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RESUME L ' u t i l i s a t i o n  d u  d i a g r a m m e  d e s  v i t e s s e s  p o u r  l e s  e s s a i s  d e  p e r m e a b i l i t e  a  n i v e a u

v a r i a b l e  p e r m e t  d e  d e t e r m i n e r  l e s  n i v e a u x  p i S z o m g t r i q u e s  l o c a u x  e t  d e  r e c o n s t i t u e r  l e  m o d e  d ' S c o u l e -  

m e n t  d e s  e a u x  s o u t e r r a i n e s . C e t t e  m e t h o d e  d u  d i a g r a m m e  d e s  v i t e s s e s  a  e t e  u t i l i s S e  £  t i t r e  e x p e r i ­

m e n t a l  s u r  d i f f e r e n t s  s i t e s  d e s  a m e n a g e m e n t s  h y d r o e l e c t r i q u e s  d e  l a  B a i e  J a m e s ,  Q u e b e c ,  C a n a d a .  Me t -  

t a n t  e n  r e l i e f  l e s  a n o m a l i e s  d ' e c o u l e m e n t  d e  l ' e a u  i n j e c t i e ,  e l l e  a  p e r m i s  d e  p r S c i s e r  l a  v a l e u r  d e s  

e s s a i s  a v e c  u n  b o n  n i v e a u  d e  c o n f i a n c e ,  p a r  1 ' e l i m i n a t i o n  d u  r i s q u e  d ' e r r e u r  s u r  l e  n i v e a u  p i e z o m e -  

t r i q u e  e s t i m e ,  a i n s i  q u e  p a r  u n e  e x p l o i t a t i o n  p l u s  r a t i o n n e l l e  d e s  r e s u l t a t s ,  i n c l u a n t  u n e  a p p r e c i a ­

t i o n  d u  "c l a q u a g e  h y d r a u l i q u e  a p p a r e n t "  d a n s  l e s  s o l s  g r a n u l a i r e s .

I NTRODUCTI ON

Au  c o u r s  d e s  i n v e s t i g a t i o n s  s u r  d e s  s i t e s  d e  d i ­

g u e s  e t  b a r r a g e s ,  d e s  e s s a i s  d e  p e r m S a b i l i t e  

s o n t  c o u r a m m e n t  e f f e c t u S s  d a n s  l e s  f o r a g e s .  Le s  

e s s a i s  5  n i v e a u  c o n s t a n t  p a r a i s s e n t  f a c i l e s  a  

i n t e r p r e t e r ,  d ' a u t a n t  p l u s  q u ' o n  n e  m e s u r e  g e n e -  

r a l e m e n t  q u ' u n  s e u l  d e b i t  c o r r e s p o n d a n t  5  u n e  

s e u l e  c o l o n n e  d ' e a u .  P a r  c o n t r e ,  1 1 i n t e r p r e t a ­

t i o n  d e s  e s s a i s  d e  p e r m e a b i l i t e  i l  n i v e a u  v a r i a ­

b l e  ( P NV)  e s t  p l u s  d e l i c a t e :  l e s  m e s u r e s ,  c e n -  

s e e s  f o u r n i r  u n e  r e l a t i o n  l i n e a i r e  d ' a p r e s  l e s  

f o r m u l e s  u s u e l l e s ,  d o n n e n t  f r e q u e m m e n t  d e s  c o u r ­

b e s ,  c e  q u i  p o s e  " l e  p r o b l &m e  ( R a t  e t  a l ,  1 9 7 0 )  

d e  l a  m i s e  a u  p o i n t  d ' u n e  m e t h o d e  d ' i n t e r p r e t a ­

t i o n "  .

A i n s i ,  q u o i q u e  l a  t h S o r i e  d e s  e s s a i s  d e  p e r m e a ­

b i l i t e  s o i t  b i e n  e t a b l i e  ( H o r v s l e v ,  1 9 5 1 ) ,  1 ' o-  

p i n i o n  c o u r a n t e  e s t i m e  q u e  l a  c o n f i a n c e  e n  c e s  

e s s a i s  e s t  l i m i t e e  ( C a n .  F o u n d .  E n g .  Ma n u a l ,  

1 9 7 8 ) ,  & c a u s e  d e s  d i f f i c u l t e s  d ' e x e c u t i o n  e t  

d ' i n t e r p r e t a t i o n  ( M i l l i g a n ,  1 9 7 5 ) .  En  f a i t ,  

me m e  a v e c  d e s  c o n d i t i o n s  d ' e x e c u t i o n  t r e s  b i e n  

c o n t r o l e e s ,  i l  e x i s t e  d e s  c a u s e s  d ' e r r e u r s  p o s ­

s i b l e s  d o n t  c e r t a i n e s  o n t  e t e  e t u d i e e s  p a r  Ho r v ­

s l e v  ( 1 9 5 1 ) ,  G i b s o n  ( 1 9 6 6 ) ,  We b e r  ( 1 9 6 8 )  a i n s i  

q u e  p a r  B j e r r u m  e t  a l  ( 1 9 7 2 ) .  C e s  c a u s e s  d ' e r -  

r e u r s  c i t S e s  d a n s  l e s  r e f e r e n c e s  s o n t :  ( a )  l e s  

f u i t e s  p a r  l e s  j o i n t s  o u  a u  c o n t a c t  s o l - t u b a g e ;

