pas de bonnes prédictions
quelle que soit la densité et celui de Kozeny (}9#&td de sa robustesse pour les fortes
densités. Les deux autres modeles fournissent guarecune bonne estimation de gour
I'ensemble des densités.

En ce qui concerne le R-Sograp, on constate gleemodele de Kozeny (1927) ni celui
de Carrier*(2003) ne semblent adaptés pour founmé bonne estimation de la& partir des
caractéristiques en place des sables de filtrafi®@s. modeles de Tarzaghi*(1925) et de
Chapuis (2004) donnent ici encore de bonnes prédgpour 'ensemble des densités.

Enfin pour le C-Sograp, seul le modele de Carr903) semble adapté pour prédire
avec une précision suffisante la conductivité hyligae en place.

En résumé, il semble donc que pour les sablesgpleie formules de Chapuis (2004) et
de Terzaghi*(1925) soient les mieux adaptées etnfssent des résultats tres satisfaisants
pour I'estimation de la conductivité hydrauliquen Eevanche, pour le C-Sograp, du fait de
ses caractéristiques particulieres (forme des grairtaux de fines plus important), il faudra
soit utiliser le modéle de Carrier soit adaptemtzdele de Chapuis. Il sera toutefois nécessaire
de faire des études sur d’autres sables concasgésglider complétement ces modéles.
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Figure 26 : Evolution de k estimé a partir des modeles prédictifs en fonctiodey, pour les 3 sables de
référence

2.4.CONCLUSIONS

Nous avons validé a travers cette étude expérineeptasieurs hypotheses concernant
le comportement hydraulique des matériaux desedilta sable utilisés dans le cas des
ouvrages d’ANC. Nos conclusions sont les suivantes:

1. ksest sensible a I'état de compacité du matériataudra donc nécessairement définir
des conditions de mise en ceuvre des matériauségilen ANC en fonction des
performances recherchées, mais surtout a perfoesakgales, en fonction des
caractéristiques physiques des matériaux. Ces ttmmglpourront étre définies lorsque
les seuils de conductivités hydrauliques minimdlenaximale d’'un filtre permettant
une épuration optimale (c'est-a-dire respectanhtemes d’épuration tout en gardant
une durée de vie acceptable sur le plan économayurent été définis. Ce travail est
I'objet des essais réalisés au Cemagref et donparte des résultats sera exposée en
partie 111,

2. linfluence de la viscosité de l'effluent sur lg ést négligeable et I'effluent peut étre
considéré comme de l'eau vis-a-vis de la conduétitydraulique dans un milieu
vierge ; ce constat reste valable quel que sdatl'de densité du matériau. Ce résultat
facilitera les études futures du fait des diffiésltliées a Il'utilisation de ce type de
fluide en s’appuyant sur les résultats obtenus aeelceau claire pour appréhender le
comportement réel des filtres d’ANC.

3. linfluence de la colonisation par la biomasse iftaage) sur la conductivité
hydraulique est importante. Il y a une diminutiongressive de kau fur et a mesure
de la croissance de la biomasse ; cette diminwdeh en fonction du temps est de
type exponentiel avec un coefficient de corrélafér 0,98.

4. le test de Grant doit étre amélioré en vue de fidateon comme outil de contrble a
priori des matériaux de filtre a sable. En effesilaplicité de ce test permettrait de le
généraliser rapidement pour une utilisation pamgkEstionnaires ou les installateurs de
ces ouvrages; par contre du fait des conditionscete essai (non saturation),
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I'utilisation de la loi de Darcy pour estimeg R’est pas réaliste et les estimations
obtenues ne sont pas satisfaisantes. Ce test nedpea pas étre validé pour une
estimation rapide deskl'un matériau de filtre. Par contre, pour qu’iigae fournir une
bonne estimation de la conductivité hydraulique rsaturée d'un filtre; il serait
nécessaire de revoir les hypotheses de ce test gtlitler ces estimations par les
résultats expérimentaux réalisés sur colonnes awa@ef et par les études sur sol non
saturée abordées dans le chapitre 3 suivant.

5. I'étude comparative des différents modeles prédiade k montre que les modéles
basés uniquement sur la courbe granulométriquenaddsdriaux filtrants ne permettent
pas de fournir une estimation suffisamment prédisde. En effet, ces modéles ne
tiennent compte ni de la compacité, ni de la foes particules. La formule de
Chapuis (2004) semble la mieux adaptée pour ldesatulés pour I'estimation de k
en revanche, elle montre ses limites pour I'esionatle k des sables concassés. Le
modele de Carrier (2003), qui prend en compte actetir de forme a choisir
arbitrairement en fonction du jugement fait par analyse visuelle de I'échantillon de
sable semble le mieux adapté pour le sable concassenéme modéle donne de trés
mauvaises estimations dggdour les deux sables R-Lafarge et R-Sograp.

En conclusion, nous préconisons donc l'utilisatilenla formule de Chapuis [Cha04] pour
estimer le k des matériaux de filtres a sables roulés, domalalation a largement été
démontrée sur une base de données de 100 matéoiakds [ChaO4]; en revanche, la
formule de Carrier (2003) nécessite encore deseétulir un nombre important de
matériaux concassés notamment en ce qui conceatwibe du facteur de forme afin de la
valider complétement.
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CHAPITRE 3: ESTIMATION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULI QUE NON
SATUREE EN PLACE

3.1.INTRODUCTION

Les propriétés hydrauligues des milieux non satamdsfait 'objet de nombreuses
études [Ter43], [Chi50], [Bur53], [Gar58], [Bro64Mua76], [Mua86], [Van80], [Van00],
[Fre03], [Aub00]. Ces auteurs ont proposée difféesrdpproches pour mesurer ou estimer la
conductivité hydraulique non saturée en fonctionladéeneur en eau et de la succion. En
revanche, tres peu de chercheurs ont exploitéraeaux dans le contexte des filtres d’ANC
afin de comprendre et d’accroitre les connaissadeekeur fonctionnement en vue de leur
optimisation. Nous proposons dans ce chapitre @ladaces travaux de recherche pour
estimer la conductivité hydraulique de ces ouvrageplace.

Ce chapitre contient deux sous-sections : une grensection est consacrée a une
synthese bibliographique des travaux déja menés camlomaine et une deuxiéme présente
les travaux et résultats obtenus dans le cadre geoget.

La section bibliographique traite, dans un prenténps, des parametres importants
régissant le comportement hydraulique des sols saiorés. Aprés la définition de ces
différents parametres, nous abordons les technidgi@sesures et de contrdle de la succion et
de détermination directe de la conductivité hydoaud non saturée. La succion en effet est le
parametre clé dans I'étude des milieux non sataetésa détermination directe par mesure
expérimentale ou indirecte par des relations tgées est un aspect fondamental dans
I'hydrauliqgue des sols non saturés. Comme dans higpite précédent (conductivité
hydraulique saturée) nous insisterons sur les rdéthandirectes de détermination de la
succion et de la conductivité hydrauliqgue non ssua partir de la connaissance des
caractéristiques géotechniques de base du matériau.

La deuxieme section focalisera sur I'étude desédifits modéles d’estimation de la
conductivité hydraulique non saturée et de leutiEmce vis-a-vis de leur application sur des
ouvrages d’ANC.

3.2.SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
3.2.1. Sols non saturés et succion

Le sol non saturé est considéré comme un systépmasique qui, contrairement au sol
saturé, met en jeu des interactions entre les plaiele (particules du sol), liquide (eau) et
gazeuse (air).

= Succion et tension superficielle

Lors de I'étude du comportement hydraulique des 3oh saturés, l'importance du réle
de l'interface air-eau justifie sa prise en comgtetant que phase additionnelle. En effet,
lorsque la phase d'air est continue l'interfaceeatr interagit avec les particules de sol et
produit un phénoméne qu'on appelle tension supdiicco,, ». Cette tension superficielle
est créée par des forces qui se développent aficewdu liquide [Bea72]. Le phénoméne de
tension superficielle est associé a la succioniomgte «y ». Celle-ci est présente dans les
zones capillaires et affecte les paramétres hyidueeg des sols non saturés.
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= Succion du sol

Sous le terme général « succion du sol », on diséintrois termes différents : la succion
matricielle, la succion osmotique et la succiomltA titre indicatif, la succion totale d’'un
sol varie entre 0 et £&Pa [Fre06].

La succion matricielle, telle quelle est définiensld’Equation 36, est la capacité de
rétention d’eau a lintérieur de la matrice solida sol. Elle fait intervenir les effets
d’adsorption des particules du sol et les forcedlle@res, ces derniéres dépendant de la forme
et de la taille des pores dans le sol.

_ 2o,

Y=u,-u, p

w

Equation 36

Avec

v : la succion matricielle (kPa),

U, : la pression d’air du sol (kPa),

Uy : la pression de I'eau interstitielle (kPa),

Oaw . la tension de surface air-eau (kN/m),

r : le rayon de courbure du ménisque air-eau (m).

La succion osmotique (ou le potentiel osmotiqué)asapacité de rétention d’eau par
les sels présents sous forme dissoute dans I'eerstitielle. Elle est due a la difféerence de
concentration en sel en différents points de larioetlu sol. En géotechnique, elle n’est en
général pas prise en compte, car son influencé ségligeable [Fre94].

La succion totale est la somme de la succion naltecet de la succion osmotique. En
géotechnique, la succion totale est donc généralerpase équivalente a la succion
matricielle.

= Succion et conductivité hydraulique

Les variations de succion dans le sol influencentdnductivité hydraulique. Cette
derniere diminue avec I'augmentation de la tortigodes canaux d’écoulement par I'effet de
la présence de l'air immobile dans les pores awefur mesure que le sol se draine, ce qui
réduit I'espace disponible pour I'écoulement d’eftre94]. Dans ces conditions, la
conductivité hydraulique n’est pas constante etoldement est donc régi a la fois par la
quantité d’eau disponible dans la porosité (tereueau w) et par I'indice des vides e. La
conductivité hydraulique, exprimée en fonction de»et « w », peut étre représentée par la
teneur en eau volumiqued«> qui est fonction de ces deux parametres.

= Teneur en eau volumique

La teneur en eau volumique est la relation liantdieime de I'eau présente dans le sol
et le volume total du sol ; cette relation est erpe par la formule I'Equation 37 :

R Equation 37
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Avec

0 : teneur en eau volumique (sans dimension),
V. : le volume de I'eau en (cih

V. : le volume total en (cf,

pw : la masse volumique de I'ead g/cn,

w : la teneur en eau massique (%),

pq : la masse volumique du sol (g/&m

n : la porosité (%),

La quantité d’eau retenue dans le sol par I'efeesdccion dépend de plusieurs facteurs
a savoir : la forme et la taille des pores, la matagie et la surface spécifique des particules
solides et la composition chimique de I'eau infgedte [Aub03].

= Variables d’intérét

La quantité d'eau dans le sol est généralemennidéfle plusieurs facons et il est
difficile de limiter la définition a une seule vable. Trois variables communes sans
dimensions sont utilisées généralement pour défieite quantité d’eau : la teneur en eau
gravimétrique w, la teneur en eau volumétrifuet le degré de saturation ®n utilise aussi
la teneur en eau normalisé®«» qui est liée aux conditions résiduelles [Fre@2fui est
définie Equation 38 :

o =076
6, -6

Equation 38

Avec :

0 : teneur en eau volumique

0, : teneur en eau volumique résiduelle
Bs: teneur en eau volumique a saturation

Ces trois derniers parameétres sont les principaléments de description du
comportement des sols non satures.

3.2.2. Définition de la conductivité hydraulique na saturée

La conductivité hydraulique est définie par I'aptie d’'un milieu a se laisser traverser
par I'eau sous l'effet d'un gradient hydraulique milieu non saturé, sa valeur dépend
notamment du degré de saturation du milieu.

La plupart des formulations [Fre00] de la condutdivhydraulique non saturée, k
utilisent la définition suivante (Equation 38) :

k, =k [k Equation 39

Avec ks et k représentent respectivement les conductivités dwidues saturée et
relative. Il est important de noter que cette fdatian de k, présuppose la connaissance de
ks pour le matériau en question. La conductivité hytique relative est exprimée ci-apres
selon les formules présentées dans le paragrapfe33.
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3.2.3. Détermination du k

Il existe des méthodes directes et indirectes migterminer k. Les méthodes dites
méthodes directes expérimentales sont basées gandaalisation de la loi de Darcy [Fre00].
Richards (1931) a été le premier a essayer de g&wércette loi aux milieux poreux non
saturés. Il a proposé d’exprimer I'équation de didement en élargissant le concept de
gradient de charge a celui de gradient de potegi¢h facon suivante (Equation 40) :

g = —/(((/l) Me Equation 40

Ogreprésente le gradient hydraulique en (m),
k (y) représente la conductivité hydraulique en fomctie la succion matricielle (m/s),
q correspond au débit d’écoulementish

Ces méthodes directes, présentées en Annexe 3losguies a mettre en ceuvre et |l
n'est pas toujours possible de les utiliser pousouére les problemes courants de
géotechniques a cause des difficultés techniqées la leur mise en ceuvre. De ce fait, a
émergé un ensemble de méthodes indirectes quiroavé leur aptitude a résoudre la plupart
des problémes géotechniques [Fre00].

La plupart des méthodes indirectes d’estimatiohsatit la courbe de rétention d’eau
(CRE) et la conductivité hydrauliqgue saturéedki matériau pour déterminey, kFre94],
[Van96], [Bar98], [Fre00], [Fre00]. Dans ce cadmgusieurs modeles mathématiques
prédictifs reliant k ou k a la succionp ou a la teneur en eau volumicjeont été développés.
Ces modéles ont été divisés par Mualem [Mua86]eeix datégories : les modeles empiriques
et les modéles statistiques (macroscopique et saopique). Ces modéles seront détaillés au
paragraphe 2.4 apres la définition de la CRE ptéaentation des différentes méthodes de sa
détermination.

Le schéma ci-apres résume les difféerentes approghiepeuvent étre utilisées pour
déterminer K [Fre97]. Dans notre travail, nous nous intéressansméthodes indirectes que
nous présentons dans ce qui Sulit.
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Détermination de k

el T~
Mesures directes Mesures indirectes
l A partir de la CRE

Sur des échantillons de / \

sol en utilisant les - ——
fonctions en milieu non Détermination Estimation de la CRE a

saturé (Richards 1931) expérimentale de la CRE partir de la granulométrig

\/

Calcul des fonctions en
milieu non saturé puis
déduction de

Figure 27 : Différentes approches utilisées pour dérminer la conductivité hydraulique non saturée
3.2.4. Courbe caractéristique de rétention d’eau (RE)

La courbe de rétention d’eau (CRE) appelée égalesmmbe caractéristique sol-eau
(CCSE) ou courbe de succion joue un role tres impbrdans la représentation du
comportement des sols non saturés. La CRE estelébmme étant la relation liant la teneur
en eau volumique et la succion du sol [Fre94]idi@tent, la CRE a été considérée comme
un moyen d’estimation de la teneur en eau d'unirsd@itu. Mais cette méthode n’est pas
acceptable pour I'estimation de la teneur en eaus dizs cas d'effet d’hystérésis important
entre la courbe de drainage et d’humidificationg(ife 28). Plus tard, il s’est avéré que la
CRE pouvait aussi étre utile lors de I'estimaticas gropriétés hydrauliques des sols non
saturés [Fre00].

3.2.4.1. Courbes de rétention et effet d’hystérésis
a) Les CRE

La relation, entre la teneur en eau volumique stlzion du sol, n’est pas une fonction
unique. La non unicité des CRE est causée par é@ngohene nommeé hystérésis [Fre94]. Les
CRE sont fonction du chemin hydrauliqgue qu’a s@biilieu poreux, c’est-a-dire soit une
imbibition soit un drainage. Pour certains typeshtériaux, I'hystérésis peut influencer de
maniére significative les écoulements dans lesemiliporeux non saturés et des erreurs
considérables peuvent étre commises au niveaurddifions de la conductivité hydraulique
si on ignore ce phénomeéne [Maq02]. La Figure 28 treoheffet d’hystérésis d’'une CRE
typique pour un sol limoneux (d'aprés [Fre94]).
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A Pression
d’entrée d'air .

Bs

Bs

Teneur en
air résiduelle ga=06s-0's

Drainage

Imbibition

Teneur en
eau résiduelle g,

Teneur en eau ou degré de saturation

Y

Succion matricielle i/ (kPa)

Figure 28 : Courbe caractéristique de rétention d’au typique d'un sol [Fre94]

b) Phase de drainage (désorption)

Dans la phase de drainage, le sol saturé est s@msg augmentation graduelle de la
succion résultant de la diminution de la teneurean. Initialement, lorsque la pression
appliguée s’accroit, le sol reste saturé jusqu’a ualeur de succion égale a la pression
capillaire produite par I'effet des forces d’attian entre les grains solides et I'eau. A partir
du moment ou une succion légerement supérieurepaeksion capillaire présente dans le
matériau est appliquée, le sol commence a se drdinesuccion atteinte lorsque la phase
gazeuse investit peu a peu le milieu poreux estnm@en« pression d’entrée d’air » et est
représentée par le symbole«». Cette pression est définie par I'intersectienaldroite de
saturation et de I'asymptote a grandes succionsHiGdire 28) [Hav99].

Une fois la pression d’entrée d’air atteinte, laeigér en eau du matériau diminue tres
rapidement. Pendant cette phase de forte désaturdai variation de la teneur en eau est
sensiblement proportionnelle a celle de la suc¢@in Figure 28). La pente de cette relation
linéaire est appelée « indice de distribution dediemension des pores ». Elle est
caractéristique de la taille et de volume des pdeasdner [Gar58] ainsi que Brooks et Corey
[Bro64] ont constaté que, dans les matériaux aujpamétrie tres uniforme, les pentes de la
portion linéaire de la CRE sont abruptes tandislgaenatériaux étalés présentent des pentes
plus douces [Cot03].

Lorsque la teneur en eau résiduell® = est atteinte, la pente de la partie de draidage
la CRE change en devenant paralléle a I'axe dei@ucéd partir de cette valeur, il faut
augmenter considérablement la succion pour faireivEgéerement la teneur en eau. Selon
Fredlund et Xing [Fre94], la valeur de la teneureamu résiduelle peut étre déterminée par
I'intersection de la projection de la droite dgkatie de drainage rapide avec la ; tangente de
I'asymptote aux valeurs maximums de succion (Gjufé 28). D’aprés C6té [Cot03], a des
teneurs en eau inférieures &;®, 'eau de drainage est principalement soumisefaxces

83



Partie Il — Chapitre 3 : Estimation de la condutéivydraulique non saturée

capillaires d’attraction physico chimique (osmoayu alors qu'a des teneurs en eau
supérieures a & » les forces de gravité sont dominantes et I'ezut ponc étre drainée par
de faibles gradients.

A titre d’exemple, la pression d’entré d’'aixe> pour un sable est autour de 2 kPa et la
succion résiduelle » est de I'ordre de 13 kPa. Pour les limons lagioesd’entrée d’air est
autour de 10 kPa et la succion résiduelle estatdri de 120 kPa [Fre06].

¢) Phase d’humidification (sorption)

Durant la phase d’humidification, on retrouve leémes parametres que dans la phase
de drainage (Cf. Figure 28). Cependant, on obsemechystérésis importante de la teneur en
eau par rapport a la phase de drainage. Puisquedes présents dans un arrangement de
particules grossieres peuvent étre considérés commmeéseau de tubes capillaires, le
phénomene s’explique par le fait que la succiorrimelie est inversement proportionnelle au
rayon du ménisque air-eau entre deux grains. Ler$gsol se draine, I'eau est expulsée du
matériau et le rayon de courbure du ménisque sderéaible, ce qui indique que la pression
capillaire est plus élevée. En revanche, dans &sel’imbibition, 'eau tente de pénétrer
dans le matériau, ce qui a pour conséquence d’augmie rayon du meénisque et d'affaiblir
la pression capillaire [Bea72].

d) Le cas des sables et en particulier ceux des ANC

Selon I'étude expérimentale de I'effet d’hystérésmlisée par [Maq02] sur deux sables,
un sable fin (¢=0,23mm et g=0,34mm) et un sable plus grossien¢fd,26mm et
ds=0,88mm), ce phénoméne ne peut pas étre négligéadatype de matériau. Les résultats
obtenus ont montré que le comportement hydrique dex sables est affecté de facon
significative par ce phénoméne et, pour obtenir ongdleure prédiction du comportement
hydrique, il s’est avéré important d’intégrer leiffd’hystérésis dans les calculs de la
conductivité hydraulique. Cette étude a montré efgaht que I'amplitude du phénomeéne
d’hystérésis est légerement moins importante dansable grossier que dans le sable fin.
L’écart de teneur en eau volumique entre les caudredrainage et en imbibition mesuré
pour toute la gamme de succion est compris ente &065% pour le sable fin et entre 20%
et 50% pour le sable grossier.

Les sables de filtration préconisés en ANC son$ gitossiers que les deux sables de
I'étude précédente, ce qui ne permet pas de gé&eiraks conclusions mais laisse penser que
I'effet de I'hystérésis pour ce type de sable mestmarginal par rapport a l'effet lié aux
variations de teneur en eau et donc de succioneffat sera néanmoins évalué sur nos 3
sables de référence lors de I'étude expérimenpalagraphe 3.3).

3.2.4.2. Expressions mathématiques de la CRE

Plusieurs expressions mathématiques de la CRE tintpgposées pour mieux
représenter les caractéristiqgues de la CRE. Chdewes expressions fournit un ajustement
satisfaisant de la courbe expérimentale de drainagEhumidification [Fre06]. Une liste des
différentes équations proposées dans la littéraggteprésentée Tableau 16. Ces équations
peuvent étre classées en deux catégories : égsidtination de deux parametres et équations
fonction de trois parameétres [Fre06].
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Le premier parametre est relié a la valeur de pes$entrée d’ainj.. Le deuxieme
parametre est relié au taux de drainage du soluodédit de désaturation dans la zone de
désaturation rapide de la courbe (une foisypiest dépassée). Le troisieme paramétre permet
en plus, pour les faibles valeurs de succion pedeela valeur d'entrée d'dig, d'avoir une
courbure différente de celle obtenue pour des vslélevées de succion a proximité des
conditions résiduelleg, [Fre06].

Références Equations Description

0g4: parametre d'ajustement relié a la
pression d’entrée d’air

Gardner (1958) O,=

ng: parameétre d’ajustement relié a la
pente au point d’inflexion de la courb
de rétention une fois la valeur d’entré
d’air dépassée.

1%

1]

Y. : pression d’entrée d'air

Ay - indice relatif a la distribution de la

Brooks et Corey (1964 oo
(—j /N taille des pores

a, : parametre de sol lié a la pression
d’entrée d’air

n m n, : parameétre de sol lié au taux de

Van Genuchten (1980 7] " drainage du sol une fois la valeur
1+ — d’entrée d'air dépassée

m, : parameétre de sol lié a la teneur €
eau résiduelle (gl - 2/n).

]

McKee et Bumb (1987

- an et n,parametres d’'ajustement de la
m courbe

a: paramétre correspondant a
pression d’entrée d’air

a

b: paramétre relatif au débit de
1 désaturation
On - C(w) NG
7] c : parametre relatif aux conditions ge

In| exp(1) + g teneur en eau résiduelle

Fredlund et Xing (1994

C(p) : facteur de correction de la
courbe

Tableau 16 : Principaux modeles empiriques d’obtembn de la courbe de rétention [Fre06]

II'y a deux principales difficultés liées a la répentation de la CRE par ces équations
mathématiques. La premiere difficulté est liée ardprésentation des faibles valeurs de
succion () lorsque la CRE devient asymptotique a I'horizént@ans la partie supérieure
de la CRE. En d’autres termes, les équations ddrdenvaleurs de teneur en eau « wdou
proches de zéro. Ceci n’est pas correct car laitezre eau dans ce cas est proche de la teneur
en eau de saturatiofl € 06s).
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La deuxieme difficulté, concerne la représentatien fortes valeurs de succion au-dela
de la succion résiduellg,. Dans ce cas, la CRE devient asymptotique a Pootale dans la
partie inférieure de la CRE et les équations donaes valeurs de succion trés grandes
[Fre06].

Ce dernier probleme a été corrigé par Fredlundieg X~re94] qui ont démontré que
I'Equation 41 est la meilleure expression mathéuatide la CRE pour tous les matériaux.
Cette nouvelle équation integre un facteur de ctime de la courbe @ permettant que
I'équation donne la valeur zéro en teneur en eaw poe valeur de succion égale & kPa.
L’équation de Fredlund et Xing s’écrit comme suit :

‘9(‘/’) = d‘/’) Z Equation 41

{In{exp(lh(‘gjb:l}c

In(l +wJ
Avec : d(//) =1- Y

In{l , 1000000

Equation 42
r :|

0 : teneur en eau volumique (m),

Bs: teneur en eau volumique a saturation (m),

Y : succion matricielle Huy) (kPa),

) : succion correspondant a la valeur de la tenewae résiduelle (kPa),
a : parametre correspondant au point d’entrée,d’air

b : paramétre relatif au débit de désaturation,

c : parametre relatif aux conditions de teneursanrésiduelle.

Les parametres a, b et ¢ sont déterminés numérgptgmar un ajustement non linéaire
des données expérimentales.

3.2.5. Détermination de k a partir de CRE
3.2.5.1. Détermination de la CRE

La Figure 29 ci-aprés illustre les différentes agpes qui peuvent étre utilisées pour
déterminer la CRE selon Fredlund [Fre06]. La lextde cette figure permet de diviser ces
différentes approches en deux grandes catégoléssméthodes de détermination directe et
les méthodes de détermination indirecte.

La catégorie des méthodes de détermination ditkcta CRE regroupe les mesures en
laboratoire et in situ de la teneur en eau entfonale la succion avec un matériel spécifique.
En revanche, la catégorie des méthodes de détdromnmdirecte utilise des modeéles
numérigues basés sur les caractéristiques géotemmiclassiques telles que la courbe
granulométrique, l'indice de plasticité et/ou paral@gie avec la CRE de différents sols
contenus dans des banques de données.
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Nous présentons en détail dans les deux paragragthesaprés ces techniques de
détermination en insistant plus particulierememtiesi méthodes indirectes.

Détermination de la CRE

/

Méthodes directes

T~

Méthodes indirectes

/

Constitution de la CRE §
partr de mesures en
laboratoire de la teneur ep

Estimation des paramétre
de la CRE a partir de 13
courbe granulométrique €

[2)

—F

o~

Estimation des paramétre)
de la CRE par comparaiso
avec des CRE en base (

- O

eau en fonction de I des limites d’Atterberg données

succion

Figure 29 : Différentes approches utilisées pour dbnir la courbe de rétention d’eau d'un sol [Fre06]
a) Méthodes de détermination directes

= Au laboratoire

Il existe plusieurs techniques de mesure et der@entde succion en laboratoire
actuellement opérationnelles. Le point commun eoér® différentes techniques est qu’elles
sont longues a exécuter et pas toujours fiabledadudes difficultés expérimentales de
mesure. En revanche, ces techniques sont comptiginesndu fait de la gamme de succions
et de la précision que chaque technique couvre.

Parmi les techniques de contrble et de mesurelbemdtire les plus utilisées on peut
citer :

- contr6le de la succion par plaque tensiométriqueaetranslations d’axe,
- contrdle osmotique,

- contréle par phase vapeur,

- mesure tensiométrique de la succion,

- mesure psychrométrique,

- méthode du papier filtre,

- méthode du bac a sable.

Ces différentes techniques sont abondamment pesselains la littérature [Cho05].
Elles ne seront pas détaillées ici et le lectetér@ssé pourra consulter les références du
Tableau 17 afin d’avoir plus de précisions. Nousundéons dans ce méme tableau ces
différentes techniques. Dans notre étude, noussautilisé la méthode du bac a sable mise au
point par Stakman et al [Sta69] ensuite adaptéenéliorée par d’autres chercheurs [Var72],
[Top79]. Le choix de cette méthode a été baséassiniplicité, la rapidité et le faible colt de
la mesure. La gamme de succion de cette techniqueF0 kPa) est adaptée pour les 3 sables
de référence. Cette technique est présentée ehalEtmnexe 4.
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Techniques Gamme de succion (kRa) Commentaires
Plaque tensiométrique 0. 10 Parmi les premiéres techniques utilisées.
(Croney et al 1952) Systéme de mesure tres simple
Translation d'axe 0 - 500/1500 Elle a été adaptée par les géotechnicieng sur
. des appareils de mécanique des sols
(RIChaI’d 1941) (oedometres, essais triaxiaux, boite |de
cisaillement)
Osmotique (Delage et a 0 - 12000 /
1993)
Phase vapeur (Delage et|al 0 - 332000 Essai trés lent; Conditions de température
1998) controlée (20°C)
Tensiomeétre (Rid|y et 0 - 90/1500 L,a technique la plus simple et la plus
Burland 1993) répandue
Psychrométrique 300 - 8000 Technique assez sophistiquée rarement

utilisée en mécanique des sols

(Verbrugge 1978,
Zerhouni 1995)

Papier filtre (Gardner 0 - 10000 Technique assez simple
1937)
Bac a sable (Stakman et|al 0 50 Technique assez simple et rapide
1969)

Tableau 17 : Les différentes techniques de détermation de la courbe de rétention d’eau

= |nsitu

Les techniques de détermination de la CRE in it $asées sur l'utilisation des
tensiomeétres adaptés pour les mesures sur te@astechniques ne seront pas abordées ici
car elles n'ont pas éteé testées sur les filtreNC€CALes difficultés techniques liées a leur mise
en ceuvre font que ces méthodes sont couteuselicatatea réaliser.

b) Méthodes de détermination indirectes

Le temps, les difficultés et le colt excessif l@sx mesures directes de la CRE ont
encouragé le développement d’outils de déterminatidirecte. On peut classer les différents
modeles d’estimation indirecte de la CRE en troades catégories [Fre02] : (i) estimation
par régression statistique de la teneur en eauotlypaur différentes valeurs de succion
[Gup79], (ii) estimation des parametres du sol @isant une fonction algébrique décrivant la
CRE [Raw85], [Raw89], [Ver89], [Sch97], (iii) estation a partir de modéles physico-
empiriques dans lesquels la courbe granulométrdua densité seche (ou la porosité) sont
utilisées pour prédire la CRE [Ary81], [Ary99], E97].

La simplicité et les résultats fiables des modélagsico-empiriques basés sur les
caractéristiques texturales et structurales du @a permis le développement et la
vulgarisation de cette approche (iii) par rappomt deux premieres (i, ii).

Il a été démontré a travers plusieurs travaux daerehe [Ary81], [Ary99], [Kov81],
[Aub98], [Aub99], [Aub03], [Fre97], [Fre02] que cesodeles physico-empiriques s'appuient
sur la relation entre la forme de la fonction deméon d'eau et la courbe granulométrique
d’'une part et la porosité du sol d’autre part. besdeles de ce type sont particulierement
intéressants car ils permettent de déterminer atiion de rétention d'un sol sans aucune
connaissance préalable du comportement hydriquemdteriau. On peut citer quatre
principaux modeles physico-empiriques dans lesdaelsurbe granulométrique et la porosité
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sont les parametres de base utilisés pour pré&i@RIE : Arya et Paris (1981) et Arya et al
(1999) ; Kovacs (1981) ; Aubertin et al (1998, 192Q@03) ; Fredlund et al (1997, 2002).

Nous présentons ci-apres ces quatre modeles phgsipoiques.
= Modéle de Kovacs [Kov81]

Kovacs [Kov81] considére que le phénoméne de liéteteau est régi par des forces
capillaires ainsi que par des forces d'adhésiom'adsorption. De ce fait, le degré de
saturation Sdu milieu poreux est partagé en une composantdlatap « S » et une
composante d'adhésion g>Set s'exprime ainsi :

5 =5+5(1-5) Equation 43

Ensuite, Kovacs (1981) a exprimé la relation etgsedeux composantes du degré de
saturation (§ &) et la succion matricielle. Il propose les équadi 44, 45, 46 pour décrire la

CRE:
2 ] 2
S =1- (hwj +1 |exp —(@j Equation 44
v) | v
1-n a .
S =a (—j /e —kj Equation 45
n D,
Avec
h, = az(—l — nj(&j Equation 46
n N\D,

S : le degré de saturation£8/6s),

S : la composante capillaire du degré de satur&@ipon

S.: la composante d’adhésion du degré de satur§fjon

Y : la succion matricielley( = w, — w,), avec y: la pression d’air du sol et,u la pression de
I'eau interstitielle (kPa),

heo: la pression capillaire d’eau (m),

n : la porositée,

oy : facteur d’ajustement de la forme de la courhe (3,

Dy : le diametre effectif (mm),

a, et a: les coefficients du modéle proposés par Kovacs3®x10°® et = 7,5x107),
B1 etP,: facteurs pris égaux a 1/6 et 2/3 respectivement.

Selon Kovéacs [Kov81], la combinaison des équatiBs44 et 45 avec l'introduction
des valeurs proposées poura, 31 et3, donne I'expression suivante :
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2 2 1/6
8 =nx [(%} + 1] exp[— (%j ] x {n -14x 10‘{%) (-2 (n, )“2} Equation 47

@ : la teneur en eau volumique

Cette équation est valide lorsqugQ < % <2500°, % intervenant danschet S.
h h

L’allure schématique de la courbe de succion domagédes équations précédentes est
présentée Figure 30.

12

TT 1T

{ Kovacs model

10

08 | oo ........

06 |ovoveremreiarerir e

Volumetric water content
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. .
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Suction (om of water)

Figure 30 : Les deux composantes du degré de sattiom (S; et S) dans le modéle de Kovacs [Kov81]

On voit a partir de ce graphe la contribution desxdcomposantes, &t S dans la
détermination de la CRE (relatian- 6). Kovacs [Kov81] a montré sur une série de données
expérimentales de la CRE, que son modéle donneegterations trés satisfaisantes de la
CRE.

Cependant, I'application de ce modéle n’est pagtos fidele a cause des difficultés
liées a l'estimation de certains parametres et mmier lieu celle du rapport a«/Dp »
nécessaire pour calculer la valeur dedt S. Ce rapport est relié a la surface spécifique du
matériau. Malheureusement, Kovacs n'a pas montrédilement comment on peut obtenir
ce rapport a partir des caractéristiques du matéGa probléme a été résolu par Aubertin et
al [Aub95b]. Aprés une série de mesures, Aubertial §Aub95b] ont estimé la valeur du
rapport «0/Dp » & « 10/¢h » avec « ¢h » le diametre effectif de la courbe granulométiqu
D’autres modifications présentées dans ce qui suit,été apportées a ce modele par ces
mémes auteurs.

= Modéle de Aubertin et al ou modéle de Kovacs moddi (MK modele) (Aubertin et al 1998,
1999, 2003) [Aub03]

Les principales modifications apportées au modéde bdse de Kovacs [Kov81]
concernent I'estimation des différents paramétrgsadir des caractéristiques de base du
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matériau a savoir la courbe granulométrique etlagté [Aub98], [Aub03]. L'équation de
base proposée par Aubertin [Aub03] du modéle deakswnodifié s’exprime ainsi :

92/7[[&—(1—5&> [ﬂl—S‘c)] Equation 48
Avec :
1-sy=05M{1-5,)+[1-5)) Equation 49

La contribution des composantese® S, pour obtenir la teneur en eau volumidyea
été exprimée en fonction de la remontée capillaigéen cm) et de la succiap:

S =1- (@J +1| exp|- ﬂ(@J Equation 50
Y Y

2/3
s =af1- In(L +¢/5¢/,) |n(/7w/¢/n)16 Equation 51
InL+107/%,)) e (w/w, )"
Avec :
0,75%cos S, pour G<50 Equation 52

“ e, {1170og(C,) +1)

B, : angle de contact entre I'eau et les grains Bstggal a « 0 » dans le cas des matériaux
granulaires (sables et graviers) pour la courbérdmage ; I'équation 52 devient :

A= 075 Equation 53
e, {117 0og(C,) +1)
042 . .
Y, :W R2=0.87 Equation 54

m : coefficient de taille des pores qui permet dat®dler la saturation capillaire ; il est
approximativement égal a (m=1)Qlans le cas des sols granulaires (non cohésifs ible
plasticité) [Aub03],

a: . coefficient d’adhésion approximativement égad,81 lorsque la succioy est en cm
[Aub03],

Yn: parameétre de normalisation des unitgs1cm lorsque) et h, sont données en cm).

Ce modele a été complété assez récemment par Mhdstag06] dans le but de
déterminer la valeur de l'angle de contfigtafin de déterminer la courbe d’humidification
(I'effet hystérésis). Magsoud a démontré a parBs désultats de plusieurs travaux de
recherche que la valeur diy est toujours comprise entre 57° et 61° pour lesrlues
d’humidification. Ces deux valeurs ont été étabBepartir de la relation entre I'angle de
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contactfy, la pression d’entrée d’ai; et la pression capillaire d’eay,hPour plus de détails,
on peut se référer a la publication de Magsoud [P8&q

= Modéle de Arya et Paris (Arya et Paris 1981, Aryateal 1999) [Ary99]

Arya et Paris [Ary81] ont été les premiers a transker directement la courbe
granulométrique en courbe de rétention d'eau (CRE. base de leur modéle de
transformation est la ressemblance entre la foreméaccourbe granulométrique et la CRE
d’'un sol [Ary99]. Dans ce modele, le rayon équinaldes pores pour chaque fraction de la
courbe granulométrique est calculé et converti essgion d'eau en utilisant I'équation
capillaire. Nous allons dans ce qui suit préseleedifférentes étapes de calcul ainsi que les
différentes équations de base de ce modele.

Dans un premier temps, La courbe granulométriqualigsée en «m» fractions de
taille différentes, et la masse solide ¢>Mde chaque fraction est considérée comme une
structure composée de particules sphériques de waiforme afin de faciliter I'utilisation des
formules. Le passage en particules de forme nétuest effectué en introduisant dans les
formules finales un parametre d’ajustement que po&senterons plus loin.

Le volume des pores «M (cm® g'1), pour chaqué™fraction de masse «M (g ¢
est calculé a partir de la masse volumique sech&obupy » et de la masse volumique des
grains solides gs ».

v, = (Mj [Eﬂj —e [E M j Equation 55
pd 105 ps

Afin de déterminer le rayon des pores; » associé au volume de pore élémentaire
«Vpi », Arya et Paris [Ary81] ont considéré le pore igglent de forme cylindrique de
longueur «;l», L’@quation 55 devient :

v, =e [EMJ =’ O, Equation 56
Ps

ri: le rayon du pore en (cm),
li : la longueur du pore (cnmiy

Dans un deuxiéme temps, la teneur en eau volumiguehaque fraction & » est
obtenue en divisant la somme des volumes de pereplis d’eau par le volume total de la
fraction selon la formule suivante :

/=
g = (nES‘,) M Avec,i=1,2....n Equation 57

/=1

n : la porosité totale,
S : le degré de saturation qui est égal a « 1 » §p@mplis d’eau).

Ensuite, on détermine le nombre des particulesrgples « n» pour chaque fraction
selon la formule suivante :
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3M

/

n =———— Equation 58
" Anlp, (R

Ri: le rayon moyen des particules pour chaque fraaio(cm).

Dans le cas de particules de forme sphérique #iltee uniforme, la longueur des pores
« | » est estimée par :

/, =2[h, [R Equation 59
Donc le rayon des pores i«rest en rapport avec le rayon des particulesxqiar :
r, =0816 LK Qe Equation 60

Finalement, «m» est transformé en pression capillaire équivalenh» (cm d’eau)
selon la formule suivante :

2o, [tos¢ .

h =—8—— Equation 61
IOW @ |]’./

Oaw : 1a tension superficielle air-eau de 7,282 s?) (T= 20 °C),
¢ : 'angle de contact entre I'eau et le solidepsefrya et Paris le milieu est parfaitement
humide et par conséquept 0° - cosd = 1,
pw : la masse volumique de I'eapi(= 1 g cn),
g : I'accélération de la gravité (g="1@m s?),

Donc I'équation 61 se réduit a :

_ 1484107
r.

/

h.

/

Equation 62

Pour les sols naturels composés de particules meefarréguliére (non sphérique) et
structurés aléatoirement, la longueur des pores edt estimée par la formule :

/, =2h" [R Equation 63
Et la formule de calcul de «» devient :
r; =0816 [R e h*) Equation 64

a; : parametre d’ajustement de la courbe de rétenfizau

Pour déterminer les valeurs du parameteg» on utilise le rapport entre le nombre de
particules sphériques «mde la f™®fraction et le nombre de particules Nde la structure
naturelle de la méme masse solide. Les formulesidel sont données par :
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n’ =N.=a, =logN, /logn, Equation 65
Pour le calcul de « N> on utilise I'expression suivante :

N = 1371 (e h,
: Ps IR,

/

Equation 66

hmi: pression capillaire correspondant au rayon deepasr» formés par les particules
sphériques (Equation 60)

Pour transformer la pression capillaire;«ten succion matricielle y » on utilise la
formule suivante :

2o, cosg
!

/

w=u,-u,=p,lghh = Equation 67

Avec | exprimée en (g cm3
= Modéle de Fredlund et al (1997, 2002) [Fre02]

L’approche physico-empirique utilisée par Arya etari® [Ary8l] et exposée
précédemment a été la base du modele de Fredlue@2F Fredlund et al [Fre02] ont choisi
cette approche pour les hypothéses théoriques de $&ar lesquelles elle s’appuie. En
revanche, I'approche de Arya et Paris est limitéefalt qu’elle considére que la courbe
granulométrique est la seule base physique déntiasbn de la CRE sans prendre en compte
I'effet de la densité (ou porosité). Dans leur medé&redlund et al [Fre02] ont introduit
I'effet de la densité sous forme d’un facteur dmpacité.

Dans l'approche d’Arya et Paris (physico-empiriqui@) courbe granulométrique est
divisée en pfractions massiques ou groupes de particulesitle tansidérée relativement
uniforme. Il est considéré par hypothése qu’il exisne unique CRE de séchage (ou
drainage) pour chacun des groupes de particuldsillke uniforme. Ensuite, les tailles des
pores correspondant a chaque fraction massiquecatmtiées et employées pour transformer
chaque fraction massique de particule uniformeeseur en eau volumique et en succion
équivalente.

Fredlund et al [Fre02] ont formulé cette approcloeissréserve de respecter les
hypothéses suivantes :

Hypothese 1: un sol composé de particules deetaifitierement uniforme et homogene
possede une unique CRE de drainage.

Hypothese 2 : la formule de capillarité (Equatiaf) ést satisfaisante pour calculer la valeur
de la pression d’entrée d’ajx. de chaque fraction de sol.

Hypothése 3 : la CRE pour les sols composés déephsstailles de particules est représentée
comme la somme des CRE associées a chaque tagketitailes.
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Hypothese 4 : parmi les différentes formes mathigmes de la courbe de rétention d’eau
(CRE) (tableau 10) Fredlund et al. [Fre02] ont shta formule de Fredlund et Xing [Fre94]

(Equations 41 et 42) car c’est 'une des expressimathématiques de la CRE la mieux
adaptée pour toute la gamme de succion possiblmatsiaux (cf. paragraphe 3.2.4.2).

Alors, pour chacun des groupes de particules dedgbe granulométrique, la CRE par
la formule de Fredlund & Xing [Fre94], s’écrit corarauit :

In(l + ¥ j
6w)=6,[1- v } 1 Equation 68

*! 1000000 PRK
In{l + 4% {In{exp(l) + (jj }

ou a, b et g sont les parametres d'ajustement de la courbétdetion d'eau du groupe de
particules de l'intervalle « i » de la courbe gtamétrique.
Y : la succion matricielle correspondant a I'étaidéel.

[Fre02] ont démontré qu’il existe une corrélatiamghe de « 1 » entre la valeur du
parametre «a et la valeur de pression d’entrée d'aif«». lls proposent d'utiliser la
formule de capillarité (hypothése 2) afin d’estinler parametre « & pour chacun des
groupes de particules ; cette formule s’écrit (Eiquat7) :

_2lv,, [tos¢
r.

/

a =y, Equation 69

Concernant les paramétres d’ajustement>xdt « ¢», [Fre02] ont utilisé un ensemble
de données expérimentales de CRE issues d'ungévaéésols afin d’établir des relations
empiriques entre ces deux parametres d'ajusteneelat fdnction de la CRE (équation 68) et
la courbe granulométrique. lls ont abouti aux Eiqut 70 et 71 :

b, = 19 VT +1 Equation 70
-logld, )-1
In exp(1)+ EC
50
c, = 15 +05 Equation 71

1O_|Og(de)_1 10
In exp(l)+| ———
[ p(1) ( 100

ou « @ » représente le diametre effectif de taille dediqades ; il est défini par 'équation
72

3

/RS
d, %

AM
ad.

/

N W

Equation 72

N

1
d,
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AM; : fraction massique des particules fines (d<\2yf ayant le diametre « o en (%),
d; : diametre maximum de la fraction de particuleg$idu matériau (d < 2,Bn) en (mm),

AM; : des particules solide de l'intervalle i de la dmigranulométrique (en %),
d; : diamétre de I&Tfraction du matériau en (mm).

Il est a noter, que dans le cas d’absence de pladifines de taille inférieure a 2n
comme c’est le cas pour les matériaux utilisés datte étude, le premier terme de I'équation
précédente est éliminé et 'équation 72 devient :

Equation 73

L’étude réalisée par Zapata et al [Zap03], a pedrisetrouver de nouvelles relations
entre les parametres d’ajustement du modéle ddurekdFre02] «a b, G et Y, » et les
caractéristiques des sols. Zapata et al ont manieéces nouvelles corrélations offrent de
meilleurs ajustements aux données expérimentalescelles définies par Fredlund [Fre02]
dans son modéle original. Ces nouvelles corrélatsmmt les suivantes :

a =08627 [ﬂa’m )_0’751 Equation 74
b, =75 Equation 75
¢, =017720n(d,,)+0,7734 Equation 76
W, 1

= - Equation 77
a 1020ds, +9,7&™)

/

Et 6;(y) est donné par I'équation 68 en fonction de cearpatres.

