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AMNTER.
Inganiana

b Cacinesasd|

RAPPEL DU CONTEXTE REGLEMENTAIRE

1. Commission européenne: directive 1999/31/CE du Conseil du 26/04/99

Déchets dangereux

Spécifications pour la base et les flancs de la décharge

Déchets ménagers

Déchets inertes

Epaisseur 5m

Epaisseur 1m

K<1.107 m/s

Epaisseur 1m

K<1.107 m/s

K<1.10" m/s
2. Léqislation francaise: loi du 18/12/1992 et arrété du 9/09/1997

Déchets dangereux (Classe 1)

Epaisseur 5m

* Notion de barriére passive comme etanchéité naturelle geologique

Déchets ménagers (Classe 2)

Epaisseur 1m

K<1.10° m/s

Epaisseur 5m

K<1.10" m/s
K<1.10° m/s

metres sur une verticale). Essais de laboratoire en complément

» Impose des mesures in-situ, en surface et en profondeur (1 pt / ha en moyenne, tous les

» Déchets inertes (Classe 3) : Guide en 2001

5/65



~ ESSAIS HYDRAULIQUES ,
e POUR LA DETERMINATION DE LA PERMEABILITE

* GROUPES D’ESSAIS

Dans le cadre de la mesure des faibles perméabilités pour les centres de stockage de
déchets, on distingue :

- Les essais en surface

- Les essais en forage, applicables parfois en subsurface,

- Les essais en laboratoire sur prélevements.

« DIFFERENTES METHODOLOGIES ET PRINCIPES D’ESSAIS :

- Surface : infiltrometres a anneaux. Infiltration verticale [ k,

- Forage : chambre cylindrique. Infiltration horizontale O ky

- Labo : différentes conditions aux limites en contraintes ou déformations.

On pratique des essais hydrauliques en régime permanent ou en régime transitoire.

On fait I’hypothése d’un milieu poreux saturé .
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COMMISSION DE NORMALISATION AFNOR X-30 P

NORMES EN COURS (début 2002)

Indice Titre de la norme Mise en Achévement
route
Détermination de la perméabilité d’une formation géologiqgue en place,
@ NF X 30-418 [ de matériaux rapportés, ou artificiellement reconstitués : infiltromeétre a 1996 Oct.1998
S double anneau, de type ouvert.
=
5’3 Détermination de la perméabilité d’une formation géologique en place,
NF X 30-420 | de matériaux rapportés, ou artificiellement reconstitués : infiltromeétre a 1996 Juin 1999
double ou simple anneau, de type ferme.
NE X 30-423 Determlnafuon du coefficient de perméabilité d’un terrain par essai a 1997 2001
charge variable, en chambre ouverte (« slug test »).
(D)
g NE X 30-424 D,gtermlnr_;ltlor\l du coefficient de perméabilité d }Jn terrain par essai 1997 2002
i d’infiltration a charge constante en forage fermé.
NE X 30-425 Determlnafuon du coefficient de p(,armeablllte d’un terrain par essai a 1997 2001
charge variable, en chambre fermée (« pulse test »).
Détermination au laboratoire du coefficient de perméabilité a saturation
NF X 30-441 | d’un matériau : essais au perméametre a paroi rigide, a gradient 1998 2002
° hydraulique constant.
S Détermination au laboratoire du coefficient de perméabilité a saturation
g NF X 30-442 | d’un matériau : essais de perméabilité a I’oedometre, a charge 1998 2002
i hydraulique constante ou variable.
—
Détermination au laboratoire du coefficient de perméabilité a saturation
NF X 30-443 | d’un matériau : essais au perméametre a paroi flexible, a gradient 1998 2002
hydraulique constant.
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ANTER
Ingéniana at Coressdl

Rappel de la définition du coefficient de permeéabilité

EXPERIENCE DE DARCY

.-1

Perte de charge: h =H,-H,

- (P1 _ (P2 Colanne
h (pg+z1) (pg+22) de sable
Z, (section S)
Gradient hydraulique i=h /L
Coefficient de perméabilité k

(au sens de Darcy)

V=ki ouQ=Kk.S.i

Régime permanent
Y

—

Plan de reference
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Domaines de validité des différents essais en cours de normalisation