( b )  l e  c l a q u a g e  h y d r a u l i q u e  d u  s o l ;  ( c )  l e  r e ­

m a n i e m e n t  d u  s o l  p e n d a n t  l e  b a t t a g e  e t  l e  l a v a ­

g e ;  ( d )  l e  c o l m a t a g e  p a r  s e d i m e n t a t i o n ;

( e )  l e s  r e m o n t e e s  d e  s o l  d a n s  l e  t u b a g e ;  ( f )  l e  

r e t a r d  d a n s  l e  t e m p s  d e  r e p o n s e ;  e t c . . .

P r a t i q u e m e n t ,  o n  p e u t  r S d u i r e  l e  n o m b r e  d e  r e s u l ­

t a t s  d o u t e u x  e n  c o n t r o l a n t  r i g o u r e u s e m e n t  l e s  o-  

p e r a t i o n s  d e  f o r a g e  e t  e n  l i m i t a n t  l a  c o l o n n e  

d ' e a u  a p p l i q u e e .  I I  e s t  p a r  c o n t r e  p l u s  d i f f i ­

c i l e  d e  c o n t r o l e r  l e s  f u i t e s  d ' e a u .

P a r  a i l l e u r s ,  u n  e x a m e n  d e  l a  t h e o r i e  d e  1 ' e s s a i  

P NV n o u s  a  c o n d u i t s  a  d e t e c t e r  d a n s  c e t  e s s a i  u n  

a u t r e  r i s q u e  d ' e r r e u r :  i l  s ' a g i t  d e  l ' e r r e u r  

s u r  l e  n i v e a u  p i e z o m e t r i q u e  (NP )  e s t i m e .

EXAMEN THEORI QUE 

N i v e a u  p i e z o m e t r i q u e  (NP )

S o n  e s t i m a t i o n  e s t  r a r e m e n t  f a c i l e  e n  c o u r s  d e  

f o r a g e .  E n  m e s u r a n t  l e  n i v e a u  d ' e a u  d a n s  l e  t u ­

b a g e  a u  d e b u t  d e  c h a q u e  j o u r n e e  d e  f o r a g e ,  o n  

n ' e s t  j a m a i s  c e r t a i n  d e  m e s u r e r  l e  NP p a r c e  

q u ' u n  t u b a g e  e s t  r a r e m e n t  s c e l i e  d a n s  l e  m o r t -  

t e r r a i n .  Un e  b o n n e  p r a t i q u e  e s t  d ' i n s t a l l e r  u n  

p i e z o m § t r e ,  u n e  f o i s  l e  f o r a g e  t e r m i n e ,  e t  d ' u -  

t i l i s e r  1 ' u n i q u e  n i v e a u  o b t e n u  c o mme  NP  p o u r  l e s  

d i v e r s  e s s a i s  d e  p e r m e a b i l i t e .  S i  l e  f o r a g e  e s t  

r e a l i s e  e n  r i v i &r e ,  s u r  g l a c e  o u  S  p a r t i r  d ' u n e  

e m b a r c a t i o n ,  l e  NP  u t i l i s e  e s t  s o u v e n t  c e l u i  d e  

l a  r i v i &r e .

Le s  p r a t i q u e s  d e c r i t e s  c i - d e s s u s  p e u v e n t  a m e n e r  

d e s  e r r e u r s  i m p o r t a n t e s .  En  e f f e t ,  u n  p i e z o m e ­

t r e  n e  d o n n e  q u e  l e  NP  e x i s t a n t  a u  n i v e a u  p r e c i s  

o u  i l  a  e t e  i n s t a l l e ,  s i  s o n  i n s t a l l a t i o n  e s t  

c o r r e c t e ,  a l o r s  q u e  l e  n i v e a u  d e  l a  r i v i e r e  n e  

d o n n e  q u e  l e  NP e x i s t a n t  d a n s  l a  r i v i e r e  s i  l ' e -  

c o u l e m e n t  e s t  l e n t .  Or ,  i l  e x i s t e  d a n s  l e  s o l  

d e s  n a p p e s  d ' e a u  s o u s  p r e s s i o n  a r t e s i e n n e ,  e t  

d e s  e c o u l e m e n t s  p r e f e r e n t i e l s  d a n s  l e s  a l l u v i o n s  

f o r m a n t  l e  l i t  d ' u n e  r i v i e r e .  Le s  NP  S d i v e r s e s  

p r o f o n d e u r s  p e u v e n t  d o n e  d i f f e r e r  n o t a b l e m e n t  d e  