= Conclusion sur les modéles

Les approches proposées par Aubertin [Aub03] edlénel [Fre02] sont des versions
plus élaborées des modeles sources de Kovacs [K®t8Arya et Paris [Ary81]. Afin
d'adopter I'approche la plus convenable aux matérie filtration, ces deux modeles ont été
retenus pour I'évaluation présentée dans le parhgnasultats.

3.2.5.2. Variabilité et incertitudes liées a la meset a I'’estimation de la CRE

Le but de cette étude est d’évaluer et de quantifie sources d’incertitudes et la
variabilité associée a la fois aux mesures direetes I'estimation indirecte de la CRE. Elle
est inspirée de I'étude réalisée par Zapata [Zap03]

Pour la détermination directe de la CRE a partim#isures, les sources d’incertitudes
sont liées :

a la technique de mesure utilisée,
a l'opérateur (expérience et habilité),
au nombre de points de mesure de la CRE,
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a I'expression mathématique utilisée pour la regmégtion graphique en continu des
valeurs expérimentales (Ces formules ont été présgihe paragraphe 3.2.4.2)

Concernant la détermination indirecte de la CRElgmmodeles prédictifs, les sources
d’incertitudes sont liées notamment a I'approchepége par le modele (il existe trois
approches, cf. paragraphe 3.2.5.1.(b)). Zapathattavalué les incertitudes des modeles par
référence au modéle le plus performant des trgisoghes existantes.

Pour quantifier ces incertitudes, les auteurs ons m@n place un programme
expérimental avec 3 matériaux différents : un sabldimon et une argile. 11 laboratoires ont
été sollicités pour réaliser des déterminationsatiégs par mesure de la CRE en drainage, ces
laboratoires utilisant des techniques de mesuiésreites a savoir : technique des plaques
tensiométriques, presse a membrane et techniqueagier filtre. Ce choix a été fait
volontairement afin de pouvoir comparer les techegjles unes par rapport aux autres et en
déduire les variabilités.

Pour simplifier et mieux évaluer les variabilitéstenues, les auteurs ont calculé les
variabilités par partie. La CRE en drainage a étisék en 4 parties (ou zones) : la partie des
teneurs en eau saturée, la partie correspondaat paeksion d’entrée d’air, la partie de
désaturation rapide et la partie des teneurs efinéanieures a la teneur en eau résiduelle (cf.
Figure 28).

Ces variabilités sont calculées de la maniere stgva

>
|

/ /

% variabilité =

x100% Equation 78

A

6. : teneur en eau volumique mesurée a la succiof « i

g, : teneur en eau volumique estimée a la succiom, « i

i : le nombre de mesuresli),
6, : teneur en eau volumique de saturation.

Tous les résultats expérimentaux obtenus par fé&&elts laboratoires ont été utilisés
pour déterminer lintervalle de confiance a 95% e variabilité intrinseque de la
détermination directe de la CRE en prenant en ceiipfluence de I'opérateur, la technique
de mesure et le nombre de points de mesure. Laaraispn des valeurs de cet intervalle de
confiance avec les variabilités maximums obtenwes [es différentes sources d’incertitudes
permet d’évaluer les sources de variabilités las phportantes. Les intervalles de confiance

obtenus pour chacune des quatre parties de la ERBtglonc les valeurs de référence.

Les résultats obtenus sont présentés Tableau 18.
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Origine de Zone saturée Zone d’entrée  Zone de drainage  Zone de teneur
Pincertitude d’air rapide en eau résiduelle

Sable

Ign;(;:valle de confiance 3 2 23 6 4

Formule mathématique 7 11 7 12

Technique de mesure 8

Opérateurs 43 47 14 7

Modele prédictif 0 32 11 4
Limon

Ign;t;:valle de confiance 3 10 13 8 8

Formule mathématique 10 12 4 15

Technique de mesure 14

Opérateurs 22 47 55 46

Modele prédictif 10 39 8 14
Argile

gné;:valle de confiance 3 6 9 12 31

Formule mathématique 5 15 20 27

Technique de mesure 18

Opérateurs 10 27 40 54

Modele prédictif 5 17 17 19

Tableau 18 : Pourcentage maximum de variabilité duaux différentes sources d’incertitude

A partir du tableau 18, les constatations suivapees/ent étre faites :

les incertitudes dues a la technique de mesurenetegpressions mathématiques
utilisées pour la représentation de la CRE somtiveiment acceptables pour les
trois matériaux,

I'incertitude due a I'opérateur est trés forte deévas autres incertitudes et cela pour
les trois matériaux,

les incertitudes dues a la formule d’estimatiodad€RE par les modéles prédictifs

sont relativement acceptables pour les trois nateravec des insuffisances pour
estimer correctement les pressions d’entrée d’air,

les incertitudes dues a l'estimation de la CRE ges modeles sont inférieures a
celles dues a l'opérateur. Cela permet de constten’estimation de la CRE par

les modeles prédictifs est aussi fiable que la needuecte, et que I'erreur introduite

est alors moins importante que celle introduiteljogérateur.

Enfin, il faut noter qu’il n’a pas été possible tleuver des corrélations entre le nombre
de points de mesure et les performances de laseamation de la CRE pour les trois
matériaux (sable, limon, argile).

Dans notre contexte d’étude, un résultat imporahtjue I'estimation de la CRE par les
modeles prédictifs est aussi fiable que celleslgmmesures directes avec des insuffisances
pour estimer correctement les pressions d’entraie. d’
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3.2.5.3. Relations entrg kt la CRE

Aprés présentation des courbes de rétention d€RIE], nous présentons maintenant la
relation entre celle-ci et la conductivité hydrguk non saturég,k

Pour analyser les écoulements souterrains, leiegs et les scientifiques utilisent
généralement I'’équation de Richards (Equation 40kst le résultat de la combinaison de la
loi de Darcy et de I'équation de la conservatiodadmasse [Aub03]. Dans cette équatian, k
est fonction de I'état du matériau, état qui pere éxprimé par la succiap ou par la teneur
en eau volumiqu® [Leo97], [Lei97]. La mesure directe dg &ur un échantillon de sol est
relativement complexe (selon la méthode utiliséelle consomme beaucoup de temps (une
a plusieurs semaines). C’est pourquoi, il est auudautiliser la relation entre la succion et la
teneur en eau volumique (la CRE) pour estimer lection de k [Mua76], [Fre94]. Les
équations de Brooks et Corey [Bro64], de Van GetarcfGen80], de Bumb et al [Bum92],
de Fredlund et Xing [Fre94] et d’autres, ont éirdes et comparées au cours des années
[Khi95], [Lei97], [Le097b], [Bur01l]. Ces comparais® ont montré que chaque équation
dispose d’'un domaine d’utilisation spécifique selartechnique de mesure de la CRE et la
banque de données de matériaux utilisée pour |pa@ison.

Selon Fredlund [Fre06], il existe deux principadggroches ou modeéles utilisés pour
déterminer kK par des méthodes indirectes : les modeles empgigules modeles théoriques
(macroscopique et microscopiques).

a) Modeles empiriques

Au cours des anneées, plusieurs modéles empiriquesté@ développés pour trouver une
relation entre ket les caractéristiques des matériaux en utilidastbases de données et des
analyses paramétriques [Gar58], [Sch90], [Ver9®erp2], [Ver95], [EIs01], [Wag01],
[Wos01]. Le but de ces chercheurs était de trodesrmodeles empiriques simples avec un
minimum de parametres que sont principalementotaductivité hydraulique saturég ka
pression d'entrée d'ajr, la teneur en eau volumique satuBgéégale a la porosité totale) et
des constantes empiriques d’ajustement de la castbaée.

Le Tableau 19 présente quelques exemples de moelpsiques proposés dans la
littérature. Certains auteurs de ces modéles eweptirk, ou relative k en fonction de la
succion matricielle) ou la teneur en eau volumiqée Les parameétres de ces modeles
empiriques sont obtenus par ajustement aux dorméssrées. Vereecken et al [Ver90] et
Leij et al [Lei97] ont montré a travers des étudepérimentales comparatives entre ces
différents modeéles, que ces derniers donnent dmdtaés prédictifs tres satisfaisants par
rapport aux résultats expérimentaux. En revanchelagis certain cas, les parametres
empiriquement définis a partir de ces modeles pauseir peu de signification physique, et
ceci limite leur application notamment lorsqu’elfemt utilisées pour des matériaux ayant des
caractéristiques difféerentes de celles utiliséas p@ développement et la calibration de ces
modeéles empiriques. Pour cela, des modeles plberéla basés sur une analyse statistique
ont été développés. Il faut noter que ces modeélesteus a priori valables pour tout type de
sol.
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h

h

Références Equations k (6) Equations k() Description
Richards — a e b sont de
(1931) / ku =atb [w parameétres d’'ajustement

Wind (1955) / k,=aly™®
Gardner k = mb k = ks a et b sont des paramétres
(1958) u u ‘a @b + 1; d’ajustement
b : parameétre d’ajustement
k, =k poUry <y,
Brooks et / krlz cpnductivité hydraulique
relative
Corey (1964) [,/, J“’
k =| Y| poury =y,
’ Y, gje: pression  d’entrée
"air
k =k pour g <y b : parameétre d’ajustement
u S - e
ks: conductivité hydraulique
k = e—a(z//—z//e) pour saturée
r
Rijtema / Ve <y sy, k. : conductivité hydraulique
(1965) relative
-b
ku — kl(%} pour glq; conductivité hydraulique
1
1
v>y, Y, : succion résiduelle
a : parametre d'ajustement
i B ks: conductivité hydraulique
Davidson et k =k @a(g 6,) / aturée
al. (1969) v~ Rs
6 teneur en eau volumiqug
s q
a saturation
H 2b+3 b : parameétre d’ajustement
kK, =k |—
s
Campbell Y Hs ks: conductivité hydraulique
(1973) / saturée

Avec : b :Alo_gz//
Alogé

0s: teneur en eau volumiqug
a saturation

h

Tableau 19 : Quelques modéles empiriques dg k

b) Modeles théoriques (microscopique et macroscapiq

Il existe deux approches différentes dans les nesdehéoriques :

macroscopiques et microscopiques (appelée ausistigizes).

» formules macroscopiques

Les formules macroscopiques ont la forme mathématgivante :

k =8

Equation 79
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Ou k est la conductivité hydraulique relative
0 est un parametre d’ajustement
S est le degré de saturation effectif défini commnig :s

S =—|——_* Equation 80

ou § et Sesreprésentent le degré de saturation et le degsétdeation résiduel.

Plusieurs études ont proposé différentes valeurgatametre d’ajustemerd et cela
pour tout type de sol : Averjanov [Ave50] propdse!, Yuster [Yus51] proposé=2, Irmay
[Irm54] proposed=3, Corey [Cor54] proposé=4, Brooks et Corey [Bro64] proposedt3
pour un sol avec une distribution de taille deseparniforme et en générak(2 + 3\)/A ou
« A » représente le parametre de la distribution ifle thes pores qui est égal a la pente de la
courbe de rétention d’ead=<Alogy/Alogl) [Fre06].

* modéles microscopiques

Les modéles microscopiques (statistiques) du calew, sont basés sur la théorie de la
distribution de taille des pores développée paildsShet Collis-George [Chi50]. Cette base
théorique a été modifiee et améliorée plus tardBaadine [Bur53], ainsi que par Mualem
[Mua78b]. La conductivité hydraulique saturgeskla courbe de rétention d’eau sont utilisées
pour résoudre la forme intégrale de ces modeléstegjaes ce qui permet de déterminer la
courbe de la conductivité hydraulique non saturge k

La forme générale du modele de Childs et CollistGedChi50] est exprimée comme

suit [Fre94] :
10—y,
/ L! ()™

ou 6 etBs représentent respectivement les teneurs en eamigples résiduelle et saturée.
Y est une variable fictive liée a la teneur en ealumique.

k. (6)=

r

Equation 81

8

L’Equation 82 a été a été proposée par Burdine J8urminsi que par Mualem
[Mua78b] :

k,(6)= Gil[jwﬁdyJ / [:jjwﬂdyﬂd Equation 82

Avec O, est la teneur en eau normalisée,

A= 2,B= 2,0=1 paramétres d’ajustement du modéle de BurdinesfBu

ou

A=0,5,B= 1, 5=2 parameétres d’'ajustement du modéle de Mualem 7igloja

Il est a souligner ici que ces deux modele consitequ’il N’y pas découlement &0)
lorsque 66, (ouy=yy).
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Les Equations 81 et 82 précédentes peuvent élieat pour calculer; len fonction de
0 lorsque la CRE}(0) est définie. Les intégrations sont donc effecusegns le sens de l'axe
de teneur en eau volumétrigen divisant la CRE en intervalles égaux.

Fredlund [Fre94] utilise son modele de la CRE pdéterminer la conductivité
hydraulique relative ka partir du modéle de Childs et Collis-George BOhi La procédure
nécessite une intégration numérique de I'équatiivaste :

/

Y : variable fictive d'intégration qui représengeduccion,
0’ : dérivée de la fenction de la CRE=06/d),

Ws: succion a la saturatiofdf Y)<=0,01,

Po =1 kPa,

Yo

]

s

W)= 2 [V a ()

9()/))/2—95 H’(y)dy} Equation 83

D’autres auteurs Van Genuchten [Van80], Brooks &utey [Bro64], Campbell
[Cam74] proposent des formules similaires pourdadeictivité hydraulique relative, ken
utilisant leur modéle de la CRE et les modélesssigties (microscopiques) de Burdine ou
Mualem ; ces modeéles sont résumés Tableau 20.

Selon Fredlund [Fre06], tous ces modéles statistiqusemblent fournir des
approximations raisonnables de la conductivité aylique relative k; elles produisent une
forme globale semblable qui est proche des résuégpérimentaux. Dans notre cas, nous
avons choisi de travailler avec I'Equation 83 pragm par Fredlund [Fre94] en utilisant le
modéle Childs et Collis-George [Chi50].
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Modéles de Références de la courbe de rétention d’eau
conductivité
hydraullqge non Van Genuchten (1980) Fredlund et Xing (1994) Brostk€orey (1964) Campbell (1974)
saturee
% g
9 ,
. , I ) “)g (§21% “2(o/t)
Childs et Collis- / k ()= b1y / v =| ¥
George (1950 ’ 0.| %o " lw
ge ( ) s J' (J/) =0y )y Y,
Ys
nv—z[ n, ]_”0
k()= ~(aw) L +(ay)
Burdine (1953) ) b+ (ew) / k() = (aw) /
=1--—
m n
- 1, = 2
e ) foler iy ]
r n, P5
Mualem (1976b b+ ()| / / /
=1 —1
m n
k,=k,/ks: conductivité hydraulique relatival; : succion matricielle gJ.: succion ou pression d’entrée d’'ab ; teneur en eau volumiquds;: succion a la saturatiorf;: teneur en eau
volumique & saturationf=In(1¢) ; y : variable fictive d'intégration ;,nm, : paramétres d'ajustement du modéles de Van Geenichi.: indices de distribution de la taille des pores

selon Brooks et Corey (1964)

Tableau 20 : Quelques modéles statistiques de lanftiion conductivité hydraulique basées sur la CREtda conductivité hydraulique saturée (selon [FreOp
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3.2.6. Conclusions et proposition

Apres cette large analyse bibliographique sur ltaytique des sols non saturés, la
section ci-aprés va présenter les travaux mis evreomfin d’aboutir & I'évaluation de la
conductivité hydraulique non saturée d'un filtrdN'C en place.

On peut résumer la synthése bibliographique présesglon les besoins de notre étude
dans le schéma suivant :

Courbe Granulométrique \
] T Hl//lll TR Courbe de rétention d’eau
%Z -t ‘ L i L1
I lu/lll R Rt z, . e L
10 [T LA [T L 3 ; ; ; ;H | ; |
0 \\HLM*’/(H\H Ll 11l LIl g.: : : : H: : : :
Vet ce e >Modéles physico-empiriqug 2 oz Lo Lo Lo
g 0S| Lo TR
A b 1 0.10 + + - + -+ + + +
+ ubertin, Fredlund g o IR " N St SR
000 I (TS M‘HWWM
01 1 10 100
Densitéyy ou Suecionmaticile (P2
porosité n ou
indice des vides e
\ Conductivité hydraulique non saturée
Courbe de e ' L L
rétention d’eau e TN
1.00E-05 T I B R R
Modeéles statistiques dg K 2 Joeo i H \\ i i i i mm
+ > 7 ; [ | Lo
— Childs et Colis-George 1.00E-08 o = R
Conductivité 100EA1 i | i "“U‘L
hydraulique . L L L
Saturée k 01 1 10 100
Succion matricielle (kPa)
J

Figure 31 : Démarche d'obtention de Kk dans les filtres d’ANC proposée
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3.3. EVALUATION DE L 'ETAT HYDRIQUE ET DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE DANS LES
FILTRES EN PLACE : RESULTATS ET DISCUSSION

Ce paragraphe présente les résultats théoriqwegeétimentaux sur la détermination en
place de k Apres un rappel des objectifs et du programmetexgental effectué, nous
aborderons la discussion et l'analyse des résulbbbtenus par les modeles physico-
empiriques et les essais expérimentaux.

3.3.1. Objectifs et démarche
3.3.1.1. Objectifs

Le but principal de cette étude est d'arriver &tlimation en place dg,kI'un matériau
sableux pouvant constituer un filtre d’ANC. Cetwtimation nécessite I'obtention de deux
parametres a savoir la conductivité hydrauliquaurgéat k et la CRE en passant par la
connaissance des caractéristiques géotechniquesitéuiau utilisé (Figure 31).

Le passage des caractéristiqgues géotechniquesuitaecgranulométrique et la densité)
a k a été étudié au chapitre 2. Dans ce chapitre, mtloes donc nous intéresser plus
particulierement aux deux autres transformatiosavir (Cf. Figure 31) :

I'estimation de la CRE par les modéles physico-eipés de Fredlund et Aubertin
a partir de la courbe granulométrique et de laitiessche,

I'estimation de k par le modele statistique de Childs et Colis-Geagartir de la
CRE etde k

3.3.1.2. Démarche proposée et programme expérirhenta

Afin de déterminer, parmi les modéles physico-empées d’estimation de la CRE
disponibles ceux qui sont les mieux adaptés qillespertinents pour prédire fidelement |e k
des matériaux d’ANC, nous avons mené une étude amtipe de ces différentes modéles,
cette étude étant basée sur des résultats expéaumest théoriques.

a) Objectifs du programme expérimental
Le programme d’essais a été mis en place afin :

d’évaluer la variabilité et la répétabilité de l&sare de la CRE en augmentant le
nombre d’essais sur des échantillons différentsgais par sable),

de mettre en évidence le phénoméne d’hystérésis l@agnmatériaux filtrants par
comparaison des courbes de drainage et d’humitidita

d’évaluer l'influence de la structure (porositéarnsité) sur la CRE en testant deux
états de densités,

d’évaluer l'influence des caractéristiques physgde sable par la comparaison des
CRE des trois sables de référence,

d’évaluer la qualité des modeles d’estimation dERE en confrontant les valeurs
estimées aux données expérimentales.
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b) Programme expérimental

Pour chacun des 3 sables de référence, des mesp@smentales ont été réalisées par
la méthode du bac a sable présentée en annexim 4leafléterminer la CRE de ces sables.
Cette méthode permet de déterminer la courbe @atiéh en drainage (désorption) et en
humidification (sorption). Au total, 12 courbes dgention par sable de référence ont été
obtenues (6 courbes en drainage et 6 en humiddfigatCes 6 courbes correspondent aux
résultats obtenus pour 2 densités sur 3 échargtitldférents (Tableau 21).

Il est & signaler que les essais ont été réaliaédeplaboratoire d’analyse des sols et
formations superficielles de I'Ecole et Observaaies Sciences de la Terre de Strasbourg
(Site web : http://labsol.u-strasbg.fr/).

Sable R-Lafarge | R-Sograp | C-Sograp
Densité (KN/rr) 15,8 16,3
Répétitivité x3 x3
N CRE 12 | 12 | 12

Tableau 21 : Nombre de CRE en drainage et en humifitation
¢) Modéles d’estimation

Concernant l'estimation de la CRE a partir des egpes prenant en compte les
parametres physiques des matériaux, il est a rapgee nous nous sommes focalisés sur les
deux principaux modeles de transformation de latmgranulométrique et de la densité en
CRE ; il s'agit du modéle de Kovacs [Kov81] modifi@r Aubertin et al [Aub03] et du
modele de Arya et Paris [Ary81] modifié par Frediwat al [Fre02] et ensuite par Zapata et al
[ZapO03].

d) Calage

Les CRE sont construites pour les 3 sables deer@féra partir de ces deux modeles
prédictifs. Les mesures expérimentales seront ptése et discutées ci-aprés. La
comparaison des résultats expérimentaux et de foruris par les modeles permettra de
vérifier la validité des modéles prédictifs.

3.3.2. CRE expérimentales

Nous présentons maintenant les résultats expéramernte la CRE obtenus pour les 3
sables de référence.

3.3.2.1. Variabilité de la mesure

La Figure 32 présente les CRE obtenues a part8 éehantillons pour chacun des 3
sables testés. Le Tableau 22 s’intéresse a latrejp@ides mesures expérimentales de la CRE
par la méthode du bac a sable ; le coefficientat@tion est donné Equation 84 :

_ Ecart typede3mesures

Equation 84
moyennale3mesures
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R-Lafarge: courbes de drainage R-Lafarge: courbes d’humidification
0% ‘ * Echantl o ® Echantl
040 = Echant2 0.40 = Echant2
g::** 4 Echant3 4 Echant3
{zEt 0.30 AL AN :\ {g 030 R ——
. . . Y (kPa) . . . Y (kPa)
R-Sograp: courbes de drainage R-Sograp: courbes d'humidification
% ¢ Echantl % © Echantl
040 = Echant2 040 = Echant2
! 4 Echant3 ! 4 Echant3
{zEt 0.30 iy {g 0.30 . ==
. W .
. . Y (kPa) . . . Y (kPa)
C-Sograp: courbes de drainage C-Sograp: courbes d'humidification
o © Echantl . * Echantl
0.40 = Echant2 040 = Echant2
' R + Echant3 : + Echant3
% 0.30 2 A E 0.30 —
3 BT N
0.10 N 0.10
i —g |
‘ ‘ U (kPa) ‘ ‘ U (kPa)
Figure 32 : Répétitivité des mesures de CRE
R-Lafarge
Succiony(kPa) 0,01 0,1 0,25 1 3,16 10 20
Byor(CITE. CITP) Drainage 0,339 0,328 0,302 0,051 0,029 0,0p0 0,018
moy(CT humidification 0,306 0,265 0,238 0,02% 0,024 0,0170,015
c Drainage 2,2% 3,0% 5,5% 13,6% 8,0% 3,5% 8,5%
v humidification| 3,0% | 36%| 24%| 59% 8,09 8,4%  10,1%
R-Sograp
Succiony(kPa) 0,01 0,1 0,25 1 3,16 10 20
Byor(CITE. CITP) Drainage 0,311 0,303 0,293 0,226 0,094 0,048 0,043
moy(CT humidification 0,288 0,251 0,241 0,09% 0,090 0,0460,040
c Drainage 2,0% 2,4% 2,1% 1,7% 8,4% 4,1% 5,3%
v humidification | 0,6% | 1,3% | 1,9%| 84% 849 6,9%  7,3%
C-Sograp
Succiony(kPa) 0,01 0,1 0,25 1 3,16 10 20
Broy(C?. cn) Drainage 0,323 0,315 0,292 0,200 0,093 0,046 0,041
moy(CNT humidification 0,269 0,254 0,234 0,101 0,095 0,0460,042
c Drainage 3,7% 4,1% 2,0% 2,7% 3,4% 2,0% 2,8%
v humidification 5,4% 5,7% 3,1% 4,0% 3,49 2,7% 1,7%%

Tableau 22 : Pourcentage de variabilité de la mesarexpérimentale

107



Partie Il — Chapitre 3 : Estimation de la condutdihydraulique non saturée

Les résultats montrent que le coefficient de vemmhe dépasse pas 14% pour les trois
sables de référence. Ces incertitudes de mesure@widérées comme satisfaisantes.

3.3.2.2. Influence de la densité

Les résultats de la Figure 33 présentent les CR&r&nage et en humidification des
trois sables de référence pour deux densités eliffés : 15,8 et 16,3 kN/nLes valeurs
expérimentales sont présentées par des pointscdigbes en traits continus et discontinus
correspondent respectivement a l'ajustement desukgalexpérimentales en drainage et en
humidification en utilisant la formule théorique Beedlund et Xing (équation 41 et 42). Le
calage des parametres de cette formule a étéaéalimériquement en utilisant le logiciel
d’ajustement non-linéaire ORIGIN. L'influence dajlistement est présentée au paragraphe
3.3.2.3 ci-apres.
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Figure 33 : L'effet d’hystérésis et influence de lalensité sur la courbe de rétention

Visuellement, sur les 3 sables, la variation desdém’a qu’une incidence négligeable
sur les CRE.

Pour quantifier I'effet de la densité sur la coudm rétention d’'eau, on a déterminé
I'écart entre les valeurs expérimentales des CRE les deux densités 15,8 et 16,3 kRi/m

Dans ce qui suit, tous les écarts sont calculéa d&niere suivante :

_ 18- 6 L
E =2x—*=x100 Equation 85

il+6i2
Avec
Ei : écart entre la teneur en eau volumique meswrédensités a la succion « i »,
0i1: teneur en eau volumique a la succion «i» ol#edans les conditions «1 »
(ye=15,8kN/m),
0i2: teneur en eau volumique a la succion «i» ol#edians les conditions «2 »
(Va=16,3kN/n?),

Les écarts obtenus pour les courbes de rétentionrésumés Tableau 23. lls ont été
regroupés par zone pour simplifier et mieux compéee valeurs obtenues. La CRE a été
donc divisée en 3 zones (ou parties) : la zoneedeur en eau saturée qui correspond aux
succions (0,001, 0,01 et 0,1kPa), la zone de dyaimapide qui correspond aux succions
(0,25, 1,0 et 3,16kPa) et la zone de teneur erird@deure a la teneur en eau résiduelle qui
correspond aux succions (10, 20 et 50kPa) (FigByelL®s écarts par zone sont les moyennes
de plusieurs valeurs.

Il faut signaler que I'écart entre les deux demssits,8 kN/m et 16,3 kN/m
représente pour les trois sables R-Lafarge, R-pogtaC-Sograp respectivement 22,9%,
18,4% et 17,7% de I'écart entre la densité maxineirminimum qui est de 13,5%, 16,9%,
17,5%.
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Ecarts (%) CRE Zone saturée Zone de_dralnage . Z_one Moyenne
rapide résiduelle

R-Lafarge Drai._ 1,8 4,2 2,5 2,8
Humi. 5,0 2,9 2,5 3,5

R-Sograp Drai._ 1,8 3,2 54 3,5
Humi. 1,0 1,7 6,0 2,9

C-Sograp Drai._ 0,7 3,4 0,8 1,6
Humi. 2,3 1,7 2,1 2,0

Tableau 23 : Pourcentages d’'écart entre les CRE dusla densité

Quel que soit le matériau, les écarts entre les @REa I'effet de densité sont trés
faibles et relativement homogenes pour les troregqsaturée, drainage rapide, résiduelle).
lIs ne dépassent pas 4% en moyenne, ce qui peanairgtater I'insensibilité des CRE (en
drainage ou en humidification) a I'état de serrdgns cet intervalle de variation de densité et
pour ce type de matériaux. Ce résultat est impbritan I'intervalle de densité retenu est
caractéristique de I'état des sables des ANC.

3.3.2.3. Influence de I'ajustement des courbes
Pour montrer I'effet de l'ajustement des résultaipérimentaux sur la courbe de

rétention d’eau, les écarts suivants (Tableau Bt calculés entre les valeurs obtenues par
ajustement numérique des courbes et les valeugsimgntales.

Ecarts (%) CRE Zone saturée Zone de_dralnage . Z_one Moyenne
rapide résiduelle
R-Lafarge Drai._ 0,1 2,3 6,8 3,1
Humi. 0,8 21,2 14,6 12,2
R-Sograp Drai._ 0,1 15 4,1 1,9
Humi. 0,7 4,1 20,2 8,3
C-Sograp Drai._ 0,6 2,1 10,6 4,4
Humi. 0,2 3,3 18,1 7,2

Tableau 24 : Pourcentages d’'écart entre les CRE dusl'ajustement numérique

Les écarts dus au lissage numérique des valeurérimgntales par la formule
analytique de Fredlund et Xing montrent globalentsd bons résultats. lls ne dépassent pas
13% en moyenne pour les 3 sables de référenceé€ts sont plus forts dans la zone
résiduelle que ce soit en drainage ou en humididicace qui montre les insuffisances de
cette formule a ajuster cette partie de la coutlette remarque et ces écarts sont comparables
a ceux obtenus par I'étude réalisée par Zapatadfflap

3.3.2.4. Influence de I'effet d’hystérésis

Concernant I'effet d’hystérésis, la comparaison @BE en drainage et humidification
montre qu’il existe un écart d’environ 23% en mayermpour les trois sables de référence
(Tableau 25). Les écarts varient dans l'intervd#e2 a 51% selon la partie de la CRE avec un
maximum en zone de drainage rapide. Dans cette, Zandifférence est amplifiée par la
raideur de la courbe et donc aussi par I'imprénisde mesures des teneurs en eau
volumiques.

Ces écarts sont comparables a ceux trouvés déittérature (paragraphe 3.2.3.2 de ce
présent chapitre). L’influence de cet écart susdea montrée au paragraphe 3.3.4 et permettra
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de décider de I'importance de la prise en comptaaudu phénomene hystérésis dans le cas
des matériaux des filtres & sable.

Ecarts (%) Zone saturée Zoner(;(;i((jjreamage Zone résiduelle Moyenne
R-Lafarge 13,7 46,4 15,6 25,2
R-Sograp 10,8 50,3 53 22,2
C-Sograp 19,1 44.4 1,8 21,8

Tableau 25 : Pourcentages d’écart entre les CRE elrainage et humidification

Dans le cas des ANC, on se trouve dans une zoreartean eau volumique qui
correspond souvent a la zone de drainage rapiasst dlonc illusoire d'y prévoir la succion
tres précisément.

3.3.2.5. Influence de la texture et de la formephasicules

La comparaison des courbes de drainage et d’hup@tdn des trois sables de
référence (Figure 34) montre que :

- les deux sables Sograp (roulé et concassé€) digpakercourbes de rétention
qguasiment identiques que ce soit en drainage dwerdification. L'influence de la
forme des particules semble négligeable devarfet'efe la texture (les deux sables
possedent des courbes granulométriques similaires).

- a cause de sa texture grossiére le sable roulédeata une capacité de rétention
d’eau plus faible que les deux sables Sograp (retl€oncasse). Il atteint la
saturation résiduelle pour une succion d’envirddPa avec un intervalle trés rétréci
de succion dans la zone de désaturation rapidel[0,&Pa]. Par contre, les deux
sables Sograp atteignent la saturation résidualleeavaleur de succion plus grande
(environ 10 kPa) et avec un intervalle plus large sliccion dans la zone de
désaturation rapide [0,3-10kPa].

CRE des trois sables de référence

0.50 T T—rrrrer T T— T T T T R LELELE | T v T T VVVTT LI T T VT VTTTT T LI L
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Figure 34 : Influence de la texture sur la courbe @ rétention
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Conclusions pour I'application ANC
Sur les sables d’ANC, on conclut sur la CRE que :

les mesures sont répétables et peu dispersées,

I'effet de I'état de serrage est faible,

I'effet de la forme de particules semble faiblesaus

I'effet de la granulométrie est plus important etamment dans la zone de drainage
rapide.

3.3.3. Estimation des CRE a partir des modéles phige-empiriques et comparaison
avec les résultats expérimentaux

Nous connaissons a la fois les propriétés physigudss CRE expérimentales des 3
sables de référence. Notre objectif est alors de sicsur des sables d’ANC, la détermination
des CRE a partir des propriétés physiques est aatnleaa leur détermination au laboratoire.

Il s’agit dans un premier temps de comparer les @REdrainage issues des deux
modeles prédictifs (Fredlund et Aubertin). Seuirledele Aubertin [Aub03] pourant prédire
la CRE en drainage et en humidification, les réssiltde ce dernier seront présentés
séparément.

Note : pour les résultats expérimentaux, nous ayrissen compte uniguement les points
moyens résultants des 3 mesures.

3.3.3.1. Comparaison des modeles prédictifs deR& €n drainage

La Figure 35 montre pour les 3 sables de référlscegsultats expérimentaux obtenus,
leur lissage théorigue et les résultats obtenusepanodéles de Fredlund puis d’Aubertin.

a) Analyse visuelle

Constatation 1 : les 2 modeles Fredlund et Aubexint proches sur les deux sables roulés et
un peu plus éloignés sur le concassé.

Constatation 2 : I'ajustement des valeurs expériates par I'équation de Fredlund et Xing
est tres bon.

Constatation 3 : les résultats expérimentaux sifidrents de ceux donnés par les 2 modeles
en particulier dans la zone de drainage rapideaquehte expérimentale est moins raide que
les pentes données par les modeles pour les dabfEgyrap et C-Sograp ; ceci est due a
I'estimation trés délicate, surtout dans le casrdatriaux granulaires, de la pression d’entrée
d’air e et de la succion résiduellg que ce soit par les mesures expérimentales olepar
modéles. Ce phénomene peut étre expliqué soiteptaitl qu’il n'y a pas suffisamment de
valeurs expérimentales dans la zone de drainageleragmit parce que les modeles ne
représentent pas assez fidélement cette zone venatee, d’apres les résultats du R-Lafarge,
il semble que les modeles prédictifs prennent maugompte une granulométrie grossiere.
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Figure 35 : Comparaison des courbes de rétentiontamées avec les courbes expérimentales (en drainage
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b) Analyse quantitative des écarts

Les écarts entre les CRE estimées et expérimentaleseté calculés a partir de
I’équation 85. lls sont présentés dans le Tabl€aetZonfirment I'imprécision visuelle.

Comme il a été décrit lors de la présentation desléles prédictifs (paragraphe
3.2.5.1), la détermination des parametres de la €Rtbtamment la pression d’entrée d’air
Ye et la succion résiduellg,, est basée sur des formules empiriques (équatiddss54, 74,
75, 76, 77) qui utilisentd, dso et G, comme variables d’entrée. Ces formules empiriqumes
éte calibrées sur des données expérimentales dieynisi types de matériaux qui ne sont pas
forcement représentatifs de toute la gamme des Aolsertin [Aub03] souligne que son
modele surestime de 17% la valeunjdell est donc probable que ces formules ne soiast p
valables pour les sables roulé et concassé Sograp.

R-Lafarge
Zone saturée drainage rapide Zone résiduelle
Succiony(kPa) 0,001| 0,01 0,1 0,25 1 3,16 10 2( 50

Ecart Fredlund/expérimental (% 11 0,9 14 6|0 59259 | 39,1| 56,6/ 54,0

Ecart Aubertin/expérimental (% 1,1 1,3 4,5 125 ,027 60,8 | 40,3| 39,8/ 15,4

R-Sograp

Ecart Fredlund/expérimental (% 0,6 0,7 2,p 413 238,76,7 | 67,3| 79,7/ 709

Ecart Aubertin/expérimental (% 0,6 0,4 3,8 6,8 718, 72,6 | 72,8| 69,3] 39,8

C-Sograp

Ecart Fredlund/expérimental (% 0,4 0,3 10 6/6 654,894 | 75,6| 88,6/ 84,2

Ecart Aubertin/expérimental (% 0,4 0,1 2,4 9,9 833,444 | 41,1| 38,8 12,1

Tableau 26 : Ecarts entre les CRE estimées et exp@entales (en drainage)
c) Cas de I'application ANC

Dans le cas de notre application (sables ANC)elgré de saturation habituel est dans
l'intervalle [30 — 75] (%) (Partie l/chapitre 2/ ya@raphe 2.2) ce qui correspond pour les 3
sables de référence a une teneur en eau volumane lthtervalle [0,1 — 0,25] (cifen).

Les intervalles de succion correspondant a cesursalge teneur en eau volumique pour R-
Lafarge, R-Sograp et C-Sograp sont respectivemgn®:— 0,4], [0,7 — 4,0] et [0,5 — 4,0]
(kPa). La représentation graphique de ces valeurtes courbes Figure 35 (fleches rouges)
montre que ces intervalles appartiennent a la dendrainage rapide ou les modeles ont du
mal & estimer correctement la courbe de rétention.

d) Synthése

Pour des petites valeurs de succion (zone satuesejeneurs en eau volumiques
sont bien mesurées et approximées par les modeles.

Pour les grandes valeurs de succion (zone de deaimapide et résiduelle),
I'incertitude des modéles est forte aussi bien pewnodele de Fredlund que pour le
modele Aubertin.

L’erreur des modeles dans la zone de drainage eastlde I'ordre de la quantité
mesureée. Cette erreur est moins importante daseslde sable grossier.
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3.3.3.2. Prise en compte de I'effet d’hystérésisipanodele de Aubertin

Magsoud [Maq06] a proposé un élargissement du readigbertin en s’intéressant a
I'effet d’hystérésis. Il a montré a travers des pamaisons entre données expérimentales et
théoriques, en jouant sur la valeur de I'angle oletactBy (€équation 52), qu'il est possible
d’estimer la courbe d’humidification tout en gartiles mémes autres hypothéses du modele.
Les résultats d’application de ce modele sur Isal8es de références sont rapportés sur la
Figure 36 et dans le Tableau 27.

Ecart Aubertin (Magsoud)/expérimental en humidification (%)
Zone saturée Drainage rapide Zone résiduelle
Succion (kPa) 0,001 0,01 0,1 0,2p 1 3,16 10 20 50
Roulé Lafarge 0,0 1,0 15,4 8,9 26, 102,8 100,1 ,802 -
Roulé Sograp 0,0 15 15,1 19,8 15/5 1438 128,8 ,6180 -
Concassé Sograf 0,0 0,4 6,3 14,7 24,1 126,5 113,18,41 -

Tableau 27 : pourcentage d'écarts entre les CRE estées par le modéle Aubertin et expérimentales (en
humidification)

Quelgque soit le matériau, on observe de trés gréndds en moyenne entre les CRE
estimées en humidification et les résultats expémiaux pour les zones de drainage rapide et
résiduelle ; en zone saturée les écarts sont nmopEtants.

Les remarques faites précédemment pour les coebalainage sont valables aussi
pour les courbes en humidification c'est-a-dire dmiemodéle d’Aubertin accumule des
déficiences en ce qui concerne I'estimation desuralde la pression d’entrée d'giyet de la
succion résiduellgy,.
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Ajustée drain
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Figure 36 : Prise en compte de I'effet d’hystérésidans le modéle prédictif Aubertin (Magsoud 2006)
Conclusions

L’estimation de la CRE en drainage et en humidiftca semble tres délicate. Les
résultats obtenus montrent beaucoup d’insuffisadessmodeles physico-empiriques surtout
au niveau de la zone de drainage rapide ou il fautdéterminer soigneusement vu
'importance qu’elle présente dans le cas dese§iltd’ANC. Nous présentons dans le
paragraphe suivant I'incidence de ces imprecissomde k.

3.3.4. Evaluation de la conductivité hydraulique no saturée

La derniere étape consiste a évalugrplar des modéles statistiques basés sur la
connaissance de la CRE et de €omme il a été mentionné précédemment (paragraphe
3.2.5.3), nous avons choisi ici de travailler akleemodéle de Childs et Colis George sous sa
forme modifié par Fredlund et Xing [Fre94] (Equatig3).
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Pour évaluer la CRE nous retenons le modeéle d’Aubparce que celui-ci donne des
CRE comparables a celles du modele de Fredlundagmagie mais donne en plus des CRE en
humidification.

L’évolution de k en fonction de la succion a été déterminée ersanil k mesurée
expérimentalement et les CRE obtenues par le maddertin ainsi que celles déterminées
expérimentalement en drainage et en humidificali@s. résultats sont présentés Figure 37 et
le Tableau 28.

Nous notons par drai./hum._expérimentale,lelitenu a partir des CRE expérimentales
en drainage/humidification et par drai./hum._esér®ek, obtenu a partir des CRE du modele
d’Aubertin en drainage/humidification.
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Figure 37 : Evolution de la conductivité hydraulique non saturée pour les 3 sables de référence
a) Analyse qualitative

Le modéle de Childs et Colis-George ne prend pasanpte l'effet d’hystérésis
lorsqu’il s’agit des courbes de rétention obterpaasle modéle prédictif d’Aubertin, alors que
'expérience montre un écart non négligeable erkge obtenu en drainage et en
humidification.

Les CRE estimées par le modele d’Aubertin donnesst kl différentes de celles
mesurées expérimentalement et ceci méme dans lait®me variation de, &t dans le cas
des ANC.

La diminution de ken fonction de Sest moins rapide dans le R-Lafarge (granulométrie
grossiere) que les deux sables Sograp (granul@mawyenne) cela confirme que les sables
grossiers sont moins sensibles a la variation dadaion.

b) Analyse quantitative

ky (m/s)
Sables ® Exp_drai. | Exp_humid. | Esti_drai. Esti_humid.
R-Lafarge 30% | 5,1x10 8,8x10° 1,9x10° 1,4x10°
75% 9,7x1d 4,1x10" 1,7x10° 1,5x10°
R-Sograp 30% | 1,6x10 1,1x10 7,1x10° 7,5x10°
75% 1,4x10 4,3x10° 8,0x10" 7,9x10°
C-Sograp 30% | 5,0x10 1,2x10 4,3x10° 4,3x10°
75% 6,9x10 7,6x10° 5,4x10" 5,8x10"

Tableau 28 : Conductivité hydraulique non saturée ds 3 sables de référence

Ces résultats montrent que:

- La réduction de kdans lintervalle du degré de saturation deseBItIANC en
drainage ou en humidification oscille entre 5%1& 5x10° m/s. Le minimum de
réduction de ka été enregistré pour le R-Lafarge a cause deasaengrossiéere
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('influence de la succion est moins importante)eemaximum pour le C-Sograp
parce qu’il est plus fin (@= 0,19 mm),

L’écart de k sous I'effet d’hystérésis ne dépasse pas un atelrgrandeur (1xIf)
pour les trois sables de référence.

Dans l'intervalle du degré de saturation des AN®-713%), I'écart entre les
résultats expérimentaux et estimés est trés impioitascille entre 5x16 et 1x10°
en phase de drainage et entre Ix20 1x10° en phase d’humidification. Cet écart
est expligué par la mauvaise estimation des CREepandele prédictif.

Dans le cas extréme de réduction du degré de satu(&=30%), la valeur dejne
dépasse pas 1xI10m/s (Tableau 28). Cela permet de dire que I'effeia succion
diminuera le kau maximum de 3 ordres de grandeur (1I31four les matériaux
d’ANC gue se soit en drainage ou en humidification.

3.4.CONCLUSIONS
La détermination de knécessite d’avoir une bonne estimation de la CRE.

L’effet d’hystérésis sur le kdes matériaux d’ANC est non négligeable. En alesenc
d’étude ou de données expérimentales sur la vamiatu degré de saturation en sein d'un
filtre en place, il est donc difficile de juger & filtre fonctionne en drainage ou en
humidification ; dans ce cas et pour simplifiergrebléeme, nous proposons de prendre une
courbe de rétention moyenne entre la phase deagyaiet I’lhumidification.

La qualité prédictive de la CRE influence d’'unegsaince de 10 lg kles incertitudes
venant des incertitudes de I'estimation des CRiighodele statistique.

Il semble que l'utilisation de la courbe de rétentid'une banque de données de
matériaux va aggraver encore la qualité de cesnaBtins puisque s’y ajouteront les
incertitudes sur la granulométrie.

Bien que ces estimations ne soient pas suffisamnpe@tises pour décrire le
fonctionnement hydraulique d'un filtre d’ANC, ellgseuvent étre employées dans des
analyses comparatives entre filtres ou I'objecé$inpas d'obtenir un résultat absolu mais bien
de comparer les performances de différentes matéutilisables en ANC.
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PARTIE Ill : OUTILS ET METHODOLOGIE DE DIAGNOSTIC I N SITU
INTRODUCTION

Cette partie du travail a pour ambition principae répondre a la problématique
industrielle mise en avant par Veolia dans le caédree projet. Cette problématique est liée a
la méconnaissance de I'état du parc des ouvragesQl'et a I'absence, a I'heure actuelle,
d’outils et de méthodes de diagnostic et de caomtp@rmettant d’évaluer in situ I'état d’'un
filtre a sable neuf ou en fonctionnement. C’estrgaai, I'objet de ce travail est de
développer une méthodologie adaptée aux contraprt#essionnelles inhérentes a ce type
d’ouvrage et permettant a partir de la connaissdesedifférentes caractéristiques physiques,
mécaniques, hydrauliques et biochimiques d’effeatmediagnostic des filtres.

Afin de prendre en compte les différents aspectscelte problématique (aspects
physico-mécaniques et aspects biochimiques), smitra été mené en collaboration avec
I'unité de recherche « qualité des eaux et prégardies pollutions » du Cemagref de Lyon.
Ce mémoire s’intéresse plus particulierement aalaatérisation physico-mécanique de ces
ouvrages tandis que les aspects biochimiques @aekement I'objet d’'une theése réalisée au
Cemagref par Laurence Roland. Néanmoins, pourdssifis de notre travail de recherche un
certains nombre de résultats en relation directe aotre problématique et issus du travail de
thése de Laurence Roland sont nécessaires et slemmnprésentés dans cette partie.