ANTER
Ingéniana at Coressdl
K= 1.10% m/s 1. 107 1.108 1.107 1. 1010
8 Double anneau ouvert (X30-418)
@
:,5) Simple / double anneau fermé (X30-420)

Charge variable en forage ouvert (X30-423)

o) |
(@)
T Charge constante par paliers en forage fermé (X30-424)
£ |
Charge variable en forage fermé (X30-425)
o Perméametre a paroi rigide (X30-441)
o | I |
g Perméameétre type oedometre (X30-442)
2| I |
©
— Perméameétre a paroi souple, type triaxial (X30-443)

B

K= 1.10% m/s 1. 10”7 1. 108 1.10° 1. 1010
9/65




Domaine d’application: > 1. 1'8 m/s (=1. 10 m/s)*







E PRINCIPE DE L'INFILTROMETRE
ot o A DOUBLE ANNEAU OUVERT (X 30-418)

Reprend le principe du double anneau type “ MUNTZ " :

» Déeveloppée initialement pour des terrains « moyennement »
perméables (k= 10°a 107 ou 108 m/s)

® Hypothese du terrain proche de la saturation

« Ecoulement en régime permanent

« Ecoulement unidirectionnel vertical, sous une charge hydraulique
modérée (10 a 30 cm eau)

[1 Un anneau interne (mesure de l'infiltration)

[1Un anneau “ de garde ”:

=*Méme charge hydraulique que dans I'anneau interne
*Maintient 'écoulement vertical dans I'anneau interne
=Limite les risques de fuite sous I'anneau interne
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ANTE P
|I1:_'|I7|I'|-'-|I'|F| At Comessd|

3 d2
< d1 S
= Aire d'essai A
N <
N

i W
dans l'anneau interne.

Pour les terrains faiblement perméables, adaptations nécessaires, notamment
calcul de la perméabilite

de la mise en place des anneaux et du dispositif de contrdle du débit infiltré

Calcul du gradient hydraulique sous I'anneau (épaisseur z,) nécessaire pour le
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Perméameétre a double anneau ouvert
(CERAS)

Modeéle avant normalisation

Diameétre de | 'anneau externe: 30 cm
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ANTE P
Ingéniana at Corse|

fEte de mesure
L 4

flotteur
T t 1 =
SR |
Ah h
1 r
: i . = r 3 : it - - 1] E p
— — e e SR S e — .—-—— — — -|—. 1*
“ers Poste de lecture -
l Capteur de deplacement inductif -
LI ;
Capteur de temperature
Flaotteur
7 Y ®
R — Permeametre PANDA™ I
: (ANTEA)
Anneal interne
h=15cm
F
b 7
Zone satiree
Ep =5cm
oy F D, =30cm

Course capteur: 2 mm
Résolution Ah: 0,5 pm
D.=60cm
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= Perméameétres PANDA® a double anneau
=R ouvert (ANTEA)

Nouveau modéle PANDA® ||
Diameétre de I'anneau interne: 30 cm

Ancien PANDA®
Diameétre de I'anneau
interne; 12 cm
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ANTE B

etk Les étapes de I'essai (d'aprés X30-418)

* Préeparation de l'aire d'essai

» Mise en place des anneaux (collage de préférence)

* Mise en eau et phase de « saturation »

* Phase d’essai: obtention d’'un eécoulement proche du
regime permanent

« Démontage de lI'appareillage

* Prélevements pour détermination de I'épaisseur de la zone
saturee (en général mesures en laboratoire)

« Calcul du coefficient de perméabilite

« Rédaction du rapport d'essai
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ANTE B

Ingéniania at Corseil

MISE EN PLACE DES ANNEAUX

——

Vérin hydraulique

||

BATTAGE
(

VERINAGE
eroduit de collage

@ N

Saiglnée
........... \f

COLLAGE
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Ingéniarna at Coresedl

Exemple de mise en place
des anneaux par collage

Perméametre PANDA® I

a double anneau ouvert (ANTEA)
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Perméametre simple anneau grande taille (2m x 2m)

Ingéniana at Corsesd|
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débit surfacique (m ¥s.m 2)
1.10°

4 \
1.10 \
DUREE DE L'ESSAI : \
1.10°%L
- \
Dépend de la perméabilité ! \
1.10 \\
3 2 : \ temps (heures)
débit surfacique (m “/s.m ) 1.10710 L ‘ ‘
1.10° S 0.1 1 10 100 1000
- N
\\ Phase de « saturation » préalable
. N\
1107 =
L1l N Durée indicative des phases de
: A\ « saturation » et d’'essai
~ \\ (d’aprés X30-418)
1.107° N
\\
N temps (heures)
1.107%° |
0.1 1 10

100 1000
Phase d'essai
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ANTE P
Ingéniana at Corse|

Double anneau ouvert:

PRINCIPE DU CALCUL DE LA PERMEABILITE
o 1. Infiltration en régime permanent

[1 Détermination du deébit Q en régime permanent
a 2. Calcul du débit surfacique

V.