1 ' u n i q u e  NP d i s p o n i b l e  o u  d u  n i v e a u  d e  l a  r i v i S -  

r e .  On  c o m m e t  d o n e  f r e q u e m m e n t  d e s  e r r e u r s  e n  

u t i l i s a n t  l e  NP a i n s i  e s t i m e  p o u r  c a l c u l e r  l a  

p e r m e a b i l i t e  §  d i v e r s e s  p r o f o n d e u r s  d a n s  u n  me me  

f o r a g e .

T h e o r i e  d e s  e s s a i s  5  n i v e a u  v a r i a b l e  

L ' e q u a t i o n  c o n v e n t i o n n e l l e  d e s  e s s a i s  P NV e s t :

l n  ( H1 / H 2 ) =  - k . C . ( t 1 - t 2 ) ( 1 )

oi l  H^  =  d i f f e r e n c e  d e  c h a r g e  h y d r a u l i q u e  ( c o ­

l o n n e  d ' e a u )  a u  t e m p s  t ^ ;

k  = c o e f f i c i e n t  d e  p e r m e a b i l i t e ;

C = c o n s t a n t e  d e  f o r m e  d e  l a  c a v i t e  d ' i n ­

j e c t i o n .
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C e t t e  E q u a t i o n  e s t  g S n S r a l e m e n t  u t i l i s S e  p a r c e  

q u ' e l l e  e s t  p r a t i q u e :  i l  s e m b l e  f a c i l e  d e  me-  

s u r e r  l a  c o l o n n e  d ' e a u  H a u  t e m p s  t .  S a  f o r m u ­

l a t i o n  r ^ s u l t e  d ' u n e  o p e r a t i o n  m a t h e m a t i q u e  

d 1 i n t e g r a t i o n  d e  l a  l o i  d e  Da r c y :

Q =  k . c . H ( 2 )

q u i  r e l i e  l e  d e b i t  e c o u l e  Q,  l a  p e r m e a b i l i t e  d u  

s o l ,  l a  c o l o n n e  d ' e a u  e t  u n e  ( a u t r e )  c o n s t a n t e  

c  d e  f o r m e  d e  l a  c a v i t e .  L ' e q u a t i o n  ( 2 )  p a r a i t  

n e t t e m e n t  m o i n s  p r a t i q u e  q u e  ( 1 ) .  S o n  u t i l i s a ­

t i o n  n g c e s s i t e  l e  c a l c u l  d u  d e b i t  i n j e c t e ,  e g a l  

a u  p r o d u i t  d e  l a  s e c t i o n  i n t e r i e u r e  S d u  t u b a g e  

p a r  l a  v i t e s s e  d e  d e s c e n t e  d e  l ' e a u :

Q =  -  S AH / At

E n  c o m b i n a n t  ( 2 )  e t  ( 3 ) ,  o n  o b t i e n t :

AH / A t  = -  k . c . H / S

( 3 )

( 4 )

En  f a i t ,  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  ( 2 )  o u  ( 4 )  n e  n S c e s s i -  

t e r a  q u ' u n  s i m p l e  c a l c u l  d e  l a  v i t e s s e  AH / A t  d e  

d e s c e n t e  d e  l ' e a u  d a n s  l e  t u b a g e .  On  c o n s t a t e  

q u e  ( 4 )  e s t  l a  f o r m e  d e r i v e e  d e  ( 1 ) ,  e t  e n  e x a ­

m i n a n t  ( 1 ) ,  ( 2 )  e t  ( 4 ) ,  o n  r e m a r q u e  a u s s i  q u e ,  

s i  u n e  e r r e u r  e s t  c o m m i s e  d a n s  1 ' e s t i m a t i o n  d u  

N P ,  e t  d o n e  d e  l a  c o l o n n e  d ' e a u  H,  c e t t e  e r r e u r  

s e r a  d u  t y p e  s y s t e m a t i q u e  d a n s  ( 2 )  o u  ( 4 ) ,  p a r c e  

q u ' i n c l u s e  d a n s  d e s  f o n c t i o n s  l i n S a i r e s ,  a l o r s  

q u ' e l l e  s e r a  E v o l u t i v e  d a n s  ( 1 )  p a r c e  q u ' i n c l u s e  

d a n s  l a  f o n c t i o n  l o g a r i t h m e .