Cette partie est organisée en 6 chapitres :

Le 1* chapitre expose I'étude expérimentale menée eprhesiers résultats obtenus
dans le but de définir des seuils de conductivigrdwligue permettant un bon
fonctionnement des filtres (au sens de ses perfaresaepuratoires et de sa durée de vie).

Le 2FMme chapitre rappelle brievement les parameétres naicessa identifier in situ afin
d’estimer les performances épuratoires d’'un ouyrapgesente les contraintes industrielles et
techniques inhérentes a ce type d’ouvrages et présente les différents outils de diagnostic
proposes et testés permettant I'obtention de cesredres et adaptés aux contraintes de site.

Le ™ chapitre présente la démarche expérimentale glatmiduite et les études de
calibration et de validation des outils en labarato

Le £™ chapitre présente les résultats de la confromaties outils et de la
méthodologie de diagnostic aux contraintes réeldesite sur des filtres réels.

Le 5™ chapitre exposera la méthodologie de diagnostipgsée basée sur les réponses
des différents outils.

Enfin, le 6™ chapitre présente une premiére approche du déwiognt d’une
méthodologie d’expertise des ouvrages d’ANC.
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CHAPITRE 1: ESTIMATION DES SEUILS DE BONNES PERFORMANCES
EPURATOIRES

1.1.PROBLEMATIQUE INDUSTRIELLES : SEUILS DE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE

I a été montré dans la partie | de ce travail tueproblématique industrielle se
concentre autour de :

la définition des seuils de conductivité hydraudiqoptimum [k min ; Ks may pour
permettre le bon fonctionnement d’un filtre d’ANC,

I'estimation de la conductivité hydrauliqué ée fonctionnement d'un filtre en place
et de I'estimation de lintervalle de conductivhigdraulique possible fkin ; Kmad
pour un filtre neuf.

Dans le cas d’un filtre neufa comparaison de cet intervalle avec l'intervaptimum
de bonnes performances épuratoires aboutit a 8echigure :

- [Ks min ; Kema] N [Ks min; Ksmad = O Matériau inutilisable en ANC

- [Ke min ; Kemad O [Ks min; Ks mad) Matériau utilisable sans condition
de mise en ceuvre particuliere

- [Kemin; Kemad N [Ks min; ks ma] # 0 et Matériau utilisable sous certaines
[K min & Ksmad O [Ks min ; Ks mad conditions de mise en ceuvre.

Dans le cas d'un filtre en placéa comparaison entre la valeur de la conductivité
hydraulique en place et l'intervalle de bon fonetiement doit permettre d’estimer 'état du
filtre et a terme d’évaluer sa pérennité.

Afin de définir l'intervalle de bonnes performancépguratoires, nous nous sommes
basés sur des études expérimentales sur colonrles otiteres d’abattement de la pollution
ainsi que les caractéristiques et la mise en cglwvreatériau ont été définis au préalable.

L’estimation de la conductivité hydraulique durfiiten place s’appuie quant a elle sur
I'approche et les travaux présentés dans la pHrge utilisant les informations issues des
différents outils de diagnostic.

L’'objectif de ce f' chapitre est donc de mieux comprendre l'influedeedifférents
parametres physiques du matériau du filtre, télai’de serrage, I'étalement granulométrique
ou la forme des particules, sur les performancasaépires des filtres afin de définir les seuils
de conductivité hydraulique permettant une épumasatisfaisant aux critéres législatifs
d’épurations [Arr96].
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1.2.ETUDE EXPERIMENTALE SUR COLONNES
1.2.1. Démarche expérimentale mise en ceuvre
a) Matériaux

L’étude expérimentale s’est basée sur l'analyse 3lesbles de référence, choisis a
partir du fuseau granulométrique proposé dans I& BT dont les caractéristiques ont été
présentées au chapitre 1 de la partie II.

b) Colonnes

Pour chacun de ces matériaux de référence, legrpenfices épuratoires ont fait I'objet
d’un suivi dans le temps sur 4 colonnes ou le naiéu été placé dans les états de serrage
foisonné et compacté. Le choix des densités aéstiélél en fonction des densités minimum et
maximum de chaque sable, de la densité aprés ctagedtydraulique, ainsi que des densités
estimées des filtres en place. Les valeurs de sn&isonnée et compactée pour chaque
sable sont présentées ci-apres Tableau 30.

¢) Alimentation et durée des colonnes

Ces colonnes ont été alimentées par des effluentsnposés, afin de les coloniser par
la biomasse. Pour pouvoir suivre |‘évolution desfgenances épuratoires ainsi que
I’évolution de la biomasse dans le temps et entionae 'alimentation, un suivi massique
régulier et des mesures des polluants en sortidtrddion ont été réalisés durant 6 mois. Les
conditions opératoires des études menées sur desnes expeérimentales ainsi que les
résultats obtenus sont décrits ci-apres.

Il est a signaler que sur ces mémes colonnes wue @e faisabilité des outils de
diagnostic proposés pour les filtres a été réeakdiéede juger de leur pertinence. Les résultats
de ces essais sont présentés au chapitre 3.

1.2.2. Dispositif expérimental

Le montage expérimental est constitué de colonmedP¥C. Le diametre de ces
colonnes est de 36 cm, le fond est constitué dhlague de PVC percée de trous circulaires
de 7 mm de diametre pour que l'extraction des eamxpartie basse ne modifie pas
I’'hydrodynamique du systeme et la hauteur des casmest de 1,20 m.

Dans ces colonnes, un massif est reconstitué @&emde sable a tester qui repose sur
une couche drainante de 7,5 cm de gravier ; leériaak sont préalablement séchés a I'étuve
afin de mieux contréler la densité de mise en cedesecouches.

Chaque colonne est instrumentée pour suivre eninconson comportement
hydrodynamique (débit d’alimentation, tracagesfqrarances épuratoires...) et pour évaluer
la dynamique de la croissance de la biomasse éegi¢ de colmatage (masse de la colonne).
L’ensemble des données est enregistré sur ordn@ure 38).
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¢=36cm
Effluent

Sable 50 cm

3 .
Gravier 7,5 cm
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Figure 38: Schéma du dispositif expérimental de suides colonnes

Un systéeme d’automate programmé par ordinateur gtee fixer les conditions
d’alimentation en effluent voulues (périodes d’aimation, de repos, charge hydraulique...).

Les performances épuratoires sont mesurées syakesnétres DCO, MES et NH
grace a l'analyse des bachées sur les eaux d’eetréel’analyse des eaux de sorties des
colonnes ; trois bilans par semaine sont effectuéshaque colonne.

Chaque sable a été mis en place dans les méme#iammndlans deux colonnes
simultanément. Les 2 colonnes sont alimentées anemémps pour diminuer I'influence de
la variabilité liée au volume de la bachée et aclearge polluante appliqguée lors de
I'expérimentation. Cette démarche a été mise ecepddin de pouvoir effectuer un suivi du
méme sable avec les outils de diagnostic a différetades de la vie de la colonne sans
perturber son fonctionnement.

1.2.3. Les charges polluantes appliquées

L’effluent réparti sur les colonnes est reconstauygartir de boues primaires (pour fixer
les MES) et d’addition de composés organiques (@ycAmidon, Glycerol) et minéraux
(MgSQ, + K,HPQ, + (NH),SO, + (NH)CI + NaHPQ,). Cet effluent est appliqué soit de
maniére continue soit discontinue afin d’étudiémnfluence du régime d’alimentation sur les
performances épuratoires.

a) Régimes d’alimentation choisis et planification

Le régime continu correspond a des bachées de Infettées en 20 s toutes les 3
heures sans période de repos. La colonne reco#t aie charge de 0,13 m/j qui est la valeur
usuelle pour un systeme d'infiltration percolatmoilectif enterré comportant une distribution
homogene.
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Le régime discontinu est basé sur 3 jours d’alimgor de la colonne avec des bachées
de 3,7 L injectées en 45 s toutes les 3 heuresssiliv4 jours de repos. Lors de I'alimentation
la colonne recoit une charge de 0,3 m/j. Cettewaterrespond a un systeme d’infiltration
percolation collectif non enterré comportant urgtribution homogéne en surface.

La conception des ouvrages d’ANC est realisée liie derte que la charge théorique
journaliere recue par les filtres comportant ungritiution homogéne soit de 0,03 m/j en
régime continu. Or, il a été montré [Doa08], par uttude expérimentale faite par le
Cemagref dans le cadre de la these de Laurencan@ofiur un pilote construit selon les
recommandations du DTU pour représenter I'écoulénagant lieu sur un seul tuyau de
distribution d’'un systéme d’ANC, que la charge fdique théorique de 0,03 m/j est en
réalité trés éloignée de la charge recue par leemilEn effet, les charges hydrauliques
réellement mesurées sur le pilote, au regard déstebution des eaux a la surface et de son
infiltration dans le systeme, varient entre 0,3D,&6 m/j ce qui représente environ 20 fois le
régime théorique de 0,03 m/j. Cette différence @igue principalement par la mauvaise
répartition de I'effluent sur la surface du filtr€ette analyse justifie donc bien le choix des
charges d’alimentation élevées qui ont été miseeewe sur nos colonnes en régime continu
et discontinu.

b) Concentrations retenues

Concernant la concentration de l'effluent pour elegégime (continu, discontinu),

trois charges polluantes ont été testées. Il stigtcharges dites simple, double et triple. Ces
charges appliquées visent a :

développer la biomasse jusqu’au colmatage biolagides massifs de maniere a
évaluer la réponse des outils a différents degeésotinatage (3 et 6 mois),
mesurer les vitesses de croissance et de décroésdaria biomasse afin de pouvoir
estimer son évolution dans le temps en fonctiorrégisnes d’alimentation.

On a synthétisé les concentrations des chargeslesidpuble et triple ainsi que la
charge ANC théorique dans le Tableau 29. Il faghalier que la double et la triple charges
correspondent seulement au double et au triplealesrs de DCO et N-NA.

Charge DCO (mg/L) MES (mg/L) N-NH," (mg/L)
Simple 500 60 60
Double 1000 60 120
Triple 1500 60 180
ANC 437 84 52,5

Tableau 29 : Concentrations des charges polluantestenues
Le suivi expérimental a duré jusqu’au colmatagenilieu ou a été stoppé apres 6 mois
d’alimentation pour des raisons techniques et tmpgiss. Les résultats obtenus sont présentés
ci-apres.
1.2.4. Résultats obtenus et seuils retenus

Deux des trois matériaux de référence ont étéegestsagit des sables R-Lafarge et R-
Sograp. Le sable C-Sograp n’'a pas été testé emnrdes contraintes de temps. Il fera I'objet
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de prochaines études afin de mettre en évidend&uknce de la forme des particules sur les
performances épuratoires.

a) Synthése des performances épuratoires

Nous avons synthétisé les performances épuratgiobsles des 2 matériaux dans les
deux états de densité testés (foisonné et compdeans)le Tableau 30 de maniere a faciliter la
lecture et l'interprétation des résultats obteniuss valeurs indiquées correspondent a la
valeur moyenne calculée sur 'ensemble des mesmaggime continu et discontinu pour
plusieurs cycles d’alimentation. La valeur indiquéetre parenthéses correspond au
pourcentage d’abattement de la pollution calcyd@rdir de I'équation suivante :

% abattement ﬁ x100
E

Avec :
Ce : concentration d’entrée en DCO, MES, N-NH
Cs: concentration de sortie en DCO, MES, N-lH

Les colonnes & base de R-Sograp ayant colmatéd&ssrégimes en charge simple
continu, elles n'ont pas été alimentées a des eksasgpérieures ; seules les valeurs en double
et triple charge pour le R-Lafarge sont donc pri&senci-aprés. De plus, le nombre de cycles
pour ce méme sable (R-Sograp) est inférieur a dellR-Lafarge pour la méme raison. Il faut
préciser ici que le cycle correspond a une sendialenentation.

11°A)

R-Lafarge R-Sograp
Mise en ceuvre Foisonné Compacté Foisonné Compact
Poids de sable sec (kg) 79,4 85,9 74,4 84,5
Volume du sable (fi 0,050 0,050 0,047 0,051
Densité (kN/m) 15,9 17,2 15,8 16,5
14 (%) 25 84 28 54
Porosité (%) 40 35 40 37
Nombre de Cycles 24 24 20 22
Charge| S D T S D T S S
Régime | Rejeten | MES | 23(57)| 42(57) 50(50) 18(64) 34(64) 49(86) 7(91) 7(86)
discontinul mg/L (% | DCO | 167(64) 174(80)| 246(79)| 125(73)| 168(80)| 225(81) 61(87) 64(82)
abattement) N- 49(16) | 110(10) 146(15)| 48(16) | 95(20)| 137(20) 39(30) 26(47)
NH,"
Nombre de Cycles 7 7 13 15
Charge S D S D S ANC S ANC
Régime | Rejeten | MES 14(85) 33(69) 9(91) 13(87) 3(97) 10(9®(96) | 7(95)
continu | mg/L (% | DCO 63(86) 73(92) 58(87) 54(94) 30(9%4(85)| 33(93)| 60(84)
abattement) N- 40(25) 80(30) 38(29) 74(35) 13(77p(91) | 13(76) 7(88)
NH,"

S : simple charge ; D : double charge ; T : trigharge ; ANC : simple charge 0,03 m/j

Tableau 30 : Synthése des performances épuratoirsear colonnes

En simple charge et quelque soit le régime, glabatd les performances épuratoires
répondent a la réglementation pour les deux saBlesevanche, on constate qu’en double et
triple charges en régime discontinu le R-Lafargigsfnné et compacté) ne respecte pas les
normes de rejet (MES=30 mg/l) bien qu’il présentes dpourcentages d’abattement
équivalents a ceux obtenus pour la simple chargerégime continu, ce méme sable (R-
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Lafarge) respecte les normes de rejet aux étagsrfoe et compacté. Par ailleurs, on constate
que les rendements épuratoires du R-Lafarge pddHN-sont faibles comparés au R-Sograp
gue ce soit en régime continu ou discontinu.

b) Analyse de sensibilité a la densité, au réginh@ é&a charge hydraulique

= |nfluence de la densité

Pour le R-Lafarge la nitrification (abattement deNM,") n’est pas influencée par la
compacité du matériau car la conductivité hydraudigle ce matériau est peu sensible a la
densité (Cf. Partie II). Il faut rappeler que larification est trés influencée par le temps de
séjour qui est conditionné par la conductivité laydique. En revanche, on constate que la
mise en ceuvre compactée améliore les autres (M&S et DCO) a cause de la diminution
de la taille des pores sous I'effet du compactage.

Pour le R-Sograp (sable moins grossier et plug)éied résultats obtenus répondent aux
valeurs requises par la réglementation. Par coogreable a entrainé un arrét des cycles pour
cause de colmatage physique (en surface) a plagieprises. Il apparait évident que la mise
en ceuvre compactée de ce sable risque d’accéesuginénomenes de colmatage précoce.

» [nfluence de la granulométrie

En comparant les performances épuratoires a simpé&ge des deux sables, on
constante un effet direct de la granulométrie deénmeu sur les rendements épuratoires. Le
sable R-Sograp, plus fin, possede des rendemenigatépes significativement plus
importants que le sable R-Lafarge grossier. LasBeedu matériau permet une meilleure
filtration des MES et une bonne nitrification (N-DHen raison de la taille des pores plus
petite et d’'un temps de séjour plus long.

» [nfluence du régime d’alimentation (continu diséonj

Le passage en régime continu permet de diminuevolame de chaque bachée,
augmentant par conséquent le temps de séjour audsesi colonnes. Les effets sont donc
directs sur les performances épuratoires tant gyedsence d’'oxygene est suffisante au sein
du massif. Pour la nitrification, 'augmentation #umps de séjour est profitable pour les deux
matériaux. Ces résultats montrent donc que l'altaten en régime d’ANC (régime continu)
influence de maniére positive le fonctionnemenndilire.

» [nfluence de la charge

On constate que pour le régime double et triplergghdes comportements sont
similaires a ceux mentionnés en simple charge awetefois des amplitudes différentes
compte tenu de la forte concentration des eaux tden On notera que, malgré

'augmentation de la charge, la nitrification relsteitée dans le sable R-Lafarge.
c¢) Seuils retenus
D’aprés ces expérimentations, l'intervalle choisupks en premiére approche se situe

entre celle de R-Lafarge a I'état compacté (17,2hKNet celle de R-Sograp & I'état foisonné
(15,8 kN/n7) donc entre 1.I8et 3.10° (m/s). Par comparaison, Grant propose un intervall
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pour k compris entre 3710% et 1,x10° (m/s) basé sur les conductivités hydrauliques
déterminées par le test de Grant (Partie Il - pagate 2.2.3).

1.2.5. Conclusions

Globalement on observe un effet positif du commgetales matériaux sur les
performances épuratoires. Cet effet est plus éstlr le matériau grossier que sur le
matériau fin. La réduction de la porosité (taillesdoores) et 'augmentation des temps de
séjour sont les raisons principales de cet effetrédvanche le compactage n’entraine aucune
amélioration significative notable sur la nitriftean.

Le choix du sable et de sa mise en ceuvre a undeimmd majeure sur la pérennité de
'ouvrage d’ANC. D’une part, la mise en place d’'sable grossier avec un état de densité
lache présente des risques manifestes en termeudi@éqde rejet pour des charges
importantes ; d’autre part, l'utilisation de sallle avec une mise en ceuvre compactée
présente un risque de colmatage précoce ; il st doportant de trouver un compromis
entre ces deux états critiques.

La définition d’un intervalle de conductivités hgdfiques semble la solution adaptée a
ce type de problématique. L'intervalle défini cisdas sera ajusté d’'une part dans les travaux
futurs au regard des expériences de terrain (pesquklles certains parametres seront
différents : eaux septigues, en présence de té&gétale en surface...), et d’autre part dans
des expérimentations en laboratoire visant a tekéeitres granulométries, d’autres états de
serrage et de mettre en évidence le role d’'un géleten fond de massif.
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CHAPITRE 2 : LE DIAGNOSTIC DES FILTRES A SABLE
2.1.INTRODUCTION

Il a été exposé dans la partie | de ce travaipl@scipaux points sur le controle et le
diagnostic des installations d’ANC (Partie | - ggraphe 2.7). On a montré que le contréle et
le diagnostic des filtres neufs ou existants egiuad hui quasiment inexistant ou superficiel
surtout en ce qui concerne le massif filtrant. €at de fait est di aux contraintes de site et a
I'absence d’outils et de méthodologie de diagnasdi@ptés.

Le but de ce chapitre est d’exposer la démarchdiamostic qui sera proposée par la
suite en mettant bien en évidence les parametresI’gn va chercher a mesurer et les
contraintes a prendre en compte afin de pouvoield@per une technique de diagnostic
opérationnelle ; 'ensemble des outils expérimextaroposes et testés dans le cadre de ce
projet seront présentés.

2.2.PARAMETRES A IDENTIFIER

Pour établir un diagnostic d'un filtre en placefabnilles de paramétres doivent étre
identifiés : géométriques, physico-mécaniquesa@ttbmiques.

» Les parameétres géométriques

Pour diagnostiquer I'état d’un filtre et sa capad@puratoire, il faut étre capable de déterminer
'emplacement du filtre et les dimensions du fil{gurface occupée et identification des
différentes épaisseurs des couches de matériaontituant).

» Les paramétres physiques et mécaniques

Nous avons montré que les capacités épuratoiresfifre dépendent avant tout de la
conductivité hydraulique des filtres. Or la contilit® hydraulique d’'un sable dépend de ses
caractéristiques physiques et de son état de seragst pourquoi, il faut étre capable
d’évaluer :

les caractéristiques granulométriques principalesable filtrant (glax dio, Go...),
le pourcentage de fines particules,

la forme des particules,

I'état de serrage du sable (indice des vides ositkean place).

» Les paramétres biochimiques

Afin que le fonctionnement épuratoire se dérouleezdement un certains nombre de criteres
biochimiques doivent étre respectés ; pour cekstinécessaire de pouvoir estimer :

la teneur en gaz (@t CQ notamment) au sein du filtre,

la présence de colmatage,

la répartition de I'effluent,

les valeurs de DCO, MES et yH

De plus, pour pouvoir fournir une évaluation dedtégénéral d’'un filtre et de son
évolution, il faudrait étre capable d’avoir uneimsition de la variabilité spatiale de ces
parametres.
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2.3.CONTRAINTES TECHNIQUES

De par la nature de ces ouvrages (ouvrage d’assament privatifs), la méthodologie
de diagnostic doit étre adaptée a un certain nordereontraintes techniques. En effet, la
conception spécifique des filtres a sables verticinainés est fondée sur des aspects liés a la
fois a la protection de I'environnement de l'ouwealyi méme et des habitants résidants
autour du dispositif, ce qui fait que le filtre tétre une « boite » protégée et difficile d’acces.
De plus, étant sur le domaine prive, les contraird@accessibilité et d’auscultation non
destructive sont fortes. Enfin, pour étre économment viable, la méthodologie proposée
doit étre rapide a mettre en ceuvre et relativersiemle et robuste.

L’ensemble de ces conditions imposent que les L@l la méthodologie proposeés
répondent aux principales contraintes suivantes :

Portabilité : les outils doivent étre portables ppauvoir étre mis en ceuvre méme
dans les endroits d’acces difficile.

Profondeur d’auscultation de 2 a 3m : les filtreen&en général implantés sous au
moins 30 cm de terre végétale et leur hauteur atantordre du metre, il est
nécessaire de disposer d’outils capables de sémdet sur des hauteurs comprises
entre 1 et 3m.

Peu traumatisant : le filtre se trouvant sur un lewgment privatif et étant un
ouvrage en service devant le rester, il est nécessatiliser des techniques peu ou
pas destructives.

Rapidité et simplicité d’exécution : Le diagnogpicur étre applicable doit pouvoir
étre réalisé en une demi-journée par une équipiede techniciens ; pour cela, les
outils doivent étre simples, faciles a utiliseustes et rapides a mettre en ceuvre.
Insensibilité aux conditions extérieures : Les mesune doivent pas étre perturbées
par les conditions climatiques et doivent pouvdie &pplicables sur des terrains
saturés ou non.

Compte tenu de ces contraintes et des paraméettesrcbés, il a été décidé de proposer
une méthodologie et des outils non ou peu destsuptirmettant de diagnostiquer le filtre
sans nuire a son fonctionnement ou l'altérant lenspossible.

2.4.0UTILS DE DIAGNOSTIC PROPOSES

Afin de mesurer les parametres clés permettaniderjl’état du filtre, il a été proposé
de tester un ensemble d’outils permettant d’idemtdes paramétres in situ tout en répondant
aux contraintes opérationnelles.

Il s’agit du pénétrometre léger Panda, de la géosoapie, d’un perméametre in situ,
d’'un analyseur de gaz, du résistivimetre électrigudu géoradar. Le détail de chaque ouitil
est présenté dans les paragraphes suivants.
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2.4.1. Mesures ponctuelles
2.4.1.1. Le Panda (pénétromeétre dynamique |égereagie variable)[Gou97]

Au service de notre problématique, cet outil noesnet de relier pour chaque type de
sable la résistance de pointe a la densité sealperéF40) et d’estimer la densité d’un filtre en
place si la relation liant ces deux grandeurs pgialablement établie.

Le principe de cet appareil consiste a mesuregdestance de pointe du sol en fonction
de I'enfoncement de la pointe sous l'action de digje de battage (Figure 39). Il se
différencie des pénétrometres dynamiques classiqaede fait que I'énergie fournie est
manuelle et variable. Ces deux différences endardppareillage particulierement adapté aux
sites d'acces difficiles, puisque cela lui perm&tvdir un encombrement réduit (matériel
portatif dans une valise20 kg), de pouvoir adapter I'énergie fournie enctan du terrain
rencontré (possibilité d’avoir des mesures fialni€sne dans des terrains de faible portance et
éventuellement saturés) et enfin de pouvoir réalies sondages dans toutes les directions
(possibilité de réaliser des sondages horizontauxdinés souvent intéressants dans certains
ouvrages urbains tels que les tunnels) [Zho97].

Le Panda est utilisé spécialement pour les failgesfondeurs (<6m). L’autre
particularité de cet appareil par rapport aux aupenétrometres réside dans sa mise en ceuvre
rapide, la numérisation des résultats et leur Visatéon sur place.

Pri = m PAND A Résistance de pointe (MPa}
01 02 05 10 20 50 100 200 500 1000
Capleurs mesurant 0.000 L 1l L L 1 1l
la vitesse d'impact —

0,100 e

. - Courroie Y 0300

Capteur d'enfoncement

0,600

Figure 39 : Photo et schéma de principe du Panda

Dans le cadre de la thése de Chaigneau [ChaOllascaractérisation des milieux
granulaires de surface a I'aide du pénétrometrel®ame banque de données de matériaux a
été proposée ; elle permet a partir de la connaissde la classe d’un matériau, de son état
hydrique pour les matériaux sensibles a I'eau etsaderésistance de pointe in situ de
déterminer sa densité en place avec une bonnesjanméci
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Figure 40 : Exemple de relation résistance de poietdensité séche d’'un sable
2.4.1.2. La géoendoscopie

Comme pour le pénétrometre |éger cet outil, déymogu sein de notre laboratoire en
collaboration avec I'entreprise Sol Solution, esllativement compact, transportable
manuellement et rapide de mise en ceuvre. En ceoguaerne le diagnostic des filtres d’ANC,
l'intérét d'utiliser la géoendoscopie réside dares fait de pouvoir déterminer les
caractéristiques géométriques du filtre (épaisséidentification des différents constituants),
les caractéristigues physiques et morphologiques dables composant le filtre
(granulométrie, forme des particules) ainsi quersence ou non du colmatage et de zones
saturées.

Le principe de la géoendoscopie consiste a acquesirmages des parois d’'un sondage
a partir d'une caméra miniaturisée. Par la suite, analyse automatique des images acquises
permet de déterminer la stratigraphie, ainsi quealactérisation partielle (estimation de la
teneur en fines et de la granulométrie) des diffisrenatériaux composant le sondage (Figure
41) [Bre99].
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Figure 41 : Photo et schéma de principe de la géatoscopie

La connaissance des caractéristiques physiquesrphologiques permettra, d’une part
de vérifier la conformité du type de sable utilesé place avec les normes en vigueur et
d’autre part destimer la conductivité hydrauligem place par le couplage de ces
informations avec celles issues des autres odtlsgjté, degré de colmatage...).

2.4.1.3. Le perméameétre léger in situ

Cet outil a été testé dans le but de mesurer in lagitconductivité hydraulique des
massifs filtrants d’ANC et de valider ainsi lesiegitions réalisées par les modeles prédictifs
et les outils Panda et géoendoscopique.

Le perméameétre Iéger in situ est un appareil lagksable dans un forage Panda de 4
cn?. L'appareil qui est encore & I'état de prototypst constitué d’une sonde composée de
deux membranes souples gonflées a I'air de pattaetre d’'une crépine par laquelle se fait
I'injection (Figure 42). Sa profondeur d’'investigat se situe entre 0 et 6 métres [Lep02].
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Figure 42 : Photos du perméameétre in situ

En surface, une boite de dérivation permet le éttdu débit massique de fluide
injecté dans le sol. Le systeme est capable déseéales injections d’air sous pression a
charge variable pour les sols non saturés limoreargileux, d’eau a charge constante pour
les sols saturés sableux et d’eau a charge vagabieles sols saturés limoneux a argileux. Il
faut noter que le dispositif a injection d’air 2ace constante n’a pas été étudié.

Lepetit [Lep02] a réalisé une étude théorique appyyar des essais de calibration en
laboratoire sur argile, limon et sable. Cette étwdemis en évidence les plages de
fonctionnement suivantes pous(Rableau 31).

Eau a charge variable Eau a charge constante dharge variable
| ks (M/s) 10— 10° 10° - 10" 10° - 10’

Tableau 31 : Gamme de fonctionnement du perméameétitéger in situ
2.4.1.4. La sonde de résistivité locale

Cet appareil a été testé dans le but de déterremenpacité a estimer I'état hydrique
local d’'un filtre ou la présence de biomasse etlewcolmatage et de comparer ces valeurs
avec celles obtenues par la résistivité globale @i détecter les zones les plus chargées.

Le principe de mesure de la résistivité électrigiams le sol consiste a injecter un
courant continu | a tres basse fréquence, entrg dmctrodes Cet G et la tensiomV
résultant du passage entre ces deux électrodemesstrée par deux autres électrodes de
potentiel R et B [Rey05].

En pratique, une mesure de résistivité électriquesa nécessite 4 électrodes (Figure
43) reliées a un générateur ; deux des électralites, de courant (C1, C2), font circuler dans
le sol un courant continu d’'intensité fixée et ¢élite par un ampéremetre. La différence de
potentiel induite dans le sol par la circulationcgecourant est mesurée par un voltmetre relié
aux deux électrodes dites de potentiel (P1, P2¢ndémble (ampéremétre + voltmétre,
éventuellement générateur de courant) est appsitivémeétre.
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Figure 43 : Schéma de principe du résistivimeétre

La valeur obtenue de la résistivité¢ apparente dipefune part, des différentes
résistivités vraies contenues dans un certain velamdessous des électrodes et d’autre part,
de la configuration méme de celui-ci [Rey05].

La sonde de résistivité électriqgue EC (Electricabn@uctivity), développée par
Eijkelkamp (entreprise néerlandaise spécialisées dardéveloppement d'équipements pour
I'environnement et la recherche agricole), est ppaeeil portable rapide a mettre en ceuvre.
Elle est congue initialement pour déterminer lang&l des sols agricoles électriquement.

La conductivité électrique mesurée dépend de lectstre et la texture du sol, ainsi que
de la teneur en eau et de la salinité de I'eavecars dans le sol. Elle peut étre employée pour
effectuer plusieurs mesures comparatives dansepitssendroits sur une période trés courte.

La sonde EC est composée d'une barre cylindriquacéer inoxydable de 1 m de
longueur, graduée du bas vers le haut tous lesmi@Figure 44). Cette barre est équipée
d’'une poignée a une extrémité et d’'un systeme émmétécepteur (4 électrodes séparées par
des anneaux d’isolation) a I'autre extrémité.

Electrode

Pointe avec capteur
de température

&0 mm

"

Ll e

3 mm 20 mm

Isolation

Figure 44 : Sonde de résistivité électrique locale
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Pour faciliter des mesures avec la sonde EC, utacbapproprié des électrodes avec le
sol environnant est nécessaire. Pour établir céacgrune foreuse (tariere) est fournie avec
I'appareil afin de réalisé un trou pilote a la predeur désirée. Dans notre cas, le trou est
réalisé avec le Panda avec une pointe de 4 cmkp€ruet de coupler les mesures du Panda,
de géoendoscopie et de résistivité électrique.

Pour chaque mesure de résistivité faite avec ldes&C, on doit mesurer la température
afin de permettre la calibration de la résistivétéctrique. Pour cela I'extrémité de la sonde
est équipée d’'une pointe qui permet a la fois déitier la pénétration de la barre dans le sol
et de mesurer la température.

La mesure de température permet de corriger lauvale la résistivité électrique
mesurée, par I'introduction d’'un coefficient de rature. Ce dernier est pris en compte lors
du calcul de la conductivité électrique.

Les principales caractéristiques de I'appareil sont

- gamme de mesure de la résistivité : 0 — 2000 Ohm
- résolution : 0,01 Ohm
- précision 2% de la valeur lue

2.4.1.5. Analyseur de gaz

Cet appareil a été testé parce que l'activité biglee au sein du massif est influencée a
la fois par la consommation en oxygene et les teatssde fluides dont les gaz. Les mesures
de gaz peuvent donc avoir un intérét évident pcéterchiner si les conditions de bon
fonctionnement au sein d'un filtre sont réuniessat une éventuelle détermination de
I'ampleur d’'un colmatage.

L’'analyseur de gaz DragerSensor XS est un appaoegu a I'origine dans une optique
de détection pour les personnes travaillant eremilia risques (explosion, intoxication). La
teneur en oxygéene @D est déterminée par mesure électrochimique, achlledioxyde de
carbone (CQ par infra rouge et celle de méthane (Lpar des mesures catalytiques.

X-am 7000

Figure 45 : Analyseur de gaz DragerSensor XS reli& une sonde fixe lors d'une mesure sur filtres
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L’appareil fonctionne par aspiration d’air. Pous lmesures in situ, I'appareil est relié a
une sonde que I'on enfonce dans le massif. Onmdéterainsi la composition de la phase
gazeuse présente dans la porosité du sol a desygeafrs variables jusqu’a 1m (Figure 45).

2.4.2. Mesures globales
2.4.2.1. Mesure de résistivité globale

La mesure de résistivité électrique globale ou dendgraphie électrique est une
technique d’acquisition qui vise a déterminer uafipde la résistivité du sol selon un plan
vertical (2D) ou dans un volume de sol (3D) et pradonc d’avoir une image globale de la
teneur en eau ou d’humidité. Cette méthode d’ingasbn consiste a realiser une série de
mesures individuelles grace a des électrodes riggtadl enfoncées dans le sol, généralement
le long dun profil (2D). L’interrogation est réaée par quadripble en augmentant
régulierement la distance entre les électrodes.vhéurs de résistivité apparente obtenues
pour chacun des quadripbles de mesure sont repaitédes un plan vertical appelé pseudo-
section (Figure 46) [Rey05].
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Figure 46 : Principe de la tomographie électriqueprofil de résistivité globale)

L’appareil utilisé dans notre étude est le Syscad. Rl possede un systeme de
commutation interne permettant de piloter 48 étetds (2 flites de 24 électrodes) et une
source de 250 W maximum. Le courant de sortie @sihaatiquement ajusté afin d’optimiser
les valeurs de tension d’entrée et d’assurer unkeore qualité de mesure. En sortie, on peut
obtenir une tension maximale 400 V et une intensité maximale de 1,2 A.

136



Partie Ill — Chapitre 2 : Le diagnostic des filtéesable
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Figure 47 : Photo et schéma d'interrogation du Sysd Pro

L'intérét de ce type d’appareil est de pouvoir isEal des pseudo-sections (coupes de
terrain) des variations de la résistivité apparemeonction de la profondeur, le long d'un
profil, sans destruction du milieu. Les électrodest placées a la surface du sol (Figure 47) a

un écartement permettant un maillage correct deeletion. Un exemple de profil de
résistivités est présenté Figure 48.

Bepth  Iteration 7 AMS error - 1.62 &
6.0 3.2

Tnuerse Hodel Resistivity Section

A (N N N [T [ N [

18.8 7.4 0.4 161 280 488

2.9 92.2
Resistivity in onhm.n Unit electrode spacing 0.260 m.

Figure 48 : Profil de résistivité Q.m)
Dans le cadre de notre étude, cet appareil a gt dans le but de localiser le filtre et de
représenter I'hétérogénéité de ce dernier en telenesistance électriqgue et donc, dans une
certaine mesure, en terme d’humidité afin de guideplantation des essais ponctuels.

2.4.2.2. Le géoradar

Le géoradar "voit" les contrastes de permittivit§lettrique, c’est-a-dire les interfaces

entre milieux (naturels ou artificiels) de teneareau différente ; cette méthode est donc trés
sensible a la teneur en eau.

Le principe du géoradar est basé sur la propaga@snondes électromagnétiques. I
exploite la propagation des ondes de hautes frégseallant de 1 a 1000 MHz (ordre de
grandeur de celles de la télévision et des téléghoallulaires) [Rey05].
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Une impulsion est émise vers le sol, progresse dansol, est réfléchie sur des
interfaces et revient vers la surface ou elle agtée. La durée du trajet permet, en estimant la
vitesse, de déterminer la profondeur du réflecteur.

Pour qu'un réflecteur géoradar existe, il faut vaagation de la "constante diélectrique”,
c'est-a-dire pour les sols une différence de teaewgau.

Le dispositif utilisé dans notre étude est le SystdRAMAC élaboré par Mala (Figure
49). Il est composé principalement d’'une anteneeténique blindée et d’'un codeur a roue.
Il permet d’effectuer des mesures dans un envinmené urbain et/ou non urbain ou il peut y
avoir présence d’objets tels des cables électrjglessclétures...

Shielded
electronics

Wear plate Encoder

wheel

| Antenna element

Figure 49 : Systeme RAMAC (Géoradar)

Ce systéme utilise I'acquisition en CMP (Common MReint). Le CMP consiste a
écarter le transmetteur et le récepteur a un pgadieé autour d'un point fixe. En ce méme
point, on a alors la variation de la vitesse erigmdeur (Figure 50).

SOURCES RECEPTEURS ST 52 83
3 S s § R R R3 x S Rl RI R st

T |
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THENT(0)+x 2

Interface
M Tix)

Figure 50 : Acquisition Géoradar en CMP

Cet appareil a été testé dans la méme logique ejleede la résistivité électrique, c’est-
a-dire pour localiser le filtre et de représentam Bétérogénéité en terme d’humidité afin de
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fournir une cartographie générale des zones lesgilles moins chargées. Son intérét réside
dans sa rapidité de mise en ceuvre et de mise @sitisp des mesures.

2.5.CONCLUSION

Ces différents outils ont été choisis pour leuracig a apporter des informations sur
les caractéristiques d’'un ouvrage d’ANC mais ayssir leur complémentarité et leur
adaptation au contexte particulier de ces ouvrages.
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CHAPITRE 3 : EVALUATION ET VALIDATION DES OUTILS DE  DIAGNOSTIC :
RESULTATS ET DISCUSSION

Avant de pouvoir mettre en place et définir une hudblogie de diagnostic
opérationnelle, I'objectif ici est de tester lestigude diagnostic en laboratoire et in situ,
étudier leur précision et leur pertinence a la mesles parametres descriptifs de I'état du
filtre, leur sensibilité et leur adéquation aux ditions de site.

3.1.DEMARCHE ET PLAN D 'EXPERIENCE
Cette étude expérimentale réalisée en laboratgmaaobjectifs principaux de :

calibrer les outils nécessitant un calage (coumbescalibration pour estimer la
densité en place, calibration de la résistivitdeeta mesure du colmatage...)

préciser la pertinence, I'efficacité et la sendibitles outils de mesure a caractériser
les sables colonisés et non colonisés,

étudier les parametres influencant I'évolution @edlonisation par la biomasse en
fonction du temps (type de sable, mise en ceuviedadstimer la durée de vie.

En ce qui concerne les mesures par géoradar, ivéSistlectrique globale et les
mesures de gaz, ces outils ont été principalenteiés par le Cemagref. Nous fournirons
donc dans ce chapitre, uniquement les principagxltas obtenus avec ces outils sans
présenter précisément les différents travaux eémxgntations menés. Pour cela, le lecteur
intéressé peut se reporter aux rapports [ManO@&I0X] et aux travaux de thése de Laurence
Rolland.

En ce qui concerne, I'étude des outils de caraaton physique, mécanique et
hydraulique nous avons réalisé 4 études expéritesnta

1. Caractérisation des trois sables de référencedfioaflarge, roulé et concassé Sograp)
en utilisant les trois outils que sont le Pandagdaendoscopie et le perméametre in
situ.

2. Calibration de la sonde de résistivité locale pemter de discerner différents états de
développement de la biomasse au sein d’'un sol estidier la teneur en eau d’'une
zone de filtre.

3. Test sur des colonnes alimentées par un efflueonetitué de la pertinence et de la
sensibilité des outils Panda, géoendoscopie, penetéa |éger, sonde de résistivité
électrique locale et analyseur de gaz a repérentelifications des caractéristiques du
milieu (densité, développement de la biomasse, wdivité hydraulique, degré de
saturation, activité biochimique).

4. Evaluation de la pertinence de la géoendoscopieegérer I'évolution et le
développement de la biomasse au sein d’un filtre.

Il faut signaler en outre qu’'une étude expériment calibration de la résistivité
globale sur colonnes est en cours de réalisatidDesoagref.
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3.2. CALIBRATION , VALIDATION ET ETUDE DE LA SENSIBILITE DES OUTILS DE
CARACTERISATION DES SABLES

Il s’agit ici d’étudier la pertinence et la seniBi des outils proposés (Panda,
géoendoscopie, perméametre Iéger) pour caracté&s@ropriétés physiques, mécaniques et
hydrauliques des sables des filtres d’ANC et medtreplace une calibration pour les outils
lorsque cela est nécessaire.

3.2.1. Protocole expérimental

Pour chaque sable de référence, la démarche arsistaliser une batterie d’essais
(Panda, géoendoscopie et perméabilité léger) au deimoules pour différents états de
densité homogene a teneur en eau contrblée.

a) Préparation des moules

Chaque moule d'essai est réalisé en compactargble £n 2 couches homogenes de
teneur en eau connue au moyen d'un vérin hydraeill{gompactage statique). Ce procédé
permet d’'obtenir de facon homogene n’importe qudbeasité seche comprise entre I'état
foisonné du sable et 110% de la densité OPN ; lmglen ont un diametre intérieur de 37,4
cm et une hauteur de 80,6 cm.

Pour chaque sable, on réalise cing moules de édesatthe différente ; le choix de ces
dernieres est fonction :

des densités seches minimale et maximale,

de la densité seche a I'optimum Proctor normal (DéRNmateériau,

de maniére générale, les densités seches vis@gesmamdent aux densités de 90, 95,
100, 105 et 110% de la densité OPN (15 moules).

b) Les essais effectués

Une fois le moule préparé, on procéde a I'exécuties essais. Afin d’obtenir des
valeurs moyennes des mesures réalisées, le nor@dssaid réalisés par moule pour chaque
sable est le suivant :

3 essais Panda avec une pointe de 2 ou 4 cm?|setas,

1 essai géondoscopique,

3 points de mesure de perméametre léger (au may@erdnéametre Iéger) sur des
hauteurs différentes dans le méme sondage.
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Figure 51: Dispositions des essais Panda dans lesutes LGC

Figure 52: Dispositif de préparation des essais des moules
3.2.2. Résultats et analyses
3.2.2.1. Validation et calibration des essais pasrégtriques

Des études sur les pénétrometres dynamiques ontrénidextréme sensibilité de la
résistance de pointedlgnesurée par le pénétromeétre au poids volumiguédemsitéyy), a la
nature du sable et a I'état hydrique lorsque celeist sensible a I'eau [Cha01].

Par conséquent, en connaissance de la nature duiaona¢t de son état hydrique, les
mesures de la résistance de pointe renseignenérntat sur I'état de densité. Pour les
matériaux insensibles a l'eau, la résistance det@ay est donc directement liée a une
variation de la densité séche=f(qq). C’est pourquoi, nous avons établi pour chaqiesde
référence, la relation liant cette densité a léstésce de pointeggL’objectif était d’obtenir
des courbes de calibration adaptées aux sablesstén ANC afin de pouvoir a partir de la
mesure de la résistance in situ estimer leur deesiplace.

a) Validation

La Figure 53 fournit les résultats de 3 sondagesl®a&ffectués au sein d'un méme
moule. L’allure de ces courbes permet de confirlaequalité du protocole utilisé tant sur le
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plan de I'homogénéité de la densité que sur le glata répétitivité et de I'indépendance des
3 essais pénétrométrigues au sein des moules.é3ekltats similaires ont été obtenus pour
'ensemble des moules testés.

Résistance de pointe (MPa)
0,1 1 10 100

Profondeur (m)

Figure 53 : Résultats des 3 sondages Panda au s&iin méme moule

b) Calibration

A partir des pénétrogrammes, nous avons pu élablicourbes de calibration, relations
de forme logarithmique liant la résistance a lastérséche (Figure 54).

densité seche ,
Yo (kN/M9) Roulé Lafarge

175

16.5

15.5
*
* Yo=0,732*In(qy,) + 14,85
R2=0,976
14.5

]/ Y. (OPN)=15,5 kN/n?
135 i
12.5
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0

Résistance de pointe en profondeurg (MPa)
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densité seche

Yo (N/m?) Roulé Sograp

175

16.5

155 /
* Ys=0,706%In(qy) + 14,97
R2=0,966
145 / |
I
»

Y. (OPN)=16,3 kN/n?

135

125

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0
Résistance de pointe en profondeurg (MPa)

densité seche
Ys (KN/m?3)

175

Concassé Sograp

16.5

/

15.5
Y,=0,686In*(qy) + 14,86
R2=0,929
145 |

/0 Y. (OPN)=16,5 kN/n?

135
/

125

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0

Résistance de pointe en profondeurg (MPa)

Figure 54 : Relation résistance de pointe/ densit&che obtenues pour les 3 sables de référence

Les courbes de calibration pour les trois sables Iégerement différentes. On constate
que le R-Lafarge possede une résistance mécamigréeure a celles des deux autres une
densité similaire. Ceci est expligué par sa texgnassiére et relativement homogéng (C
faible) ce qui facilite 'enfoncement de la poikans le milieu.

Concernant les roulé et concassé Sograp, on nd¢aterss d’effet important de la
forme des particules sur la résistance mécanigoe @tiel que soit le niveau de compacité.

3.2.2.2. Validation des essais géoendoscopiques

L’objectif de cette étude est de valider la techrigle la géoendoscopie en vue de
caractériser la granulométrie en place des sabA¢Gi

Les courbes granulométrigues moyennes obtenuesnadyse d'images acquises au
sein de 3 sondages différents pour les sablesféleenée, sont présentées Figure 55. On voit
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que les courbes obtenues par analyse d’imagestsstproches de celles réalisées par
tamisage pour les trois sables de références. Ngiaaran constate un écart massique dans le
cas du sable R-Lafarge pour les tailles de paggcabmprises entre 1 et 3 mm.