Q=KA.]

(Loi de DARCY)
avec : Q débit infiltré en m s, mesuré pendant ['essai (régime permanent).
K perméabilité en m/s.

A surface d’infiltration en m? (section de
| gradient hydraulique en m/m.
vV = Q/A est appelé débit surfacique

I'anneau interne).

v est relié a la perméabilité k:
o 3. Calcul de k a partir du gradient i

v =K.I
Hypothése d’un écoulement « piston » (front de saturation)

Le gradient hydraulique i est toujours supérieur a 1

Il doit étre déterminé lors de I'essai, a partir de
V
k = —
I

-
Zw et h Z,
La determination du gradient hydraulique a partir de z,,
nécessite un examen apres l'essai (« autopsie »)

22/65



(G

ANTER

Inganiana at Corssil

Exemple: prélevements au carottier poingonneur

Détermination de z,,

Deux preléevements:

* Un au centre de I'anneau central

* Un a l’extérieur de I’'anneau externe

carottier
a paroi mince

marteau

enclume

tube
carottier

e = 08 a 1.0mm
a = 0.25mm mini
D1 = 30 a 40mm
L = 150 a 200mm
o= 20°

Exemple de tube de carottier

2 bouchons
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Inganiana al CorEsd|

Mesure de teneur en eau

RN o . 0 B - 2 e G G W I
\ i

N
Extrusion et sectinnement
de la carotte en tranches d’épaisseur e
pour mesures de teneur en eau
W
4 W % Sr % )
12 14 16 18 20 22 60 70 80 90 100 110
204
40 4 - - - S Eiaiite e
e 60 - -
c ‘ ‘
N 80 i
100 f-- - - R e
120 4 - - - - -
140 140 Détermination de z,
e -© g B-@ profil sur échantillon témoin, prélevé hors perméametre.
e o m—m profil sur échantillon, prélevé dans I'anneau central.
N J
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~ ESSAIS EN SURFACE

(2)

Domaine d’application: 1. 10" a 1. 10-1° m/s




AT E B
Inganiana at Cornsesdl

1 Contréleurs Pression Volume

2 Vannes d'alimentation

3 Dispositif de réaction

4 Dispositif @ventuel de confinement
5 Vannes de purge

7  Anneau interne
6 Anneau externe

8 Front d'infiltration
9 Gorges de scellement
Schéma du perméameétre a double anneau, de type fermé
(d’apres AFNOR X30-420)
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Exemple de dispositif sur site

Pressio perméameétre -
HORIZONS
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ANTE B

Ing@anéana at o]

-
S
3

|11r|1|11r|||||11r11rrn HTH

l11‘Flr1T1I‘FTI LA

L 2 FEEEEE— ——e ¥ 2
3 A i o o
1 1 1
1 Surface du sol
1 Surface du sol 2 Vers linfiltrométre 1 Surface du sol
2 Vers linfiltrométre 3 Vanne de remplissage 2 Vers linfiltrométre
4 Capteur de déplacement 3 Manometre
5 Flotteur 4 Générateur de pression d'azote
6 Manomaeétre
7 Générateur de pression d'azote
Tube de Mariotte Reéservoir pressurisé CPV type «Ménard» (h = z + P/pg)
(h = 2) (h =z + P/pg) (Tube gradué pressurisé)

Exemples de contrbleurs pression-volume (d'apres X30-420) 08/65
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N Les étapes de I'essai (d’aprés X30-420)

* Préparation de l'aire d'essai

* Mise en place des anneaux (verinage ou collage) et du massif
de réaction

* Mise en eau et phase d'essai n® 1: 1¢" palier de charge
(obtention d'un regime proche du permanent) - AV, At;

* Phase d’essai n° 2: 2¢™e palier de charge (obtention d’'un régime
proche du permanent) - AV, At,

* Phase d’essai n° 3: 3°™e palier de charge (idem) - AV,, At,
 Démontage de lI'appareillage

* Préelevements pour caracterisation du materiau et determination
de I'épaisseur de la zone saturée finale

 Calcul du coefficient de perméabilité

« Rédaction du rapport d’essai 29/65




Duree des phases d’essai (d'apres X30-420)

AMNTER.