L ' E q u a t i o n  ( 1 )  q u i  e s t  l a  p l u s  f r e q u e m m e n t  u t i -  

l i s e e ,  p e u t  d o n e  d i s s i m u l e r  u n e  e r r e u r  E v o l u t i ­

v e .  L ' e q u a t i o n  ( 4 )  p e u t  d i s s i m u l e r  l a  me me  e r ­

r e u r ,  m a i s  c e l l e - c i  e t a n t  s y s t e m a t i q u e ,  i l  e s t  

p o s s i b l e  d e  l a  d e t e c t e r .  C ’ e s t  p a r  l a  d e t e c t i o n  

e t  1 1 E l i m i n a t i o n  d e  c e t t e  e r r e u r  q u e  l a  m e t h o d e  

i c i  p r S s e n t S e  s e  d i s t i n g u e  d e s  m e t h o d e s  d ' i n t e r ­

p r e t a t i o n  g e n e r a l e m e n t  u t i l i s g e s .

LA METHODE DE CORRECTI ON

s e e  p o u r  l e  m§me  c a s  r e e l . S u r  l e  g r a p h i q u e  B ,  

l a  c o l o n n e  d ' e a u  r e c t i f i S e  Hr  e s t  o b t e n u e  p a r  

d i f f e r e n c e  e n t r e  l a  c o l o n n e  d ' e a u  e s t i m S e  H e t  

1 ' e r r e u r  Ho  s u r  l e  NP e s t i m e .

IN T E R P R E T A T IO N  CO N V E N T IO N N  E L L E

1) ES S A I DE Q U A L IT E  M O Y E N N E .

2 ) D E B IT  IN IT IA L  SUPPOSE^ TR O P  FO R T,

UJ

'Ul
2

J—
(/)
UJ

5 ,4 1

5 ,4 0

E Q U IL IB R E  NON E T A B L I.

3 )  A^ L A  FIN  , CO LM ATAG E SU PP O SE , 

DU A  L A  S E D IM E N T A T IO N .

4 )  N .P  E S T IM E  AU N IV E A U  DU SO L.

5 ,3 9

5 ,3 8
0  10 2 0  3 0

T E M P S  T O T A L  E C O U L E  ( m in )

B )  IN T E R P R E T A T IO N  P R 0 P 0 S E E

1) T R E S  BO N E S S A I , E C O U LE M E N T  S TA B LE .

2 ) C O N D IT IO N  A R T E S IE N N E  DE 216 c m .

V IT E S S E  D E  D E S C E N T E  ( c m /m in )  ^

0  _ 0 12_________ 0 , 4  — A  o ,

UJ  

'Ll J

2 2 5  5

(/)
liJ

=>
<
UJ

Q

• — o i o 20 g
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F i g .  1 D i f f e r e n c e s  d ' i n t e r p r e t a t i o n ,  p o u r  u n  

c a s  r e e l .  La  c o n d i t i o n  a r t S s i e n n e  a  

et e v S r i f i S e  p a r  u n  p i S z o m S t r e  i n s t a l ­

l s  u l t e r i e u r e m e n t .

L e  d i a g r a m m e  d e s  v i t e s s e s  AH / At  e s t  t r a c e  e n  

f o n c t i o n  d e s  c o l o n n e s  d ' e a u  m o y e n n e s  H p e n d a n t  

l e s  i n t e r v a l l e s  A t .  S i  l ' e c o u l e m e n t  e s t  s t a b l e ,  

l e s  p o i n t s  e x p e r i m e n t a u x  d o i v e n t  s ' a l i g n e r  s u r  

u n e  d r o i t e ,  d o n t  l a  p e n t e  p e r m e t  d e  c a l c u l e r  l a  

p e r m e a b i l i t e .  D ' a p r e s  ( 4 ) ,  l a  v i t e s s e  AH / A t  e s t  

n u l l e  q u a n d  l a  c o l o n n e  d ' e a u  e s t  n u l l e .  La  d r o i ­

t e  o b t e n u e  p a r  l e  d i a g r a m m e  d e s  v i t e s s e s  d o i t  

d o n e  c o u p e r  1 ' a x e  H a u  p o i n t  d e  c o l o n n e  d ' e a u  

n u l l e .  S i  1 ' o r d o n n S e  d e  c e  p o i n t  e x p e r i m e n t a l  

e s t  Ho ,  a l o r s  Ho  e s t  1 ' e r r e u r  s y s t e m a t i q u e  c o m ­

m i s e  l o r s  d e  1 ' e v a l u a t i o n  d u  N P .

L e s  a v a n t a g e s  d u  d i a g r a m m e  d e s  v i t e s s e s  p a r a i s -  

s e n t  S v i d e n t s :  i l  i n d i q u e  s y s t e m a t i q u e m e n t  s i  

l ' i c o u l e m e n t  e s t  s t a b l e ,  n o r m a l ,  e ' e s t - a - d i r e  

s ' i l  s u i t  l a  l o i  d e  Da r c y ,  p e r m e t t a n t  a u s s i  d ' S -  

l i m i n e r  1 ' e r r e u r  Ho  s u r  l e  NP e s t i m e .