Roulé Lafarge

100

—&—Tamisage

90 [

80 [

—e— Analyse d'image
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60

50

Tamisat (%)
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0,01 0,1 1 10 100
Maille de tamis (mm)

Roulé Sograp

100

—4— Tamisage

90

w0 —e—Analyse d'image /ﬁé‘/-
70 H R g

o é ééé:ééi | ::::::5/7

4

40

Tamisat (%)

30

20
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0,01 0,1 1 10 100

Maille de tamis (mm)

Concassé Sograp

100 [

—+—Tamisage

90

80

—e—Analyse d'image
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0,01 0,1 1 10 100
Maille de tamis (mm)

Figure 55 : Distribution granulométrique par tamisage et par analyse d'image des sables de référence
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Sables Dpax (MmM) <0,08mm (%) & (mm) Gso (Mm) G
T A T A T A T A T A
R-Lafarge 5 5 <1 <1 0,73 0,67 2,5( 1,90 3,43 2,84
R-Sograp 5 3,9 <1 <1 0,39 0,36 1,15 1,05 2,96 2,90
C-Sograp 4 3,9 <1 <1 0,20 0,3( 1,38 1,04 6,82 3,49
T : par tamisage, A : par analyse d’'images

Tableau 32 : Comparaison entre les caractéristiquegranulométriques obtenues par tamisage et analyse
d'images

Le Tableau 32 montre que les caractéristiques grar@riques obtenues par analyse
d'image sont trés proches de celles obtenues pasdge notamment le;gddes sables R-
Lafarge et R-Sograp (écart relatif <10%). En ret@npour le C-Sograp, I'écart relatif est
beaucoup plus fort (autour de 50% par rapport guobdtenues par tamisage). Cela peut
s'expliquer par l'influence différente de la fornaamgulaire des particules sur le résultat
d’analyse par tamisage (tamis de maille carrésuetelui de I'analyse d’'image (traitement
statistique). Concernant lesofl les écarts relatifs sont plus importants surtoodr le R-
Lafarge et le C-Sograp (27 et 28% respectivement).

3.2.2.3. Validation des essais de perméametreaaepl

Afin d’évaluer la pertinence de la mesure de ladumtivité hydraulique au moyen du
perméametre Iéger in situ et d’évaluer l'influemsel’état de densité du sable sur les valeurs
de celle-ci, nous avons réalisé trois essais dagedilité au sein d'un méme sondage Panda
et sur trois hauteurs différentes (2 en profondgur en surface), pour chaque état de densité
testé. Nous avons ensuite comparé les résultaswbavec ceux de Darcy (Figure 57).

Il est préconisé dans le cas des moules (milieu setnré et sables avec des k
relativement fortes), d’utiliser l'injection de ltaa charge constante a la place de I'eau afin
d’éviter les problémes de la variation du degrésakeiration qui influencent fortement lg k
Le dispositif de mesure par injection d’air a cleaggpnstante n’ayant été ni testé, ni mis en
place, il a été décidé de mener les essais patimjede I'eau a charge constante car c’est le
cas de figure le plus proche de la gamme ek 3 sables de référence {107 (m/s). Il
est rappelé ici que la gamme des mesures; garkinjection d’eau a charge constante va de
10° & 10* m/s, ce qui fait qu’on se situe & la limite de aregde I'appareil.

a) Saturation autour des points de mesure

Afin de mesurer la conductivité hydraulique en dbod saturée on a essayé dans un
premier temps d’établir les conditions de saturataralisée autour du point de mesure avant
d’entamer les mesures avec le perméametre. Onsidéo@ pour le calcul de gue la nappe
d’eau est située au niveau de I'injection.
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KQ
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Z ouipe-

A

Figure 56 : Principe d’injection d’eau a charge costante avec le perméametre in situ

La formule utilisée pour le calcul deg ést la suivante :
Kk, = 4,42><% Equation 86

Q : débit en s,
h : charge hydraulique en m.

b) Résultats

Les résultats issus de ces essais ainsi que lekbatésdes essais Darcy sont présentés
Figure 57. Il faut préciser que lesrkesurées en surface n’'ont pas été prises en catapse
le calcul de kmoyen en raison des déformations de la surfaceabile constatées lors du
gonflage des membranes de la sonde au cours das,esss déformations entrainant des
modifications de la structure du milieu et par éngent une variation de la densité et de la
conductivité hydraulique locale.

Roulé Lafarge
1,0E-02
A Perméametre in situ
(d ° [ °
1003 4 ® Mesure Darcy
~—~
Q 1,0E-04
g A
~— A A
4 A
=~ A
1,0E-05
1,0E-06
12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 17,5 18,5
Ya (kN/m?)
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Figure 57 : Comparaison entre les conductivités hyduliques ks obtenues par le perméameétre in situ et
celles mesurés par I'essai Darcy

On remarque qu'il existe un rapport de I'ordre @ &ntre les valeurs de kbtenues
par le perméametre Iéger in situ et celles obtepaedessai Darcy. Ceci peut étre expliqué
par le fait de considérer dans le calcul degue le milieu est saturé et que la nappe estesitué
au niveau du point d’injection. Il apparait, vu fagbles k obtenues, que le milieu n’est pas
saturé et que la succion a diminuée la valeurstedsurée.

Concernant l'influence de I'état de densité syrlés résultats montrent sa diminution
avec lI'augmentation de la densité comme dans lde#sssai Darcy.

3.2.3. Synthese

Dans cette premiere étude expérimentale nous nsaymas validé tous les outils
Proposes pour estimer les parametres nécessdiestirmation de la conductivité hydraulique
du filtre en place.

Nous avons défini des courbes de calibration quinptront d’estimer a partir d’'une
mesure de la résistance de pointe au pénétronaettenisité en place des sables filtrants. De
plus, nous avons validé les mesures effectuéedepal autres outils (géoendoscopie et
perméameétre léger) sur les 3 sables de référehpesiedifférents états de densité de ceux-ci.
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En ce qui concerne, les mesures géoendoscopicuessidtats obtenus sur les 3 sables
de références montrent que l'on pourra obtenir Umane approximation de leur
caractéristiques granulométriques in situ.

Concernant I'évaluation des kn situ, les résultats d’essais réalisés sur lesles en
laboratoire ont montré des écarts importants ggwad aux résultats des essais Darcy ce qui
ne permet pas de valider le perméametre légetunRar ailleurs, des essais sur colonnes au
Cemagref ont confirmés ces conclusions (Cf. Anri)xe

3.3.ETUDE DE CALIBRATION DE LA SONDE DE RESISTIVITE ELECTRIQUE SUR COLONNES

Ce paragraphe traite des travaux effectués sugdistivité électrique mesurée par la
sonde de résistivité locale. Nous avons réaliséatmge expérimentale dans le but de mettre
en évidence une relation entre résistivité élegtrigt état de saturation du milieu et voir si
une calibration de la sonde sur des matériaux d’AfGrrait permettre d’estimer le niveau
de saturation au sein des filtres.

Pour cela nous avons étudié I'évolution de la ti&#i& électrique avec différentes
teneurs en eau et avec différents fluides (eau es@au claire) sur les trois matériaux de
référence.

La résistivité d'un sol dépend essentiellement aléexture, des minéraux et des sels
dissous qu’il peut contenir. Dans la littératureeyB5], I'ordre de grandeur de la résistivité
électrigue des sols differe selon les auteurs égédement selon I'appareil de mesure utilisé
pour la quantifier. Le Tableau 33 présente I'ordieegrandeur caractéristique de certains sols.

Type de sol Résistivité électrique a 25°CQ.m)
Gravier 400 — 2000
Sable 100 — 5000
Limon 20— 100
Argile limoneuse 30 -50
Argile 5-20

Tableau 33 : Ordre de grandeur de la résistivité éctrique de certains sols [Rey05]

Des travaux [Dan99], [Tur06] ont montré la fortepdddance entre la résistivité
électrique et les variables intrinseques des sedsicbien physiques que chimiques. Si la
teneur en eau ou le degré de saturation, la salthit fluide interstitiel et la porosité sont
considérées comme les principales sources d’infleiepour certains auteurs [Rho76],
d’autres montrent de fortes corrélations avecxtute (minéralogie, granulométrie, forme des
particules) [Fuk99], la structure interne (disttibn des dimensions des pores) [Has96] ou
encore la profondeur et le type de substrat [Dald9b}ésistivité électrique dépend soit d’'une
variable intrinseque si elle est prédominante dansiilieu prospecté, soit d’'un groupe de
variables au sein duquel des interactions tres g existent.

Dans cette étude expérimentale nous allons éveksamtiellement l'influence de trois
parametres sur la résistivité électrique mesuréenprte sonde a savoir : la texture et la
forme, la porosité (variation de la densité seetéd nature du fluide (eau claire, eau usée).

149



Partie Ill — Chapitre 3 : Evaluation et validatides outils de diagnostic

3.3.1. Protocole expérimental

Les mesures de résistivité électrique ont été weféms au moyen de la sonde de
résistivité locale.

3.3.1.1. Influence du volume des moules

Le sable est mis en place dans un moule en PVC7de @3n de diamétre, sur une
hauteur de 25 cm a une densité donnée. Le chote droule a été justifié par des mesures
préalables de la résistivité électrigue de I'eansddes moules de différents volumes, afin
d’apprécier I'influence du volume de I'échantilleesté sur les mesures [Bou07]. Les résultats
sont présentés Tableau 34 ci apres.

Résistivité a
25°C (Ohm.m)

Volume 1

@=37,5cm h=80cm

Volume 2

@= 25cm h = 27cm

Volume 3

@=16cm h =32cm

Volume 4

@=10cm h = 32cm

Eau claire

29,4

30,0

32,1

41,8

Tableau 34: Influence du volume de I'échantillon sula résistivité électrique

La résistivité est peu influencée par les troisnpees volumes, elle augmente
légérement pour le plus petit volume de I'échamtillNous avons donc choisi le volume 1.

3.3.1.2. Eau claire — eau usée

En utilisant le volume 1 (Figure 58), nous avonsuné la résistivité électrique des trois
sables de référence pour différentes densitédfétatits degrés de saturation en utilisant de
I'eau claire et de I'eau usée. Les valeurs de tkemstenues sont : 14, 15 et 16 kN/et les
teneurs en eau ou en effluent testées sont : 818%. Les teneurs en eau ont été choisies
inférieures ou égales a 10% pour éviter la pericolade I'eau libre lors de la mise en ceuvre
des sables a la densité visée qui pourrait crégrddgersions de mesure de la résistivité
électrique.

L’effluent utilisé est un effluent réel provenanumke fosse septique d’'une maison
individuelle située dans les alentours des Clerrr@ntand. Les analyses chimiques réalisées
par le Cemagref sur un échantillon de cet effluemt montré que c’est un effluent de
concentration moyenne.

Figure 58 : Moule et configuration utilisée pour ls mesures de résistivité électrique
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3.3.1.3. Influence de la température

La sonde mesure la résistivitg¢ (R) a une température donnée (celle du milieu). Afin
d’obtenir la résistivité a 25°C, on utilise la meda suivante spécifique a cet appareil :

R= k&;ﬂ'f (/(Q []:ﬂa Equation 87

Avec

R : résistivité a 25°C @.cm),

R:: résistivité mesurée par I'appareil a la tempéeatQ),
k : constante de I'appareil (k = 1,95%n

f; : facteur de correction de la température (f1000).

3.3.2. Présentation des résultats

Nous n'avons pas obtenu de résultats pour le dadlefarge a cause de sa nature
grossiere qui empéche un bon contact entre letdalsonde et fournit donc des résistivités
électrigues en dehors de la gamme de fonctionnedeehappareil (0 — 2000 Ohm) pour les
faibles degrés de saturation testés.

Les résultats obtenus pour les sables R-SograpSetg@ap sont présentés Figures 59 et

60. Les résistivités électriqgues indiquées pourgqukaétat de densité sont les moyennes de
trois mesures.

1000

——Eau 3%

——Effluent3%

—&—Eau 5%

—A—Effluent5%

Résistivité (Q.m) a 25T

—=-Eau 10%

~=-Effluent10%

Ya (KN/m?)

Figure 59: Influence de la densité seche et de lerteur en eau sur la résistivité électrique (R-Sogm@
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Figure 60: Influence de la densité séche et de larteur en eau sur la résistivité électrique (C-Sogm

Il est clair sur les graphes que la résistivit€telgue diminue avec 'augmentation de la
densité et des teneurs en eau ou en effluent.gSetigique pour ces deux matériaux sableux
ou la résistivité électrique est tres sensibleead’ interstitielle et aux connexions entre les

pores et les grains.

Ces graphes ont été retracés en fonction du degsatdration (Figures 61 a 64). Les
résultats montrent que la présence d'eau usée ldasable a tendance a augmenter la
résistivité pour le R-Sograp. En revanche, on rgomaque ce phénomene est moins prononcé
pour le C-Sograp. Ceci semble étre di a l'influetieda texture et de la forme des particules
qui font que le sable concasseé retient plus d’ealg sable roulé. On voit que la résistivité

électrique diminue de maniéere exponentielle avetetgré de saturation (équation 88) :

R=Ae™

X : étant le degré de saturation.

Equation 88

1000

R-Sograp - Eau claire

900 A
800 A
700 A
600
500 A
400 A
300 A

Résistivité (Q.m) a 25C

200 A
100 +

¢ 14KkN/m3 Eau
A 15kN/m3 Eau

B 16 kN/m3 Eau

15

20 25 30 35 40 45 50
Degreé de saturation Sr(%)

Figure 61 : Résistivité électrique en fonction du €gré de saturation (eau claire) (R-Sograp)
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Figure 62 : Résistivité électrique en fonction du egré de saturation (effluent) (R-Sograp)
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Figure 63 :

Résistivité électrique en fonction du €gré de saturation (eau claire) (C-Sograp)
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Figure 64: Résistivité électrique en fonction du dgré de saturation (effluent) (C-Sograp)
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3.3.3. Conclusions

La résistivité électrique est trés influencée padégré de saturation et par la densité
séche ; elle décroit avec le degré de saturatidagis exponentielle.

Avec les concentrations classiques en ANC, |'éeaftte eau claire et eau usée n’est pas
significatif pour le C-Sograp. En revanche, cetréest tres discriminant pour le R-Sograp. Il
sera important dans ce cas de tester d’autresssafitede pouvoir tirer des conclusions plus
générales sur l'influence de I'effluent sur la séisité électrique.

3.4. SuUIVI DE L 'EVOLUTION DU MILIEU FILTRANT PAR LES OUTILS DE MESURE (COLONNE
CEMAGREF)

Les colonnes utilisées pour définir les seuils diedactivité hydraulique présentées au
chapitre 1 de cette partie ont fait 'objet d'unvsgrace aux outils de caractérisation (Panda,
géoendoscopie, perméameétre in situ, résistivitétrideie locale et analyseur de gaz). Le but
était de préeciser la pertinence, l'efficacité et dansibilité des outils de mesure pour
caractériser les matériaux colonisés et non catsnit repérer les modifications de celles-ci
(densité, développement de la biomasse, conduttivyidraulique, degré de saturation,
activité biochimique).

3.4.1. Protocole expérimental et essais effectués

Les sables R-Sograp et R-Lafarge ont été l'objetsshis Panda, géoendoscopie,
perméabilite, résistivité électrique et gaz. Auatopour chaque sable, 6 colonnes ont été
testées : 2 colonnes a l'instanty&«t0» c’est-a-dire avant de commencer l'alimentatiwec
de I'effluent recomposé, 2 apres 3 mois d’alimeatatet enfin, 2 colonnes auscultées a 6
mois. Pour chaque étape, une colonne est a I'étabriné et l'autre a I'état compacté
(Tableau 35).

Temps 6 coIonr_1es par sable (R-Sograp, R—La]‘arge)
Foisonné Compacté

0 mois 1 1

3 mois 1 1

6 mois 1 1

Tableau 35 : Nombre de colonnes auscultées
= Colonnes compactées

Dans les 3 colonnes compactées le sable a éténmpigee avec la méme densité seche
initiale par couche de 10 cm afin d’obtenir une signhomogéne sur toute la hauteur de la
colonne.

= Colonnes foisonnées
Pour les 3 autres colonnes a I'état foisonné léesaleté mis en ceuvre a I'état sec en

utilisant une coupelle avec une hauteur de chutle afin d’obtenir la densité la plus faible
possible (état foisonné).
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Ensuite, un compactage hydraulique a été réalispgmsage de plusieurs bachées de
3,7L a travers le milieu afin d’obtenir un étatdinsité stable comparable a celui du sable en
place dans un filtre et a celui des colonnes de@mois qui vont subir la méme procédure
apres mise en alimentation. Le nombre de bachéesssdires pour atteindre cet état de
densité stable est présenté dans les résultapsés-dl faut rappeler ici que la couche de sable
(50 cm) repose sur une couche drainante de grdeiérs cm.

Les densités des colonnes sont présentées Tal8&aetx38. Pour caractériser I'état de
densité des colonnes on a calculé leurs indiceedsit® «{ » (ou densité relative « D) et le
degré de compacité «D (ou pourcentage de compactage). La définitioncele deux
parametres est rappelée Equations 89 et 90. Iaesignaler qu’'on n'a pas pu obtenir
exactement la méme densité pour les difféerentesnoes du sable R-Lafarge a cause de sa
nature grossiere.
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€mnax €t &nin : indices des vides maximum et minimum définislf@asai de densité relative,
e : indice des vides en place.

D, = Y4 x100 Equation 90
yd[(DPN

Avec
va: densité séche en kN7m
Ya.opn: densité seche a I'optimum Proctor normal.

Le Tableau 36 donne I'état de compacité des s@sugr (graviers, sables) en fonction
de leur indice de densité [Mag00].

l4 (%) Etat de compacité des sols grenus
0-15 Trés peu compact
15-35 Peu compact
35 -65 Compacité moyenne
65 - 85 Compact
85 - 100 Trés compact

Tableau 36: Etat de compacité des sols grenus [Ma@j0

Ya = D, Nombr,e d'essais daps les c,ol.on.n.e§
Etat Colonne (kN /r;ng) D. (%) e (%) Panda Geoen.d Permfea— ReS|st_|V|te
-oscopie| hilité électrique
0 mois 15,5 100 | 0,710 5 3 1 3 points /
Foisonné 3 mois 15,9 103 | 0,66} 25 3 2 2 points 4 points
6 mois 15,9 103 | 0,66} 25 3 1 4 points 2 sondages
0 mois 17,0 110 | 0,559 75 3 1 2 points /
Compacté | 3 mois 17,2 111 | 0,541 84 3 2 2 points 4 points
6 mois 17,2 111 | 0,541 84 3 1 2 points 2 sondages
Points : mesure a différentes hauteurs dans le nsénaage

Tableau 37 : Densité des colonnes, indice de comjtéd, et degré de compactage [YR-Lafarge)
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va . = D, Nombr,e d’'essais dafls les c,ol_on_n_e§

Etat Colonne (kN /|'~n3) D. (%) e (%) Panda Geoen_d Pe_rmga- I?e5|st_|V|te

-oscopie| bilité électrique

0 mois 15,8 96 0,677 28 3 1 / /

Foisonné 3 mois 15,8 96 0,677 28 3 2 / 5 pointg
6 mois 15,8 96 0,677 28 3 2 / 5 pointg
0 mois 16,5 100 | 0,606 54 3 1 / 4 points
Compacté | 3 mois 16,5 100 | 0,606 54 3 2 / 5 points
6 mois 16,5 100 | 0,606 54 3 2 / 2 sondag

Points : mesure a différentes hauteurs dans le nsénaage

es

Tableau 38 : Densité des colonnes, indice de comjtad et degré de compactage JdR-Sograp)

3.4.2. Résultats et analyses

3.4.2.1. Essais Panda

a) Tests de sensibilité des essais Panda

Une étude préalable a été conduite dans le but deumar si les essais Panda
traumatisent le milieu et modifient le fonctionnetheles colonnes a I'état foisonné. Ces
essais ont consisté a mesurer, apres chaque tiéalidain sondage Panda et rebouchage du
forage avec du sable sec, la vitesse d'infiltratiams le sable d’'une lame d’eau amenée par
une bachée de 3,7L (selon les conditions d’alintemales ANC). Les résultats sont illustrés
a la Figure 65.
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Figure 65: Vitesse d'infiltration d’eau dans les shles roulé et concassé Sograp
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Les résultats des mesures des vitesses d’infiltrationtrent que :

I'influence du compactage hydraulique sur I'étatcdenpacité du sable se stabilise
au bout de la 7éme bachée. Le tassement finabpaort a la surface de la colonne
était de I'ordre de 1,5 cm en moyenne ce qui estrrémligeable,

les vitesses d'infiltration sont supérieures damssable roulé que dans le sable
concassé ce qui confirme les mesuresgde k

3 essais Panda (pointe de 4 cm?) pour 0,1 m2 decsume modifient pas
significativement les vitesses d'’infiltration ; $®ai est donc non traumatisant.

Par la suite, il a été décidé de travailler pamiglation en arrétant le fonctionnement
d’'une colonne une fois les essais réalisés dedansianous a obligé a mettre deux colonnes
en paralléle.

Concernant le compactage hydrauligue nous avoesude seuil de 11 bachées pour
que le matériau atteigne un état stable en densité.

b) Pénétrogrammes du Panda

= Sable R-Lafarge

A I'état foisonné, la comparaison des deux pénéaroges a 0 et 3 mois montre qu’il y
a un écart moyen de 0,3 MPa en résistance de pamtite I'essai avant alimentation et aprés
3 mois d’alimentation (Figure 66). En prenant enstdération la différence de densité seche
de départ entre les deux colonnigd%), il est difficile de dire si cet écart a poause unique
cette difféerence de densité ou une combinaison trdaufacteurs (colonisation par la
biomasse, compactage hydraulique...).

Pour les mémes colonnes foisonnées, on remargse ques les deux pénétrogrammes
des colonnes alimentées pendant 3 et 6 mois swoilases en surface sur environ 25 cm.
Ensuite I'écart entre les deux pénétrogrammes anfgrErogressivement jusqu’a une valeur
de 0,5 MPa pour atteindre une valeur moyenne scouahe inférieure pour la colonne de 6
mois de 0,8 a 0,9 MPa (Figure 66). Ceci peut étmigué d’'une part par I'influence de la
mise en ceuvre et d’autre part par 'augmentatiadyglle de la compacité du moule sous les
sollicitations répétées des bachées.
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Figure 66 : Pénétrogrammes des colonnes sable R-bafe

Concernant les colonnes compactées, on voit queelestrogrammes des colonnes de 3
et 6 mois, qui ont la méme densité avant de comerdiatimentation, sont identiques, ce qui
confirme 'homogénéité de la mise en ceuvre du sddhes les deux colonnes. Il faut préciser
ici gue le colmatage de surface (colmatage physiglagpas été visible pour ce sable.

La résistance de pointe de la colonne a 0 moiségserement supérieure a celles des
colonnes de 3 et 6 mois a partir de 15 cm ; caa@s la mise en ceuvre et a I'imprécision de
la mesure de densité par pesée (Figure 66).

On peut donc conclure que pour ce sable, I'alintemtaépétée par bachées a tendance
a compacter graduellement et Iégérement le matériaqu’il est en état foisonné, mais que
I'on ne constate aucune évolution majeure lorsqétat de serrage initial existe déja. Cette
évolution de I'état de serrage semble davantageadure effet de compactage hydraulique et
de consolidation au cours du temps qu’au développente la biomasse et d’'un colmatage au
sein du matériau.

= Sable R-Sograp
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Figure 67 : Pénétrogrammes des colonnes sable R-&ay

On voit que les 3 pénétrogrammes sont globaleminilages pour les colonnes
foisonnées et compactées. On constate cependafdinla écart de résistance (donc de
compacité) de l'ordre de 0,2 MPa en surface emsadeux colonnes 0 et 3 mois pour I'état
foisonné et une « propagation « de cet écart &d'eble de I'épaisseur de la couche de sable
entre 3 et 6 mois (Figure 67). Cet écart peut@&tm@iqué soit par une consolidation du sable
avec le temps sous l'alimentation répétée des leaclséit par le fait que la surface du sable
était plus seche et plus dure (formation d’'une pgu’en profondeur lors de la réalisation
des essais (Figure 68). Cette derniére explicatginpeut étre le résultat du séchage de la
biomasse présente dans le sable en surface amigsigsijours d’arrét d’alimentation.

Colonnes 3 mois Colonnes 6 mois

Figure 68 : Photos du colmatage physique des colossmcompactées R-Sograp a 3 et 6 mois

¢) Calcul des densités des colonnes par la courbealibration

Les densités des 12 colonnes précédentes (R-Ladaig@eSograp aux états foisonné et
compacte) ont été calculées a partir de la couebeatibration (Figure 54) afin de vérifier la
pertinence du Panda a estimer la densité en pleseaonnes. Les résultats de calcul sont
présentés Tableaux 39 et 40.
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R-Lafarge Colonnes foisonnées Colonnes compactées
9 0 mois 3 mois 6 mois 0 mois 3 mois 6 mois
3

Ya(kN/m ) 15,5 15,9 15,9 17,0 17,2 17,2

par pesée

dq (MPa) 0,20 0,53 0,72 4,25 2,76 2,72
3

Yo (KN/m) 13,7 14,4 14,6 15,9 15,6 15,6

par CR
CR : courbe de calibration du Panda

Tableau 39 : Comparaison des densités mesurées easée et calculées a partir de la courbe de
calibration (R-Lafarge)

R-Soara Colonnes foisonnées Colonnes compactées
grap 0 mois 3 mois 6 mois 0 mois 3 mois 6 mois

3

Ya(kN/m) 158 158 158 165 165 16,5

par pesée

gq (MPa) 0,14 0,29 0,38 1,05 1,25 1,10
3

Yo (KN/nm) 136 141 143 15.0 151 15.0

par CR
CR : courbe de calibration du Panda

Tableau 40 : Comparaison des densités mesurées geasée et calculées a partir de la courbe de
calibration (R-Sograp)

On constate que les densités évaluées par la cderbalibration du Panda sont sous-
estimées (écart d'1 a 2 points de densité) paror@ux densités visées et mises en place
dans les colonnes. Ce probleme vient probablenianecerreur d’évaluation du volume de
sable mis en place dans les colonnes. En effe¢nble que lors de la mise en place du sable
dans les colonnes, un tassement se produise daosidae inferieure de gravier a cause du
poids de sable et/ou de I'effort de compactagenicafin d’atteindre la densité souhaitée ; de
plus une partie du sable déversé vient rempliptgss de la partie supérieure de cette couche
de gravier entrainant ainsi une mauvaise évaluatiomolume réel occupé par le sable dans la
colonne et donc une mauvaise évaluation de la de@asiplace du sable dans la colonne.

Pour confirmer cette hypothéese, des essais comptaimes ont été réalisés a notre
laboratoire en suivant le méme protocole de rermgie que celui des colonnes
Cemagref mais sans mettre en place de graviebaskade la couche de sable afin d’éviter les
problemes de tassement et d’interpénétration désriaax. Ces essais ont été conduits sur un
seul sable (R-Lafarge) pour les deux états fois@irm®mpacté. Les résultats de ces derniers,
présentés Figure 69 et Tableau 41, montrent quadssires de la densité a partir de la courbe
de calibration sont trés proches de celles obtepaepesée. Ceci confirme que les mesures
de densités par évaluation du volume et du poidsatide sur les colonnes Cemagref sont
erronées et que l'erreur d’estimation provient derlesure de la hauteur de la couche du
sable. Il convient donc de se référer aux meswesiies par la calibration du Panda pour
avoir une bonne estimation de la densité du sabjdaze dans les colonnes.

R-Lafarge Colonne foisonnée Colonne compactée
3
Ya(KN/m°) 15,7 17,0
par pesée
gq (MPa) 2,93 15,41
ya (KN/m?)
par CR 15,6 16,9

Tableau 41 : Confirmation des densités déterminéespartir de la courbe de calibration
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Figure 69 : Pénétrogrammes de confirmation des réttats des colonnes Cemagref
d) Conclusions

Les essais pénétrométriques sur les colonnes ontipele constater des défauts de
mesure de densité sur les colonnes Cemagref amapire la précision de I'estimation de la
densité par la résistance de pointe mesurée pRamela. Ces essais ont aussi permis de
constater une évolution de la compacité du sabkeaudes colonnes foisonnées au cours du
temps. Cette évolution semble étre due a une ddasioh du matériau sous les alimentations
répétées en bachées et de fait n’est pas constatdes colonnes pour lesquelles I'état de
serrage initial n'était pas foisonné. En revand®te mesure ne permet pas d’identifier la
présence d’'un colmatage.

3.4.2.2. Essais géoendoscopiques
Des essais géoendosocopiques ont été réalisésirawdes colonnes. Les courbes

granulométriques moyennes de 3 essais obtenuesnadyse d’'images (Figure 70) sont
guasiment identiques a celles obtenues précédenprésentées dans le paragraphe 3.2.2.2.
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Figure 70 : Courbes granulométriques par analyse iages des 3 sables de référence (colonnes
Cemagref)

3.4.2.3. Essais de résistivité électrique

Afin d’évaluer si la sonde de résistivité électeglocale est un outil pertinent pour
évaluer le degré de saturation ou de colmatageablie,sdes mesures de résistivité électrique
ont été effectuées sur les mémes colonnes de Rgeaéd R-Sograp alimentées par des eaux
usées présentées dans les paragraphes précédmmspidsentons ci-dessous (Figures 72 et
73) les résultats de ces mesures.
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Figure 71: Résistivité électrique des colonnes R-farge aprés 3 et 6 mois d'alimentation (Cemagref)

Pour le sable R-Lafarge, on constate globalemeataugmentation de la résistivité
électrique avec le temps et un accroissement desistivité électrique avec la profondeur au
sein des colonnes.
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L’augmentation de la résistivité électrique aveddmps semble prouver qu’il y a une
diminution de la rétention d’eau au sein du matéaa cours temps (entre 3 et 6 mois). Cette
diminution de rétention semble contraire a I'évidntde I'état de serrage du matériau au sein
de la colonne qui comme nous l'avons constatégmes$sais Panda connait une variation au
cours du temps. Cette évolution conduit sembleat-ilne consolidation du matériau ayant
pour conséquence une réduction de la taille dpees et a priori une plus grande rétention
d’eau. D’autre part, au cours du temps, il doitvgiaun développement de la biomasse au

sein de la colonne entrainant nécessairement @senme d’'eau plus importante au sein du
sable.

L’augmentation avec la profondeur de la résistigtésein d'une méme colonne peut
étre expliquée par une rétention d’eau plus fontsweface qu’en profondeur. Cette rétention
plus importante en surface peut étre due a uneemeésplus importante de biomasse dans
cette partie de la colonne. Malheureusement, ligrice de la colonisation par la biomasse sur
la résistivité électrique n’'a pas pu étre confirnp@e la mesure de I'écart de teneur en eau
entre la colonne de 3 et 6 mois car le degré deragain est inconnu au moment de la
réalisation des essais.

Concernant les colonnes compactées, la résistdl#étrique reste stable avec la
profondeur pour la colonne a 3 mois. Elle est dimmérdre de grandeur que dans la partie
supérieure de la colonne foisonnée. Pour la col@g®emois, on constate comme pour la
colonne foisonnée, une augmentation de la régsstiglectrique avec la profondeur. Le
dernier point de mesure situé a la limite sableigrane suit pas cette tendance a cause de
I'influence de la texture grossiere du gravier.

En absence de courbe de calibration de la résétiéliectrique pour ce sable (R-
Lafarge) il n’est pas possible d’estimer le degFésdturation directement a partir de la mesure
de la résistivite. Néanmoins, I'hypothése du déuwedmnent de la biomasse au sein du
matériau pour expliquer la rétention d’eau semlolefiomée par le fait que les mesures de
résistivité ont pu étre menées sans probleme (centplicitement valide le fait que les
conditions de contact entre la sonde et le miltaieat respectées) alors que cela n'avait pas
été possible lors des essais de calibration avdéeale en laboratoire. La présence du film de
biomasse contribue a remplir les pores du matértaan améliorer ainsi le contact entre la
sonde et le milieu testé, permettant ainsi uneelésmesure.
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Figure 72 : Résistivité électrique des colonnes Re§rap apres 0, 3 et 6 mois d'alimentation (Cemagrgf

Concernant le sable R-Sograp, on remarque quesiativiié électrique décroit en
fonction de la profondeur pour I'étatt0 mois. Pour les autres meures (a 3 et 6 maisiheo
constate pas d’évolution importante de la résigtiavec la profondeur. Plus globalement,
comme dans le cas du R-Lafarge, on constate uteedaninution de la résistivité entre 0 et 3
Mois puis une augmentation de 3 a 6 mois. Le R&pogrésente des resistivités électriques
similaires a celles du R-Lafarge.

La relative stabilité de la résistivité électrigaeec la profondeur au sein de chaque
colonne peut étre expliquée par le fait que comnaent au R-Lafarge qui contient des pores
de taille importante, le R-Sograp possédant unautpenétrie plus fine, a des porptus
petits qui semblent privilégier un phénomene denathge physique a la surface du sable
plutdt que le développement d’'une importante biceaasi sein de la colonne.

L’évolution globale de la résistivité au cours émps, semble montrer qu’il y a une
augmentation de la rétention d’eau entre 0 et 3oé probablement & un développement de
biomasse et a I'alimentation réguliere par bachgais, une diminution de cette quantité d’eau
entre 3 et 6 mois. Cette derniere observation @atexpliquée par le fait que sur ce sable, |l
s’est formé une « crodte » de colmatage physigaesarface du sable qui retient I'ensemble
des MES. L’eau qui percole donc au sein méme deltmne est donc trés pauvre en MES et
ne favorise donc plus un développement de biomassatant que les conditions de
développement de cette biomasse sont moins botemesif en @plus faible).

L’estimation du degré de saturatiopeBpartir des courbes de calibration de résistivité
présentées dans le paragraphe 3.3, donne lesalhsrde variation présentés au Tableau 42.
Le degré de saturation varie entre 14 et 55% peaircblonnes a 3 et 6 mois, les mesures
ayant été effectuées apres 3 jours de repos.
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Etat Colonne Résistivité_ él.ectrique Q.m) S(%)
[min ; max]
Foisonné 3 mois [148 ; 239] [37 ; 49]
6 mois [118; 421] [23 ; 55]
0 mois [527 ; 910] [2; 16]
Compacté | 3 mois [177 ; 324] [28 ; 43]
6 mois [109 ; 575] [14 ; 55]

Conclusions

La résistivité électrique est sensible a la présetieau et a I'état de serrage. On a
trouvé parfois des résultats contradictoires augergpus attendions.

L’augmentation de la résistivité électrique en tamt de la profondeur semble due a la
colonisation par la biomasse ; cette hypothesg@aspu étre confirmée faute de mesure de la
teneur en eau apres les essais.

La résistivité électrigue permet de déterminer &grd de saturation au sein des
matériaux filtrants a condition de connaitre larbeude calibration de résistivité du matériau
en guestion.

3.4.2.4. Mesures de gaz

Les mesures de gaz ont été étudiées par le Cemdansfle cadre d’'une thése de
Rolland (en cours), nous fournissons ici uniquenEnprincipaux résultats obtenus.

Il est important de rappeler qu’il est indispensatle maintenir le milieu filtrant en
conditions aérobie (présence d’oxygene) afin dargardes bonnes performances épuratoires
(dégradation de la matiére organique et nitrifmati La variation des teneurs en oxygene
peut donc renseigner sur 'activité biologique s@iproduit au sein du filtre et sur le contrdle
des conditions permettant un bon développementaedsse au sein du massif. La variation
des teneurs en oxygene est principalement duexafdeteurs :

la consommation de la pollution par la vie bacténi
la présence du colmatage physique et/ou biologigéeérant un passage en
anaeérobie.

En absence de colmatage et a I'état d’équilibréeheur en oxygene dans un milieu
représente prés de 21% de la phase gazeuse (l{@gresa une teneur de 20.9% dedd
~0% de CQ). En revanche, en période qui suit l'alimentatjper effluent, la teneur en
oxygene diminue suite a sa consommation par labeetérienne. Enfin, une phase de
renouvellement de I'oxygene survient aprés la comsation de toute la pollution [Bol06].

C’est dans ce contexte qu’'a été testée la pertindad’analyseur de gaz,@t CQ a
évaluer l'activité biologique et a déterminer lggriede colmatage d’'un massif filtrant.

D’aprés I'étude réalisée par Bolomey [Bol06], leadurs en dioxyde de carbone étant
bien corrélées a celles d'oxygene, il suffit d'geat les variations des teneurs en oxygene
pour analyser le comportement du milieu.
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a) Protocole expérimental

Les colonnes compactées des deux sables R-LafaRySegrap ont été instrumentées
pour effectuer des mesures de gaz avec le DraganS&i5. Des tuyaux en plastique souple
de 7 mm de diametre auxquels peut étre relié Kepealr de gaz ont été placés a différentes
hauteurs dans les colonnes. A l'intérieur de lamoé, ces tuyaux sont placés soit au milieu
soit sur la périphérie.

Les teneurs en oxygene sont mesurées quotidienngosta avant la bachée de 11h
pour les régimes continu et discontinu ; cela pérde comparer les teneurs epdans les
mémes conditions pour tous les cycles et tousligisnes.

b) Principaux résultats
Le suivi des teneurs en oxygene dans le temps peleneoir la stabilité du systéme en

terme de consommation/transfert en oxygene. A titexemple, la Figure 73 représente
I’évolution des teneurs en oxygene lors de cyatesimple charge discontinus.
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—+—35 cm Lafarge
(périphérie)

——45 cm Lafarge
(périphérie)

—8—35 cm Lafarge
(milieu)
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Figure 73 : Evolution des teneurs en oxygéne poues sables R-Sograp et R-Lafarge compactés en simple
charge discontinue

Sur cet exemple ces colonnes ne sont pas colmal@eas concentration en oxygene
diminue pendant les périodes d’alimentation eteneva la saturation en période de repos.

Les profils en oxygéne en période d’alimentationetént des gradients d’oxygénation
par le haut et le bas de la colonne. Les valeursnmaies relativement stables indiquent la
stabilité du systeme, cette remarque étant conéirpag une relative stabilité de la masse de la
colonne (suivi massique de la biomasse).
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Le Tableau 43 visualise les teneurs minimales afgieren simple charge discontinue
pour des systemes non colmatés ; ces teneurs sorislitante de I'activité biologique
(rendements épuratoires supérieurs pour le R-Spgtage potentiels de transferts d’oxygene
également variables selon le matériau et son dgodlmatage.

Roulé Lafarge Roulé Sograp
Foisonné Compacté Foisonné Compacté

% O,

Régime 18,3 16,8 12,1 9,5
discontinu

% O,
Régime 18,5 17,5 9,2 14
continu

Tableau 43 : Teneurs en oxygéne minimales observéassimple charge

La connaissance des profils en oxygéene est infivde la présence du colmatage. En
effet le développement important de la biomasspaetie supérieure des massifs va induire
d’'une part une augmentation de la consommatioroadgdene, et d’autre part une baisse des
cinétiques de transfert par une réduction de ladgctivité hydraulique. Il en résulte une
modification des profils avec des gradients de eatration croissants de haut en bas de la
colonne. La Figure 74 montre ce phénomene poualdeskR-Sograp compacté en régime
simple charge continu. La teneur en oxygéne dédaiis le temps sur I'ensemble de la
colonne, traduisant I'instabilité biologique du ®yse, et la teneur en,@e surface (5 cm)
baisse rapidement pour atteindre des valeurs éuies a celles observées sur les parties
inférieures de la colonne. Ceci signifie que I'o&ggtion par le haut de la colonne n’est plus
suffisante ce qui a été confirmé par le fait quedbonne se soit colmatée quelques temps
apres l'inversion du profil.
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5 T == 5cm Lafarge(milieu) N/
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0 - .
Temps (jours)

Figure 74 : Evolution des teneurs en oxygéne poues sables R-Sograp et R-Lafarge compactés en simple
charge continu.
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Ce temps nécessaire au colmatage est différenh deldaux de compactage de la
colonne. Il est, aux charges appliquées, de quslgaares pour la colonne compactée et de
plus de 15 jours pour la colonne foisonnée.

Le R-Lafarge, offrant des tailles de pores plus angntes et un moindre
développement de biomasse, reste equilibré bialegignt sous la charge simple continue. Il
lui faut des charges supérieures pour que les tionslid’'oxygénation se dégradent (Figure
75) alors que la masse totale de la colonne rekBvwement stable.
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Figure 75 : Evolution des teneurs en oxygéne poue kable R-Lafarge compacté en double charge.

Conclusion

La mesure d'oxygene apparait donc comme un indicapertinent de l'état de
fonctionnement d’'un massif filtrant. Deux types mesures apparaissent judicieux ; d’'une
part le profil des teneurs en oxygene en fonctienadprofondeur permet de déterminer si
I'aération par le haut est déficiente ou non papaat a la quantité de biomasse présente et,
d’autre part, I'évolution dans le temps des tenear§) en un point donné permet de juger de
la stabilité du systeme dans le temps.

Des mesures sont encore en cours pour engrangedomheses sur I'évolution des
teneurs en oxygene en fonction du type de matétiale mise en ceuvre et pour évaluer les
seuils acceptables pour un fonctionnement péreesesyktemes.

3.4.3. Conclusion

Dans ce paragraphe plusieurs aspects liés a I'twoldes caractéristiques d’un massif
filtrant et a la sensibilité des outils de mesuraldveloppement de la biomasse ont été mis en
évidence. Les études menées ont montré les avaniagenconveénients, les divergences et
les limites de ces outils.
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L’estimation de la densité en place des colonnpartir des mesures de la résistance
mécanique et de la courbe de calibration est gsgeise.

L’estimation de la granulométrie par géoendoscajme trois sables de référence a
permis de confirmer I'adaptabilité de cette techriGaux matériaux des filtres a sable. Les
granulométries obtenues par analyse d’images @ntrés proches de celles obtenues par
tamisage.

Concernant les mesures de la résistivité électriqgnea montré la pertinence de cette
mesure a évaluer le degré de saturation d’un raatditirant. La sensibilité de ce parametre
au colmatage ne semble pas confirmée.

Enfin, les mesures de gaz sont un bon indicatedtétht de I'activité biologique au
niveau des massifs filtrants. Ces premiers résulthtivent étre complétés pour mieux
comprendre la signification physique de I'évolutaace parametre.

3.5. PERTINENCE DE LA GEOENDOSCOPIE POUR CARACTERISER L ’'EVOLUTION DE LA
COLONISATION

Cette étude a pour objectif d’évaluer la pertinedee la géoendoscopie a repérer
I’évolution et le développement de la biomasseewn @’'un matériau filtrant.

Les essais realisés dans cette étude sont compkireende ceux effectués sur les
colonnes du Cemagref; ils ont été réalisés dare rlaboratoire sur les trois sables de
référence afin d’accélérer le phénomene de colreaiag en assurant un suivi permanent et
régulier par la géoendoscopie.

3.5.1. Protocole expérimental

Trois colonnes de sable ont été I'objet d’'un spar la géoendoscopie. Le suivi a duré
environ 5 semaines durant lesquelles il a étés@ales essais géoendoscopiques avant le
démarrage de l'alimentation puis tous les 5 joumgiren a partir de l'alimentation des
colonnes en effluent (Figure 76).

Les colonnes ont été mises dans des conditionkatge hydraulique similaires a celles
mises en place au Cemagref (30 cm de charge hygirauybar jours). L'alimentation a été
réalisée au moyen d’'un effluent septique réel.
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2 litres d’effluent septique
3 bachéesljours

Alimentation 5/7 jours |

Pompe

),

Suivi par Géoendoscopie

Tous les’b jours 40 cm
Réservoj
Effluen = Gravi & | 5cm

Figure 76: Protocole expérimental de I'étude du cohatage par Géoendoscopie

Les densités seches des sables de référence daosldenes correspondent a 100%
d’Optimum Proctor Normal (OPN) (Tableau 44).

Sable va (kN/m® | % OPN e lg (%)
R-Lafarge 15,5 100 0,709 40,09
R-Sograp 16,5 100 0,606 67,63
C-Sograp 16,5 100 0,606 54,02

Tableau 44: densités séches des colonnes testées
3.5.2. Recherche des paramétres pertinents caraciggint le colmatage

La présence de colmatage a été mise en évidende mentissement de linfiltration

ou la stagnation de I'effluent sur la surface dedbnne et confirmée par I'analyse visuelle
des images qui a permis de montrer que les dedassaiulé et concassé Sograp développent
la biomasse et accumulent les matiéeres en suspepkie rapidement que le R-Lafarge du
fait de la texture grossiere de ce dernier. L'aslyisuelle des images obtenues permet bien
de bien distinguer un sable sain d’'un sable colroabdme le montrent les images présentées
Figure 77. Les images de sable colmaté montremistence d’'une sorte de «gel » qui
entoure les grains et colmate les pores intergainesl des deux sables Sograp. En revanche,
pour le R-Lafarge, seulement une diminution du t®nde passage de la bachée a été
enregistree.

Un exemple d'images du sable R-Sograp a l'étatinosaet a I'état colmaté sont
présentées Figure 77.
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— Reflets

Sable propre Sable colmaté

Figure 77: Exemple d’'images sable propre et colmat@R-Sograp)

On a noté que sur les 40 cm de sable de la col@®uds les 10 premiers centimétres
présentent du colmatage.

Afin de construire un outil d’analyse automatique a@blmatage au sein du filtre, les
images acquises par la géoendoscopie ont faitefobhjun traitement pour identifier les
parametres d’images influencés par la présenceltuatage et pouvoir ainsi différencier un
sable propre d’'un sable colmaté. Il a été choigrailler sur des parameétres de texture des
images afin d’avoir une analyse globale des imagede disposer d’un outil de traitement
rapide et automatique.