Inganiana at Cornsesdl

110 -7

1210 -®

1%10 ~*

objectif de perméabilité (m/s)

1<10 =™

N

N\

0.1

durée minimale d'essal (heures)

10

100

Durée indicative minimale pour la phase de mise en eau (1¢" palier)

(charge hydraulique h1, inférieure a 1m)

Critére d’arrét pour les phases suivantes (paliers de charge croissants h2 et h3)
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Calcul du coefficient k (d’aprés X30-420)

ANTE B

Inganana al CorEsi]

o Calcul du débit surfacique Vi
1. Pour chaque palier | de charge :

Calcul du gradient i

2. Détermination graphique de I'équation de la droite v = k. i°,
passant par les points expérimentaux
1%10 ~©

110 '

110 2

1510 ~°

Dédit surfacique v (m/s)

1:10 -101 l I | I I |1 1 1 111

1 10 100 1000
gradient hydrauligue

La valeur du coefficient de perméabilité k est 'ordonnée correspondant a la
valeur 1 du gradient hydraulique.

Le coefficient b représente la pente de la droite dans le diagramme bilogarithmique (entre
0,8 et 1,5 en général) 31765



ESSAIS EN FORAGE




ANTE B Tableau Al: méthodes usuelles de réalisation des forages pour essais de perméabilité

Inganiana al CorEsd|

ROTATION SEULE ROTATION ET BATTAGE sFEOUNLCsAAGNEs
A sec A l'eal A lair PERCUSSION  [PERCUSSION SEULE| /o= o
TM a main THC a sec RBT RDL Carottier | FT sur tiges RTP MFT Vibrofoncé battu
— Tricone Bicone | désagrégateur a|  rotatif en téte dans trou
Queue O“_t'l a a molettes lames taillant
carpe doigts
Vases et argiles molles 3 3 2 1
Argiles moyennement ) 1392 1 3
compactes
marnes raides
Limons au dessus de 1 1 1 3
nappe
Limons sous nappe 3 3 2 2
Sables argileux peu 9 132 130+
compacts
Sables argileux
moyennement compacts
et hétérogenes
Sols grossiers argileux
(ex: argiles a silex)
Roches altérées

Roches saines ou dures

Légende: Code d'utilisation:

TM: Tariére a main a cuillére RDL: Rotation outil désagrégateur a lame 1 = adapté [I77] = non applicable
THC: Tariere hélicoidale continue RTP: Rotopercussion en téte de trou 2 = accepté

RBT: Rotation bicne ou tricone MFT: Rotopercussion, marteau fond de trou 3 =non adapté

FT:  “Fish Tail"

* = 3 apprécier en fonction des conditions réelles du site
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ANTE R . . : . : e
inganiane st conssll - Tableau A2: Dispositifs d'obturation et de soutenement des forages pour essais de perméabilité

Terrains \ Dispositifs 1 2 3 4 5/6

Vases et argiles molles laz2* 1a2* 1a2* IIIE Légende

Argiles moyennement X Soutenement par un massif filtrant et isolement
1 1 la?2* 3 1 1 - .

compactes de la cavité par bouchon étanche

gggss compactes, marnes 1 1 1 la2* 1 2  Tubage scellé avec obturateur amovible

Limons au dessus de nappe 1 la2* 2a3* 1 3 Tube fonce avec obturateur amovible

Limons saus nappe. 1 139% 5 53+ 3 1 4 Obturateur amovible mis en place contre la paroi

du forage

Sables argileux peu compacts 1 la2* 2a3* I:II 5/6 Cavité réalisée a faible profondeur

Sables argileux moyennement

s 1 2a3* 2a3* 3 1

compacts et hétérogenes
Sol_s grossiers argileux (ex: 1 5 5 3* 3 5 5 3* 139%
argiles a silex)
Roches alterées 2 2a3* 1 la2*
Roches saines ou dures 3 3 1 2a3*
Code d'utilisation:

1 = adapté [ ]=nonapplicable

2 = accepté

3 =non adapté

x5 L . - , .
= a apprécier en fonction des conditions réelles du site 34/65
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EXEMPLES DE DISPOSITIFS D’OBTURATION ET DE SOUTENEMENT DE FORAGE

\ / 1
2% Z8 % NSZ8 %, ZaN\% 8 7
(i e A= D S
K —2 IR —
<~ . _:’>’ %- . . 5%//’— - 3
<11 3 11 R o N oL 3
Z V 4110 7 4 Y i4
N - N % N 7 AN
/ '.K.< > . 3 >’ \<” -1>’
é . N . ._> 4 . - $'/ j >. v
N |7 K 4 Y 2 4 'Zyé 3 4 ">; >
NS S IS 1% SINJK
<\ +> R % ) 3 N
>..‘ -V >.' . % Z § :‘b': 2
o B A ) : i :
A 5 N % : > & >
> + Z v % g N .
1R P < . 4 S AS LY
L 12 4 > —g ; o=
] 5# FZ TS 6 N7 | =
Z RN A AR RN —=K
NI/ NYRERE L J.o>———6 L G—= 7
L1 Yo eK—— 7 L N [ 7 N: Y =Y
7 MR Ad R AU R
K, oL P NP l QTP Y=
N> A N = Ne Lo \J___,/
¥ L. 7/ A AN / 8 ,/\ SIRTTN
NN /\\\ AN TN
Dispositif 1a Dispositif 1b Dispositif 2a Dispositif 2b
1. Forage 5. Disque centreur-séparateur 1. Tube scellé 5. Obturateur amovible
2. Matériau de scellement 6. Sable fin 2. Forage 6. Matériau filtrant
3. Tube de liaison 7. Matériau filtrant 3. Scellement d’étanchéité 7. Tube filtrant
4. Bouchon étanche 8. Tube crépiné 4. Annulaire (=22 mm) 8. Tube de liaison
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ANTE R
Ingéniaria at Corssd|

ESSAIS EN FORAGE
(1)

ariable en forage ouvert
Domaine d’application: 1. 10%a 1. 10°° m/s




ANTER
|I1:_'|ﬁr|-'-|l1|7| al ';I-I-I=FI|

Essai a charge variable en forage ouvert (X 30-423)

température de I'eau

Vanne d’'isolement

Tube de liaison

Dispositif d’enregistrement de la pression et de la

<
N o0~ W

Cable du capteur de pression

Dispositif d’'isolement de la cavité
Capteur de pression

Cavité d’essai (avec ou sans souténement)

PRINCIPE DU DISPOSITIF D’'ESSAI

(Exemple de détermination de Hst par capteur de pression immerge)

Nécessité de déterminer Hg, lors de | 'essai
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DIFFERENTES PHASES DE L’ESSAI

,-qmﬁ_:h_-h
Saturation du terrain autour de la cavité
Approche de la pression d’equilibre
t Essali

¢
= |« > < > < >
P
.
2 =4
E|— .

\ 5
T N o ____-——._.

Vanne ouverte Vanne fermée Vanne ouverte Temps
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-6
\\ N
0 \ N N
E SN ™
~ \\ \ \\ 1
‘O N
= 1.107 IS \\ \\
8 \ \ N 25 \
= N \ \\ \\
o \\ \4 ™ N
o N N AN
) ™N \\ \ N
o N
§ 1107 AN 10 R N N
2 N \ AN \\
Ko N N N N
@] \\ \ \\ N
O \\\ \\ \ \\\
\ N )
1.10° AN
0,1 1 10 100 1000

durée indicative d'essai (heures)

En fonction de la permeéabilité et du rapport de section du dispositif (d/D)
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INTERPRETATION DE L'ESSAI

Représentation semi-logarithmique - Ln(Ah) en fonction de t

L’équation conventionnelle des essais a charge variable en tube ouvert est:

| OAho LLM.kB. (t-to)
=] =R N

Aho et Ah(t) sont les variations de charges hydrauliques mesurées respectivement aux instants to et t, B est le diameétre
de cavité de mesure, A est la section intérieure effective du tube de liaison dans lequel est effectuée la mesure ;

ANTEP.