En  r e s u m e ,  l e s  m e t h o d e s  e x i s t a n t e s  n e  t i e n n e n t  

p a s  c o m p t e  d u  r i s q u e  d ' u n e  e r r e u r  s u r  l e  NP  e s ­

t i m e ,  q u ' i l  s o i t  d e t e r m i n e  v i s u e l l e m e n t  o u  5  

l ' a i d e  d ' u n  p i e z o m e t r e .

La  F i g u r e  1 i l l u s t r e  b i e n  l e s  d i f f e r e n c e s  e n t r e  

l a  m e t h o d e  c o n v e n t i o n n e l l e  e t  l a  m e t h o d e  p r o p o -

CONDI TI ONS GENERALES D1 EXECUTI ON ET D' UTI LI  SAT I ON
DES ESSAI S

R e a l i s a t i o n  d e s  e s s a i s

Le s  p r i n c i p e s  s u i v a n t s  d o i v e n t  e t r e  r e s p e c t e s

p o u r  l a  r e a l i s a t i o n  d ' u n  e s s a i  d e  p e r m e a b i l i t e ,

a u - d e s s o u s  d u  NP  l o c a l ,  S  p a r t i r  d ' u n  f o r a g e .

-  En  r £ g l e  g e n e r a l e ,  o n  n e  d o i t  e f f e c t u e r  u n  e s ­

s a i  d e  p e r m e a b i l i t e  q u e  l o r s q u e  l e  t u b a g e  p r o -  

g r e s s e  p a r  b a t t a g e .

-  T o u s  l e s  t u b a g e s  p e u v e n t  e t r e  u t i l i s e s ,  m a i s  

c e u x  d e  f o r t  o u  p e t i t  c a l i b r e  p e u v e n t  p r e s e n ­

t e r  d e s  d i f f i c u l t e s  d e  b a t t a g e  o u  d e  l a v a g e .

-  Le  s a b o t  d e  b a t t a g e  d o i t  a v o i r  l e  me m e  d i a m e -  

t r e  e x t e r i e u r  q u e  l e  t u b a g e .

-  On  d o i t  u t i l i s e r  l e s  p l u s  l o n g u e s  s e c t i o n s  d e  

t u b a g e  d i s p o n i b l e s  a f i n  d e  d i m i n u e r  l e  n o m b r e  

d e  j o i n t s .  Le  b o n  e t a t  d e  c h a q u e  s e c t i o n ,  d e s  

f i l e t s  e t  d e s  s i e g e s ,  d o i t  e t r e  v e r i f i e .

-  I I  f a u t  p r e n d r e  d e s  d i s p o s i t i o n s  p o u r  a s s u r e r  

l ' e t a n c h e i t e  d e s  j o i n t s .

-  L ' i n t e r i e u r  d u  t u b a g e  d o i t  e t r e  n e t t o y e  a v e c  

u n e  p o m p e  a  g r a n d  d e b i t  e t  5  f a i b l e  p r e s s i o n .  

L e s  j e t s  d ' e a u  s o r t a n t  d e  l ' o u t i l  d e  l a v a g e

4 0 2



3 /6

d o i v e n t  S t r e  d i r i g S s  v e r s  1 ' h o r i z o n t a l e  o u  

v e r s  l e  h a u t ,  j a m a i s  v e r s  l e  b a s .  Le  l a v a g e  

e s t  p o u r s u i v i  j u s q u ' J  c e  q u e  l ' e a u  d e  r e t o u r  

n e  c o n t i e n n e  p l u s  d e  s e d i m e n t s  e n  s u s p e n s i o n .  

Le  l a v a g e  t e r m i n g ,  l ' o u t i l  e s t  r e t i r e  l e n t e -  

m e n t  p e n d a n t  q u e  l ' o n  m a i n t i e n t  l e  t u b a g e  

p l e i n  d ' e a u .

-  L ' e a u  u t i l i s S e  p o u r  l e  l a v a g e ,  e t  s u b s S q u e m -  

m e n t  p o u r  1 ' e s s a i ,  d o i t  e t r e  p r o p r e  e t ,  s i  ne-  
c e s s a i r e ,  u n  b a s s i n  d e  s e d i m e n t a t i o n  d o i t  e t r e  

i n s t a l l ^  s u r  l e  c i r c u i t  d ' a l i m e n t a t i o n .