Breul [Bre99] et [Had04] ont mis en place des pducés de caractérisation de la
texture basées sur une analyse statistique degBint@ette derniére utilise des parametres du
premier ordre issus de I'étude de I'histogrammeégartition des niveaux de gris. Ce travail
a permis de mettre en évidence les parameétresllss pertinents (moyenne, écart type,
dissymétrie (skewness), aplatissement (kurtosisngbpie) pour caractériser la texture d’'un
sol [Had04].

Haddani [Had04] a montré par une étude paramétripee les parametres les plus
robustes pour caractériser la texture sont I'égae et I'aplatissement (kurtosis).

Nous avons réalisé une étude de I'évolution dedeesx parametres sur 34 images de
sable propre et 26 images de sable colmaté. Lesungald’ecart-type et du coefficient
d’aplatissement sont présentées Figure 78.

Ecart type

40

30 30,12 I 31,30 {

20

107 & sable propre

® Sable colmaté
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Aplatissement

@ Sable propre

|| msable comaté

143 ®

0 { 0.15

Figure 78 : Evolution des paramétres d’analyse d’iages (sable propre et colmaté)

L’écart des valeurs d’aplatissement entre un sedil@até et un sable propre permet de
distinguer la présence ou non du colmatage. Ceatezst effectif lorsque I'aplatissement est
voisin de « 1 » sinon il est voisin de « 0 » loksdgisable est propre.

Concernant I'écart type, on constate qu’il n'ess pafluencé par la présence du
colmatage, les valeurs de ce dernier pour le saeblmaté étant trés proches de celles
obtenues pour le sable propre.

Afin de valider cette analyse et d’étudier la sbkiig¢ de I'aplatissement au colmatage,
nous avons analysé I'évolution de ce parameétre powable R-Sograp en fonction de la
profondeur et en fonction du temps. Les résulthtsrus sont fournis Figure 79.
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Figure 79 : Analyse du colmatage en fonction du teps (R-Sograp)

On constate que I'aplatissement est influencéapgarédsence d’'un colmatage sévere (sur
les 10 premiers cm). Dans notre cas, la présenceolinatage a tendance a «lisser » les
images par le remplissage des pores par la bioneagkmc a uniformiser leur texture. C’est
pourquoi, 'analyse du parameétre aplatissemerdgagstible a I'évolution du colmatage. A titre
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indicatif, on rappelle qu'une valeur de 'aplatissnt trés positive ou tres négative signifie
gu'un grand nombre de valeurs de l'histogramme égantition du niveau de gris se
concentrent autour de la valeur moyenne, et quéaiit pombre se situent trés loin de celle ci.

Ces résultats montrent une augmentation de I'aglkatent au cours du temps (3, 19 et
22 jours) dans la partie supérieure de la colonmeegviron 10 cm. L’aplatissement est
guasiment identique a 22 et 28 jours (colmatagsteot).

Le méme traitement a été testé sur les images Hle &Sograp. Les résultats
permettent de distinguer la présence du colmatagies 15 premiers centimétres a 25, 30 et
35 jours ou la valeur de l'aplatissement était peode « 1 ». Ce constat est confirmé par
I'analyse visuelle des images acquises ou on afiem a différencier entre les zones

colmatées et les zones propres (Figure 80). Ledtaés issus de ce traitement sont présentés
Figure 81.

i i

Sable propre

Sable colmaté

Figure 80 : Exemple d’'images sable propre et colmét(C-Sograp)
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Figure 81 : Analyse du colmatage (aplatissement) Segrap

Concernant la colonne R-Lafarge, I'analyse visudis images montre I'absence de
biomasse (colmatage), ce qui est confirmé par Kaea automatique (Figure 82),
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I'aplatissement étant resté quasiment constant grgntes 35 jours d’alimentation par
I'effluent (Figure 83).

colonne a 35 jours

colonne a 0O jours

Figure 82: Exemple d’'image du sable R. Lafarge a jpurs (propre) et aprées 30 jours d’alimentation

Aplatissement

01

0.2

Profondeur (m)

03

—0jours

04

——15jours ||

Profondeur (m)

01

0.2

03

04

Aplatissement

—25jours

=
——0jours
20jours | |

Profondeur (m)

Aplatissement

0.1

0.2

03

04

—0jours

~——30jours

——35jours
I

Figure 83 : Analyse du colmatage (aplatissement) Rafarge

Aprés démontage des colonnes, le colmatage estisibte sur les premier 10 cm pour

le R-Sograp. Concernant le C-Sograp, le colmatagéres visible et généralisé sur toute la
profondeur. La partie inférieure de la colonne gastsée en aérobiose (biomasse de couleur
noire (Figure 84). En revanche, on a remarqué ¢abs de colmatage pour le R-Lafarge
(Figure 85).

Haut

Milieu

Figure 84 : Colonne colmatée (C-Sograp) : imagesiges en haut au milieu et en bas de la colonne

174



Partie Ill — Chapitre 3 : Evaluation et validatides outils de diagnostic

Haut Milieu Bas

Figure 85 : Colonne colmatée (R-Lafarge) : imagesrises en haut au milieu et en bas de la colonne
3.5.3. Caractérisation des colonnes Cemagref par@gndoscopie

L'analyse des images géoendoscopiques issues detagas effectués dans les
colonnes du Cemagref réalisées avec le R-Sogragp3ae06 mois d’alimentation confirme
'absence de colmatage (Figure 86). L'aplatissemeste quasiment constant sur toute la
hauteur de la colonne et est proche de l'aplatissérde la colonne de sable propre (a O
mois). L'écart avec la colonne colmatée dans rlatyeratoire est nettement visible.
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Figure 86: Comparaison du colmatage sur les colonedr-Sograp avec celles du Cemagref
3.5.4. Conclusion

Cette étude a permis de montrer I'intérét de laegdoscopie pour la caractérisation du
colmatage. Il a été montré que le traitement d'iesagermet d’apprécier la présence du
colmatage par des parameétres statistiques. Il re&zassaire par la suite de déterminer des
seuils de colmatage (colmatage sévere, moyen ble¥fan fonction de ces parametres afin de
faire un diagnostic d’'un filtre en place par un gienessai géoendoscopique.
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3.6.BILAN SUR LES OUTILS

Dans ce chapitre, nous avons mené plusieurs éaxgesimentales dans le but de tester
la pertinence, la sensibilité et l'efficacité dadile de diagnostic proposés a mesurer les
parametres a identifier pour juger I'état d'umdilt

Nous avons pu établir avec la calibration du Pdesl@ourbes de référence pour chacun
des 3 matériaux et montrer la précision et la penite de cet outil a mesurer la densité. Ces
courbes serviront donc de moyen de base pour estamdensité en place des massifs
filtrants.

Concernant, la géoendoscopie les résultats obtenusles 3 sables de référence
montrent qu'on est capable d’obtenir avec une bapmoximation les caractéristiques
granulométriques in situ. On a montré aussi gatilp®ssible avec cet outil de caractériser la
présence ou non du colmatage par un traitemenagémspécifiqgue basé sur la détermination
du coefficient d’aplatissement statistique.

Concernant I'évaluation des kn situ, les résultats d’essais réalisés sur lesles en
laboratoire ont montrés des écarts importants g@part aux résultats des essais Darcy. Cet
outil est abandonné.

L'étude de calibration de la résistivité électriqaepermis d'établir les courbes
d'évolution de celle-ci en fonction du degré deursdion pour différentes densités. La
résistivité électrique suit une tendance exponkmtavec le degré de saturation. On a pu
estimer a partir des courbes de calibration étaplie degré de saturation des colonnes
Cemagref.

Enfin nous avons montré que la teneur en oxygenagiale juger la présence ou non
de l'activité biologique au sein de milieu. Le suians le temps de ce parameétres permet en
effet de constater ou non la présence du colmatage.
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CHAPITRE 4 : VALIDATION DES OUTILS SUR DES OUVRAGES REELS

Nous allons dans ce qui suit tester I'ensembleedeotitils sur des ouvrages réels afin
d’évaluer leur adaptabilité aux contraintes réeflegerrain.

4.1.0OBJECTIF

Nous allons maintenant quitter le laboratoire p@jwindre le terrain. Dans ce chapitre
nous présentons les difféerentes études réaliséedesuouvrages réels d’ANC. L’objectif
principal de ce travail est de confronter les suproposés aux contraintes et conditions
réelles de site, de valider leur pertinence etathlét une méthodologie de diagnostic en
conditions réelles. Ces études porteront non seriesur un filtre expérimental reconstitué a
échelle 1 (Centre Scientifique et Technique du rBatt de Nantes) mais aussi sur des
ouvrages en fonctionnement.

Ce chapitre est découpé en 2 sections :

La premiére section présente une synthese desetiféls compagnes d’essais réalisées
et un descriptif général des ouvrages diagnostiqués

Dans la seconde section, nous présentons une sgrileé essais réalisés in situ sur des
filtres réels et sur le filtre expérimental du CST™®us mettons I'accent dans cette section sur
les réponses des outils et les premiéres réflexdanga méthodologie de diagnostic proposée
afin de mettre en évidence les apports, les lingtdes conditions de validité du protocole de
diagnostic.

4.2 .DESCRIPTION DES SITES ET DES OUVRAGES DIAGNOSTIQUES

Six campagnes d’essai ont été réalisées depudnamage de la thése : 3 compagnes
ont eu lieu sur le site expérimental du CSTB detB&ret les 3 autres sur des sites réels dans
le département du Tarn, la banlieue toulousaihe Bty de Déme. Lors de chaque campagne
d’essais plusieurs ouvrages d’ANC (des filtresldesaerticaux drainés) d’ages différents ont
été diagnostiqués dans le but d’évaluer la faigéplladaptabilité aux contraintes de site et la
pertinence des outils & mesurer les parameétrepeaquiettent de juger I'état d’un filtre en
place. Le choix des ouvrages diagnostiqués dansarepagnes de mesure a été piloté par les
services de Veolia Eau. Un bref descriptif des cagmes menées et les caractéristiques des
ouvrages diagnostiqués sont présentés dans I'ohdomologique ci-apres. Les ouvrages réels
sont désignés par les trois premiéres lettres dudwfamille de leur propriétaire.

4.2.1. Site expérimental du CSTB

Les 3 campagnes d’essais sur le site du CSTB saléooulées en juin 2006, Mai 2008
et Avril 2009 sur des ouvrages expérimentaux caitsta échelle 1. Le but principal de ces
campagnes est d’évaluer la pertinence des outilétérminer I'évolution dans le temps de
I'état des ouvrages et de comparer différentesr@ d’assainissement entre elles, ce dernier
point n’étant pas abordé dans ce rapport.

Une plate forme expérimentale composée de 8 fdidfANC a été batie dans le cadre
d’un projet de recherche sur les performances itiE&sahtes filieres d’ANC en conditions de
fonctionnement. Parmi ces 8 filieres, on retrouadiliere des filtres verticaux drainés sur
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laguelle s’est focalisée nos mesures. Ces dernigrtesté effectuées sur un filtre appelé filtre
Veolia répondant aux critéres du DTU. La surfacdilthe est de 25 m(5x5m), sa structure
du haut vers le bas est la suivante : 25 cm de t&gétale, 20 cm de gravier, 70 cm de sable
et 20 cm de gravier. Le début de la couche de sabdtue a 45 cm par rapport a la surface.

4.2.2. Sites Réels

La premiere campagne d’essais sur des sites rédsedfectuée en février 2006 dans le
département du Tarn. Cette mission, qui a dur@isjavait pour but de faire un premier test
des outils proposés afin d’évaluer l'intérét de athmmde ces outils pour diagnostiquer ou
caractériser les ouvrages réels ainsi que leur Eongmtarité. Au total, 5 dispositifs I’ANC
ont été visités chez des particuliers. Les caratigues de chaque dispositif sont présentées
ci-apres (Tableau 45).

La deuxieme compagne d’essai a été réalisée a Usmilmu mois de mars et avril 2007.
Son objectif était la validation d’'une méthodolode diagnostic dégagée apres les réflexions
faites sur les réponses des différents outils ale®rnors des deux premiéres compagnes
(Tarn, CSTB). Au total, sept ouvrages ont fait jagbd’'un diagnostic dans cette compagne.
La surface des filtres varie entre 20 et 80 m? [@alp 45). Le filtre de 80 m2 a été concu pour
une discotheque, ce filtre recoit des charges itaptes d’eaux usées seulement pendant les
week-ends. Parmi ces filtres se trouve aussi uwes filtre de 20 m2 qui a été réalisé pour
recevoir des eaux usées des toilettes d’'une patitieeprise (bureaux), ceci montre que la
solution de choix des ANC est tres répandue.

Les ouvrages diagnostiqués ont un age tres vayilblg@us ancien date de 1984 (>20
ans). D’aprés son propriétaire, ce filtre n'a jasnadsé de probléme particulier bien gu'il soit
implanté sous un parking. Deux autres filtres qaiedt des années quatre-vingts (1987 et
1989), ont posé des difficultés de diagnostic pilemier en raison de la présence d’arbres
plantés sur le filtre et le second en raison di#iffeculté d’identifier lemplacement du filtre a
cause de l'incapacité de retrouver les regardstiiteret de sortie des eaux usées (couverture
veégetale). Les filtres les plus récents datent @@02et 2006 (Tableau 45). L’ensemble des
filtres dispose de regards de répartition et dapétion des effluents ce qui confirme gu'il
s’agit d'une filiere drainée. Cependant, on remarqour la majorité des dispositifs que la
hauteur de la couche du terre végétale de surfaaesgpecte pas les normes du DTU.64.1
(entre 20 et 30 cm) [DTUQ7], elle est en moyennewude 1 m et elle avoisine 1,4 m pour
certains ouvrages.

Les caractéristiques des ouvrages diagnostiquésgotmétisees Tableau 45.

Age (année de Nombre de Pente terrain
Nom Surface (m2) . : remarque
mise en service personne naturel
Oui (dans le
GRE 25 1 (2005) ? sens de /
I'écoulement)
Oui (dans le
SOR 25 5 (2001) ? sens de /
I'écoulement)
TUR 30 5 (2001) ? non /
Oui (dans le
oTT 25 5 (2001) ? sens de la /
diagonale)
VAL 25 1 (2005) ? non Non drainé
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2 dans la journée

GEZz 20 1 (2006) ? /
(bureau)
MAR 20 7 (2000) 4 ? /
4et2 .
occasionnellement Oui dans le Puits filtrant
MON 25 15 (1992) - sens de la
les dernieres | (sec)
. argeur
années
4et2
GAR 30 15 (1992) | duotidiennement ? /
les derniéres
années
FEN 25 18 (1989) 4 ?
VIE 25 20 (1987) 3 2 Arbres plantés
sur le filtre
Une famille en
permanence
TAB 80 23 (1984) (nbr 3) + activité ? /

de la discothéque
les weekends

Tableau 45 : Caractéristiques générales des ouvragédiagnostiqués dans le Tarn et & Toulouse

4.3.REPONSES DES DIFFERENTS OUTILS

Nous avons choisi dans ce paragraphe de synthiseésultats obtenus au cours des
différentes compagnes d’essais. Nous présentoréptmse de chaque outil pris séparément
en tentant d’évaluer s’il est capable ou non demdpe aux objectifs fixés pour son utilisation
et en mettant I'accent sur ses avantages et siedidiutilisation (les paramétres a identifier,

les contraintes de site et le but d’utilisationclaque outil sont présentés au chapitre 2).

4.3.1. Essais effectués

Les essais réalisés lors des compagnes de mesumregortés dans le Tableau 46.
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Outils Filtre expérimentale CSTB Filtres réels

2006 2008 2009 GRE SOR TUR OoTT VAL GEZ MAR MON GAR FEN VIE TAB
Géoradar / / / 12 8 5 12 9 / / / / / / /
Resistivite 8 9 9 12 8 5 12 9 9 5 2 6 4 4 2
globale
Permeametre / / / / / / / / / / 2 / 2 1 /
Iéger
Panda 9 8 8 5 6 5 6 6 4 3 5 4 7 7 3
Géoendoscopie 3 4 6 6 4 2 3 4 1 / 4 3 / 4 2
Resistivite / 3 / / / / / / 1 1 1 1 3 3 /
locale
Mesure de gaz 6 4 9 / / / / / / / / / 6 3 4

Tableau 46 : Nombre d’essais effectués lors des cpagnes de mesure
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4.3.2. Géoradar

L'utilisation du géoradar sur les filtres d’ANC ayr objectif de cartographier la
structure du filtre et de tenter de retrouver leses les plus humides, c’est-a-dire d’avoir une
carte des valeurs de la teneur en eau.

Le géoradar permet de mesurer la permittivité diélgue notée et exprimée en farads
par metre (F/m) des ondes électromagnétiques émtésesle sol ; la permittivité diélectrique
du vide go = 8,84.10* F/m; la plupart des matériaux géologiques ont peemittivité
diélectrique de quelques unités@dandis que pour I'eage,, st autour de &k, ce qui fait
gue cette grandeur est trés sensible a la tenezaien

Nous avons pris I'exemple des filtres GRE et TUR ak présenter les résultats de la
réponse de cet outil sur des ouvrages réels. Larephent et les résultats des essais sont
présentés Figures 88 et 89.

N°la:

5m

Figure 87 : Emplacement des profils radar sur le fire GRE
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Gress02

Gress04 Gress08 . Gress 12

Figure 88 : Profil radar du filtre GRE

On constate tout d’abord que les profils 8 a 12 kons du filtre. Sur les autres profils
radar, on observe deux réflecteurs principaux.dees réflecteurs correspondent a I'interface
gravier-sable pour le premier et sable-gravier pderr deuxiéme, la ou se trouve
principalement I'eau (répartition, récupérationgsGnémes réflecteurs sont tres atténués en
partie basse a cause d’'une teneur en eau moims E@tmassif filtrant se trouve donc entre
ces deux réflecteurs. On observe de plus que destedirs sont obliques et possedent la
méme pente sur tous les profils, ceci correspotal tapographie du terrain. Ces mesures
permettent donc d’identifier I'épaisseur globalefittee et ses limites, mais n’apportent aucun
renseignement sur I'état d’humidité intérieur dtrei

Concernant le filtre TUR, I'emplacement et le résuldes profils radar sont donnés
Figures 90 et 91.
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5m

N":5 u

A
A

Sortie

Entrée

Turhil05

Turhil3

Figure 90 : Profil radar du filtre TUR

Le profil N°4 est hors du filtre (aucune observatip faire). Sur les autres profils, on
observe des réflecteurs a des profondeurs varigeles les profils surtout pour les profils
N°1, 2 et 5 ou les deux couches de graviers sopelioeptibles ; les réflecteurs observés
n'ont pas pu étre reliés a des structures paréicedi du filtre alors que les autres outils ont
permis de repérer trés facilement les différentegloes (terre végétale, graviers, sable).

Sur I'ensemble des résultats obtenus pour lesrgsafilires diagnostiqués : SOR, OTT,
VAL (Tableau 45), on a constaté un seul problemendsure ou aucune information n’'a pu
étre extraite a partir de I'étude des profils radia présence d’'une couche de terre végétale
tres argileuse a empéchée les ondes électromagesgiig passer dans les couches inférieures
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(effet écran). La profondeur d’investigation au amadjui dépend principalement de la
fréquence utilisée et de la résistivité du miliest tres limitée en présence d’argile ou d’'une
nappe qui empéchent toute transmission des ondpg¢mP1).

Sorrell4

. :SnrreﬂZ Sorrall5 - . -Snrrel]ﬂ

-_—

-

—

—
P

—
-

> -
Sowel3 Sorrel6

Figure 91 : Profil radar du filtre SOR

Conclusion

Les mesures géoradar ne semblent pas porteusesadeohp d’'information sur la
structure interne du filtre et sur son état hydeighléanmoins, ces mesures permettent de
détecter les deux couches de gravier. De pluppidiait que la présence d’un terrain argileux

empéche la réalisation de la mesure dans de baonégions en masquant les couches sous-
jacentes.

4.3.3. Résistivité électrique globale

Les résultats et analyses présenteés ici ont é&étaffs par I'équipe du Cemagref. Sur les
filtres d’ANC les objectifs sont de :

a. localiser le filtre et ses différentes composantes,
b. voir si la technique est opérationnelle et s’apm@igartout (adaptabilité),

voir si elle permet de comprendre le comportemaertfiltie et son évolution au
cours du temps,

d. détecter la présence ou non du colmatage ou ddueation.

Nous présentons dans ce qui suit des exemple#trés fijui répondent a chacun de ces
objectifs.
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a) Localisation du filtre et ses composantes

L'exemple du filtre FER est trés intéressant, leppietaire de cette résidence ne se

souvenait plus de I'endroit exact de son filtréestregards de répartition et de récupération
n’'ont pas pu étre repérés (enterrés sous la tégétale).

C'est grace a uné"imesure de résistivité globale que le filtre alétalisé comme le
montre le profil Figure 92 ou une partie du filmpparait a gauche du profil. Par la suite
toutes les mesures ont été décalées, un exempleofileapres décalage est présenté Figure
93.

Jepth Iteration 5 RHS error -2.8%
E .8

0.0313

0.232

0.398

0.600
0.844
0.985
1.1
1.31
1.50
1.70

1.93

Inverse Hodel Resistivity Section
I I N T ([
16.8 17.4 30.4 52.9 92.2 161
n.n

280 488
Resistivity in oh

Unit electrode spacin

Figure 92 : Profil de résistivité globale permettahde localiser le filtre FER

Depth Iteration 7 RMS error =5.2%
7 2.0 5.0 10.0
0.0313
0.232
0.398

0.608

0.gun

0.985
1.8
1.31
1.50
1.78

1.98

Inverse Model Resistivity Section
I N N N R T [ [ N (N [ [ [ N N
10.0 17.4 30.4 52.9 92.2 161 280 88
ohn_n

Resistivity in

Unit electrode spacin

Figure 93 : Profil de résistivité globale aprés dédage des sondes

Concernant l'identification des différentes compusa du filtre, nous présentons ici
deux profils longitudinaux réalisés dans le sensé®ulement du filtre GAR (Figure 94). Il
faut signaler que la répartition est toujours actalet la récupération est a droite.

Profil N°1

Depth  Iteration 5 RHS error -8.90%
.0 32

Fosse toute
eaux
Inverse bodel Resistivity
L 1 1 1 | [esjcjesy j[osimmyccissy § | | |

Resistivity in ohm.m

Unit electrode spacing ©.268 m.
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Profil N°2

Depth Iteration 5 RMS error =118 %
0.0 a2
0.0500

0.370

8.637

0.960
1.35
1.58
1.82
2.10
z.u0
2.72

3.09

Inverse Hodel Resistivity Section

I N N [ [ (N ([ -

6.0 47.4 304 528 932 161 280 a8
esistivity in ohm.m Unit electrode spacing ©.260 m.

Figure 94 : Les deux profils longitudinaux de résisvité électrique globale (GAR)

Les deux profils longitudinaux de résistivité étapte montrent une structure
particuliere a l'intérieur du terrain, la partiertee plus résistante, correspond au filtre, alors
qgue le terrain environnant est composé de terrétatig de résistance plus faible (couleur
Bleu). Entre ces deux structures on trouve une zlaneésistivité intermeédiaire de couleur

bleu clair qui caractérise vraisemblablement lasxdmuches de gravier. Les épaisseurs des
différentes couches sont difficilement identifiable

b) Adaptabilité

L’exemple du filtre TAB montre I'impossibilité detaliser des mesures de résistivité
globale dans le cas d’'un sol de surface trés comgparking constitué de granulats tres sec).
L’implantation des électrodes a été tres diffi@kele courant injecté n’a pas pu traverser le
milieu a cause de sa structure tres résistanten@&@p).

Figure 95 : Photo de I'implantation des sondes degsistivité globale (TAB)

S’ajoute a cela, le probléme de 'encombrementstasles devront étre implantées en
dehors des limites du filtre afin de cartographésr extrémités de part et d’autre. La surface
doit donc étre dégagée de tout obstacle (arbrédlger...) et le filtre ne doit pas étre tres

proche de I'habitation (Figure 96). Dans les aut@s la résistivité globale n’a pas posé de
probleme particulier.
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Figure 96 : Obstacles contraignants d’un filtre (gillage, arbres...)
¢) Comportement du filtre et I'évolution au coursidemps

Nous présentons deux exemples de filtre ; lesIprisinsversaux du filtre GAR et ceux
du filtre Véolia (CSTB).

Concernant le filtre GAR 2 transversaux profilstgomésentés Figure 97. Le premier est
réalisé prées de la répartition et le deuxiéme gecks récupération.

Profil N°1

Inverse Model Resistivity Section

I N (T [ [ N ] [ (-

10.8 174 30 520 92.2 161 288 488
n.n

Resistivity in oh Unit electrode spacing 9158 m.

Profil N°2

epth Iteration 5 RHS error =2.0%
0.0 2.0

se Hodel Resistivity Sect:

Inver: y Sec
I . [ [T [ [ .
10.9 17.4 30.% 529 92.2 161 288 g
Resistivity in ohm.n Unit electrode spacing 8.150 m.

Figure 97 : Les deux profils transversaux de résistité électrique globale (GAR)

La comparaison des deux profils transversaux maqieele filtre est moins résistant
donc plus humide prés de la répartition que lagération.

On constate aussi un probleme de répartition déuémt entre la partie gauche et
droite. En effet la partie droite du filtre quesmat prés de la répartition ou de la récupération
est moins résistante et donc plus humide que laepdroite. Cette observation révéle un
probléme d’horizontalité du filtre a I'intérieur darrain environnant qui est lui-aussi en pente
dans la méme direction. Ce probléme a aussi ét&émévidence par le couplage des mesures
topographiques, pénétrométriques et géoendoscapique
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Concernant le filtre Véolia (CSTB), Les profils $ode la premiére campagne (2006)
sont présentés ci dessous et ils sont suivis de i@alisés lors de la deuxieme campagne
(2008). L'emplacement des 8 profils est présentgeré 98. Ceux-ci sont représentés avec la
méme échelle de couleurs, c’est-a-dire avec la méaonelle de résistivité (une couleur
correspond a une résistivité donnée qui est la m@ooe tous les profils). Les échelles de
couleur de la résistivité entre les deux compagmesont pas identiques compte tenu de leur

gamme de variation différente.

Profil 1
Profil 2
06M ) brofil 3
Profil 8

Figure 98 : Emplacement des profils de résistivit§lobale (filtre Véolia CSTB)
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Profil 1 Reépartition Profil 5
g ] 1 1 L 1 1 1 1 D 1 1 1 1 1 1 1 ]
-0.24
-0.44
-0.6
] (]
-0.24 -0.24
-0.44 -0.44
06+ -0.6-
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Figure 99 : Profils électriques obtenus lors de lpremiere campagne de mesures (Compagne 2006)

Les profils de résistivité électrique présentés nie représentent pas I'ensemble de la
structure du filtre (terre végétale + couche ddesattleux couches de gravier). Les profils se
limitent & 80 cm de profondeur ce qui permet dedariser le filtre jusqu’au milieu de la
couche de sable. Dans les résultats figurés cudedss profils 1, 2, 3 et 8 sont moins
résistants que les autres profils. On observe troetsre plus résistante entre 25 et 45 cm ce
qui correspond vraisemblablement a la couche duiggraA partir du profil 4, on observe une
résistivité plus faible en profondeur (>45 cm) démpartie gauche du filtre (par rapport au
sens de I'écoulement) ce qui correspond peut étmeeaalimentation plus forte a cet endroit.
De plus, on remarque que le 1/3 gauche dans leheadie gravier est moins résistant que les
2/3 droit ; a priori la partie gauche du filtre girplus utilisée que la partie droite.

Profil 1 (entrée du filtre) Profil 5

o~ bhe
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Dep ey
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Figure 100 : Profils électriques obtenus lors de ldeuxiéme campagne de mesures (Compagne 2008)

Globalement, les profils 2008 montrent que le dilest assez homogene sur toute la
longueur. On remarque sur les profils 5 et 6 queéssstivité est Iégerement plus faible dans
la couche de sable (>45 cm) ce qui peut étre explpr une Iégere humidité de cette zone
par rapport au reste du filtre.

Concernant I'évolution de la résistivité électrigemtre les deux compagnes (2006 et
2008), la comparaison des profils montre que l@wamaximum de la résistivité passe de
24000 Q.m a 3000Q.m, ceci étant révélateur d’une humidité plus inigate lors de la
deuxieme compagne de 2008. Cela peut étre di aalmisation plus forte du massif et/ou a
une humidification globale plus importante. Il fasignaler que lors des mesures de la
deuxieme compagne, le sol était trées humide cphii@ avait été abondante. Il faut préciser
aussi que le protocole d’interrogation a été le m@aur les deux campagnes de mesures.

Conclusions

La mesure de résistivité globale permet de localeséltre, de discerner des résistances
synonymes de zones de comportement difféerent t@iieur du filtre et d’évaluer I'évolution
de la résistivité électriqgue en terme d’humidité@giie temps sur un méme ouvrage.

Cependant cette évolution ne permet pas de digirigs zones les plus chargées donc
les plus humides des zones moins chargées donondess humides car la résistivité
électrigue n’est pas seulement influencée par liditehmais aussi par la densité. Or le massif
s’est l1égérement densifié entre 2006 et 2008 coramgrésentation des essais Panda le
montrera ; de plus, le degré d’humidité ou de sditbm n’est pas encore quantifiable ; enfin,
la présence de colmatage est elle aussi loin d'épérée.

Le protocole de mesure utilisé ne permet pas deésepter la structure compléete du
filtre. Le profil ne descend qu'a 80 cm alors gadfiltre s’étend jusqu’a 1,1 m. Il convient
donc de définir un mode opératoire (écartement éestrodes, longueur des profils a
réaliser...) et un protocole d’interrogation et datément de données adapté pour ce type de
systémes toute en assurant la précision des mesures

4.3.4. Essais pénétrométriques Panda

Le pénétrométre Panda a été testé dans le but de :
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repérer les différentes couches (structure dwefiltr

repérer la variation de la densité au sein diefétrdans le temps,
repérer les zones colmateées,

voir son adaptabilité aux contraintes de site.

oo op

a) Géomeétrie et structure du filtre

Nous avons pris I'exemple du filtre GAR ; en sudate terrain est en pente dans le
sens transversal du filtre. L'emplacement des sgsamétrométriques se trouve sur la Figure
101.

D’un point de vue pratique pour vérifier horizoittalde la surface du filtre, des relevés
topographiques ont été réalisés ; ces relevés pemmettre de corriger les différents profils
pénétrométriques et les repérer verticalementgggrart a une méme référence. Les résultats
avant et apres correction sont fournis Figure 102.

6m

Figure 101 : Emplacement des essais pénétrométricqaiet géoendoscopiques (GAR)
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Avant correction Apres correction
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Figure 102 : Pénétrogrammes Panda avant et aprésreection de profondeur (GAR)

Avant correction, le point N°2 situé un peu plus bale point N°4 situé a peu plus haut
sont décalés par rapport aux profils pénétromésdu’l et 3 qui sont quasiment identiques ;
ceci est due a la pente du terrain naturel (épaigkela terre végétale variable).

Aprés correction, les pénétrogrammes ont été ktragartir de la méme référence en
fonction des levers topographiques de surface réegour chaque position d’essai.

L’écart entre les pénétrogrammes N°1 et 3 qui sonte méme axe longitudinal montre
que le filtre est incliné dans sa partie centradel’dmont vers l'aval de 2,5% (9 cm de
décalage entre les deux Panda).

On remarque que les pénétrogrammes N° 1, 2, 4identiques en terme d’épaisseur
des couches. Les sondages 1 et 2 appartiennerdérae axe transversal donc le filtre est bien
horizontal sur sa partie gauche. En revanche abeaence de sondages sur ce méme axe sur la
partie droite, il est impossible de vérifier I'noontalité de I'ensemble de la partie amont du
filtre bien que le sondage N°4, qui n'appartiens pax mémes axes et qui est situé dans la
partie droite, donne des résultats identiques angdages N°1 et 2.

Il semble d’aprés I'analyse des 4 pénétrogrammesl@iltre soit incliné dans le sens
diagonal c'est-a-dire de 'amont vers l'aval etaldroite vers la gauche.

Tous les pénétrogrammes sont identiques en termésikgance de pointe et donc le
filtre est homogéne. Au niveau de la couche duesdalrésistante de pointe pour les 4 essais
varie entre 1 et 5 MPa, c’est ce qui est obtenieigdament pour les différents ouvrages
diagnostiqués.
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b) Evolution dans le temps et variation de la deasau sein du filtre

Nous avons comparé les pénétrogrammes des es$aisués en 2006 avec ceux
effectués en 2008 sur le filtre Véolia (CSTB). késultats sont présentés par couple d’essais
regroupés en fonction de leur emplacement suidtte fiFigure 101). Il faut préciser que la
compagne de 2009 sera présentée en chapitre 5 leacadre de la validation de la

méthodologie de diagnostic.

Les résultats de la Figure 102 montrent une lédénsification de la couche de sable
surtout dans la partie amont du filtre (sondage®)1,Ceci est peut étre di a l'effet du

Figure 103 : Emplacement des essais ponctuels

compactage hydraulique et/ou a I'effet du poidé&admuche de terre végétale.
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Figure 104 : Comparaison des pénétrogrammes Pandaus le temps (filtre Veolia) 2006 — 2008

A partir des pénétrogrammes, on arrive tres faalena différencier les différentes
couches de la structure du filtre avec une prétidm2 a 5 cm.

Globalement sur la couche de sable, tous les sesdawpntrent des résistances
meécaniques (un état de serrage) quasiment sembl&ldes cette méme couche, on constate
la présence d'une épaisseur de 10 a 15 cm averésistance de l'ordre de 1 a 2 MPa, puis
une légére diminution de la résistance mécaniqee kvprofondeur (entre 0,2 et 1 MPa). Le
tassement hydraulique et la création d’'une couehmélange gravier/sable par I'effet de la
pénétration du gravier dans le sable a la surfaceodtact entre couches pourraient étre les
causes de ce phénoméne.

Conclusion

TP

Le Panda est totalement opérationnel car il a d&al'objet de plusieurs études et
validation avant d’étre commercialisé. Dans lesditions des ouvrages ANC, les essais
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Panda sont facilement réalisables et rapides auexépas plus de 10 min pour effectuer un
sondage).

Le Panda permet de déceler la densification delgle de sable au cours du temps
mais pas d’identifier la présence d’'un colmatage.

4.3.5. Essais géoendoscopiques
L'utilisation de la géoendoscopie a pour objectifd&terminer :

a. les caractéristiques géométriques du filtre (épaisst identification des différents
constituants) et la présence ou non du géeotextide é& géogrille de séparation,

la présence ou non de zones colmatées ou saturées,

les caractéristiques physiques et morphologiqussaleles composant le filtre
(granulométrie).

Nous avons choisi ici les exemples des filtres GBRR et Véolia.
a) Géométrie et structure du filtre

Pour déterminer la structure du filtre par géoendpg, nous avons effectué une
analyse globale d’'image pour les sondages N°1, 8 @t filtre GAR. Les résultats sont
présentés Figures 105 a 107. Nous avons mis cobedes essais pénétrométriques afin de
vérifier les résultats obtenus par géoendoscobiaut rappeler que I'analyse globale consiste
a faire un traitement statistique de la textureigdegyes acquises, ce qui permet de distinguer
les différentes couches de matériaux d’un mémeaggnd
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Figure 105 : Caractérisation de la structure du fitre GAR (N°1)
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Figure 106 : Caractérisation de la structure du fitre GAR (N°3)
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Figure 107 : Caractérisation de la structure du fitre GAR (N°4)

La structure du filtre détectée a partir des psadibnalyse d'images montre que du haut
enbasilya:

- une couche de terre végétale d’épaisseur variabliee( 1,3 et 1,7 m) a cause de la
pente du terrain naturel,

- une couche de gravier de 20 cm d’épaisseur quslgitéemplacement du sondage
sur le filtre. Ensuite,

- une couche de sable de 50 cm d’épaisseur autoyroitesN°1 et 3 et un peu moins
(40 cm) autour du point N°4, ceci étant peut éfieadun défaut lors de la mise en
ceuvre du filtre ; on remarque aussi dans cette no&mehe une densification sur sa
partie haute (résistances de pointe entre 2 et &)Mpi est peut étre due au

196



Partie Ill — Chapitre 4 : Validation des outils si@s ouvrages réels

b

compactage hydraulique ou/et a l'influence du poittss couches supérieures
(gravier et terre végétale) lors de la mise ne esuvr

la 2™ couche de 20 cm de gravier,

le terrain naturel au fond du filtre.

b) Analyse du colmatage et repérage des zones éatur

Concernant I'analyse du colmatage par traitemdantatjes, les sondages N°1, 3 et 4 du
méme filtre GAR ont été analysés par le méme progra développé pour les essais de
colonisation des colonnes (chapitre 3 - paragr@hke colmatage est visible a I'eeil sur les
images acquises dans le sondage N°1 ce qui estmérgar I'aplatissement (Figure 108). En
revanche, I'analyse visuelle des images des deungsasondages (N°3 et 4) montre I'absence
de colmatage (sable propre) avec une zone trésdeuen bas du sondage N°4 (Figure 108).
Les graphes de la Figure 108 montrent la sengilalbt'aplatissement (kurtosis) a la présence
du colmatage ce qui confirme les résultats obteaus laboratoire. Des valeurs de
I'aplatissement supérieures a « 1 » montrent quéltte présente un colmatage dans le
sondage N°1 (partie amont du filtre) sur toute daahe du sable (50 cm). En revanche,
I'analyse automatique montre la présence de colyeadans la partie inférieure de la couche
de sable dans le sondage N°4 (partie aval du)filtt@platissement confond les images
colmatées et les images trés humides alors queldment cette confusion entre la biomasse
et I'eau présente dans la porosité du sable nasppssible (Figure 108).
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Figure 108 : Analyse du colmatage par analyse d’ingees (GAR)

Nous avons utilisé le méme programme pour analgsprésence ou non du colmatage
dans le filtre Véolia (CSTB). Nous avons mis cotecaie les analyses globales et les
pénétrogrammes Panda (Figure 109).
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Figure 109 : Caractérisation de la structure du fitre Veolia et analyse du colmatage par géoendoscepi

Les résultats de la Figure 109 montrent I'efficdat la géoendoscopie a discerner les
différentes couches des matériaux du filtre par singple analyse de texture des images
acquises.

Concernant la présence ou non du colmatage, I'seaytomatique des images montre
I'absence de colmatage pour le sondage N°6 (mdigefiltre), ce constat ayant été confirmé
par une analyse visuelle des images acquises. &Emakee le méme traitement d’'image
montre la présence de colmatage dans la partierisup® de la couche de sable pour le
sondage N°8 (sortie de filtre) ; ce dernier constat pas été validé completement par
I'analyse visuelle des images car cette dernigrmatré que la partie supérieure du filtre était
tres humide, ce qui a rendu le jugement sur lagmiEss ou non du colmatage impossible.

Lors de la réalisation de I'essai géoendoscopicres de sondage N°1 en 2006, on a
repéré une accumulation d'’eau a 60 cm de profondautouche de sable du filtre étant
saturée dans cette zone ; ceci montre que la gésemgie est capable de fournir une
information supplémentaire sur I'état hydrique diref. En revanche, les images prises dans
la zone saturée sont inexploitables car I'eau £nhiatieres flottantes masquent la couche du
sable ce qui donne des images floues.
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c) Granulométrie

Les Figures 110 et 111 permettent de comparerdeses granulométriques obtenues
par analyse d'images et par tamisage pour leedilvéolia et SOR. Les deux courbes
granulométriques par analyse d’'images pour chaeuilttes ont été déterminées a partir des
images acquises par 4 essais géoendoscopiques.
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Figure 110 : Courbes granulométriques obtenues paamisage et par analyse d’image (filtre Veolia)
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Figure 111 : Comparaison entre granulométrie obtene par analyse d’'images et par tamisage (SOR)

Les résultats montrent que la courbe granulomédriojptenue par géoendoscopie est
tres proche de la courbe obtenue par tamisagevdlears des diametres effectifg @t o
ainsi que du coefficient d’'uniformité Gont synthétisées Tableau 47. Ces valeurs confirme
la qualité de I'estimation par géoendoscopie.

Dio (Mm) | o (Mm) G
Filtre Véolia Tamisage 0,33 1,21 3,67
Analyse d'images 0,40 1,17 2,93
. Tamisage 0,64 2,41 3,78
Filtre SOR Analyse d'images 0,65 2,80 4,30

Tableau 47 : diamétres effectifs g et ds ainsi que le G obtenus par tamisage et analyse d’'images
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Conclusion

La géoendoscopie permet de déterminer la granut@nét sable et la structure du
filtre (épaisseur des différents constituants) awee bonne précision. Concernant I'analyse
automatique du colmatage, il sera important d’affiet de valider le traitement mis en place
sur plusieurs autres filtres.

Le couplage entre lI'essai Panda et la géoendosqomimet de compléter et de
confirmer les résultats obtenus a partir de lastésieé globale. Ces deux outils donnent des
indications tres précises sur I’homogénéité etat'@ée densité de la couche de sable, les
épaisseurs des différents constituants, la préseaaeon du géotextile de séparation et la
présence ou non de zones colmatées ou saturées.

4.3.6. Résistivités locale

Cet outil a été testé dans I'objectif de I'estimatde I'état hydrique local d’un filtre, de
la détection de colmatage et des zones les plugédmpar comparaison avec les résultats de
résistivité globale. Nous présentons ici les réssilbbtenus pour le filtre Véolia et VIE.

Neuf points de mesure (tous les 10 cm) de rédistélectrique ont été réalisés dans les
trois sondages Panda N°2, 4 et 5 du filtre Védhmyre 103). Parmi ces neufs mesures,
seulement quelques mesures sont exploitables @ @aplupart des cas la résistivité
électrigue a dépassé la gamme de mesure de l'dpf@are 2000 Q). Les résultats des
investigations au sein du filtre Veolia sont résamableau 48. |l faut signaler que les valeurs
affichées sont le résultat de la conversion dédssstivité électrique mesurée par I'appareil en
Q en résistivité électrique normalisée a 25°Qem.

Couches Profondeur Résistivité électrique a 25°CQ.m)
(m) Sondage N°2 Sondage N°4  Sondage Nf{5
. 0,1 390 377 494
Terre végétale (20 cm) 0.2 > 800 > 800 561
. 0,3 > 800 > 800 > 800
Gravier (25 cm) 0,4 > 800 > 800 > 800
Limite gravier/sable 0,5 > 800 > 800 > 800
0,6 > 800 788 > 800
Sable 0,7 > 800 771 > 800
0,8 > 800 > 800 608
0,9 > 800 > 800 590

Tableau 48 : Mesures de résistivité électrique lota (filtre Véolia 2008)

Le sondage N°2 est situé dans la partie gaucherafil de résistivité globale N°2
(Figure 112). La comparaison des reésistivités Btpats locales avec celles obtenues par la
méthode globale confirme ces dernieres. On voit daes la terre végétale la résistivité
électrique locale est autour de 390m ce qui est confirmé par la résistivité globalé \earie
entre 320 et 44@.m (couleur jaune). Dans le reste du sondage Hstikétés locales sont
supérieures a 80@.m ce qui est confirmé aussi par les résistivitesbajes qui sont
supérieures a 938.m (couleur rouge).
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Figure 112 : Profil de résistivité électrique globke N°2 (filtre Véolia 2008)

Les mémes remarques sont valables pour les sondagdsavec deux points singuliers
de résistivité au niveau de la couche de sablerdsstivités locales en ces deux points sont
légérement inférieures aux résistivités globaless mestent dans le méme ordre de grandeur
(autour de 90@.m).
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Figure 113 : Profil de résistivité électrique globke N°5 (filtre Véolia 2008)

Concernant le filtre VIE, les essais de résistiViéale ont été réalisés au sein des
sondages Panda de 4 cm2 N°1, 2 et 3 comme le mlanfigure 114. Nous avons effectué 4
points de mesures dans les 3 sondages. Il faualsiggue le point N°3 est hors filtre. Les
résultats sont présentés Figure 115.

8m

©

©

Figure 114 : Emplacement des essais de résistivétectrique locale (VIE)
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Figure 115 : Résistivité électrique locale d'un fite en place (VIE)

Pour les 3 sondages, la résistivité électrique dmnerre végétale est legerement plus
forte en surface qu’en profondeur, ceci étant disemblablement a une humidité plus faible
en surface.

Le sondage N°3 est réalise hors filtre (terre \alggt ceci est confirmé par la résistivité
électrigue qui est quasiment constante en fonci@la profondeur.

Pour les deux autres sondages (N°1 et 2), il y @cant important entre les résistivités a
0,7 m de profondeur. Cet écart est di a la nateidlea douche ou la mesure a été effectuée : le
N°1l est réalisé dans le gravier (matériau résistanie N°2 est réalisé a la limite terre
végétale/gravier.

La couche de sable, dans le sondage N°2 est misistante que dans le sondage N°1
bien que les pénétrogrammes montrent que le sord&@est moins dense que le sondage
N°1 (la résistivité électrique décroit avec l'augraion de la densité) ; ceci ne peut étre
expliqué que par une humidité plus forte au poifz.N

Il faut signaler que ces résistivités électriquaxst 90 fois inférieures a celles obtenues
sur colonnes en conditions contrdlées.

Conclusion

La sonde de résistivité électrique locale donne mhesures comparables a celles
obtenues par la résistivité globale, ce qui valaeertinence de ces deux outils. Il est donc
inutile de compléter la mesure de résistivité éigae globale par de la résistivité locale.