Inganana al CorEsi]

m est le facteur de forme de la cavité. Les valeurs de m sont calculées en fonction de la géométrie de la cavité.

1,9
| B Pente a = m.k.B / A
1.7 § k=2,4.10° m/s
1,5 |
1,3 | Difficulté de connaitre le niveau statique
L Pente a - e .-
=~ 1,14 Initial et donc les variations de charge
S i ’ . N
= 09| au cours (_Jle I’essal par rapport a ce
o7 | niveau statique !

0,5 |

013 \.\
0,1\

0 50 100 150
temps (min) 40/65




ESSAIS EN FORAGE

Domaine d’application: < 1. 108 m/s




)
A
5

7

Elee:fiobblfu(::tgjrﬂage /Cable électrique
. __| — du capteur de pression
K #
E A | |
®
PREC | vanne de fond
: A
L
Capteur de pression =
0,71 m
S
— Presse étou P
o o |GEET] |L_L|
e SO N X v
1,82 m
S
™
o 1,00 m Obtura
Chaine d’acquisition de
données
2 ¢
A &
}.
] “ &
v
4 g‘- A
] .:3,; Transm
; > 0,11 m de pression
PR v Y Y
Dispositif ANTEA pour essais proches de la surface Dispositif ANTEA pour essais en forage  45/g5
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ANTER
Inganana al CorEsi]

Exemple de dispositif pour essais
en subsurface




DIFFERENTES PHASES DE L’ESSAI

ANTE B

Saturation du terrain autour de la cavité
Approche de la pression d’equilibre
t Essali

¢
T | > < > < >
pe
© =
2 =4
Eo|— =

\ 5
T N o ____-——._.

Vanne ouverte Vanne fermée Vanne fermée Temps

Durée de la phase d’essai sensiblement plus courte que pour I'essai en forage ouvert
44165



INTERPRETATION DE L’ESSAI
Solution analytigue de BREDEHOEFT, PAPADOPULQOS et COOPER
La charge au forage H (t) = Hini + (Ho- Hini) . F(0,3),

avec

F( ,[3):i—gfomexp_ﬁuzla.du/(u.A(u))

et A(u) = [uJO(u) - ZaJl(u)]2 +[uY0(u) - ZaYl(u)] i
Jo, J1i, Yo, Yy, fonctions de Bessel

d’ordre 0 et 1 et
respectivement du 1* et second type, et deux variables
adimensionnelles :

2
TT.I
a =S

B = T .t
VaCrpg| °©t

VwC*p.g

C* : coefficient de compressibilité de la chambre
Vw :Volume d’eau de la chambre

rw : rayon du forage

p : masse volumique de I’eau

t : temps écoulé depuis le choc hydraulique
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Interprétation manuelle

ANTER
Ingéiniana at Coreeil B=1, t=480s
0,1 1 10 100 1000 |Temps (secondes)| 10000
1,0 -0 — % ‘
0,9 09 1 - .~\~\
0,8 08 1 -
i - 102 . N\
07 0.7 a=10 .
I HAN
i O\ \
| AN A\
0,6 0.6 N
s I~ 7 NARY
2 o [ ‘
S 05 g 05 T N\ -5
— ! a=10
2 i 7 \ % \\\3\\
0,4 0.4 I NN\
\ &\ \\ \\
[ *\\\\ \ N\
03 03 1 X\
AANEAVA
[ ANEEEAN \
i NN\
0,2 0.2 AR
7 *\\\\ \\
0,1 0.1 4 DN
0.0 og \F %\
0.001 0.01 0.1 Béta 1 10 100
Forage : Essai : On déduit de cette superposition que 0 = 3.10°, et t=480s pour B =1
_ 4 C e
rayon re = 0,048 m APy = 1.10" Pa. (choc initial) dol - s = 3:107°107° 1000 081 _ . 6
e -_— 3 Al = 9 ) - 2 - .
Longueur cavité : L=1m 4V =10cm’, d'oti C*.Viw = 1. 10 m(0.0482)
P, = 1000 kg/m® 110721000 9,81 _ . :
et T= ——=-=6510"°m?/s, soit k=T/IL=6510"mis