-  A l a  s u i t e  d u  l a v a g e ,  s i  l e  n i v e a u  d ' e a u  d a n s  

l e  t u b a g e  d e s c e n d  e t  s e  s t a b i l i s e  r a p i d e m e n t ,  

o n  c h o i s i t  d ' e f f e c t u e r  u n  e s s a i  & n i v e a u  c o n s ­

t a n t .  S i n o n ,  l ' e s s a i  P NV e s t  e f f e c t u S .  S i  l a  

v i t e s s e  i n i t i a l e  e s t  d e  1 ' o r d r e  d e  1 c m / m i n ,  

o n  d o i t  a u g m e n t e r  l a  c o l o n n e  d ' e a u  i n i t i a l e  

p o u r  a m e i i o r e r  l a  p r e c i s i o n  d e s  m e s u r e s .

Mi n i m u m  e t  m a x i m u m  d e  l a  c o l o n n e  d ' e a u

La  r &g l e  d e  l a  c o l o n n e  d ' e a u  m i n i m u m  e s t  d i c t e e  

p a r  l a  p r e c i s i o n  d e s  m e s u r e s .  C e l l e  d e  l a  c o ­

l o n n e  d ' e a u  m a x i m u m  e s t  d i c t S e  p a r  l a  s t a b i l i t y  

d e  l ' S c o u l e m e n t :  e n  e f f e t ,  u n e  c o l o n n e  d ' e a u  

t r o p  i m p o r t a n t e  p e u t  p r o v o q u e r  u n  c l a q u a g e  h y -  

d r a u l i q u e .

En  p r a t i q u e ,  l a  c o l o n n e  d ' e a u  m i n i m u m  d o i t  e t r e  

d e  1 m ,  l a  p r e c i s i o n  d e s  m e s u r e s  et ant  u s u e l l e -  

m e n t  d e  0 , 5  c m .  S i  l a  v i t e s s e  i n i t i a l e  d e  d e s -  

c e n t e  r e s t e  f a i b l e ,  d e  1 ' o r d r e  d e  1 c m / m i n ,  m e ­

me  a p r 5 s  m o d i f i c a t i o n  d e  l a  c o l o n n e  d ' e a u ,  o n  

d o i t  m e s u r e r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  n i v e a u  a u  m i l l i ­

m e t r e  p r &s  p o u r  c o n s e r v e r  l a  me me  p r e c i s i o n .

En  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  c o l o n n e  d ' e a u  m a x i m u m ,  l a  

r § g l e  s u i v a n t e  a  e t e  s u g g § r § e  p o u r  l e  c h a n t i e r ,

S  t i t r e  s e c u r i t a i r e :

m £ a b i l i t § ,  i l  f a u t  c o n s e r v e r  3  1 ' e s p r i t  q u ' u n  

t e l  e s s a i  n e  d o i t  j a m a i s  e t r e  c o n s i d e r e  i n d i v i -  

d u e l l e m e n t ,  m a i s  t o u j o u r s  c o mme  u n e  p a r t i e  s e u -  

l e m e n t  d ' u n e  e t u d e  h y d r o g S o l o g i q u e . A c e  t i t r e ,  

l a  m e t h o d e  d u  d i a g r a m m e  d e s  v i t e s s e s  p r e s e n t e  u n  

n e t  a v a n t a g e  s u r  l a  m e t h o d e  c o n v e n t i o n n e l l e  p u i s -  

q u ' e l l e  p e r m e t  l a  d e t e r m i n a t i o n  d e s  NP  3  c h a q u e  

p r o f o n d e u r  d ' e s s a i .  E t  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  c e s  NP 

p e r m e t ,  a v e c  l ' a i d e  d e s  c o e f f i c i e n t s  k  e t  d e s  

s t r a t i g r a p h i e s ,  d e  r e c o n s t i t u e r  l e  m o d e  d ' e c o u -  

l e m e n t  d e s  e a u x  s o u t e r r a i n e s  d a n s  l e  t e r r a i n  n a ­

t u r e l .

LES ECOULEMENTS TYPI QUES

L e s  d i a g r a m m e s  d e  v i t e s s e s  l e s  p l u s  f r e q u e m m e n t  

o b t e n u s  p a r  l e s  e s s a i s  P NV s o n t  p r e s e n t e s  c i -  

d e s s o u s .

©

V IT E S S E  D E  D E S C E N T E  ( c m / m i n )

Hm a x  = H ' / 6  +  H ' / 3 ( 5 )

oi l  H '  e s t  l ' S p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  "i m m e r g g e " e t  

H " l ' g p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d e  s o l  a u - d e s s u s  d u  

N P .  L ' e q u a t i o n  c i - d e s s u s  e s t  e n  f a i t  u n e  t r a ­

d u c t i o n  s i m p l e ,  d ' u t i l i s a t i o n  f a c i l e  s u r  u n  

c h a n t i e r ,  d e  l a  f o r m u l e :  Hm a x  = o ' v / 6 y w  q u a n d

o n  s u p p o s e  q u e  y s a t  =  y h  =  2 , 0  y ^ .