4.3.7. Mesure de gaz

Les mesures de gaz permettent de déterminer soleditions de bon fonctionnement
en terme d’aération au sein du filtre sont réumiesr le développement de la biomasse et
donc pour un abattement efficace de la pollutiooudNavons choisi de présenter I'exemple
des filtres Véolia et VIE.
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Les Figures 116 et 117 illustrent les teneurs eygeme a différents emplacements du
filtre Véolia enregistrées en 2006 et 2008 respenient ; il faut préciser que les mesures de
gaz ont été réalisées a proximité des sondageaPand

Des mesures de teneur en oxygene a différentesrlefirs ont permis de créer des
profils pour chaque emplacement. Sur les Figureés et1117, un trait rouge symbolise la
limite entre le gravier et le sable.
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Figure 116 : Profils de teneurs en oxygéne sur défents points du filtre Véolia (2006)

A la limite gravier/sable et sur I'ensemble desnp®ide mesure, on constate que la
teneur en oxygene est légerement inférieure ankeutede saturation (21%) ; elle est voisine
de 18% ce qui montre la présence d’une activitibgique dans cette zone.

En revanche et dans les 20 premiers centimetrés cmiche du sable, on constate que
les teneurs en oxygéne sont différentes en chaque ge mesure révelant d’'une activité
biologique différentes aussi. Il semble que la ipagauche du filtre (dans le sens de
I’écoulement) soit trés sollicitée car les teneemsoxygéne sont tres faibles (<10%) ce qui
peut étre expliqué soit par une activité biologitpés forte dans cette zone ou par la présence
d’'un colmatage qui empéche le renouvellement de/tjene.
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Figure 117 : Profils de teneurs en oxygéne sur défents points du filtre Véolia (2008)

Les profils obtenus en 2008 (Figure 117) confirmlest comportements observés en
2006 (Figure 116).

Concernant le filtre VIE, Nous avons synthétisénfacement et le nombre de mesures
de gaz Figure 118.

8 m

©
©) ®

Figure 118 : Emplacement des mesures de gaz suffilere VIE

Les mesures de la teneur ep 1 m de profondeur par rapport a la surface de te
végétale sont présentées Tableau 49. A cette mlefwnla mesure est située dans les 10
premiers cm de la couche du sable.
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Essais Prozcr)nr;deur O, (%) Remarques
A 19,1
B 1,00 15,9 Au niveau de la couche du sable
C 18,6

Tableau 49 : Teneurs en @d’un filtre d’ANC (VIE)

Les teneurs en £sont Iégérement inférieures a la teneur atmosypineri20,9%) pour
les points A et C, ce qui traduit une faible atéwiologique-épuratoire de la biomasse a ces
deux endroits du filtre probablement due a unddaatimentation en effluent. En revanche, le
point B situé pres de la sortie présente une comsiiman plus forte de I'oxygene ce qui
réveéle la présence de l'activité biologique pilotgar la biomasse et I'alimentation par
I'effluent.

Conclusion

Les mesures de la teneur en oxygéne sont réveélatde I'activité biologique au sein
d’un filtre I’ANC. Il semble difficile a I'neure daelle de distinguer la présence ou non d’'un
colmatage a partir des mesures de gaz seuleg.dlags nécessaire de coupler la réponse de
cet outil avec I'analyse du colmatage par géoeramecpour tirer des informations plus
précises.

4.3.8. Synthese

Sur I'ensemble des mesures effectuées sur lessfifirsables verticaux drainés on n'a
pas constaté de divergences dans les mesuresutilsssont complémentaires avec parfois
guelques redondances qui ont un réle important péfimer les résultats obtenus par chaque
outil de mesure.

A titre d’exemple la géoendoscopie et le Pandauonparamétre commun qui est la
détermination de la géométrie et donc l'identificatdes constituants du filtre (terre végétale,
gravier, sable, sol environnent) et la détermimatde leur épaisseur. La précision des
épaisseurs de couche données par la Panda est mmoimme que la mesure par la
géoendoscopie (1/10 de mm). Ce dernier outil permmt seulement de repérer les
constituants cités précédemment, mais aussi deerefgxistence du géotextile de séparation
entre couches.

Un autre exemple est celui des mesures de gaz é¢ammyse du colmatage par
traitement des images géoendoscopique ; le repétage activité biologique a certain
endroit du filtre peut en effet étre confirmé panhlyse géoendoscopique du colmatage.

Les essais de résistivité globale, Panda et géseadmues semblent adaptés aux
contraintes de site et apporter des informatiomsptémentaires et exploitables sur I'état du
filtre ; il sera toutefois nécessaire d’améliomicbuplage des données issues de ces différents
appareils afin d’'améliorer le diagnostic de fonetiement d’un filtre.

Avec la résistivité électrique globale, nous powtotaliser facilement le filtre lorsque
les regards de répartition et de récupération nes accessibles. S’ajoute a cela l'intérét de
la cartographie globale longitudinale et transersla la variation de la résistivité au sein du
filtre qui permet de différencier les zones lesspthargées par I'effluent des moins chargées
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en partant de I'hypothése que le filtre est homeg&ela permettra dans une deuxieme étape
d’estimer le degré de saturation du filtre néceesabur estimer la conductivité hydraulique
non saturée. L’étalonnage de I'appareil, c’estra-th mise en correspondance des valeurs de
résistivité et du degré de saturation des divggesyde sable rencontrés sur le terrain est en
cours.

Il est important de signaler qu’'un géoradar estibeap plus cher qu’un résistivimétre
électrique ; d’autre part ses résultats sont nstigén conséquence le géoradar a été éliminé.

4.4 INTERETS ET LIMITES DES OUTILS DE MESURE

Les principaux intéréts et limites des outils desane sont reportés Tableau 50.

Outils Intéréts Limites
- Cartographie globale (localisation du - Matériel trés encombrant qui exige
filtre) d’avoir de la place en surface du filtre

- Cartographie globale sur I'état d’humidité- La présence d’un sol trés dense en surface
du filtre pose des difficultés pour introduire les
sondes ; il est parfois impossible d’effectuer
des mesures (sol trop résistant)

Résistivité
électrique globale

- Précision de la mesure (mode
d’interrogation qui n'est pas encore établi
pour ce type d’application)

- Détecter les deux couches de gravier - Ne donoere indication sur I'état
hydrique du filtre

- Résultats parfois dispersés
Géoradar

- Impossible de réaliser des mesure lorsque
la terre végétale est argileuse (écran)

- Appareil trés onéreux

T - Discerner les différentes couches de - Limitée en profondeur (1 m)
Résistivité locale | |, L AN
I'ouvrage par la variation de la résistivité
- Discerner les différentes couches de - Nécessite un couplage avec les mesures
I'ouvrage par la variation de la résistance| topographiques afin de prendre en compte
Panda de pointe la non horizontalité du filtre

- Estimer la densité en place

- Détecter les zones d’activité biologique | - Limité en profondeur (1m).

Mesure de gaz . :
(présence de la biomasse).

- Caractériser la géomeétrie et la structure|dumages floues en cas de saturation du
filtre filtre par I'effluent

Géoendoscopie | - Détecter la présence du colmatage

- Détecter les membranes et le géotextile
utilisés

- Tiges et sonde trés fragile incapables d¢
passer a travers la couche de gravier

1%

=
~

Perméameétre lége

Tableau 50 : Intéréts et limites de fonctionnemendes outils de diagnostic
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4.5.LES OUTILS RETENUS

A partir des constatations faites dans les étuddalmbratoire et in situ, des contraintes
economiques et des difficultés techniques en tedtapplication terrain, il est possible de
sélectionner les outils les mieux adaptés. Dangpremier lieu, on propose d’éliminer le
géoradar, la sonde de resistivité locale et le pametre lIéger qui ont montrés des limites
d’utilisation et des dispersions de mesures (stidauos le cas du perméameétre 1éger).

La résistivité globale, le Panda, la géoendosceples mesures de gaz seront donc les
outils clé du diagnostic.
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CHAPITRE 5: METHODOLOGIE DE DIAGNOSTIC ET ESTIMATI ON DES
PERFORMANCES HYDRAULIQUES EN PLACE

5.1.INTRODUCTION

Afin de répondre a la problématique industriellesgm par Véolia, nous avons proposé
une méthodologie de diagnostic des filtres a sbhhte sur I'utilisation conjointe des outils
retenus précédemment : résistivité électrique ddolBanda, géoendoscopie, mesure de gaz.
Des tests sur bandelettes en sortie de filtre thtra@outés pour évaluer lorsque cela est
possible la qualité de rejet et les performancesatpires.

Cette méthodologie permet dans un premier tempxédger aux informations relatives
a l'emplacement du filtre, a sa géométrie (surfac®uches, épaisseurs...), aux
caractéristiques de son matériau de filtration rigil@métrie, état de serrage) et a son état
géneéral vis-a-vis du colmatage et des conditiond@eloppement de la biomasse. Dans un
deuxieme temps, la conductivité hydraulique duefin place sera estimée afin de juger de
son état de fonctionnement.

Nous présentons dans la premiere section de catrehpmeéthodologie de diagnostic.
Ensuite, nous présentons les résultats de I'étuelesehsibilité de I'estimation de la
conductivité hydraulique d'un filtre en place mengeur déterminer [efficacité de la
démarche d’estimation proposée. La derniére sealmrce chapitre sera consacrée a la
présentation d’'un exemple complet de diagnostia diltre en utilisant les données obtenues
in situ & partir des réponses des différents outils

5.2.METHODOLOGIE DE DIAGNOSTIC

Le protocole que nous proposons est décrit ci-aftete proposition est basée sur
I'hypotheése d’'une durée de diagnostic d’'une demigrRée a 2 personnes pour un filtre
(Figure 119). Il faut souligner que cette méthodaos’applique aussi bien en diagnostic
(filtre en place) qu’en réception (filtre neuf).

Protocole :

1. Trois profils de résistivité électrique globale lohgitudinal et 2 transversaux dans le
premier et le dernier tiers du filtre,
2. Quatre a cing sondages Panda comprenant 3 eseaisdgscopiques,
3. Quatre a cing sondages de mesure de gaz comprphai¢urs mesures sur la
profondeur,
4. Tests sur bandelettes en sortie de filtre (lorsoplie est possible).

208



Partie Ill — Chapitre 5 : Méthodologie de diagnogti estimation des performances hydrauliques

Entrée| "~~~ """ T T T T s s s s s s s s s ey - Sortie

Bandelettes
chimiques

Filtre ANC
Légende :

----- 2 profils transversaux (entrée et sortie) de rg#istglobale
————— 1 profil longitudinal de résistivité globale

* 4 a 5 sondages Panda et géoendoscopiques + mdsgas

Figure 119 : Méthodologie de diagnostic des filtred’ ANC

La résistivité globale permet tout d’abord de guitie choix de I'emplacement des
mesures ponctuelles (Panda, géoendoscopie, gazprofil longitudinal permet dans un
premier temps de localiser le filtre ; ensuite, tesis profils permettent de donner une
cartographie globale de I'humidité au niveau decbeude sable (zones chargées et moins
chargées par I'effluent).

En parallele de la réalisation du profil de résisi globale longitudinal, on réalise 2
essais avec le pénétrometre Panda, la géoendostdpee mesures de gaz. Ces essais seront
systématiquement réalisés en entrée et sortieltde dit relativement proche des profils de
résistivité globale afin de pouvoir les calibrerel@ les cartographies données par la
résistivité globale, 2 a 3 essais Panda et gazZiGsmeptaires sont réalisés dans des zones de
caractéristiques resistives différentes. Leurslt@sudonnent une premiere appréciation des
épaisseurs des différents constituants du filtrdeefhomogénéité de la couche de sable. lIs
permettent également de localiser les zones ditagibiologiques susceptibles d’étre des
zones colmatées et de vérifier si les conditionkad®mnne oxygénation du filtre sont réunies
pour la dégradation de la pollution.

Le couplage global des mesures Panda (densité diceimes vides), des mesures
géoendoscopiques et de gaz)(@ranulométrie, colmatage) permet d’estimer laduativité
hydrauligue d’'une zone de filtre a partir des medédi’estimation. On obtient donc une
conductivité hydraulique du filtre en place qui tdétre comparée avec lintervalle de
préconisation défini précédemment (partie lll-chapil) afin de juger de I'état de
fonctionnement du filtre. Ce point sera discut@aragraphe 5.3 ci-apres.

Enfin, les bandelettes chimiques permettent dermdéter la teneur en nitrates et en sels
ammoniacaux en sortie de filtre ce qui donne udedation trés précise sur les performances

209



Partie Ill — Chapitre 5 : Méthodologie de diagnogti estimation des performances hydrauliques

du filtre en terme d’épuration d’eau. Il faut pssai qu’'une forte teneur en nitrates et une
faible teneur en sels ammoniacaux sont révélatres bon fonctionnement et trés
vraisemblablement de faibles concentrations réfiekien matiere organique (DBO et MES).
A l'opposé, de faibles teneurs en nitrates combingdeec de fortes teneurs en sels
ammoniacaux témoignent de conditions anaérobies t&m parties actives du filtre ; ce
dernier constat peut étre localisé et confirmé Iparmesures de gaz (valeurs basses de la
teneur en ).

5.3. ESTIMATION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE EN PLACE : COUPLAGE DES
REPONSES DOUTILS

5.3.1. Objectif

Il a été montré que la conductivité hydraulique léstlicateur le plus important pour
évaluer I'état de fonctionnement d’un filtre. Uroésf estimée a partir des paramétres physico-
meécaniques du sable mis en place, la conductiydéaulique globale du filtre est comparée a
I'intervalle de bon fonctionnement prédéfink [, ; ks may (Cf. partie I/Chapitre 3).

Nous présentons dans ce paragraphe la démarchendigsn de ce parametre a partir
des données obtenues au moyen des outils de diegnos

Pour évaluer la pertinence et la précision de cd#imarche d’estimation de la
conductivité hydraulique d'un filtre en place, nomsus sommes basés sur les résultats
obtenus en laboratoire en conditions contréléesnoas ne disposons d’aucun moyen pour
mesurer la conductivité hydraulique in situ. Lesuttats présentés au chapitre 3 de cette
partie sont utilisées pour cette évaluation.

Nous présentons dans ce qui suit cette démarchalidation en laboratoire et I'étude
de ses différentes sources d’incertitudes.

5.3.2. Démarche d’estimation de k
La démarche proposée consiste a estimeydéuk filtre en place en se basant sur :

les modéles de Chapuis (2004) et de Carrier (260Bpnt montré leur capacité a
estimer le kdes sables roulé et des sables concassé respeative

les outils de diagnostic retenus qui fournissest parametres nécessaires pour
alimenter ces modeles.

Hypothése : Nous estimons une conductivité hydyaelia I'eau dans les conditions saturées
pour un milieu sain (aucune présence de colmatage).

Pour un matériau roulé ou concassé, deux parameétnes alors nécessaires pour
estimer k par le modéle de Chapuis et Carrier ; la granutoméu le diamétre effectif
« tho » et I'indices des vides « e ». Nous proposongti@ges suivantes pour estimer ces deux
parameétres in situ :

1. Détermination de la granulométrie a partir du prdfimages et donc détermination de
« Cho ».
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2. Détermination de la densité secheg;« a partir de la résistance mécanique = gt de
la courbe de calibratioyy = f(qq) liant ces deux grandeurs.
3. Passage de la densité seclyg xa I'indice des vides « e » en utilisant la rielat

e=M Equation 91

Y
Avec :

e : indice des videss: poids volumique des particules (kNJngénéralement pris égal & 26,5
kN/m?® pour les sables et graviersygt poids volumique sec (kN

4. Calcul de k=f (e, dg) par le modele de Chapuis ou Carrier.

La détermination de la densité sécghea partir de la résistance mécaniquyeest un
point clé de la méthodologie. En effet, pour unénati donné la relatiop= f (gq) est unique
et ses paramétres dépendent du type de matériau.

Deux cas se présentent alors : soit le matériawcastu et la courbe de calibration
va=f(qq) I'est aussi, soit le matériau n’est pas connuinddee cas, la procédure fait appel a une
banque de données (BDD) constituée. Cette dermi@néient les courbes de calibration
vo= f (gg) pour un ensemble de matériaux de la méme cladsteahnique [Cha00]. Le
principe est alors d’estimer la densité du matéeiayplace a partir de la courbe de calibration
v=f(qq) du matériau de la BDD possédant les caractémessicgranulométriques les plus
proches de celles du matériau in situ obtenuesgpaendoscopie. Nous avons résumé la
démarche proposée Figure 120.

Donnée » Vs (KN/m3))

>—>e A

Panda—— qq(MPa) @
__,yd(kN/m3)J >@_. ks(m/s)
granulométri
dio »dyo(mm)_/

Géoendoscopi

@ Modeles de Chapuis et Carrier

Figure 120 : Démarche d’estimation de kd'un filtre en place
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5.3.3. Validation de la démarche proposée

Pour tester la pertinence et la précision de laaiéne proposée nous avons réalisé une
étude comparative entre lg &stimée a partir des parametres mesurés par daRsnla
géoendoscopie en situation contrdlée sur des metiled¢ mesuré par I'essai de référence au

laboratoire qu’est I'essai Darcy.
Deux comparaisons ont été réalisées :

1. Entre k mesurée par I'essai Darcy et &stimée a partir des parametres mesurés au
laboratoire a savoir la granulométrie par tamisetda densité par pesée.

2. Entre k mesurée par I'essai Darcy et éstimée a partir des parameétres mesurés sur les
moules a l'aide des outils de diagnostic a saeoRdnda et la géoendoscopie.

Dans ce qui suit nous adoptons les notations st@gan

ke : conductivité hydraulique saturée mesurée pasédieBarcy en m/s que I'on désignera par
« ks Darcy ».

ks : conductivité hydraulique saturée estimée a pdetita granulométrie par tamisage en m/s
que 'on désignera par « laboratoire ».

k': conductivité hydraulique saturée estimée & pdeila démarche proposée en m/s que
I'on désignera par «kdémarche moules ».

~ :indicateur de moyenne.

Er: écart relatif entrek et k.

Ev : écart relatif entrel et kP.

Cy : coefficient de variation.

a) Résultats et analyses

Les Tableaux 51 et 52 synthétisent, pour chaque de#adensité des 3 sables de
référence, lesdestimées par le modéle de Chapuis et Carrierta das données provenant
d’'une part de I'analyse granulométrique par tanmesetgde la densité par pesée et d’autre part
de ces mémes parametres obtenus a partir desPartitka et géoendoscopie. Ces valeurs sont
présentées graphiqguement Figure 121. Il faut segrgle nous avons utilisé ici les données
des chapitres 1 et 2 de la partie 2 (caractérisatianesure et estimation dg¢ &t le chapitre 3
de la partie 1l (validation et calibration du Panet géoendoscopie sur moules).

ks par Chapuis et Carrier (tamisage)

\F/)deggg R-Sograp (e,=0,39mm) C-Sograp (£8,4) R-Lafarge (g=0,73mm)
(KN/M) D, ks (m/s)x 10° D, ks (m/s)x 10° D; ks (m/s)x 10°

(%) | Moy | [min;max]| (%) | Moy | [min;max]| (%) | Moy | [min ;max]

15,8 28 15 | [14;16] 31 1.4 [13:158 20 4]0 3,4;4.,6]

16,3 47 13 | [1,2;1,3] 49 1,1 [11:1.2] 44  3]4a 2,9;3,9]

16,8 65 1,1 [1,0;1,1] 66 0,92 [0,8;1,0] 67 219[2,5; 3,3]

17,3 81 0,92 [0,8;1,0] 82 0,74 [0,6;0,8] 88 214[2,1; 2,8]

Tableau 51 : k estimée a partir de la courbe granulométrique patamisage et la densité par pesée

212



Partie Ill — Chapitre 5 : Méthodologie de diagnosti estimation des performances hydrauliques

R-Sograp C-Sograp R-Lafarge
CR* ks (M/s) X CR* ks (M/s)x CR* ks (M/s) %
(\lf;“ | Do | (\lf;“ my | e | e (\l(dN my | e | g
15,7 28 1,4 15,9 35 15 15,7 15 3,6
16,4 51 1,1 16,2 46 1,2 16,2 40 31
16,7 61 0,99 16,7 63 0,97 16,7 62 2,6
17,2 78 0,84 17,0 73 0,85 17,1 80 2,3
CR* courbe de calibration

Tableau 52 : k™ estimée & partir de la démarche proposée

= Analyse comparative visuelle

Les résultats de la Figure 121 montrent que #&gdémarche moules) sont trés proches
des k° (Darcy) et k' (laboratoire) ce qui permet de valider la démanmtoposée. Il y a une
sur-estimation, ou une sous-estimation selon le @ada densité obtenue par la courbe de

calibration, I'écart par rapport a la densité obwmpar pesée étant proche de 1% ce qui est
négligeable.

R-Sograp
1.0E-02
[~
— A &
g 10E-03 A A —
&
X7
O Darcy
x Laboratoire
A Démarche moules
1.0E-04 i - : -
15.30 15.80 16.30 16.80 17.30 17.80
Yy (KN/m3)
C-Sogra
1.0E-02 grap
) A x
)
A
E 10803 = - B
w e A <
- LI
O Darcy
x Laboratoire
A Démarche moules
1.0E-04 I I - -
15.30 15.80 16.30 16.80 1730 17.80
Yy (KN/m3)
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R-Lafarge
1.0E-02
A x
O O-a A A ®
»
E 1.0E-03
[72]
7
O Darcy
% Laboratoire
A Démarche moules
1.0E-04 -
15.30 15.80 16.30 16.80 17.30 17.80
Yy (KN/m3)

Figure 121 : Comparaison des résultats expérimentaude k avec ceux obtenus par la démarche
= [|ndicateurs d’écart

Afin d’affiner I'analyse des résultats, nous avaétsdié deux indicateurs d’écarts ; par
hypothese, nous avons retenu I'essai Darcy comsae ds référence.

On définit & et By les indicateurs d’écart respectivement entfe(Rarcy) et les ¥
(laboratoire) et &' (démarche moules) ; I'écart retenu est la moyesumdes quatre densités,
les équations 92 a 94 donnent les caractéristideiés et by, :

N .
Se

Er N pour toutes les densités Equation 92
Avec :
kS —kg ,
E; = 0 pour la densité i Equation 93
S
N .
I
_ 2E
Ew = N pour toutes les densités Equation 94
Avec
D M
ks kg . .
Ey = D pour la densité i Equation 95

Les résultats obtenus sont présentés Tableau S3é€2ets sont faible (<25%) ce qui
montre la précision de I'estimation de la condut&ihydraulique saturée par la démarche
proposée en conditions maitrisées.
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Ecarts (%) par rapport a I'essai Darcy
Matériaux "Ex(%) Cy' " En(%) c,M
R-Sograp 5 2 14 3
C-Sograp 14 9 23 11
R-Lafarge 19 19 8 10
Moy 13 10 15 8

Tableau 53 : Ecarts moyens (en %) entre les méthoslel’estimation et les mesures
5.3.4. Analyse des sources d’incertitudes

Afin d’estimer la précision de la démarche d’estiorade k proposée en fonction des
biais de mesure des difféerents paramétres nousaecherché a identifier et a quantifier les
principales sources d’incertitudes. Cette analysétéaréalisée en utilisant le modéle de
Chapuis.

a) Incertitudes sur les mesures Darcy

Le coefficient de variation (Csur le k des mesures expérimentales a été calculé pour
différentes densités. Il s’écrit :

UkD
CVkSD =5 Equation 96
S

Avec :

Os I'écart-type entre les 3 mesures ddRrcy pour une densité donnée,
"k : moyenne de 3 mesures.

Les valeurs obtenues sont présentées Tableau Sbdfficient de variation moyen sur
les 3 matériaux est de l'ordre de 12% ce qui pdrg éonsidéré comme faible. Ces
incertitudes de mesure sont liées principalemetiéchantillonnage, a la mise en ceuvre
(procédure d'essai) et aux conditions d’essai : ptmaiure...etc. Les incertitudes sont
variables selon la densité et le type de matériadi€; en particulier, I'incertitude pour le
sable concassé est plus importante a cause dedinte de la forme angulaire des particules
sur la taille et la forme des vides.

Cv (%) (dispersions de k Darcy)
Va (KN/m?) 15,8 16,3 16,8 17,3 “C, (%)
R-Sograp 7,5 6,8 9,4 16,8 10
C-Sograp 16,8 28,3 51 24,7 19
R-Lafarge 18,1 2,2 4,5 3,4 7
Moy 12

Tableau 54 : Incertitudes des mesures Darcy
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b) Incertitudes d’estimation de k

Les incertitudes sur les parameétres d’estimatioks@ent a I'origine des écarts avec les
mesures Darcy ; nous cherchons ici a détermingndéestitudes sur chacun de ces parameétres
et leur influence sur lincertitude globale de tiesation de k L’estimation de ka partir du
modele de Chapuis peut étre évaluée par trois mésheelon I'origine des données :

Méthode 1 a granulométrie obtenue par tamisage et la denbitenue par peséedd yvq),

Méthode 2 la granulométrie obtenue par géoendoscopie e¢naitt obtenue par la courbe
de calibration du matériau étudiédd y«~F),

Méthode 3 la granulométrie obtenue par géoendoscopie e¢naitt obtenue par la courbe
de calibration d’'un matériau similaire ou de ménasse géotechnique(f, "~

Nous présentons dans ce paragraphe les incertitjioleales sur le dpour chacune de
ces méthodes ainsi que leurs écarts par rappedsai Darcy.

La formule de Chapuis est fonction de deux varmlug et e : k. = f(d,,,€). Si on

considére que ces deux variables sont indépendamigmgut donc écrire selon la méthode de
Benjamin R. et Cornell C. A [Ben70] d’ordre 1 que :

E[ks (dlole)] =K, (alolé) Equation 97
[ —\2 [ —\2
Varlk (d,,,e)] = ‘aksag 8 war(d,,) + J—)aks glo' ® war(e)
10 € Equation 98
Var(k
C\is - _g s)
Ks Equation 99

Avec :

E [X] : 'espérance mathématique de la variable X,
Var [X] : la variance de la variable X,

“dio: la moyenne desg,

e : lindice des vides moyen.

L’indice des vides e est fonction giget ys (e=f(ys,Ys)). On suppose par hypothese qu'il
n'y a pas d’'incertitude sur k& (Ays = 0) donc :

E[e(ys’ Va )] = I/S,I/d) Equation 100

2
m/ar(yd ) Equation 101

d

ok
vatly, )= 2

Apres simplification des equations 97, 98, 1000dt, 1'équation 99 s’écrit :
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2
0,7825>< (3 + 2e)J X (:\f Equation 102

ci, =ax(0782 xci, +[ 02

Cyq, €St Obtenu a partir des incertitudes présenteehapitre 1 de la partie Il (tamisage et
géoendoscopie),
C,, est obtenu par I'Equation 103 :

Y. A
C,. = (—Sj xC, Equation 103
) ys - yd a

vad est calculé selon la méthode utilisée (pesée, eodsb calibration réelle, courbe de
calibration d’'un matériau similaire). L'expresside ce parametre est donnée plus loin.

Les équations 102 et 103 serviront de maniere camnducalculer le coefficient de
variation de kpour chacune des trois méthodes.

» Méthode 1 : k=f(d1o, y&©)

Pour calculer le coefficient de variation de due & lincertitude sur le.gl (par
tamisage) ey (par pesée) nous avons besoin de connaitre Iéicieef de variation de
chacun de ces deux parametres.

Le C, de do' est donné chapitre 1 partie II.

Concernant le £deyy”, nous considérons que l'incertitude sur ce parsnprovient de
la mesure de la masse « M » et du volume de I'ddlmandans la cellule Darcy. Les mesures
de la masse sec ont été réalisées avec une balauise a 1 g pres et le volume de la cellule
Darcy est estimé avec une précision de 2 mm suhangeur moyenne de la cellube=117
mm. Le coefficient de variation dg” s’écrit donc aprés simplification :

C\fyd = C&M + C&h Equation 104

c, coefficient de variation sur la masse de I'écitian,
M

C,, : coefficient sur la hauteur de I'échantillon démsellule Darcy.

Par substitution dans les équations 102 et 108btient donc Gis global d’estimation
de k;, qui est de I'ordre de 14% (Tableau 55).

Méthode 1 (%)
Matériau Cua,, G, C, Cu.
R-Sograp 2,6 1,7 4.6 10
R-Lafarge 9,6 1,7 4,6 18
Moy 14

Tableau 55 : Coefficient de variation de kpar la méthode 1 (I laboratoire)
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Les incertitudes sur le;glet e générent de maniére commune et directe degitndes
sur le k. La comparaison des coefficients de variationectets deux matériaux (Tableau 55)
met en évidence qu’une incertitude plus importautele do du R-Lafarge que sur celui du
R-Sograp, a engendré une incertitude plus impatsmt le k bien que les incertitudes sur le
e soient égales.

= Méthode 2 : k=f(d1e%, yu%)

Pour cette méthode, le coefficient de variationkgust calculé a partir des incertitudes
sur do° (par géoendoscopie) et st (par courbe de calibration réelle).

Le coefficient de variation def est donnée chapitre 1 partie |II.

Le coefficient de variation dg“® est calculé & partir de I'incertitude sur la mesdu
Qo (VS° = f(qd)). Selon I'étude réalisée par Chaigneau (2001)éfastance de pointey q
mesurée par le Panda est entachée d’'un coeffbgewariation de 10%.

Apreés simplification, le coefficient de variatioe ¢“~ s’écrit (Equation 106) :

a

= —F— X E tion 105

Avec :
Cy, : le coefficient de variation deyggale a 10%,

a et b: parametres de la courbe de calibratiomgtions du type de matériau (partie lll-
chapitre 3).

Apres calcul on obtient unyes, de I'ordre de 13% (Tableau 56).

Méthode 2 (%)
Matériau Cla, C,, C, Cu.
R-Sograp 2,8 0,4 1,1 4.9
R-Lafarge 13,4 0,4 1,2 21,2
Moy 13

Tableau 56 : Coefficient de variation de kpar la méthode 2

Les remarques faites pour la méthode 1 peuvenfates pour la méthode 2 avec une
particularité que le coefficient de variation de = plus faible. Il apparait que la mesure de la
densité a partir de la résistance mécanique ddepairest plus précise que la mesure par
pesée, ce qui est expliqué par les imprécisiorisfate mesure du volume pour déterminer la
densité par pesée.

= Méthode 3 : k=f(d1o°, yo°°)
Ici, la courbe de calibration du matériau n'est pasnue, l'incertitude due a

I'utilisation de la courbe de calibration d’'une m&glasse granulaire représente I'écart relatif
entre la densité calculée a partir de la courbeabration réelle et celle de la base de
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données (BDD) et s’ajoute a cela l'incertitude peogle mesure de; telle qu’elle été calculée
dans la méthode 2.

On se basant sur I'équation 105 on peut écrire :

aBD

C = ( j xCy, +C,, Equation 106
" aBD In(qd ) + bBD &

Avec ap et kyp ; les paramétres de la courbe de calibration dténaa de méme classe
géotechnique.

Pour estimeIC, nous retenons les expressions suivantes :

BD _  CR
C,, = yd_—ydc Equation 107
Y
Avec :
_ BD , | CR ]
V4 =% Equation 108

Les coefficients de variation obtenus sont présefigbleau 57. L'utilisation de la
courbe de calibration d’un matériau de méme clagsgechnique entraine une incertitude
totale de 45% sur I'estimation de k

Les coefficients de variation sur e sont plus foie ceux surig ce qui entraine des
coefficients de variation globaux sug ¢ui peuvent atteindre 65%. Ceci est la conséquence
directe de l'utilisation d’'une courbe de calibratid’'un matériau de méme classe granulaire
ou I'écart entre les courbes de calibration réelleapprochée affecte considérablement
I'estimation de k Il faut signaler que nous avons utilisé la cléssiion GTR.

Méthode 3 (%)
Matériau Cla, C,, C, Cy.
R-Sograp 2,8 4.6 11,8 24,4
R-Lafarge 13,4 10,1 29,4 64,6
Moy 45

Tableau 57 : Coefficient de variation total de kpour la méthode 3

Les écarts moyens calculés a partir des équatiars 95 entre kdéterminée par la
méthode 3 et les résultats expérimentaux de Da&cdrcy) sont présentés Tableau 58. lIs
montrent un écart moyen d’environ 25% pour les deatériaux. Cet écart est supérieur a
ceux obtenus par les méthodes 1 et 2 (Tableau 6B)sant autour de 13% et 15%
respectivement. Ceci montre que l'utilisation pafadit d'une courbe de calibration d'un
matériau similaire engendre un écart important ée®wealeurs données par I'essai Darcy.
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Ecarts (%) par rapport a Darcy (Méthode 3)
Matériaux Eo (%) oV
R-Sograp 8,6 2,8
R-Lafarge 41,2 9,7

Moy 25 6

Tableau 58 : Ecarts moyens entre la méthode 3 (BDI®} les mesures expérimentales
= Analyse et discussion

A partir des incertitudes associées aux trois nuha@insi que de la comparaison avec
les mesures Darcy, on a montré que la méthodojmgigosée (méthode 2) est aussi précise
que la méthode utilisant les mesures au laborafoigghode 1) et que la mesure Darcy. Les
coefficients de variation sont quasi identique$4134%, 12% respectivement) ce qui montre
la bonne performance de la méthodologie proposé&h@de 2) dans les conditions maitrisées
lorsque la courbe de calibration du matériau étwdie connue. En revanche, lorsque par
défaut on fait appelle a la courbe de calibratiamdmatériau de méme classe granulaire
(méthode 3), la précision de la méthodologie dimiconsidérablement pour atteindre 45%
en moyenne.

5.4. CONCLUSIONS

Nous avons présenté dans ce chapitre la méthodalilmydiagnostic des filtres d’ANC
dégagée suite a I'analyse des résultats des pesni@mpagnes d'essais. |l sera nécessaire
dans les prochains travaux d’améliorer le protoquigposé et d’affiner les mesures des
différents outils.

Nous avons montré, dans les conditions maitrigfes)a conductivité hydraulique d’'un
filtre estimée a partir des modéles prédictifsest dutils de mesure in situ est trés proche de
celle mesurée par I'essai de référence Darcy. érmyen entre les deux conductivités
hydrauliques est inférieur a 15% ce qui est adivlisgiour ce type d’application.

Ensuite nous avons tenté d’identifier et de queentles sources d’incertitudes qui sont
a l'origine cet écart. Les estimations dy et de e engendrent des incertitudes communes sur
ks. La valeur d'incertitude la plus forte (65%) a ét&egistrée dans le cas de I'utilisation par
défaut d’'une courbe de calibration de la méme eldssmatériau.

Si la conductivité hydraulique est le parameéetrellgs important pour juger de I'état
d’'un filtre, ce paramétre est conditionné par desitparameétres liés a la conception et au
fonctionnement du filtre qui peuvent nuire a I'avation de I'état global du fonctionnement
de l'ouvrage. Il se peut qu’un filtre dispose d’'umenne conductivité hydraulique mais qu'il
présente des dysfonctionnements a cause d’un siepis défauts de conception. Pour cela et
afin de prendre en compte tous ces paramétresmetiens en place dans le chapitre 6 une
procédure d’évaluation basée sur un systéme ddiorotadette procédure répond a cette
problématique par la proposition d’'une méthodolabjexpertise.

5.5.EXEMPLE DE DIAGNOSTIC DU FILTRE VEOLIA

Nous avons utilisé les données issues des essditesesur le filtre Véolia lors de la
compagne 2009 pour montrer un exemple de diagnasiticfiltre d’ANC.
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1. Emplacement des essais

Entrée
*' ®G1 1
@;.3 n'1 G2

® "
n°2 n 2

) ¢ ) ¢

G4 Q®
G5 n°3 n°s

e
Sortie\ Bandelettes

Figure 122 : Emplacement des essais sur le filtreédlia (2009)

2. Résistivité électrique globale
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Figure 123 : Profils de résistivité électrique gloale du filtre Véolia (2009)
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La partie gauche du filtre (quand on regarde darsehs d’écoulement) est plus humide
gue la partie droite (de I'entrée vers la sortie).

3. Epaisseur de couches

péné !
Résistance de pointe qd (MPa)
0.1 1 10 100 B .
0 - Géotextile
i L] iy
01 i 1 25¢cm
Lq |
0.2 =
0.3
Gravier pa ==y
04 25cm
(,S LL
0.5 7
Lt
0.6 ]
B il
T o7
=
3 <
5 08 3 Sable T 60cm
5 5]
a 09 f
1 {1
4
pdl
11
<] 1”
=
12 4 Gravier ESNIN 20cm
—_TT]
13 — N/
Pani
14
15
16 J [EEER I

Figure 124 : Epaisseur des couches du filtre VEoli@& STB)
4. Caractéristiques du sable et classification

Construction de la courbe granulométrique par aeatjimages.

100

1
—e—Tamisage
——Analyse d'image
—Fuseau DTU o

90 [

80

70

60

50

40

Passant (%)

30

20

10

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Maille des tamis (mm)

Figure 125 : Courbe granulométrique obtenue par anigse d’'images acquises par géoendoscopie
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- Détermination des difféerentes caractéristiquesahle :

dio (Mm) Go (mm) G % fines
| Filtre Véolia 0,40 1,17 2,93 2

Tableau 59 : Caractéristiques granulométriques détaninées par analyse d’'images
- Détermination de la classification GTR a l'aidel@deourbe granulométrique :
Passanta 0.08 mm < 2%
Passant & 2 mm 90% — Sable D1
VBS < 0,1 (par hypothése — sable propre)
5. Estimation de la densité en place

— Détermination de la résistance de pointe moyeqig,f) dans la couche de sable.

- Selection de la courbe de calibration d’'un salddadbanque de données qui dispose de
caractéristiques granulométriques comparabledesadll sable en place.

- Détermination de la densité séchede la couche de sable a partir de la courbe de
calibration.

Qd moy = 0,6 MPa = va= 14,6 kN/mt

Pénétrogramme Point n°1
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Figure 126 : Détermination de la densité seche a i de la courbe de calibration

223



Partie Ill — Chapitre 5 : Méthodologie de diagnogti estimation des performances hydrauliques

6. Présence du colmatage (géoendoscopie + gaz)

Point | Profondeur (m)| %,0| % CQ
G1 0,9 12,6 7,6
G2 0,9 3,2 14,0
G3 0,9 13,2 7,4
G4 0,9 9,8 10,0
G5 0,9 9,3 8,8

Tableau 60 : Mesure de gaz (filtre Véolia 2009)

Présence de l'activité biologique et donc de lart@isse sur I'ensemble des points de
mesures.

7. Estimation de la conductivité hydraulique (datescas de colmatage)

— Calcul de kde la couche de sable en utilisant la formule kl@pQis (2004).

On utilise le do obtenu par géoendoscopie et l'indice de videsl@ilgaa partir deyy obtenu
par la courbe de calibration comme valeurs d’endi¢enodele. Il faut signaler que yeest
pris par hypothése égal & 26,5 kN/m

df, [°

(1+e)

. Comparaison :den place appartient a I'intervalle de préconisafib10°® ; 3 10°] (m/s)

0.7825
k, = 2.4622EE } =28x10°m/s

8. Epuration
DBOs (mg/l) 15
MES (mg/l) 15
DCO (mg/l) 33

Tableau 61 : Performances épuratoires du filtre Véla (2009)

- Le filtre respecte les normes de rejet et présgegebonnes performances épuratoires.
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CHAPITRE 6 : DEVELOPPEMENT D'UNE METHODOLOGIE D'EXP ERTISE DES
OUVRAGES D’ANC (NOTATION DES FILTRES)

6.1.OBJECTIFS

Le but de ce chapitre est d’affiner et d’'amélideeméthodologie de diagnostic établie
et d’élaborer une procédure d’évaluation détaillés filtres en vue de leur attribuer une note
globale et de mettre en évidence les causes delpgi rencontrée afin de fournir des
éléments quantitatifs pour une aide a I'experide travail permettra a terme de décrire des
préconisations de conception et de réalisatiorfitlesss afin d’améliorer la filiére sur le plan
de la fiabilité et de la durabilité.

L’ensemble des installations d’ANC doivent donceétvaluées sur des criteres
communs afin de pouvoir dégager une « note générpkrmettant de connaitre rapidement
et de fagon synthétique leur état (état vert : gm@mprobléme, état rouge : état critique, état
orange : état intermédiaire).

6.2.DEMARCHE DE NOTATION
Pour parvenir a ce type d’évaluation, nous avorsauipoint une procédure qui permet

de construire un graphique récapitulatif sous tenfod’un radar de performances ou chaque
axe représente un critere d’évaluation de I'ouvrage

Figure 127 : Exemple d’'un radar de performances

Pour cela, le travail consiste tout d’abord a reepaar les différents criteres constituant
ce radar en identifiant les principaux parametmsvgrnant le fonctionnement du filtre. Dans
un premier temps, il faut mettre en place un systélm notation basé sur des valeurs seuils
qui permette d'évaluer chaque parameétre indépendsinet de prendre en compte leur
interaction pour les regrouper selon des criteteserviront a constituer les axes du radar de
performances. Dans un deuxieme temps, le radanwhtermettra de juger le niveau de
fonctionnement de I'ouvrage et de mener des étsidistique sur le parc d’ANC.

La procédure de notation proposée est présentégeFi8. Il faut signaler que les
travaux présentés dans ce chapitre ont été effealaés le cadre du projet recherche
développement de Raphaél Besson [Bes09].
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Parametre 1
Faramétre 2 - —yl Critere A
Paramé&tre 3 A
\}_{,' ;
! « Sondage n°l
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Faramstre 4 .
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{-_'-d\..
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o ) e e Filtre
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| Farametre 1
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AZOTE

Problématique : différents niveaux de notation

o Il existe de nombreugarameétres élémentaires Cu  — ™\

= Perméabilité

0 Un critere est I'expression de plusieurs parameét

o Plusieurs critéeres servent a évaluesandage

° Il faut prendre en compte tous les sondages pder giobalement l&ltre

Figure 128 : Procédure de notation des ouvrages dM¥C

6.3.GRILLE D 'EVALUATION

La procédure d’évaluation présentée sur une gtilgaluation (Tableau 63) s’articule
autour de 2 axes principaux (Tableaux 62 et 63):ame de conception et un axe de
fonctionnement du filtre (cases de couleur jau@&s deux axes sont caractérisés chacun par
plusieurs criteres (cases de couleur grise), euxigsé&onstruits a partir de divers parametres
(cases de couleur blanche). A droite apparaisssribjectifs reglementaires.
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INFORMATIONS GENERALES

Nom du propriétaire

Localisation

Age du filtre (années)

Nombre de personnes

Nombre de pieces principales

Avoisinants

Date de derniére vidange de la FTE

Date derniere visite

Tableau 62 : Informations générales sur I'ouvrage @NC

Point 1

Point 2

FILTRE

Réglementation et
Préconisations

CONCEPTION DU FILTRE

Equipements

Fosse toutes eaux (m°) 3 minimum
Géomembrane étanche (U) 1
Regard de répartition (U) 1
Tuyaux d'épandage (U) 5
Regard de bouclage (U) 1
Drains de collecte (U) 3
Regard de récupération (U) 1
Superficie

Largeur (m) 4
Longueur (m) 5
Epaisseur des couches

Terre végétale (cm) 20
Géotextile 1
Gravier (cm) 10
Sable (cm) 70
Geéogrille 1
Gravier (cm) 10

Caractéristiques du sable

d10 (mm)

[0.18 ;2] ou [0.25; 0.4]

Cu

[1;18.5]0u[3; 6]

d<0.08 mm (%)

< 3% voire a éviter

FONCTIONNEMENT DU FILTRE

Perméabilité saturée (m/s)

[1.10-3 ; 3.10-3]

Activité biologique (% O,)

Epuration

MES (mg/L)

30

DBO5 (mg/L)

40

Azote

Colmatage

Saturation

Tableau 63 : Grille d’évaluation

227




Partie Ill — Chapitre 6 : Développement d’'une métilogie d’expertise des ouvrages d’ANC

6.4.NOTATION DES FILTRE

Les criteres de notation et les seuils de perfoomal&terminés pour juger de I'état de
fonctionnement d’'un filtre dépendent de l'objediXé au départ. Pour cette raison, deux
types d’évaluations différentes seront confrongasig suite : DTU et POLYTECH.

La notation «TU » est basée uniguement sur la notion de respectlade
réglementation ; c’est pourquoi elle fonctionne maniere binaire (1 ou 0). Avec cette
notation, les résultats obtenus sont donc soit Bagrss), soit mauvais (rouges), et il n’existe
aucune position intermédiaire. Son but est de titdes installations conformes et non-
conformes a la réglementation.

La notation ‘POLYTECH » est moins « rigide », son échelle de notati@mtéplus
large et plus précise. Elle attribue des notesnmédiaires (comprises entre 0 et 1) par le biais
de fonctions de performance. Autrement dit, cettggue inteégre la possibilité d’appartenir a
une zone «orange » qui se situe entre les zomts gk rouge. Elle ne se contente pas
uniguement de voir si I'ouvrage est conforme &lglementation mais elle cherche surtout a
qualifier son état de fonctionnement.

L'intérét principal de cette derniere notation esh seulement de situer I'ouvrage par
rapport a la législation et aux normes, mais awdgsimieux comprendre le diagnostic
(déterminer les causes exactes du dysfonctionngnumtgumenter les constatations (donner
des explications) et surtout de cibler et de prepaes opérations de réhabilitation s’il y a
besoin (trouver des solutions). En ce sens, on dlieeitgue cette notation est bien appropriée
aux expertises de filtres.

Les notes attribuées varient de 0 a 1, et le codkgr associé est le suivant :

- Rouge(= mauvais) : note < 0,25
- Orange(= moyen) : 0,25 note < 0,75
(= bon) : note> 0,75

Il est important de souligner que I'ensemble destattuns et seuils qui vont étre
présentés dans ce qui suit, ont été élaborés & gad connaissances scientifiques, des
préconisations, des normes et des législations ussnm®et en vigueur au moment de la
rédaction de cette these.