47/65



]
i

ATER.
II1:_'||'.r|.":I'||": Al CoiresEd|

L"essai a charge variable en chambre fermée:

e met en ceuvre un equipement similaire a celui pour les essais en
forage ouvert (vanne d’isolement),

e comporte les mémes phases que I’essai en forage ouvert

— nécessite impérativement la détermination de la pression
stabilisée dans la chambre avant le choc hydraulique.
Cependant,

 la duréee de la phase d’essai est nettement plus courte

 I’interprétation est plus complexe, et necessite de déterminer la
compressibilité du systeme
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ESSAIS EN FORAGE
(3)

ariable en forage ouver

Domaine d’application: 5. 10-"a 1. 1019 m/s
/N Projet non encore soumis a enquéte publiqgue AFNOR
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ANTEP IR
ingenians ot Coneei ) !
o pa——
\'T/@z- ®
6 b
E w’/él 3 , (d’apres X30-424)
3 —1- /\
R SR Cavité de mesure
Obturateur dilatable
Dispositif de dilatation de I'obturateur

Vanne d’isolement

\<
2 Capteur de pression et de température de
/ 5 I'eau

a b WON -

(o))

Tube de liaison

7 Dispositif de mesure de la pression, du volume

12 < /10 infiltré et de la température de I'eau
- T g - - 8 Réserve d’eau claire

9 Dispositif de génération et de régulation de la

v \< Nnracceinn

Dispositif d’infiltration a charge constante par application d’une pression pneumatique.
Cavité isolee par obturateur et vanne de fond.-- (Exemple)
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ANTER Les étapes de I'essai (d’'aprés X30-424)

 Réalisation de la cavité d’essai

» Mise en place du dispositif d'isolement et du matériel de mesure

* Mise en eau et phase d’infiltration initiale

* Phase d’essai n° 1: 1¢" palier de charge (obtention d’'un regime
proche du permanent. Critére d’arrét) - Q, h,

* Phase d’essai n° 2: 2¢™e palier de charge (obtention d’'un régime
proche du permanent . Critére d’arrét) - Q,, h,

« Phase d’essai n° 3: 3°™e palier de charge (idem) - Q, h,

« Démontage de lI'appareillage
« Calcul du coefficient de perméabilite
» Rédaction du rapport d’essai
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ANTE B

Inganana al CorEsi]

INTERPRETATION DE L'ESSAI

300
(V-Vy)
(cm®)
250 A‘AA
A
A
A
200 it _
JAL g " o palier h1=3 m
AL nn" m palier h2=4,5 m
150 A _— ot
AA ml oo®?® A palier h3=6 m
R - coo®
A ... 00’
100 A [} .Q()
A .. .0’
A"  g® RS 24
m L 24
A.. ¢®
50 Y .—.. ¢ 3
o] : t( )
minutes
o #®
0 50 100 150 200 250

courbes d’évolution de volume infiltré V(t)i a chaque palier i

2,5E-08
Debit Q Q=3.10%h+210"
(m°/s)

2,0E-08

1,5E-08 /

1,0E-08 r

5,0E-09

Charge hydraulique h (m)
0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Q. = k.nh.m.2r¢

k Coefficient de perméabilité
h  Charge appliquée
m Coefficient de forme de la cavité

r. Rayon de la cavité
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ANTE R
Ingéniaria at Corssd|

ESSAIS EN LABORATOIRE
(1)

arol rigide (X 30-441

Domaine d’application: 1. 10~ a 1. 101 m/s

/\ Projet non encore soumis & enquéte publique AFNOR



AMNTER.

Inganiana at Cornsesdl

1
2
&)
N 1 Vanne de purge
: 2 Embase supérieure
3 Vanne d’alimentation
B 4 Joint torique
- 5 Disque poreux
6 Eprouvette
7 Porte - échantillon
: 8 Goujon de fixation
. 9 Vanne de sortie
B 10 Embase inférieure
N
10

Vue éclatée d’'un Perméameétre a paroi rigide (d’aprés NF X30-441)
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ANTE P
Inganiana al CorEsd|

Rehausse de compactage
.
A

Dame de compactage

Oou
Materiau:-remanie

Produit de collage

Compactage

Régle a araser

T~

Collage

Arasage
Porte échantillon

Préparation de I'éprouvette pour le perméametre a paroi rigide
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Controleurs Pression-Volume

ANTER / \
Ingéniarna at Coresedl

G-

Dispositif expérimental pour mesures au moyen du PPR (d’aprés X30-441)

Coefficient de perméabilité Gradient hydraulique
(m/s) recommandeé
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Domaine d’application: 1. 10~ a 1. 101t m/s

A Projet non encore soumis a enquéte publique AFNOR
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ANTER.
Ingéniana at Corsesd|

Contréleur Pression-

777/

\:__!__

Bague ———

Embase

/)/ 7 M- Couvercle étanche

Piston

Pierre poreuse
L
]

Controleur Pression-

Volume (Ugniree)

Cellule oedométrique spécifique pour mesures de perméabilité a

gradient de charge constant
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AMNTER.