©

S i  o n  a d m e t  p a r  a i l l e u r s  q u e  l e  c l a q u a g e  s e  p r o -  

d u i t  l o r s q u ' o n  a p p l i q u e  u n e  c o l o n n e  d ' e a u  d o n t  

l a  p r e s s i o n  a n n u l e  <J 'h , s o i t  u n e  c o l o n n e  i n i t i a ­

l e  H i  =  CT' f 1A ' w # o n  o b t i e n t :

Hi

Hm a x

o ' / y  
h /  1 w

o ’ / 6y  
v  1 w

= 6 =  6 Ko ( 6 )

oi l  Ko  e s t  l e  c o e f f i c i e n t  d e s  t e r r e s  a u  r e p o s .

E n  s u p p o s a n t  q u e  l a  f o r m u l e  d e  J a k y  (Ko  =  l - s i n < M 

s ' a p p l i q u e  a u x  s o l s  g r a n u l a i r e s ,  o n  p e u t  d S d u i r e  

q u e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  s e c u r i t e  f o u r n i  p a r  C5) 

v a r i e  d e  3 , 0  3  1 , 8  q u a n d  <p v a r i e  d e  3 0  3  4 5 ° .

On  p e u t  e s t i m e r  q u e  c e  F . S .  e s t  r e l a t i v e m e n t  S i e ­

v e ,  m a i s  o n  n e  d o i t  p a s  o u b l i e r  q u e  l e s  v a l e u r s  

c i - d e s s u s  s ' o b t i e n n e n t  a v e c  d e u x  h y p o t h e s e s :  

c e l l e  d e  y
' s a t  

m e n t  e s t i m e .

2 , 0  Y e t  c e l l e  d u  NP  c o r r e c t e -  
’ ' w

U t i l i s a t i o n  d e s  r S s u l t a t s  d e s  e s s a i s

F i g .  2 E c o u l e m e n t s  t y p i q u e s  e n r e g i s t r S s  p a r  

l e s  d i a g r a m m e s  d e  v i t e s s e s :  a )  E s s a i  

d e  b o n n e  q u a l i t S ;  b )  C a s  d e  f u i t e ;  

c )  C a s  d e  c l a q u a g e  h y d r a u l i q u e .

L a  F i g u r e  2 a  i l l u s t r e  u n  b o n  e s s a i  a v e c  u n e  e r -  

r e u r  s u r  l a  t r o i s i e m e  m e s u r e .  C e t t e  e r r e u r  p e u t  

f a c i l e m e n t  § t r e  d e t e c t S e  c a r  s i  l ' o n  c a l c u l e  l a  

v i t e s s e  m o y e n n e  e n t r e  l a  2 e  e t  l a  4 e  m e s u r e  ( i . e .  

e n  e l i m i n a n t  l a  3 e ) , c e l l e - c i  f o u r n i t  u n  p o i n t  

a l i g n S  a v e c  l e s  a u t r e s .

La  F i g u r e  2 b  e s t  t y p i q u e  d e s  s o l s  s o u m i s  3  d e s  

p r e s s i o n s  a r t e s i e n n e s .  Le  d i a g r a m m e  d e s  v i t e s ­

s e s  e s t  r e c t i l i g n e  a u  d e b u t  d e  l ' e s s a i .  P u i s ,  

l o r s q u e  l a  c o l o n n e  d ' e a u  d e v i e n t  f a i b l e ,  a p p a -  

r a l t  u n  a u t r e  S c o u l e m e n t  p a r a s i t e .  Ce  d e r n i e r  

S c o u l e m e n t  c o r r e s p o n d ,  s e l o n  n o u s ,  3  u n  d e b i t  

d e  f u i t e ,  q u i  n e  d e v i e n t  d e t e c t a b l e  e t  p r e p o n ­

d e r a n t  q u e  l o r s q u e  l e  n i v e a u  d ' e a u  d a n s  l e  t u ­

b a g e  s e  r a p p r o c h e  d u  NP .

En  i n t e r p r S t a n t  l e s  r S s u l t a t s  d ' u n  e s s a i  d e  p e r -  La  F i g u r e  2 c  c o r r e s p o n d  3  u n  c l a q u a g e  h y d r a u l i q u e
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d u  s o l .  Au  d e b u t  d e  l ’ e s s a i ,  l a  p e r m e a b i l i t y  

a p p a r e n t e  e s t  t r S s  e l e v S e  e t  l a  c o u r b e  d e s  v i ­

t e s s e s  s ' i n c u r v e  p o u r  f i n i r  d e  m a n i e r e  r e c t i l i -  

g n e  a v e c  u n  c o e f f i c i e n t  k  n e t t e m e n t  p l u s  f a i b l e  

q u ' i n i t i a l e m e n t .  C e t t e  c o u r b e  e s t  a n a l o g u e  a u x  

c o u r b e s  e n r e g i s t r e e s  l o r s  d e s  c l a q u a g e s  h y d r a u ­

l i q u e s  p r o v o q u e s  d a n s  u n e  a r g i l e .