Pour cette raison, la fagcon d’aborder I'évaluaties filtres par la procédure de notation
proposée n’est en aucun cas unique et figée. Ejmose sur des réflexions et des
argumentaires qui ont abouti aux choix qui semhtai&tre les mieux adaptés, mais la
discussion reste ouverte. Cette procédure seraude évidence amenée a étre réactualisée,
réadaptée ou méme complétement revue dans l'avenir.

Nous détaillons dans ce qui suit les 4 niveaux atation utilisés en donnant quelques
exemples des fonctions de performances mises ea.pla
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6.4.1. Notation de niveau 1 (a I'échelle d’un paragtre) °

A ce niveau de notation, il s’agit de trouver umhalle d’évaluation pour chacun des
parametres élémentaires présentés dans la gritledwa63 (case de couleur blanche).

= Exemple des parametres du critére « Caractéristiquedu sable »

Il s’agit ici d’évaluer les caractéristiques du lgathun point de vue réglementaire. Pour
cela on se réfere aux préconisations du DTU elléscdu Cemagref. D’'une maniére générale,
le respect des préconisations « Cemagref » seiti@au’obtention de la note maximale de la
zone «verte », et le respect des préconisatidd§lk», qui sont moins restrictives, permet
également d’atteindre le code « vert » mais avegiveau de performance inférieur. Au-dela
des préconisations DTU, on se trouve évidemmenbar « rouge ».

a) Diametre effectif ¢y

La note DTU se place uniguement dans le cadre mégitaire et considére unod
comme « vert » si il appartient a l'intervalle [8,12] (mm), et « rouge » s’il est en dehors.

La note POLYTECH fait I'hypothése que lgygbeut étre évalué selon trois paliers. Ce
critére obtient une note maximale «verte » lorsdgied,y appartient a lintervalle de
préconisation du Cemagref, une note a la limiteladeone « orange » lorsqu’il est dans
I'intervalle DTU, et une note nulle « rouge » aldad@ableau 64 et Figures 129 et 130).

Désignation Note POLYTECH Note DTU
0,18 <dp< 2 (DTU) 0,75 1
0,25 <dp< 0,40 (Cemagref) 1 1
d10< 0,18 0U%>2 0 0

Tableau 64 : Notation de gy

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26

Figure 129 : Notation de d,
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Performance 0.5

0.25

0 T T T T T T T T T T T 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26

d10 (mm)

Figure 130 : Fonction de performance de ¢
b) Coefficient d’'uniformité G

Le second paramétre permettant d’évaluer les @rstifjues du sable est le coefficient
d’'uniformité G, = ds¢/dio. Le choix qui a été fait est le suivant (Table&ued Figures 131 et
132) :

Désignation Note POLYTECH Note DTU
1<Cu<18,5 (DTU) 0,75 1
3<Cu<6 (Cemagref) 1 1
Cu,<louG>185 0 0

Tableau 65 : Notation du coefficient d’uniformité G,

a =

01 2 3 4 5 6 7 B 2101112151415 1617 18 19 20

Figure 131 : Notation du coefficient d’uniformité G,
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Performance 0.5

01 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 15 20

Cu

Figure 132 : Fonction de performance de ¢

c) Pourcentage de fines

Le dernier élément permettant de qualifier la daadu sable pour son utilisation dans
un filtre est le pourcentage de fines qu'il contiGdiameétre des particules<|&®). Le DTU
préconise un pourcentage inférieur a 3 %, tandis lguCemagref indique que I'absence
d’éléments fins %0 %) est préférable.

Dans la pratique ce pourcentage n'est jamais nellegujue soit la méthode de
détermination (dans notre cas par tamisage ou géseapie). Pour cette raison, nous
considérons que le sable respecte les préconisalemagref si le pourcentage de fines est
inférieur a 0,5 % (Tableau 66 et Figures 133 e).134

Désignation Note POLYTECH Note DTU
% fines < 0,5% (Cemagref) 1 1
% fines < 3% (DTU) 0,75 1
% fines > 3% 0 0

Tableau 66 : Notation du pourcentage de fines dare sable

Figure 133 : Notation du pourcentage de fines (%)
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Performance 0.5

0.25

% Fines

Figure 134 : Fonction de performance du pourcentagde fines

6.4.2. Notation de niveau 2 (a I'échelle d’un crite) °

Dans le niveau 1, on a vu comment noter les parasmétémentaires. Maintenant, avec
ce deuxieme niveau on cherche a évaluer les @ifares du radar) a partir des combinaisons
de parametres qui les composent. La difficulté st donc la mise en ceuvre de cette
agrégation.

Il se pose en effet ici la question de I'importaxieeces parametres les uns par rapports
aux autres : ont-ils tous le méme « poids » owasetsont-ils prépondérants ? si tel est le cas,
comment quantifier les écarts et quelle pondératopter ?

Si on prend I'exemple précédent du critére « caratiques du sable », sa note sera
fonction des trois notes attribuées auy @, et % de fines.

Si on considere que les trois parameétres ont laeriémportance, on peut dire que :

- Si ces 3 paramétres respectent les préconisationSethagref, alors la note du
critere sera 1 : « vert »,

- Si 'un au moins ne respecte ni les préconisatanemagref, ni celles du DTU,
alors la note du critere sera 0 : « rouge ».

- Dans tous les autres cas, la note du critereds@eminée en faisant la moyenne
des notes obtenues par chacun des 3 parametrestd.globale prendra donc des
valeurs comprises entre 0 et 1 : « vert, orangeoge ».

6.4.3. Notation de niveau 3 (a I'échelle d’un sonda) e

Cette étape de la procédure d’évaluation permetedaeillir 'ensemble des notes
attribuées pour chacun des criteres en un poinh@aiu filtre ce qui permet d’obtenir une
note moyenne pour chaque critere pour I'ensembldtdeal
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6.4.4. Notation de niveau 4 (a I'échelle d’un filt)

A
— r

A ce niveau de notation, on est en possessionédettats de 4 a 5 sondages implantés a
différents endroits du massif (entrée, sortie...)difficulté majeure est de prendre en compte
I'hnétérogénéité spatiale du filtre, parce qu'il &stt probable que I'on soit tres fréquemment
loin du cas idéal d’un filtre homogéne sur touteuaface.

Pour cette raison, plusieurs questions se posentt dabord, sur quelle surface de
filtre peut-on extrapoler les résultats d’un sorelagensuite, comment intégrer I'ensemble
des informations ponctuelles pour fournir un réguifiobal ? Faut-il nécessairement n’avoir
au final qu’'un seul résultat global ? Autrement dite faire dans le cas ou nous sommes en
présence d’un filtre dont le fonctionnement sengbfeiori efficace en partie amont et a priori
inefficace en partie aval. Le « résultat » estabglement bon, moyen ou mauvais ?

Nous avons retenu I'hypothése que les sondageséspinepartis et équidistants a la
surface du filtre ; ceci, permet de simplifier Entarche en uniformisant I'importance relative
des données recueillies. Poursuivre ce raisonnemsstgnt également a considérer que
'ensemble des sondages suffisent a représent@&ramnent le filtre. Dans ces conditions,
I’évaluation globale consiste a pondérer les rasulie chaque sondage par la surface relative
qgu'il représente. En d’autres termes, cela revéenglculer pour chaque critere, la moyenne
des notes obtenues en chaque point pondérées qafdae d’'application. En procédant de la
sorte pour chaque axe d’évaluation, on peut dressgraphique radar moyen pour le filtre.

Il existe d'autres approches qui consistent a wifféier entre un ouvrage neuf
(réception) et en place (diagnostic) ce qui perdatopter des regles propres pour chaque

cas (Figure 135).

Sondage 2 Sondage 2
® xo025 ® 02
Sondage 1 Sondage 1
= — > Sondage 4 . B —— Sondage 4
® x 0.25 - ® x 0.4 et
® ®
Ssondage 3 x0.25 sondage 3 x 0.2
E x 0.25 E x 0.2
Réception Diagnostic

Figure 135 : Autres approches d’évaluation du nivea4

6.5.REPRESENTATIONS GRAPHIQUES (RADAR D’ EVALUATION )

Il est possible d’adopter deux type de représemtajraphique : soit regrouper tous les
criteres (conception et fonctionnement) dans un smilar, soit mettre chacune des deux
familles dans un radar séparé. Il faut souligner plusieurs compagnes d’essais in situ ont
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été menées afin de valider la procédure de notddons présentons dans les radars ci-aprés
le cas du filtre REN.

Pour simplifier la lecture du Radar de performancesis avons abrégé les noms des
criteres présentés Tableau 63 (Grille d’évaluation)

Epaisseur des couches ---------------- > Couches
Caractéristiques du sable ------------- > Sable
Activité biologique - > Conditios

a) Un radar

Colmatage  Superficie

Evaluation globale de I'ouvrage
(POLYTECH) satirain |

Couches

Equipements

Colmatage Superficie Soumhion ? coble

Conditions Perméabilits

Couches = BON Notation DTU

MOYEN

Saturation

B MAUVAIS
O Mr Rénier

Epuration Sable

Conditions Perméabilité

Figure 136 : Radar global (REN)

b) Deux radars

Cette représentation permet de séparer I'évaluaton 2 parties: une partie
« conception », regroupant les parametres quiduniori identiques pour l'installation et qui
n'ont pas vocation a évoluer ou a étre modifiés caurs du temps: « équipements,
dimensions, constitution, sable », et une parfiengtionnement » concentrant les principales
données qui varient a I'échelle du filtre a saveiperméabilité, activité biologique,

colmatage» ainsi que les qualités « d’épuratiohle € niveau de saturation ».

Conception globale de I'ouvrage (POLYTECH)

Equipements

= BON
MOYEN

Sable Superficie
B MAUVAIS

O Mr Rénier

Couches
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Fonctionnement global de I'ouvrage (POLYTECH)
Perméabilité
Colmatage Conditions = BON
MOYEN
H MAUVAIS
O Mr Rénier
Saturation Epuration

Figure 137 : Radars Conception et fonctionnement (BN)
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux réalisés dans cette thése sont siaésld contexte du développement des
filieres d’assainissement non collectif (ANC) quugent un rble majeur sur le plan
économique et technique. A ce jour, les gestiomsaite ce type d’ouvrages cherchent a
mieux comprendre les phénomenes régissant leutidonement et tentent ainsi d’améliorer
cette filiere sur le plan de la durabilité, deitbflité et de I'optimisation en s'appuyant sur des
recommandations scientifiquement étayées auxquékesétudes menées dans ce travall
s’attachent a répondre.

Les principaux objectifs industriel et scientifiquie cette thése étaient de mieux
comprendre le fonctionnement de ces systemes efégelopper une méthodologie de
diagnostic de leur état par la mise au point disuét de méthodes adaptés a ce type
d’ouvrage.

Nous avons montré que ces objectifs demandaiepbualeoir a) mesurer la conductivité
hydraulique qui est un paramétre principal gouvetrtafonctionnement d’un filtre d’ANC et
b) mettre en place une méthodologie de diagnostited filtres.

a) Mesure de la conductivité hydraulique

Dans un contexte opérationnel ou les essais doétemtpeu traumatisants, nous avons
tout d’abord proposé une méthode d’estimationtinde la conductivité hydraulique saturée :

nous préconisons l'utilisation du modele de Chagdd04) qui semble le mieux
adapté pour estimeg kles sables roulés et le modele de Carrier (2003)rend en
compte un facteur de forme des particules poumestk, des sables concasseés, ce
dernier modele ayant besoin encore d'étre étudiérsunombre important de sables
concassés notamment en ce qui concerne le chdacthur de forme,

nous proposons d’alimenter ces modéles d’estimgb@nles données issues de
I'utilisation conjointe d’outils non destructifs.

L’étude de sensibilité de cette démarche, menédalaoratoire dans les conditions
maitrisées, a montré que I'écart moyen entre ksnést a partir des modeles prédictifs
alimentés a partir des données obtenues par lds datdiagnostic et ks mesurée par I'essai
de référence Darcy est inférieur a 45%. La prireig@urce d’'incertitude a l'origine de cet
écart est I'estimation de la densité par la coutbecalibration d’'un matériau de la méme
classe granulaire.

b) Méthodologie de diagnostic

Nous avons ensuite construit une méthodologie dgnadistic basée sur ['utilisation
conjointe d’outils non destructifs et rapide a meetn ceuvre. Cette méthodologie constitue
un véritable outil pour les gestionnaires de cestgouvrage, elle permet d’accéder aux
informations relatives a I'emplacement du filtre, sa géométrie (surface, couches,
épaisseurs...), aux caractéristiques de son matédadiltration (granulométrie, état de
serrage) et a son état général vis-a-vis du cotyeathdes conditions de développement de la

biomasse. Il sera nécessaire dans de prochaireuirale valider cette méthodologie sur un
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nombre trés important de filtres afin de vérifiensadaptabilité dans tout les cas de figure
possibles, ceci permettant d’améliorer le protogoteposé et d'affiner les mesures des
différents outils.

c) Meilleure connaissance du comportement degfdiltr

La validation et la calibration des outils de diagtic au laboratoire sur des matériaux
colonisés et non colonisés et les difféerentes &tedenplémentaires ont permis d’établir des
résultats sur le comportement des filtres en fonctidles matériaux constitutifs et des
parameétres de conception du filtre.

Choix des matériaux constitutifs

= influence du type de matériau sur le colmatage®thpacités épuratoires

Nous avons apporté de nouveaux €léments sur Enfla des caractéristiques du sable
et de son état de serrage sur les différents phé&mesnhydrauliques et biochimiques. Nous
avons ainsi montré que le choix du sable et deisa em ceuvre a une incidence majeure sur
la pérennité de I'ouvrage d’ANC. D’une part, la enen place d’un sable grossier avec un état
de densité lache présente des risques manifesterrea de qualité de rejet. D’autre part,
I'utilisation d'un sable fin avec une mise en ceuw@mpactée présente un risque de
colmatage précoce. Enfin, le comportement hydraalid'un sable concassé est différent de
celui d’'un sable roulé de caractéristiques granetoigues equivalentes.

La sensibilité au colmatage par la biomasse deype tle matériau nécessite d'étre
approfondie a la suite de ce travail.

= Caractéristiques des matériaux des filtres et sad# conductivité hydraulique

Pour trouver un compromis entre les deux étatgjodas que sont un colmatage trop
rapide et une épuration insuffisante, la solutiooppsée est la préconisation d’un intervalle
de conductivité hydraulique de bon fonctionnememriari des filtres d’ANC. L'intervalle
[1.10° et 3.10° m/s] préconisé garantit des performances épuestaiompatibles avec les
normes de rejet ; cet intervalle n’est pas figpaetrra étre ajusté dans I'avenir.

= Conductivité hydraulique et succion

Le passage de la conductivité hydrauligue saturée @nductivité hydraulique non
saturée par des modeles prédictifs a mis en éwdBnfluence de la variation du degré de
saturation (ou succion) au sein des filtres d’AN@ k& conductivité hydraulique ce qui
modifie de maniere directe leur fonctionnement hytlgue. On a montré ainsi que les sables
de référence ne se comportent pas de la méme maatique 'effet de la variation du degré
de saturation (ou succion) sur la conductivité hutique est plus prononcé pour les sables
fins que pour les sables grossiers, la diminutietadconductivité hydraulique en fonction du
degré de saturation étant moins importante dansadbkes grossiers. En perspective, il sera
nécessaire de prendre en compte I'effet d’hystergsi joue un réle non négligeable sur la
variation de la conductivité hydraulique des sald@NC ; un étalonnage de la résistivité
électrique globale sera certainement nécessairg ldartravaux futurs pour estimer le degré
de saturation d’un filtre en place.
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Parametres de conception du filtre

En pratique, il se peut qu'un filtre dispose d’'ls@nne conductivité hydraulique mais
gu’il présente des dysfonctionnements a cause aluplusieurs défauts de conception, ce qui
peut nuire a I'évaluation de son état global. Rmlia, nous avons mis au point une procédure
d’évaluation de I'ensemble de I'ouvrage d’ANC basee un systéme de notation. Cette
procédure permet de passer d’'un simple diagnostineaexpertise plus fine ou le résultat
final se présente sous la forme d’'un diagrammeipaiformance positionnant un filtre donné
par rapport aux normes et législations en vigueette premiere définition des fonctions de
performance restant a affiner par retour d’expéeaies gestionnaires.

238



Références bibliographiques

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[A]

[Amb82]Ambroise B. 1982. Premiere caractérisatibpdrodynamique des formations
superficielles et des sols des bassins de la getitht et du Ringelbach : Il-Ajustement des
courbes de rétention hydrique et estimation desbesude conductivité hydraulique relative.
Recherches Géographiques a Strasbourg. 19/208%:146.

[Ami82] Amiet Y., Ambroise B., Mercier J. L. 1982Premiére caractérisation
hydrodynamique des formations superficielles etstds des bassins de la petite Fecht et du
Ringelbach : |- Détermination des courbes de r@ertydrique. Recherches Géographiques
a Strasbourg 19/20/21 : 129-138.

[Anc08] Anctil F. 2008. L’eau et ses enjeux. EditiDe Boeck.

[Ank90] Ankeny M. D., T. C. Kasper et R. Horton.l® Characterization of tillage and
traffic effects on unconfined infiitration measuremts. Soil Sci. Soc. Am. J. 54: 837-810.

[Arr96] Arrété du 6 mai 1996 fixant les modalités dontrdle technique exercé par les
communes et les prescriptions techniques applisahle les systemes d’assainissement non
collectif (JO N°132 du 8 juin 1996).

[ArrO3] Arrété du 24 décembre 2003 modifiant 'aéé@&u 6 mai 1996 modifié, fixant les
prescriptions techniques applicables aux systenassainissement non collectif (JO no 37 du
13 février 2004, page 02974).

[Arr69] Arrété interministériel du 14 juin 1969 omstruction des fosses septiques et appareils
ou dispositifs épurateurs de leurs effluents désneaits d'habitation (JORF du 24 juin 1969).

[Arr82] Arrété du 3 mars 1982 fixant les regles atmstruction et d'installation des fosses
septiques et appareils utilisés en matiere d'assament autonome des batiments
d'habitation (JORF du 9 avril 1982).

[ArrO7] Arrété du 22 juin 2007 relatif a la collegtau transport et au traitement des eaux
usées des agglomérations d'assainissement aiadacgurveillance de leur fonctionnement et
de leur efficacité, et aux dispositifs d'assainisset non collectif recevant une charge brute
de dépollution organique supérieure a 1,2 kg/j 8©B.

[Arr94p] Arrété du 22 décembre 1994 fixant les prggions techniques relatives aux
ouvrages de collecte et de traitement des eaus assecommunes.

[Arr94s] Arrété du 22 décembre 1994 relatif a laveulance des ouvrages de collecte et de
traitement des eaux usées des communes.

[Ary81] Arya, L.M., and Paris, J.F. 1981. A physiempirical model to predict the soil
moisture characteristic from particle-size disttibn and bulk density data. Soil Science
Society of America Journal, 45: 1023-1030

239



Références bibliographiques

[Ary99] Arya, L.M., Leij, F.J., van Genuchten, M.Thand Shouse, P.J. 1999. Scaling
parameter to predict the soil-water characteriftien particle-size distribution data. Soill
Science Society of America Journal, 63: 510-519.

[Aub95b] Aubertin M., Ricard J.F., and Chapuis RLP95b. Astudy of capillary properties of
mine tailings: measurements and modeling. In prtiogs of the 48 Canadian Geotecgnical
Conference, Vancouver, B.C., 17-24.

[Aub98] Aubertin, M., Ricard, J.F., Chapuis, R.PR98. Predictive Model for the Water
Retention Curve: Application to Tailings From Hd&Rdck Mines. Canadian Geotechnical
Journal, 35(1), p. 55-69.

[Aub03] Aubertin, M., Mbonimpa, M., Bussiere, B.h&puis, R.P. 2003. A Model to Predict
the Water Retention Curve From Basic Geotechnicapétties. Canadian Geotechnical
Journal, 40(6), p. 1104-1122.

[Aus02] Ausland, G., Stevik T. K., Hanssen J. Fghler J. C. et Jenssen P. D. 2002.
Intermittent filtration of wastewater-removal ofc coliform and fecal streptococci. Water
Research 36:3507-3516.

[Ave50] Averjanov S. F., 1950. About permeabilitiysmbsurface soils in case of incomplete
saturation. The theory of ground water movemengligin Collection, Vol. 7. As quoted by P.

Ya Palubarinova, 1962, English translation by |. Rbger DeWiest, Princeton University

Press, Princeton, N.J., 19-21.

[B]

[Bac05] Bacconnet C., Breul P., Gourves R. and Mou$. 2005. Une banque de données
pour le contrble de compactage au pénétrométrein@ém international sur le compactage
des sols, 25-26 mars 2005, Hammamet, Tunisie. 74-80

[Bag97] Bagarello, V., 1997. Influence of well paggtion on field-saturated hydraulic
conductivity measured with the Guelph Permeam&eoderma, 80: 169-180.

[Bar98] Barbour, S.L. 1998. Nineteenth Canadiant&gmical Colloquium: The soil-water
characteristic curve: a historical perspective.dtken Geotechnical Journal, 35: 873-894.

[BeaO5] Beacha D. N.H., John E. McCrayb, Kathryh.&wveb, Robert L. Siegristb. Temporal
changes in hydraulic conductivity of sand porousdiaebiofilters during wastewater
infiltration due to biomat formation. Journal of étplogy 311 (2005) 230-243.

[Ben70] Benjamin R., Cornell C. A. 1970. Probalijlitstatistics and decision for civil
engineers. Mc Graw Hill 1970.

[Bea72] Bear J. 1972a. Dynamics of fluids in pormesdia. New York: Dover Publication.

[Bes09] Besson Raphaél, 2009. Validation et misgaint d'une méthodologie d’expertise
des filtres d'assainissement non collectif. ProjeRecherche Développement,
Polytech’Clermont Ferrand, Université Blaise Pascal

[Boa00] Boadu F. K., 2000. Hydraulic conductivitlysmils from grain-size distribution: New
Models. Journal of Geotechnical and Geoenvironni&rigineering, 126(8): 739-746.

240



Références bibliographiques

[Bor07] Bordet, J. 2007. L’eau dans son environnamgral. Livre édition Johanet, Paris.

[Bou64] Bourrier J., 1964. La mesure des caradigduss hydrodynamiques des sols par la
méthode Vergiére. Bull. Techn. Gén. Rur., No. 73, 96

[BouO5] Bouteldja F. 2005. Caractérisation mécaaiag endoscopique dans des filieres
d’épuration d’eau. Mémoire de Master Rechercheyélsité Blaise Pascal.

[BouO7] Bouassa Igor 2007. Les filtres a sable®ntribution a I'étude de la résistivité
électrique des sols et de la conductivité hydralign milieu non sature. Projet Recherche
Développement, CUST, Université Blaise Pascal.

[Bre99] Breul P., 1999. Caractérisation endoscopigies milieux granulaires couplée a
I'essai de pénétration. Thése de docteur-ingémiediuniversité de Clermont-Ferrand, 280.

[BreO1] Breul P. and Gourvés R. 2001. Endoscopydmhmic penetration test coupling to
realise in situ soil invertigation. 15th internataéd conference on soil mechanics and
geotechnical engineering, Istanbul, Turquie, 2&3dust 2001, 344-381.

[Bre06] Breul P. and Gourvés R. 2006. In Field Schlaracterization: Approach Based on
Texture Image Analysis. J. Geotech. and Geoenwigrde 132(1): 102-107.

[Bre08] Breul P., Gourvés R., 2008. On-Site Cori®égregation Estimation Using Image
Analysis. Journal of Advanced Concrete Technol&gy): 171-180.

[Bro64] Brooks R. H. et Corey A. T. 1964. Hydrauwley properties of porous media.
Hydrology Paer 3, Colorado State University, Faotli@s, Colo.

[BurO1] Burger, C.A., and Shackelford, C.D. 200Vakiating dual porosity of pelletized
diatomaceous earth using bimodal soil water charstic curve functions. Canadian
Geotechnical Journal, 38(1): 53—66.

[Bur53] Burdine N. T. 1953. Relative permeabilitgleaulations from pore-size distribution
data. Transaction of the American Institute of Mmi Metallurgical, and Petroleum
Engineers, 198 : 71-77.

[C]

[Car03] Carrier W.D., 2003. Goodbye, Hazen; hellipzeny-Carman. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 19901 054-1056.

[Cha03] Chapuis R. P. and Aubertin M. 2003. Onube of the Kozeny-Carman equation to
predict the hydraulic conductivity of soils. Caraaigeotechnical journal, 40(3): 616-628.

[Cha04] Chapuis R. P. 2004. Predicting the satdrémgdraulic conductivity of sand and
gravel using effective diameter and void rationn&#an Geotechnical Journal, 41(5): 787-
795.

[Cha05] Chapuis R. P., Dallaire V., Macrotte D.,0oGteau M., Acevedo N. and Gagnon F.,
2005. Evaluating the hydraylic conductivity at #ardifferent scales within an unconfined
sand aquifer at lachenaie, Quebec. Canadian Gewtatdournal, 42: 1212-1220.

241



Références bibliographiques

[Cha01] Chaigneau L. 2001. Caractérisation desemiligranulaires de surface a l'aide d’'un
pénétromeétre. These de doctoteur-ingérieur devarsité de Clermont-Ferrand, 270.

[Cha07] Chabaud S. 2007. Influence du biofilm ses performances d'un systeme de
traitement par infiltration dans le sol : applicatisur I'assainissement non collectif. Thése de
doctorat. Université de Nantes, faculté des scertéechniques.

[Cha06] Charpenay Angélique 2006. Mise en placedliennes expérimentales d'infiltration-
percolation : comportement hydraulique et quardtfan de la biomasse. Faculté des sciences
et techniques, université de Limoges.

[Chi50] Childs E. C. et Collis-George N. 1950. TPemeability of Porous Materials Proc. R.
Soc. London A 201: 392405.

[Cho97] Chocat B. 1997. Encyclopédie de I'nydradogiibaine et de I'assainissement. Edition
Tec & Doc, Lavoisier, Paris.

[Cho05] Chossat J. C. 2005. La mesure de la comitéchydraulique dans les sols : choix
des méthodes. Livre éditions TEC & DOC.

[Cir53] Circulaire no 60 du 4 mai 1953 relative aappareils d'assainissement dits « fosses
septiques » et aux appareils ou dispositifs épuratde leurs effluents (JORF du 22 mai
1953).

[Cir97] Circulaire no 97-49 du 22 mai 1997 rqlat&{é’assainissement non collectif (BO no
649-97/12 du 10 juillet 1997 du ministere de I'Hupment).

[Cot03] C6té J. and Konrad J.M. 2003. Assessmenthef hydraulic characteristics of
unsaturated base-course materials: a practicaladdtr pavement engineers. Can. Geotech.
J. Vol. 40: 121-136.

[Cor54] Corey A.T. 1954. The interrelation betwegas and oil relative permeabilities.
Producer’s Monthly, 19 November, 7-10.

[Cro04] Cronican A.E., Gribb M.M., 2004. Hydrautonductivity prediction for sandy soils.
Ground Water, 42 (3): 459-464.

[Cro61] Croney D. et Coleman J.D. 1961. Pore pmesand suction in soil. Pore pressure and
suction in soils, 31-37, Butterworths, Londres.

[D]

[Dab95] Dabas M., Duval O., Bruand A. et Verbéque B95. Cartographie électrique en
continu : apport a la connaissance d'une couvertlgesol développée sur matériaux
deltaiques. étude de gestion des sols, Vol 2, gp2B8.

[Dan99] Dannowski G., Yaramanci U., 1999. Estimatid water content and porosity using
combined radar and geoelectrical measurements.pBanoJournal of Environmental and
Engineering Geophysics, 4, 71-85.

242



Références bibliographiques

[Dar56] Darcy H., 1856. Les fontaines publiques ldeville de Dijon, exposition et
application des principes a suivre et des formuegmployer dans les questions de
distribution d’eau. Paris, V. Dalmont, 647p.

[Dec92] Décret N°92-647 du 8 juillet 1992 concermnbaptitude a l'usage des produits de
construction (JORF du 14 juillet 1992).

[Del98] Delage (P.), Howat (M.) et Cui (Y.J.). 199Bhe relationship between suction and
swelling properties in a heavily compacted unsagaralay. Engineering Geology (50) 1-2, p.
31-48.

[Del92] Delage (P.), Suraj De Silva (G.P.R.) etdli€T.). 1992. Suction controlled testing of
non saturated soils with an osmotic consolidomeih International Conference on
Expansive Soils, Dallas, p. 206-211.

[Del02] Del Pozo, R., V. Diez, S. E. Garrido, M. Mtes et R. Osorio. 2002. Hydraulic
distribution effect on a real-scale trickling filtdenvironmental Engineering Science 19:151-
157.

[Dir88] Directive no 89/106/CEE du Conseil du 2ceébre 1988 relative au rapprochement
des dispositions |égislatives, réglementaires atiaidtratives des Etats membres concernant
les produits de construction (JO L. 40 du 11 févt@89, p. 12 a 26).

[Dir93] Directive N°93/68/CEE du Conseil du 22 Jetl 1993 (JOCE L. 40 du 11 février 1989
et L. 220 du 30 aodt 1993), modifiant la directivé89/106/CEE du Conseil du 21 décembre
1988 [Dir88].

[Dir91] Directive N°91/271/CEE du Conseil du 21 ni#91 relative au traitement des eaux
urbaines résiduaires (JOCE L. 135/40 du 30 mai 1991

[Dir88] Directive N°89/106/CEE du Conseil du 21 détbre 1988 relative au rapprochement
des dispositions |égislatives, réglementaires atimidtratives des Etats membres concernant
les produits de construction.

[Doa08] Doare Lionel 2008. Etude de la dynamiquecdienatage sur un pilote de filtre a
sable drainé ». Cemagref Lyon.

[E]

[EIsO1] Elsenbeer, H. 2001. Editorial: Pedotransfections in hydrology. Journal of
Hydrology (Special Issue), 251(3-4): 121-122.

[FI

[Faz87] Fazio A. 1987. Les filtres a sable verticam assainissement autonome : approche
pratiqgue du dimensionnement. These de doctoratdusité Montpellier 2.

[FD I1SO 14240-2] Norme francaise décembre 1997.li@udu sol - Détermination de la
biomasse microbienne du sol - Partie 2 : méthodéupaigation-extraction.

[Fre94] Fredlund D. G. et Xing A. 1994. Equatioms the soil-water characteristic curve.
Canadian Geotechnical Journal, 31(3), 521-532.

243



Références bibliographiques

[Fre94] Fredlund D. G., Xing A., and Huang S. 19P4edicting the permeability function
for unsaturated soils using the soil-water chargtte curve. Canadian Geotechnical Journal,
31(4), 533-546.

[Fre97] Fredlund M. D., Fredlund D. G., et Wilson 8. 1997. Prediction of the soil-water
characteristic curve from the grain-size distribotiand volume-mass properties. In
Proceedings of the 3rd Brazilian Symposium on Unsé¢d Soils, NONSAT 97, Rio de
Janeiro, 22-25 Apr., Vol. pp. 13-23.

[FreO0] Fredlund D.G. 2000. The 1999 R.M. Hardy tuee: The implementation of
unsaturated soil mechanics into geotechnical eegimg. Canadian Geotechnical Journal,
Vol. 37(5): 963—-986.

[Fre02] Fredlund M. D., Wilson G. W. et Fredlund B. 2002. Use of the grain-size
distribution for estimation of the soil-water chetexistic curve. Canadian Geotechnical
Journal, 39(5): 1103-1117.

[Fre06] Fredlund D. G. 2006. Unsaturated Soil Meatsin Engineering Practice. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Y82, No. 3, pp. 286-321.

[Fuk99] Fukue M., Minato T., Horibe H. et Taya NA9B. The micro-structures of clay given
by resistivity measurements. Engineering Geology,54, N°1-2, pp 43-53.

[G]

[Gar37] Gardner R., 1937. A method of measuringctallary tension of soil moisture over
a wide moisture range. Soil Science, Vol. 43, .-283.

[Gar58] Gardner W. R. 1958. Some steady state isakuof the unsaturated moisture flow
equation with application too evaporation from daewaable. Soil Science, 85 : 228-232.

[Gar74] Gardner W. R. 1974. The permeability prabl&oil Science, Vol. 117, N°5 : 243-
248.

[Gen80] Genuchten M. T. van 1980. A closed formagigun for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Sciencei&tycof America. Proceedings Journal 44 :
892-898.

[Geo04] Geonha Kim, 2004. Hydraulic conductivityaolge of bio-barrier formed in the
subsurface by the adverse conditions includingzigethaw cycles. Cold Regions Science and
Technology 38: 153 — 164.

[Gon07] Roberta A.B. Goncalves, Marcos V. Folegaiihomas V. Gloaguen, Paulo L.
Libardi, Célia R. Montes, Yves Lucas, Carlos T.Sa®Db,5, Adolpho J. Melfi, 2007.
Hydraulic conductivity of a soil irrigated with tieed sewage effluent. Geoderma 139: 241—
248

[Gor05] Goraj Véronique 2005. Mise au point d’unéthodologie de suivi d’'installations
d’infiltration-percolation sur supports granulairgas en vue d'une modélisation. DEA
Université de Liege.

244



Références bibliographiques

[Gou97] Gourves R. and Zhou S. 1997. The in sitaratterization of the mechanical
properties of granular media with the help of pesratter. %' international conference on
micromecanique of granular media, edited by Balkdbnaam, 57-60.

[Gou82] Gougoussis, C. 1982. Assainissement indeliet aptitude des sols a I'élimination
et a I'épuration des effluents domestiques Docuiche ®RGM, 38.

[Gui92] Guilloteau, J. A1992. Traitements des eaux résiduaires par irtfdtngoercolation -
Performances, biomasse et renouvellement des daseTde doctorat, Université Louis
Pasteur, Strasbourg.

[Gue99] Guellaf H. 1999. Les massifs de sable desdilieres cultures fixées sur supports
fins : caractérisation granulométrique, hydrauligaaninéralogique. L'Ecole supérieure de
I'énergie et des matériaux de I'université d’Orlgan

[Gup79] Gupta S.C. and Larson W.E., 1979. Estinmatioil-water retention characteristics
from particle size distribution, organic matter qgart and bulk density. Water Resources
Research, 15(6): 1633-1635.

[H]

[Had04] Haddani Younes, 2004. Caractérisation agification des milieux granulaires par
Géoendoscopie. These de doctorat, université BRaseal, Clermont-Ferrand.

[Han60] Hansbo S. 1960. Consolidation of clay vegpiecial reference to influence of vertical
sans drains. Swedish Geotechnical institute Prot8N 159.

[Has96] Abu-Hassanein Z.S., Benson C.H. et BlotR.L1996. Electrical resitivity of
compacted clays. Journal of Geotechnical Engingepp 397-406.

[Hav99] Haverkamp R., Bouraoui F., Zammit C. & Jailio R.A. 1999. Soils properties and
moisture movements in the unsaturated zone, Grendkdboratoire d’Etudes des Transferts
en Hydrologie et Environnement, 1999, 51p.

[Hea74] Healy, K. A. et R. Laak. 1974. Site evaloatand design of seepage fields. Journal
of the Environmental Engineering Division, ASCE 1BS: 1133-1146.

[Hil71] Hillel D. 1971. Soil and Water: Physical iRtiples and Processes. Edité par
Kozlowski T. T. University of Wisconsin, Madison, i§¢onsin, Academic Press. Inc., New
York 79-102.

[1]

[Irm54] Irmay, S. 1954. On the hydraulic condudivbf unsaturated soils. Trans., Am.
Geophys. Union, 35(3), 463-476.

[1zb31] Izbash S. V. 1931. Filtratsi v Kroupnozestoin materiale (Filtration dans les
matériaux grossiers). Leningrad: Inst. Gidrotech(kIG).

245



Références bibliographiques

[J]

[Jam95] James M., Sperry et J. J. Peirce, 1995. ddleinfor estimating the hydraulic
conductivity of granular material based on graiaph grain size and porosity. Ground water,
Vol 33, N°6.

[Jen90] Jenssen P. D. et Siegrist R. L. 1990. Taolgy assessment of wastewater treatment
by soil infiltration systems. Water Science andiredogy 22:83-92.

[K]

[Khi95] Khire, M., Meerdink, J., Benson, C., and93cher, P. 1995. Unsaturated hydraulic
conductivity and water balance predictions for leamt landfill final covers. In Soil suction
applications in geotechnical engineering practitdited by W. Wray and S. Houston. ASCE,
New York. pp. 38-57.

[Kov81] Kovacs 1981. Seepage hydraulics. Elsevieei®e Publishers, Amsterdam, The
Netherlands.

[L]

[Lei97] Leij F. J., Russel W. B. et Lesch S. M. I9€losed-form expressions for water
rentention and conductivity data. Ground Water,.\38l : 848-858.

[Lie00] Liénard A. et al 2000. Choix de sable pdes lits d'infiltration-percolation.
Ingénieries, n° spécial Assainissement, traiterdesteaux, p.59-66.

[Le097] Leong E. C. et Rahardjo H. 1997. Permegbilunctions for unsaturated soils.
ASCE, Vol. 123, No. 12, pp. 1118-1126.

[Lep02] Lepetit Luc, 2002. Etude d’'une méthode dagdostic de digues avec prise en
compte du risque de liquéfaction. Thése de doctanaiversité Blaise Pascal, Clermont
Ferrand.

[LesO6] Lesavre J. 2006, agence de leau Seine-blodie, $™ assisses sur
I'assainissement non collectif.

[Les08] Lesavre J. 2008, agence de I'eau Seine-biodie, 5™ assisses sur [Loi06] Loi
no 2006-1772 du 30 décembre 2006 sur l'eau et isux aquatiques (JO N°303 du 31
décembre 2006, page 20285).

[Loi06] La loi N° 2006-1772 du 30 décembre 2006 I&au et milieux aquatiques.
[Loi92] Loi N°92-3 sur I'eau du 3 janvier 1992 (JBRu 4 janvier 1992).

[Loi64] Loi du 16 décembre 1964 relative au régiete la répartition des eaux et a la lutte
contre leur pollution.

[Lut59] Lutz J. F. et Kemper W. D. 1959. Intringermeability of clay as affected by clay-
water interaction. Soil Science, Vol. 88 : 83-90.

246



Références bibliographiques

[M]

[Mag00] Magnan J. P. 2000. Cours de mécanique a@less des roches, école nationales des
ponts et chausseées.

[Mai98] Maillard, K. 1998. Les filtres a sables tieaux en assainissement autonome
regroupé. These de doctorat. Université de Rennes.

[Man06] MANN S. 2006. Cartographie des zones danén d’'eaux usées dans des filtres
a sable non collectifs. L’Ecole et Observatoire &esences de la Terre de L'Université
Strasbourg |.

[Mag02] Magsoud, A., Bussiere, B., Aubertin, M. 20Q_'hystérésis de sols non saturés
utilisés dans les couvertures avec effets de bargapillaire. Proceedings of the 55th
Canadian Geotechnical Geotechnical Conference -J8idt International Association of

Hydrogeologists - Canadian National Chapter - Cemad\ational Chapter - Canadian

Geotechnical Society (IAH-CNC/CGS) Conference: @Guband Water: Theory to Practice,
Niagara Falls, pp.181-188.

[Mag07] Magsoud, A., Bussiere, B., Mbonimpa, M. b&ain, M. 2007. Conversion of the
Modified Kovacs Model Parameters to the Brooks &r&yoand Van Genuchten Model
Parameters for Granular Soils. 60th CGC and 8tft J&6S, p. 1053-1060.

[Mag06] Magsoud, A., Bussiere, B., Aubertin, M., dtimpa, M. 2006. Modification of the
Predictive MK Model to Integrate Hysteries of thed Retention Curve. Unsaturated Soils
2006 : Fourth International Conference on Unsatar&oils, p. 2465-2476.

[Mbo02] Mbonimpa, M. Aubertin, M. Chapuis, R.P. Bigre, B. 2002. Practical pedotransfer
functions for estimating the saturated hydrauliadigctivity, Geotechnical and Geological
Engineering, 20: 235-259.

[Mee90] Meek B. D., W. R. De Tar, D. Rolph, E. RedRel et L. M. Carter 1990. Infiltration
Rate as Affected by an Alfalfa and No-Till CottonoPping System. Soil Sci. Soc. Am. J. 54:
505-508.

[Mil63] Miller R. L. et Low P.F. 1963. Threshold aglient for water in clay system. Proc. Of
the soil Science Society of America, Vol 27 N°@56509.

[Mit67] Mitchell J. K. et Younger J. S. 1967. Abmaalities in hydraulic flow through fine-
grained soils, Permeability and Capillarity of SOASTM STP 417 : 106-141.

[Mu76a] Mualem Y. 1976a. A new model for predictitige hydraulic conductivity of
unsaturated porous media. Water Resources Reséarch13-522.

[Mu76b] Mualem Y. 1976b. A catalogue of the hydrayproperties of unsaturated soils.
Development of methods, tools and solutions foraturated flow with application to
watershed hydrology and other fields. ResearcheProf42, Technion Israel Intitute of
Technology, Haifa, Israel.

247



Références bibliographiques

[Mua86] Mualem Y. 1986. Hydraulic conductivity ofmsaturated soils: Prédiction and
formules, in methods of Soil Analysis, part 1, Rbgsand Mineralogical Methods"2éd.
Agronomy. 799-823.

[Mur95] Murray E.J. 1995. Prediction of permealiliof granular materials. Unbound
aggregates in roads 4, University of NottinghangJp70.

[Mus91] Musy A., Soutter M. 1991. Physique du €H-1015 Lausanne, collection META,
334 p.

[N]

[NauO4] Naudet Véronique, 2004. Les méthodes destnédge électrique et de potentiel
spontané appliquées aux sites contaminés. Theswalerat de l'université Paul Cézanne,
Aix-Marseille 111.

[Nim87] Nimmo J. R. and Rubin J., Hammermeister D.1987. Unsaturated flow in a
centrifugal field: Measurement of hydraulic condvty and testing of Darcy’s law. Water
Resources Research, 23: 124-134.

[NF P 94-059] Norme Francaise, Septembre 1992.rDétation des masses volumiques
minimale et maximale des sols non cohérents.

[NF X 30-441] Norme Afnor, octobre 2002. Déterminaten laboratoire du coefficient de
perméabilité a saturation d’'un matériau, au perngdaara paroi rigide a gradient hydraulique
constant.

[O]

[Ols81] Olson R. E. et Daniel D. E. 1981. Measurettd the hydraulic conductivity of fine-

grained soils, Permeability and Groundwater Comamii Transport. In T.F. Zimmie, and
C.0. Riggs Eds., Philadelphia : American SocietyTesting and Materials, ASTM SP 746 :
18-64.

[P]

[Pe89a] Pell, M. et F. Nyberg. 1989a. Infiltratioh wastewater in a newly started pilot
sandfilter system : I. Reduction of organic ma#ted phosphorus. Journal of Environmental
Quality 18:451-457.

[Pe89b] Pell, M. et F. Nyberg. 1989b. Infiltratia wastewater in a newly started pilot
sandfilter system : Il. Development and distribatiof the bacterial populations. Journal of
Environmental Quality 18:457-462.

[Pe89c] Pell, M. et F. Nyberg. 1989c. Infiltratiari wastewater in a newly started pilot
sandfilter system: Ill. Transformation of nitrogelmurnal of Environmental Quality 18:463-
467.

248



Références bibliographiques

[R]

[Rah04] Rahim A., Prasad S. N. and George K. PQ42Mynamic cone penetration
resistance of soils — theory and evaluation. Gewd 12004, edited by Mishac K. Yegian,
Edward Kavazanjian, Los Angeles, California, 175%4.

[Raw85] Rawls W.J. and Brakensiek D.L., 1985. Rroin of soil water properties for
hydrologic modeling. In Watershed Management in fthighties, Proceedings of a
Symposium, American Society of Civil Engineers, em Colo., 30 April-1May. Edited by
E.B Jones and T.J Ward, New York, 293-299.

[Raw89] Rawls W.J. and Brakensiek D.L., 1989. Eation of soil-water retention and
hydraulic properties. In Unsaturated flow in hyaigit modelling theory and practice. Edited
by H.J. Morel-Seytoux. Kluwer Academic Publishdsltsville, Md., 275-300.

[Rev99] Revil A. and Cathles L. M., 1999. permei&pibf shaly sands. Water resources
research, 35(3): 651-662.

[Rec08] Le magazine La Recherche, N° juillet-adi@d®spécial L'eau.

[Rey05] Rey E. 2005. Caractérisation de sols hg@es par des méthodes géophysiques.
Thése de doctorat de I'université Joseph Fouriegn@ble .

[Re93a] Reynolds, W. D. 1993a. Saturated Hydrabdoductivity: Laboratory Measurement.
Soil Sampling and Methods of Analyses. Canadiame8oaf Soil Science.

[Re93a] Reynolds. W. D. 1993b. Saturated Hydra@bnductivity: Field Measurement. Soil
Sampling and Methods of Analyses. Canadian SocieBoil Science.

[Rho76] Rhoades J.D., Raats P.A.C., Prather RAV6.1Effects of liquid-phase electrical
conductivity, water content, and surface condutign bulk soil electrical conductivity. Soil
Sci. Soc. Am. J., Vol:40, pp 651-655.

[Rho76] Rhoades J.D., Van Schilfgaarde J., 1976. efectrical conductivity probe for
determining soil salinity. Soil Sci. Soc. Am. JoMO, pp 647-651.

[Ric41l] Richards L.A., 1941. A pressure — membrar&action apparatus for soil solution.
Solil science, vol. 51, p. 377-386.