Inganiana at Cornsesdl

Volume (cm3) - E%E?-E%}fég%g?aa
9,00
B,00 1L~
Py
e e
| o
6,00
5,00
4,00
f;xf
300 of —o— Ve =
;rﬁff#u P
2.00 ’. ,_F/ AF‘A‘“
T
"mﬁﬁi:«*‘“‘/
0,00

—_t— /g
0

—e— (Vet+Vs)/2
50000

Temps Ti - To (s)
100000
K=2,910"m/s

150000
Exemple de résultat d’'essai a charge constante (d’aprés projet X30-442)
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= In(hi} Matenauw
= 0,000
aTER o NG
IHHEFIBI'IB Al CoimEs| .“\I
o Ce s : R
Essai a | ‘'oedomeétre a charge variable 0,400 “‘-,\
: . ™
2 types de graphique proposes -0,600 \..\
(Projet X30-424) 0800 “‘-\\\
W= {3E40GS - Q0181
(= ¥ 0pagda
-1.000
~h
— > =1.200 —
-1.400
0 100000 200000 300000 400000
In{hi-1/hi) Matériau
0,35 -, P
030 - At Gradient: 95 & 27 (élevé !)
0,25 o K;=6,910"m/s
] L1
0,20 = -10
] I f,'[‘”/“ K,=6,110"1m/s
0,15 3 A W=RR-0Ex{riode
] o A 4 0joapd
0,10 3 -'"f
] P4
] L~
0.05 1 ¢ e e ~
0.00 m 15 Ln (hhi-1 / h|) - f (TI - Ti-1)
1] 20000 40000 G0000 BOOOO 100000 120000
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ANTE R
Ingéniaria at Corssd|

ESSAIS EN LABORATOIRE

Domaine d’application: 1. 10~ a 1. 101 m/s
A Projet non encore soumis a enquéte publique AFNOR




ANTE P
Ingéniaria at Corssd|

7 Contrbéleur Pression-Volume
Cellule triaxiale
Us

O3

C1

-

R
C1: circuit de pression de confinement

C3: Circuit de pression d’entrée u,

C2: Circuit de contre-pression ug (en sortie)
C4: Circuit de purge ou mesure de u,
Dispositif triaxial spécifique pour mesures de perméabilité
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Exemple de résultat de mesure de permeéabilité au permeéametre triaxial

ANTEP.

Inganana al CorEsi]

(AVe + AVS)i2 par pas de 30 min (107" em®)

T 03

1,18 7 )\

+ 0,8

+ 07

+ 0B

+ 05
_____ L_&‘ko—_%-OﬁL-.@_o.-.@_@______

Q stabilisé = 6,5 10° cm’/s + 04

+ 03

1oz

1.09 1

1.08 4

1 .01

Eprouvette @ 40 mm
Gradient i= 15

10 12 14 16 18

Temps (heures)

k

_6,5.107° 1
= X

.22

: =3,4.10 " cm/s =3,4.10 2 m/s

(AVe - AVS)I2 par pas de 30 min (10" cm®
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ANTE P

CONCLUSION

o Difficultes pratiques pour mesurer les faibles perméabilités in situ
— durée de I’essai limitee,
— saturation du milieu,
— application de faibles gradients hydrauliques
— conditions climatiques difficiles.....

» Faibles dimensions de la zone testée L1 representativite d’un essai?

o Comparaison in situ / labo: K labo < K site (au moins 1 puissance de 10)

Apports de la normalisation

» Rapprochement et discussions entre opérateurs
e Elimination des méthodes mal adaptées
« Uniformisation des pratiques (durees, interprétations ...)

« Amelioration de la qualité et la fiabilité des résultats a poursuivre ...!
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