[Ric65] Richards L. A., 1965. Physical condition whter in soil. In « Methods of soil
analysis. Part | ». BLACK C. . et al (ed). Americanciety of Agronomy, Monograph 9,
Madison, USA, 128-152.

[Rid93] Ridley A.M. et Burland J.B. 1993. A new insment for measurement of soil
moisture suction. Géotechnique 43, no 2, p. 321-324

[S]

[Sal97] Salgado R., Mitchell J. K. and Jamiokowl#i, 1997. Cavity Expansion and
Penetration Resistance in Sand. J. of Geotech.Gewknv. Eng, 123(4): 344-353.

249



Références bibliographiques

[Sat06] Satin, M. et Selmi, B. 2006. Guide techieicde I'assainissement®™ édition.
Edition le moniteur, Paris.

[Sav99] Savatier V. 1999. Perméabilité estimée lpagranulométrie : proposition d'une
méthode et test de son efficacité. Revue franglsgéotechnique, /7 : 63-609.

[Sch90] Schuh W. M. et Cline R. L. 1990. Effect sbil properties on unsaturated
conductivity pore-interaction factors. Soil ScienBeciety of America journal, 54 : 1509-
15109.

[Sch97] Scheinost A.C., Sinowski W. and Auersw#ld,1997. Regionalization of soil-water
retention curves in a highly variable soilscapeDéveloping a new pedo-transfer function.
Geoderma, 78: 129-143.

[Sch07] Timothy D. Scheibe, Hailiang Dong and YuboXie, 2007.Correlation between
bacterial attachment rate coefficients and hydcaedinductivity and its effect on field-scale
bacterial transport. Advances in Water Resourc@s{371-1582.

[Sek98] Seki K., Miyazaki T., Nakano M., 1998. Effe of microorganism on hydraulic
conductivity decrease in infiltration. European rdhal of soil Science, 49, pp 231-236.

[Sie87] Siegrist, R. L. 1987. Soil clogging durisgibsurface wastewater infiltration as
affected by effluent composition and loading rdturnal of Environmental Quality 16: 181-
187.

[Sme87] Smettem, K. R. J. 1987. Characterizatiowater entry into a soil uith contrasting
testuralclass: spatial variability of infiiltratioparameters and influence of macroporosity.
Soil Sci. Vol. 134: 167-174.

[Spa07] Gugger M. (secrétaire de la commission demalisation assainissement a
I'association Francaise de normalisation Afnor) 200e nouvel XP DTU 64.1 : changement
et limites. Spanc Info : le magazine de I'assaenssnt non collectif.

[Spe95] Sperry, J.M., Peirce, J.J., 1995. A modektEtimating the hydraulic conductivity of
granular material based on grain shape, grain aize porosity. Ground Water, 33 (6): 892-
898.

[Sri96] Sri Rajan R. et Karthigsu T. 1996. Acapyldlow meter for measuring the hydraulic
conductivity of clay under low gradients. Can. @eit. J. Vol. 33 : 505-509.

[Sta69] Stakman W. P., Harst G. C. van der, 1968einination of soil moisture retention
curves, ll- Pressure membrane apparatus (range(pko34.2). Publication of Institute for
Land and Water Management esearch, Wageningen Bay4.0 p.

[Sta69] Stakman W. P., Valk G. A., Harst G. C. whr, 1969. Of soil moisture retention
curves, |- Sand box apparatus (range pF 0 to Rublication of Institute for Land and Water
Management esearch, Wageningen, Pays Bas, 19 p.

[Ste99] Stevik, T., G. Ausland, J. Hanssen et Rsgen. 1999a. The influence of physical
and chemical factors on the transport of E. coliodlgh biological filters wastewater
purification. Water Research 33:3701-3706.

250



Références bibliographiques

[T]

[Ter25] Terzaghi, K. 1925. Principles of soil meolta: Ill. Determination of permeability of
clay. Engineering News Records, 95(21): 832—-836.

[Ter43] Terzaghi, K. 1943. Theoretical soil mecltanWiley, New York

[TilO8] Tillmann A., Englert A., Nyari Z., Fejes,IVanderborght J., Vereecken H. 2008.
Characterization of subsoil heterogeneity, estiombf grain size distribution and hydraulic

conductivity at the Krauthausen test site usingeCBanetration Test. Journal of Contaminant
Hydrology, 95: 57-75.

[Top79] Topp G. C., Zebchuk W., 1979. The detertiamaof soil water desorption curves
for soil cores. Canadien Journal of Soil Science 53-26.

[Tur06] Turesson A., 2006. Water content and pdyosstimated from ground-penetrating
radar and resistivity. Journal of Applied Geophgsk8, 99-111.

[V]

[Val07] Valois R. 2007. Cartographie des zoneségpartition d'eaux usees dans des filtres a
sable non collectifs et en colonnes expérimentaléxole et Observatoire des Sciences de la
Terre de L'Université Strasbourg I.

[Van04] Van Cuyk, S., R. L. Siegrist, K. Lowe et W. Harvey. 2004. Evaluating microbial
purification during soil treatment of wastewaterttwimulticomponent tracer and surrogate
tests. Journal of Environmental Quality 33:316-329.

[Van02] Vanapalli S. K.et Lobbezoo J. P., 2002. drmalized function for predicting the
coefficient permeability of unsaturated soils. Garhce internationale sur les sols non saturé
Organisé par I'Université Fédérale de PernambudeQIDFPE), I'Université Catholique de
Rio de Janeiro (DEC/PUC-RI0) et I'Université de $amlo (EPUSP).

[Van80] Van Genuchten M Th. 1980. A closed-form atpn for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Sciencei&yof America Journal, 44: 892-898.

[Var72] Varallyay Gy. 1972. A magyai Alfold szikealajainak hidraulikus vezetokepessege.
Agrokema es Talajtan 21 : 57-88.

[Var72] Varallyay Gy. 1972. A ralaj alféld potentag es aj berendezes annak
meghatarozasara az alacsony (atmosfera allati)etanmmanyban. Agrokémia es Talajtan
22 :1-22.

[Ver78] Verbrugge J.C., 1978. Emploi d’'une méthqueychrométrique dans des essais
triaxiaux sur un limon remanié non saturé. Revupadenne de Géotechnique, Vol. 15, p.
501-5009.

[Ver90] Vereecken H. Maes J. et Feyeen J. 1990imAshg unsaturated hydraulic
conductivity from easily measured properties. Saience, Vol. 149 : 1-12.

251



Références bibliographiques

[Ver92] Vereecken H., Diels J., van Orshoven J.drey et Bouma J. 1992. Fonctional
evaluation of pedotransfer functions for the estiomaof soil hydraulic properties. Soll
Science Society of America Journal, 56 : 1371-1378.

[Ver95] Vereecken H. 1995. Estimating the unsaaddtydraulic conductivity from theorical
models using simple soil properties. Geoderma,&b92.

[W]

[Wan05] Wanko ngnien A., 2005. Etude des mécanisaedransfert et évaluation des
capacités d’'oxygénation et de traitement des disfsode traitement par cultures fixées sur
supports granulaires fins alimentés en discontinudéveloppement d'un modele de
biodégradation. Thése de doctorat. Université LBaisteur de Strasbourg, Strasbourg I.

[Wag01] Wagner B., Tarnawski V. R., Hennings V. MilU, Wessolek G. et Plagge R.
2001. Evaluation of pedo-tranfer functions for duosated soil hydraulic conductivity using
an independent data set. Geoderma, 102 : 275-297.

[Wos01] Wosten J. H. M., Pachepsky Y. A. et Rawls JW2001. Pedotransfer functions :
bridging the gap between available basic soil dai missing soil hydraulic characteristics.
Journal of Hydrology, 251 (3-4) : 123-150.

[X]

[XP98] Norme expérimentale XP P16-603 connue saugférence DTU 64.1, 1998. Mise
en ceuvre des dispositifs d’assainissement autoradvi@sons d’habitation individuelle.

[XPO7] Norme expérimentale XP DTU 64.1, 2007. Mise ceuvre des dispositifs
d’assainissement non collectif (dit autonome) —9das d’habitation individuelles jusqu’a 10
pieces principales.

[Y]

[Yus51] Yuster, S. T., 1951. Theoretical considers of multiphase flow in idealized
capillary systems. Proc."3aVorld Petroleum Congress, Vol. 2, 437-445.

[Z]

[Zer95] Zerhouni M.I., 1995. Essais triaxiaux @iht des psychromeétres. Comptes-rendus
du ler Congres International sur les Sols non éstunsat’95, Paris, vol. 2, p. 673-678 ().

[Zap03] Zapata, C. E., Houston, W. N., and Walsh,DK 2003. Soil-water characteristic
curve variability. Advances in Unsaturated GeotéchrGeotech. Special Pub., 99, 84-124

[Zho97] Zhou S., 1997. Caractérisation des solssddace a l'aide du pénétrométre
dynamique léger a énergie variable type Panda.eTted'université Blaise Pascal, Clermont
Ferrand.

[Zou96] Zou Y. 1996. Anon-linear permeability rétat depending on the activation energy
of pore liquid. Geotechnique, Vol. 6, N°4 : 769-774

252



ANNEXES




Annexe 1 : Les filieres dANC

ANNEXE 1 : LES FILIERES D’ANC

1. Filtre & sable vertical non drainé (épandage sol reconstitu€)

A la difféerence de la filiere drainée, les eauxsoetie d’un filtre a sable vertical non
drainé ne sont pas évacuées vers le réseau siglefio fait appel a cette filiere lorsque :

- la conductivité hydraulique du sol est insuffigaah surface et devient acceptable a
partir d’'une certaine profondeur (par exemple dEngas de la présence d'une
lentille d’argile superficielle),

- le sol est trop perméable pour que I'épuratiorhadée puisse intervenir avant que
les eaux usées n’atteignent la nappe souterraumejaoente ; il faut alors s’assurer
gue la nappe sous-jacente ne remonte pas en camséd jusqu’au sein du sol
reconstitué ; dans cette derniere éventualitéaut faire appel a la technologie du
tertre. Les surfaces minimales sont les mémes gllesales filtres a sable verticaux
drainés.

film anticontaminant perméable

canalisation de répartition & l'eau et a l'air

a faire remonter sur les cétés
terre veégetale R mrr:) £
i I
\ \ & ;
0 <) ]
Vg el [ A el 1
couche de répartition 0 0,15m
(graviers 15-25 mm) < L
ou approchant 5 ke = o dm, Ll , A
) A
/ PRI L -
couche de filtration [y . o
(sable lavé 0,32 0,6 mm) R N =
" e B S n o
Vo Bl =g L]
-a-nnnn--nn-nu%m-u-ananqnn%‘.-mi‘lnn Y

/ /////

terrain naturel

Figure 138 : Coupe transversale d’un filtre a sableertical non drainé
2. Filtre a sable horizontal drainé (lit filtrant lorizontal drain€)

Dans le cas ou le terrain en place ne peut as$uniitration des effluents ou les
caractéristiques du site ne permettent pas I'intptaon d’un lit filtrant drainé a flux vertical
(exemple de la présence d'un sol rocheux a faibdéopdeur), un lit filtrant drainé a flux
horizontal peut étre réalisé.

Le dispositif comporte successivement, dans le d&wulement des effluents qui se
fait sous I'effet d’'une faible pente, des bandesnd¢eriaux disposés perpendiculairement a ce
sens, sur une hauteur de 0,35 m au moins, et suongueur de 5,5 m :

- une bande de 1,20 m de gravillon fin 6 /10 mm,
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- une bande de 3 m de sable propre,

- une bande de 0,50 m de gravillon fin a la baseuwddsagst noyée une canalisation
de récupération des effluents.

La largeur du filtre est de 6 m pour 4 piéces ppales et de 8 m pour 5 pieces
principales. Il est nécessaire d’'ajouter 1 m suppl&aire par piece principale pour les
habitations plus importantes.

Cette filiere est peu recommandée actuellementpégence de terrain ayant montré
que le filtre a sable horizontal ne fonctionne fagours correctement. Les professionnels ont
donc estimé qu'’il ne fallait plus recommander cgtésye [SpO7].

film anticontaminant & I'eau
canalisation de répartition et a l'air a faire remonter sur
(@ 100 mm ) les cotés terre végétale (0,25m)

SSSSSY /’//*

regard de contréle

=

gravillons fin lavés 6-10 mm
ou approchant

0.35m canalisation de collecte
R pente 2 % |- // o 100 mm
o | s s e [T vers exatote
ou approchant = -U,oemm
080m ¢ 1,20m 3,00 m I, 0,50 m
550m

terrassement naturel
ou étanchéifié selon la
nature du sol avec pente de 2 %

Figure 139 : Schéma du principe du filtre horizontadrainé

3. Tertre d'infiltration (filtre & sable suréleveé)

Le tertre est un filtre a sable vertical non draiéélisé au-dessus du terrain naturel.
Cette technique est utilisée lorsque la nappe désadrop proche de la surface du sol naturel
(faible profondeur) et que le sol récepteur possgue bonne conductivité hydraulique de
surface. Dans le cas de zones inondables ou samteocheux, I'installation de ce dispositif
est délicate et nécessite une étude particuli@@mment en ce qui concerne la stabilité des
terres et les risques d’affouillement.

Le tertre d'infiltration est réalisé sous forme m’'massif sableux hors sol. Il utilise un
matériau d’apport granulaire comme systeme épuraeude sol en place comme milieu
drainant des effluents traités. Il peut s’appuyar e pente, étre en partie enterré ou étre
totalement hors sol.
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Regard de répartition
/ Terre végétale
/ Tuyau d'épandage
Poste de relevage / / regard de bouclage
/ / e ventilé
Indicateur de fonctionnement
\ % 4
\
\
\\
\ '\
—1
Graviers 15-25
Arrivée
des - i Sable propre
osse toutes eaux | |7
effluents Feutre
4 m minimum
Sol en place.

Figure 140 : Coupe longitudinale du tertre d'infiltration (version avec poste de relevage)

Si I'habitation n’est pas surélevée, la mise erceld’'un systéeme de relevage des
effluents prétraités est indispensable.

La surface du tertre est déterminée par les nééss I'épuration et en fonction de la
capacité d’absorption du sol sous-jacent. Pous fp@ces principales, la surface minimale au
sommet du tertre est de 25 mvec 5 m par piéce supplémentaire. La surface a la base du
tertre varie en fonction de la conductivité hydigué du sol naturel en place, elle est de 90
m? pour une conductivité hydraulique entre 15 - 30/m4,2x10° — 8,3x10° m/s) avec 30
m? supplémentaire par piéce additionnelle, et de 6Qour une conductivité hydraulique
entre 30 - 500 mm/h (8AR0° - 1,410 m/s) avec 20 fm supplémentaire par piéce
additionnelle.

4. Epandage souterrain

Ce systéme est constitué de canalisations de dispegenterrées sous une couche de
terre végétale et placées sur des tranchées grawv@és qui permettent l'infiltration lente des
effluents prétraités sur une importante surface.

Le sol en place est utilisé comme systeme épuraieaomme moyen dispersant. Ce
systéeme est utilisé quand le sol est favorabledpulation et a la dispersion des effluents
(conductivité hydraulique adéquate).

La surface totale des tranchées est fixée en fuamcté la conductivité hydrauliqgue du
sol en place ; les tranchées sont garnies d’'unegra®/40 mm sans fines et leur largeur varie
de 0,4 a 1,5 m avec une profondeur entre 0,6 ef [h mistance entre axes étant limitée a
1,5m.
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30 m maxi

canalisation
d'amenée
non perforée
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1,5m | — Regard
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ventilé
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minimum

regard de distribution
avec joints de caoutchouc

canalisation tranchée filtrante
de répartition
(@ 100 mm)

Figure 141 : Schéma du principe de I'épandage soutain en terrain plat
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Figure 142 : Coupe transversale de la tranchée fithinte
5. Filtre vertical drainé a massif de zéolithe (fit compact)

Le filtre compact a massif de zéolithe assure déement des effluents septiques sur
une surface cinq fois plus petite que celle duefift sable. Il est utilisé généralement lorsque
la parcelle est trop petite pour accueillir uneradtliere classique (notamment les filtres a
sable drainés).
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La surface minimale du filtre & zéolithe doit étle 5 nf; il comporte un matériau
filtrant a base de zéolithe naturelle et se complesgeux couches : une de granulométrie fine
(0,5 — 2 mm) en profondeur et une de granulomgttie grossiere (2 — 5 mm) en surface ; le
filtre a une épaisseur minimale totale de 50 cm.

La zéolithe présente I'avantage de répartir de aranhomogene la porosité totale au
sein du matériau filtrant ce qui fait que la fittoa s’effectue dans toute I'épaisseur d’un filtre
a zéolithe, alors qu’elle se fait essentiellemens@face dans un filtre a sable.

Les microorganismes épurateurs sont semblablesug cdes filires a sable. En
revanche, leur répartition spatiale est différente filtre a massif de zéolithe travaille sur
toute la hauteur, avec une répartition verticaltiguement homogéne de la biomasse. Ces
filtres sont annoncés, a priori, comme ayant defopeances épuratoires équivalentes aux
filtres a sable mais le retour d’expérience estiéagncore aujourd’hui.

Ce dispositif peut étre utilisé pour les habitagiae cing pieéces principales et plus. Il
doit étre placé a I'aval d’une fosse toutes eau & minimum.

Cheminge Cheminge
d'aération d'aération

|

Regard de répartition
g P i o

Tuyau d’épandage @40 Gravier roulé lavé

L

{ [_-a:lllij:(l A R R R A R

Arrivée des effluents | i ;
Zéolithe [chabazite) grosse granulométrie (2 - & mm)

Coque étanche préfabriquée /l_ g ‘.
| Zeéolithe (chabazite) petite ganulométrie (0,5 - 2 mm)

Tuyau de collecte

Figure 143 : Coupe longitudinale d’un filtre & mas# de zéolithe

258



Annexe 2 : Méthode du perméametre cylindrique yaecy

ANNEXE 2: MESURE DE ks PAR LA METHODE DU PERMEAMETRE
CYLINDRIQUE TYPE DARCY

Cette méthode est issue de I'essai Darcy. Elletdstée dans tous les pays. En France,
cette méthode est encore en cours de normalisgirojet de norme [NF X30-441)), alors
que de nombreux pays I'ont déja normalisés (ASTIE918u USA, PNE 103403 en Espagne,
DIN 19683-9 en Allemagne...). Les différences enws hormes nationales concernent
principalement les dimensions de I’échantilloneetiatériel utilisé pour la mesure.

L’intérét de cette technique réside dans sa siibglid utilisation, la rapidité
d’obtention des résultats et la possibilité de iplidr les essais afin de confirmer leur
répétabilite.

L’'essai s'effectue sur une éprouvette représemtativ matériau, dont le degré de
saturation peut étre contrélé par une simple peseée.

Cet essai dispose de deux configurations : essaiagge constante et essai a charge
variable, cette deuxieme configuration présentamétét de gain de temps d’essai. Pour les
sols avec des conductivités hydrauliques tréesdaibbmme les argiles et les limons, I'essai a
charge constante est trés long et la solution decépler & charge variable réduit
considérablement le temps d’essai. Pour les sefsgerméables, l'utilisation de la charge
constante est mieux adaptée pour des raisons disipréde mesure (variation trés rapide
d’un volume plus important d’eau).

Apres avoir mis I'échantillon dans la cellule cgrique du perméametre a la densité
souhaitée, le matériau est saturé pendant un tdéomztsion du degré de la conductivité
hydraulique supposée du milieu testé (plus de 2#esepour les argiles). Cette phase est
importante, elle doit étre réalisée avec soin. @uat wonsidérer que I'échantillon est saturé
lorsque les bulles d’air disparaissent completerdarnilieu (sortie d’eau continue).

Une fois I'échantillon saturé, on applique sur f@éntillon une charge hydraulique
«Ah » et on procede aux mesures du débit traversarylihdre a I'aide d’'une balance pour
mesurer le volume d’eau et un chronometre pour reesel temps de passage de ce volume
mesuré (Figure 144). Ces deux mesures (volume pdesont réalisées par pas de temps
régulier selon la conductivité hydraulique du miligdle quelques minutes pour les sables a
quelques heures voir quelques jours pour les ajgilisqu’a ce que les valeurs se stabilisent.
Le protocole expérimental a charge constante ageqpténos sables est illustré dans la Figure
144.
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la.
Ah
Section A
Sol L
Vit =
Ecoulement

Figure 144 : Essais de conductivité hydraulique satée a charge constante

Le calcul de ks’effectue au moyen de I'équation 108 dans laguelt| » correspond a
la valeur moyenne de plusieurs prises de débit :

k.= ALS Equation 109

Avec

q : le débit en (#is),

L : longueur de I'échantillon en (m),

A : section de I'échantillon en (m?),

Ah : charge hydraulique appliquée en (m).
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ANNEXE 3 : METHODES DIRECTES DE DETERMINATION DE K

Nous présentons ici une synthése des méthodes fbeninde déterminer directement la
conductivité hydraulique non saturéesur un échantillon de sol. Ces différentes teasq
sont largement présentes dans la littérature ; €&td€ho05] a réuni dans son livre «la
mesure de la conductivité hydraulique dans lessstdsplupart de ces méthodes.

Ces méthodes sont classées en deux familles paiasipelon leur procédure de mise en
ceuvre : les méthodes réalisées en régime permahdas méthodes réalisées en régime
variable ou transitoire.

= En régime permanent

En régime permanent, le gradient hydraulique eshterau constant pour un potentiel
matriciel (succion matricielle) donné. Dans ce @agdigure, les méthodes de référence sont :

- la méthode des deux plaques : proposée par Riqi&aell), elle est considérée
comme l'une des premieres méthodes de déterminatienk, en régime
d’écoulement permanent,

- la méthode de la longue colonne : appelée aussiarétdu flux permanent controle,
elle a été proposée par Corey (1985),

- la méthode de l'air piégé : elle a été proposéaNwtison (1967b),

- la méthode par centrifugation : proposée par Ninetal (1987), cette technique de
mesure par centrifugation a permis de réduire hepte d’essai en accélérant les
transferts de fluide dans le sol par 'augmentatierf'accélération de la pesanteur. |l

est a signaler que cette méthode est en cours meahgation aux USA sous la
référence « ASTM D1821 »,

- la méthode des aiguilles : proposée par Dirkse@1)l Eette méthode est complexe,
longue et demande un matériel spécifique, ellelédiee aux sols fins.

= Enrégime variable

En régime variable ou transitoire, et contrairememt méthodes en régime permanent,
les conditions d’écoulement telles que la teneurean et le potentiel matriciel (succion
matricielle) sont imposées sur I'’échantillon du.doh conductivité hydraulique est alors
calculée a partir des données transitoires encagoit I'équation de Darcy généralisée durant
de courtes périodes de mesure, pendant lesquetieohditions d’écoulement imposées sont
considéréees quasi-permanentes. Ce régime variabteapsitoire permettra de réaliser plus
rapidement la mesure surtout dans le cas des isslsHarmi les méthodes qui utilisent le
régime variable ou transitoire nous citerons :

- la méthode de la progression du front d’humidBéuce et al (1956),
- la méthode de la sorptivité : Dirksen (1979),
- les méthodes du débit d’extraction :

= meéthode thermique (Globus et al 1995),

= méthode one-step (Gardner 1962),
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= meéthodes multi-step : débit continu (Salehzadehl 994), profil instantané
(Watson 1966 ; Meerdink et al 1996), par évaponafd/ind 1966), a l'air
chaud (Arya et al 1975)...

Pour réaliser les mesures, la plupart de ces méshaillisent les mémes équipements a
savoir :

- la bouteille de Mariotte : elle porte le nom de st&touvreur (Mariotte 1960), elle
permet de fournir un faible débit continu a chamgdraulique constante.

- les plaques poreuses : il s'agit des plagues sgéed en céramique, plastique, acier
inoxydable ou encore en nylon, elles permettentsdeertaines conditions de
pression imposée de laisser passer I'eau maisssetd pas passer l'air.

- les tensiométres: ils permettent de mesurer leenpel matriciel (succion
matricielle) a I'intérieur de I'’échantillon.

- les sondes TDR : elles permettent de mesurer &tesn eau volumique au cours de
I'essai.

Enfin il faut signaler que ces méthodes ne sontrnuamalisées, ce qui signifie que la
plupart d’entre elles sont encore en cours d’étude.
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ANNEXE 4 : DETERMINATION DES COURBES DE RETENTION H YDRIQUE DES
SOLS PAR LA METHODE DU BAC A SABLE ET A KAOLIN

1. Introduction

Dans notre travail, nous avons retenu pour la d@étetion des courbes de rétention
hydrique des 3 sables de référence (en phase mhagieaet d’humidification) la méthode du
bac a sable et a kaolin adaptée pour les gamméashties tensions (0<h<500cm ; pF<2.7).
Mise au point par Stackman et al. (1969), adaptéan®liorée par d'autres chercheurs
(Varallyay 1973 [Var73], Topp et Zebchuk 1979 [TEpP7 elle permet d'effectuer des
mesures en série simples, fiables et peu colteugpestir d’échantillons de sol remaniés et
non remaniés de 250 crde sol.

2. Principe

Le principe de la méthode est trés simple ; lesadiiions sont placés dans un bac
rempli d’un milieu poreux spécialement calibrétdasion hydrique dans les échantillons est
imposée, par l'intermédiaire du milieu poreux, parniveau de I'eau dans une ampoule
connectée au systeme de drainage du bac ; unééuislibre atteint, les échantillons sont
pesés pour en déduire leur teneur en eau « w agueltension « h ».

3. Appareillage utilisé

Dans l'appareillage de Stackman et al. (1969),élgsantillons restent dans le méme
bac ; on fait alors varier la tension imposée eriframt la hauteur de 'ampoule a niveau
constant ; ceci impose d’utiliser un milieu poreayant un spectre granulométrique assez
large, et surtout oblige a modifier a chaque temnsie mesure I'état de saturation du bac ce
qui peut étre la source d’erreurs de manipulation.

La solution retenue pour corrigé ce probleme di peoposée par Varallyay (1973) ; a
chaque tension de mesure est affecté un bac, elonilieu poreux est calibré en fonction de
la tension qui est fixée une fois pour toutes. Mes pil s’agit de bacs en plexiglas, ce qui
permet de surveiller I'intérieur du bac (mises é&ace du milieu poreux, apparition de bulles
d’air ou de fuites...).
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],

!
SEAVRNARA LAY
H

APPAREILLAGE DU BAC A SABLE ET A KAOLIN
(d¢'aprés VARALLYAY,1973)

01 - Cauvercla an bois verni enveloppant entigrement e bac

02 - Bac en plexiglas d'epaisseur 10 mm, de dimensions extérisures 480x430x180mm

03 - Echantitlon de sol non remanié, pralevé dans un cylindre d'acier inoxydaiie de
250 cm3 (¢ = 80 mm), H == 50 mm), numérote et biseauté d'un chte

04 - Petite pidce de nvicn hydroghile maintenue par un 4lastique et protégeant ia

L T T T T T T

base de I'echantiilon L7
05 - Piéce de nylon hydropnile protégeant la surface du milieu poreux
06 - Milieu pareux calibré en fonction de 1a tention h iMposée a ce bac
47 - Feytrine imputrescible cousus sur la grille avec du fil de nylon
L
08 - Plague en acier inoxydabie (459 x 459 x 2mm) perforée de trous en guinconce
(=2 mmj N
09 - Eau "
10 - Pigds de 25 mm de hauteur fixés sous 12 grille sefon un maiilage de 100 mm de
chté — 10
11 - Bouchon de cacutchouc & 2 trous (B == 46-42 mm, H = 40 mm] -
12 - Systeme de purge permettant d'aspirer d'eventuelles butles d'air piégées sous la Ly
erille
13 - Conscle graduée, dont le zéro est au niveau du centre des achantillons |
14 - Boutsille en plastigue emplie ¢'sau, assurant I'alimentation de ['ampoule 2 ni- — ]
veau cgnstant
15 - Ampouie & niveau constant {#n verre) connectée au systéme de drainage du bac
et dont le niveau détermine la tension imposée n -
16 - Coliier de serrage pour fixer "ampoule sur 13 console au niveau souhaité
17 - Récipient l
H dessin__A. Maurer ]
Drainage Saturation
jour 7 Satl h=+2.5cm cmb 5 cm jour &
Cylindre de |250 cm 4
4 4 jour 5
—
3 3 jour 4
—
jour 8 Sat2 h=Ocm 0
- 2 Jour 3
jour @ pFO h=-1em
1 1 jour 2
—
jour 10 pF0.4 h=-2.Bcm 4 jour 1

Enfin, tous les bacs peuvent étre placés, a detelrguappropriées, sur une méme
colonne a plateaux d’ou un encombrement réduit'efesémble. La figure ci-dessus et sa
légende décrivent en détail I'appareillage utifpeéir chaque bac.

La tension « h » au centre des échantillons estir@egar le dénivelé entre ce niveau
de référence et celui de I'eau dans 'ampoule @&auvconstant ; les échantillons ayant
généralement une hauteur de 5 cm, ce niveau deméf est situé a 2.5 cm au-dessus de la
surface du milieu poreux. 8 bacs sont utilisés puasurer la courbe de rétention hydrique
aux tensions « h » suivantes :
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h (cm) 0 1 25 10 31.6 100 200 500
PF="| saturation 0 0.4 1 15 2 2.3 2.7
Logsoh

Les trois premiers points (h <2.5 cm) sont mesde#s des bacs ne contenant pas des
milieux poreux ; les échantillons sont placés desent sur la grille, membrane de nylon en
dessous. Les échantillons sont saturés par la leaseaugmentant le niveau d'eau
progressivement de cm en cm afin de chasser baienou dans les pores. La saturation est
atteinte lorque le niveau de I'eau dans le badmdtte niveau de référence (h = 0 cm) ou
mieux, un niveau légérement inférieur au sommetéddsntillons pour prendre en compte,
moyennant une légere surpression, une éventudkeogénéité dans leur moitié supérieure.
Dans le bac a pF 0 le niveau de I'eau doit étrébath au-dessus de la base des échantillons ;
dans le bac a pF 0.4, I'eau doit étre juste auanide leur base.

Jour 1 : Le niveau d'eau atteint la base du cydindr

Jour 2 : Le niveau d'eau est de 1 cm au dessuslzisé du cylindre
Jour 3 : Le niveau d'eau est de 2 cm au desswslmisé du cylindre
Jour 4 : Le niveau d'eau est de 3 cm au dessuslzisé du cylindre
Jour 5 : Le niveau d'eau est de 4 cm au desswslmisé du cylindre
Jour 6 : Le niveau d'eau est légérement inférialgcemmet du cylindre

Jour 7 : Peser les échantillons : poids a saturgdatl (h=+2.5 cm) voir en remarque ci-
dessous. Replacer le cylindre dans le bac a satrabaisser le niveau d'eau a 2.5 cm au
dessus de la base du cylindre

Jour 8 : Peser les échantillons : poids a satur&ai2 (h=0 cm) voir en remarque ci-dessous.
Replacer le cylindre dans le bac a saturation. gdegile niveau d'eau a 1.5 cm au dessus de la
base du cylindre

Jour 9 : Peser les échantillons : poids a saturgiti® (h=-1 cm) voir en remarque ci-dessous.
Replacer le cylindre dans le bac a saturation. #8eatile niveau d'eau a la base du cylindre

Jour 10 : Peser les échantillons : poids a saturgiF0.4 (h=-2.5 cm) voir en remarque ci-
dessous. Transférer ensuite toute la série deithres dans les bacs a sable et a Kaolin,
dans l'ordre des pF croissants (phase de désorpiios dans I'ordre décroissants (phase de
sorption)

Remarque : peser chaque échantillon avec le cgindrmembrane de nylon et I'élastique
dans un bac en aluminium taré associé a I'éctmmtijfendant toute la durée de la
manipulation.

4. Milieu poreux utilisé

Divers types de milieu poreux peuvent étre utiliséss les bacs : Stackman et al.
(1969) utilisent pour la gamme de pF <2 un sablgalder trés fin le « blokzijl sand » de
granulométrie :
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Dimension 5 16 35 50 75
pm

% 3 | 2 | 6 | 77 | 11 | 1

Ce sable de granulométrie médianeu#d, est un meélange avec du kaolin pur pour la
gamme 2<pF<2.7. Varallyay (1973) emploie des fomstigranulométriques provenant d’'un
sable de quartz de fonderie broyé et tamisé. Togfelbchuk (1979) utilisent des billes de
verre de diamétre médian 3Mn ainsi que de la poudre d’oxyde d’aluminium dentB&re
médian 9.5um. En fait, n'importe quel matériel de pressionndfée d’air et de conductivité
hydraulique suffisamment élevées peut étre chaistondition qu’il ne contienne pas de
calcaire ni d'argiles gonflantes (fentes de retlaits le matériel).

Dans notre cas, le matériau utilisé est un sabdegmant du méme polder que le
« blokzijl sand » mais de granulométrie Iégérenpéus grossiere :

Dimensiongm 50 63 80 100
% 15 | 30 | 45 | 4 | 6

Une fois lavé et purifié, ce sable a été tamise@ et siphonné de facon a séparer
chacune des fractions granulométriques. Les frasti®l00um, 63-100um et 50um ont
servi, en couche de 2-3 cm, respectivement darsalesa pF 1.0, 1.5 et 2.0. Pour le bac a pF
2.3, du kaolin pur a été mélangé a la fraction &% um en proportion 2:1, avec une
épaisseur de 3-4 cm ; pour le bac a pF 2.7, cengeéla été fait dans les proportions 4:1, avec
une épaisseur de 4-5 cm.

La mise en place de ce matériau dans chaque baenesbpération assez délicate,
grandement facilitée par I'emploi de bacs en plasigoermettant de surveiller son bon
déroulement :

* 'ampoule a niveau constant étant placée au nivaréférence, mettre en place la
grille apres avoir bien imprégné d’'eau la feutrqeé est cousue dessus ; aspirer avec une
seringue les bulles d’air piégées sous la grillsaus la feutrine,

* le matériau poreux ayant été bien malaxé darn%de, verser la suspension obtenue
dans le bac (rempli d’eau jusqu’au niveau de réfggg; la mise en place du matériel, qui est
retenu par la feutrine, se fait par simple sédiat@mnt ; il est important d’assurer un dépot
homogene et uniforme sur toute la surface du bac,

» Une fois le matériau déposé, descendre trés @ssiyement 'ampoule pour drainer le
bac et atteindre la dépression souhaitée, et da figfinitivement a la hauteur correspondante
; purger les bulles d’air piégées sous la grilleufé entrée d’air a travers le dép6t, due a une
mauvaise mise en place (notamment sur les coOtédamt les coins) ou encore a une
granulométrie non satisfaisante du matériau, peetadsément détectée,

* Niveler soigneusement la surface du milieu poretixa recouvrir d’'une piéce de
nylon hydrophile,

* pour la protéger : recouvrir le bac d’un couvengbur y limiter I'évaporation.

Le bac est alors prét a I'emploi et le reste alosgitemps que son état de saturation est
en équilibre avec la tension imposée : il suffitipoela de remplir régulierement la bouteille
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assurant le niveau constant, afin de compensepde®s par évaporation. Pour éviter le
développement d’algues dans le bac, il est néeesdaijouter de temps en temps, quelques
gouttes d’eau de javel ou d’acide chlorhydriquedlil

5. Traitement des échantillons

Les échantillons de sol remaniés sont mis en pEcalusieurs exemplaires, dans des
cylindres en acier inoxydable de 250 *cfdiamétre 8 cm, hauteur 5 cm) numérotés et
biseautés d’'un coté. Les échantillons non remasuaspréleves in situ en utilisant les mémes
cylindres. Ces derniers sont enfoncés tres progesasnt dans le sol a I'aide d’'un marteau
puis dégagé au couteau afin de perturber le maissilple la structure du sol.

Dans un premier temps, on détermine la teneur eringt#ale des échantillons a l'aide
d’'une balance de précision au 1/900Ensuite, on procéde a la détermination des csube
rétention hydrique ; les échantillons sont plaaéscessivement dans chacun des bacs, dans
I'ordre croissant des pF (phase de désorptions@ae de plusieurs cylindres. Durant tout le
traitement, leur face inférieure (partie biseautgst) recouverte d’'une petite piéce de nylon
hydrophile maintenue par un élastique pour retéthantillon dans le cylindre et assurer un
bon contact avec le nylon du milieu poreux.

Les échantillons sont laissés dans chaque bac’gusqugue I'équilibre soit atteint (en
général, une semaine par bac) c-a-dire jusqu’aiedeyr teneur en eau soit en équilibre avec
la tension qui leur est imposée. Le temps d’équtie qui varie suivant le type de sol
(texture, conductivité hydraulique) est de l'ordfeine semaine. Le poids brut de chaque
échantillon (échantillon humide + cylindre + nylérélastique + tare) a cette tension est alors
mesuré sur la balance de précision ; une deuxigaaéepfaite 24h ou 48h apres, permet de
vérifier si I'équilibre est bien atteint. Toutedérie est ensuite transférée dans le bac suivant.

Apres passage dans tous les bacs, les échansbboihséchés a I'étuve a 105°c, pendant
48h, puis pesés pour obtenir le poids net des éitbaa secs. Les cylindres, nylons,
élastiques sont pesés séparément. De ces peséspibssible de déduire les poids nets des
échantillons humides a chaque tension de mesure @t tilonc leur teneur en eau volumique
8(h) ainsi que la densité seche :

B(h) — Myym = Meec VY, = %

cyl
Avec :

m,,, - masse de I'échantillon humide,
m,. : masse de I'échantillon sec,

V

& - volume du cylindre.

Les courbes de rétention hydrique peuvent aloesanstruites a partir de ces 8 points
mesurés dans la gamme de tension (0< h <500 ;pF)<
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6. Conclusion

Avec l'appareillage décrit ici, qui est peu colteetxrelativement simple a mettre au
point, la méthode des bacs a sable et a kaolimiftpumoyennant trées peu de manipulations,
des mesures fiables des courbes de rétention lngdsgr des séries d’échantillons de sols
remaniés et non remaniés, dans la gamme des faédnisions. Combinée avec la méthode de
la presse a membrane pour la gamme 2.7 < pF <le2permet une détermination facile et
précise des courbes de rétentigh).

Les mémes échantillons peuvent, de plus, servigtarhiner en série la conductivité
hydraulique saturéesldes sols échantillonnés, avec un appareillageaggehconstante ou
variable [Var72]. Les modeles proposés dans laréiture (Van Genuchten (1980), Fredlund
2002) permet alors, a partir de ces mesures deti@é(h) et de la conductivité saturég k
une estimation des courbes de conductivité hydyaelk(h).
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ANNEXE 5 : ESSAIS DE PERMEABILITE DANS LES COLONNES CEMAGREF

Nous présentons ici les résultats des mesures deaksées a I'aide du perméamétre
léger in situ sur les colonnes de R-Lafarge. Desaissont été réalisés sur les colonnes
foisonnées et compactées a 0, 3 et 6 mois. |l dartaler que les valeurs deg $ont des
moyennes arithmétiques de deux ou trois points deures réalisés au sein d’'un méme
sondage a des profondeurs différentes. Les résaléates mesures ainsi qu’'une comparaison
avec les essais Darcy sont présentés TableauFeguee 145.

Etat Colonne| Yd (kN/m3,) Yo, (KN/m’) ks (M/s)
par pesee par CR

0 mois 15,5 13,7 2,9x10°

Foisonné 3 mois 15,9 14,4 1,4x10°
6 mois 15,9 14,6 1,6x10*

0 mois 17,0 15,9 7,4x10°

Compacté | 3 mois 17,2 15,6 1,3x10°
6 mois 17,2 15,6 5,1x10°

CR : courbe de calibration du Panda

Tableau 67 : k des colonnes R-Lafarge mesurées par le perméametresitu

Perméametre in situ

1,0E-02

1,0E-03

[} A Mesure Darcy

€] B0 mois foisonné |
B3 mois foisonné
@6 mois foisonné
1,0E-05 @0 mois compacté [
® 3 mois compacté
© 6 mois compacté

1,0E-04

ks (m/s)

1,0E-06 T T T T T T T
13 13,5 14 14,5 15 15,5 16 16,5 17 17,5 18

Ya (kN/m3)

Figure 145 : k des colonnes R-Lafarge mesurées par le perméameétresitu

Le ks de la colonne foisonnée de 6 mois est anormaleplestforte d’une puissance de
10 que celles obtenues a 0 et 3 mois. Normalemania densité estimée (la plus forte) et
I’évolution constatée de I'état de serrage aveeneps ainsi que la colonisation a priori par la
biomasse, leddoit étre le plus faible des trois colonnes forsees.

Concernant lesgkdes colonnes compacteées, la colonne de 3 moiskalamplus faible
bien que les densités des deux colonnes 3 et 6 so@at quasiment identiqgues. Néanmoins
cette différence reste minime au égard a la p@tide mesure de notre appareillage.
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La comparaison desgkentre colonnes foisonnées et compactées montrelague
tendances sont dans le bon sens pour les colomn8stl6 mois. En effetskliminue avec
'augmentation de densité. En revanche, ceci rpastvalable pour les deux colonnes de 0
mois ou le kde la colonne foisonnée est plus faible que ckdla colonne compactée.

La comparaison des valeurs obtenues par rapportkaldarcy aboutit aux mémes
observations que celles faites lors de I'étudeatenatil au laboratoire. En effet, il existe un
rapport de 18 entre les valeurs de kbtenues par le perméameétre in situ et cellesnabte
par Darcy a cause du fait de considéré dans leslsale k que le milieu est saturé et que la
nappe est située au niveau du point d’injection.

Conclusion

On a constaté des divergences de mesureg aeek le perméametre in situ entre les
différentes colonnes testées. De plus, les résudtatenus montrent qu'il y a un écart dé* 10
entre les kmesurées par I'essai Darcy et celles mesuréeke ggrméametre in situ. Enfin,
I'effet de la colonisation par la biomasse sur Jeegt loin d’étre constaté. Ces phénomeénes
sont vraisemblablement dus a la précision de I'epi@ge dans cette gamme de mesure et
pour ce type de matériau (limite d’utilisation ¢apbareil) et aux conditions d’essais (essais
en milieu non saturé).

Du fait de ces résultats et pour des raisons tqoksiliées a la mesure de I'hnumidité au
sein de la colonne aprés colonisation (injectiolelu dans la colonne au cours de I'essai),
nous avons décidé de ne pas tester cet outil seolennes R-Sograp.
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Résumé

Les filieres d’Assainissement Non Collectif (ANQY ¢ait de leur intérét technique et
économique connaissent un développement impoace. jour, les gestionnaires de ce type
d’ouvrages cherchent a mieux comprendre les phémesnggissant leur fonctionnement et
tentent ainsi d’améliorer cette filiere sur le plde la durabilité, de la fiabilité et de
I'optimisation en s'appuyant sur des recommandatsmientifiguement étayées auxquelles les
études menées dans ce travail s’attachent a régondr

Les principaux objectifs industriel et scientifiquie cette thése étaient de mieux
comprendre le fonctionnement de ces systemes efégelopper une méthodologie de
diagnostic de leur état par la mise au point disuét de méthodes adaptés a ce type
d’ouvrage.

Nous avons proposé dans ce travail une démarclgnale destimation de la
perméabilité saturée ou non d’'un sol in situ. Cettenarche est basée d’'une part sur des
informations de résistance et de granulométrie miee par couplage de mesures
pénétromeétriques et endoscopiques et d’autre pathonnaissance de la relation résistance
densité obtenue dans une base de données de mat&ette démarche a été validée au
laboratoire et utilisée in situ.

Nous avons aussi proposé une meéthodologie de diignbasée sur l'utilisation
conjointe d'outils non destructifs et rapides atneeén ceuvre a partir de différentes études
réalisées in situ tant sur des ouvrages réels gueles ouvrages expérimentaux grandeur
nature. Cette méthodologie est basée principalesuanta comparaison de la conductivité
hydrauligue mesurée en place avec l'intervalle diEcgnisation défini a partir des études
expérimentales pour juger de I'état de fonctionrmanaeun filtre en termes de performances
épuratoires et de pérennité du systeme. Cette ohdtige constitue un véritable outil pour
les gestionnaires car elle permet d’accéder auxrrimdtions relatives a I'emplacement du
filtre, a sa géométrie (surface, couches, épaisseyraux caractéristiques de son matériau de
filtration (granulométrie, état de serrage) et A état général vis-a-vis du colmatage et des
conditions de développement de la biomasse. Ecditte méthodologie permettra a terme de
suivre I'évolution des filtres et de donner descprésations quant aux matériaux utilisables et
a leur mise en ceuvre.



Abstract

Non-collective cleansing systems regain a most napb development because
of their technical and economic interests. To didie,managers of these systems seek
to better understand their functioning and tryrtgpiiove theirs durability, reliability
and optimization based on scientific recommendatidn this context, the main
objective of this study is to improve a method @gmosis that allow to assess the
functioning of Non Collective Cleansing systems dsveloping new in situ tools
based on testing of specially designed for thisl kihsystems.

In this work, a new method has been developed tiesitu evaluation of
saturated hydraulic conductivity of granular soésiployed in Non collective
Cleansing. This method is based on assessment snanaiglon tools for in-situ testing
that provide the input parameters of these modéis method is then validated by
both laboratory and in situ experimentations.

In addition, a diagnosis method has been develofjpedthese systems
employing quick and non-destructive testing todlsis method has been validated on
real and experimental sites. This method constéuteal tool for manager of these
systems because it provides access to informabontahe location of the soil filter,
his geometry (surface, layers and his thicknesshe characteristics of soils used
(grain size, dry density) and his general stateelation with the clogging and the
conditions for developing biomass. In the futures imethod will track the evolution
of these systems and provide recommendations oreriaat used and their
implementation.
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