Le  p h e n o m § n e  d e  c l a q u a g e  h y d r a u l i q u e  p e u t  a p p a -  

r a l t r e  s u r  u n  g r a p h i q u e  c o n v e n t i o n n e l  l n  H v s  t ,  

c o n u n e  s u r  l a  F i g u r e  2 c .  I I  p e u t  a u s s i  n e  p a s  

a p p a r a i t r e  d u  t o u t ,  l e  g r a p h i q u e  e n  l o g a r i t h m e  

d o n n a n t  u n e  d r o i t e ,  c o n t r a i r e m e n t  a u  g r a p h i q u e  

d e s  v i t e s s e s  q u i  i n d i q u e  u n  c l a q u a g e .

P a r  a i l l e u r s ,  l e  p h S n o m &n e  d e  c l a q u a g e  p e u t  e -  

t r e  d i s s i m u l S  s u r  l e  g r a p h i q u e  d e s  v i t e s s e s  

d ' u n  e s s a i  d e  d u r S e  i n s u f f i s a n t e . En  e f f e t ,  o n  

n ' e n r e g i s t r e  a l o r s  q u e  l a  p r e m i e r e  p a r t i e  d u  

g r a p h i q u e  e t  o n  p o u r r a i t  c o n c l u r e  p a r  e x e m p l e

& u n e  e r r e u r  d e  3 , 8  m s u r  l e  N P . C e p e n d a n t ,

1 ' a m p l i t u d e  d e  c e t t e  e r r e u r ,  s u r  u n  NP e s t i m S  5

5 , 0  m d e  p r o f o n d e u r ,  d o i t  s u s c i t e r  u n  d o u t e  

c h e z  c e l u i  q u i  e f f e c t u e  1 ' i n t e r p r e t a t i o n  d e  

l ' e s s a i  e t  d o i t  l ' a m e n e r  S  v e r i f i e r  l a  c o n d i ­

t i o n  d e  c l a q u a g e  e n  s u p p o s a n t  q u e  l e  NP  e s t i m e  

e t a i t  c o r r e c t .

En  c a s  d e  c l a q u a g e ,  l e  c o e f f i c i e n t  d e  p e r m S a b i -  

l i t S  e s t  m e s u r §  e n  f i n  d ' e s s a i ,  s u r  l a  p a r t i e  

r e c t i l i g n e  d u  g r a p h i q u e :  i l  e s t  c o n s i d e r e  d o u -  

t e u x  c a r  m e s u r e  a p r S s  c l a q u a g e  d u  s o l .

C0MPARAI S0N DES NP ET ERREURS D' ESTI MATI ON

L e s  d i f f e r e n t s  NP  o b t e n u s  p a r  l e s  e s s a i s  P NV 

o n t  p u  @t r e  c o m p a r e s  a u x  NP d e s  p i e z o m e t r e s  

i n s t a l l S s  d a n s  c e r t a i n s  t r o u s  d e  f o r a g e .  A 

1 ' e x c e p t i o n  d e  r a r e s  d i s a c c o r d s ,  l a  c o m p a r a i s o n  

s ' e s t  r e v e l e e  e x c e l l e n t e ,  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  

h y d r o g S o l o g i q u e s  t r S s  v a r i S e s ,  l e  c a s  d e  l a  n a p ­

p e  h y d r o s t a t i q u e  n ' a y a n t  e t S  r e n c o n t r S  q u ' a  d e  

r a r e s  o c c a s i o n s .

Av e c  1 ' a s s u r a n c e  d e  c e t  a c c o r d ,  p r e s  d e  t r o i s  

c e n t s  e s s a i s  a n t S r i e u r s  e t  p o s t S r i e u r s  a  1 ' i n ­

t r o d u c t i o n  d e  l a  m e t h o d e  o n t  § t e  a n a l y s e s  d e  f a -  

<j on s t a t i s t i q u e  p o u r  e v a l u e r  l e  t y p e  d ' e r r e u r  

c o m m i s e  s u r  l e  NP e s t i m S  e n  c o u r s  d e  f o r a g e .

L e s  F i g u r e s  3 e t  4 p r g s e n t e n t  d e u x  c o u r b e s  c u mu -  

l a t i v e s :  1 ' e r r e u r  Ho  e n  c m e t  1 ' e r r e u r  c o m m i s e  

s u r  l a  c o l o n n e  d ' e a u  r e e l l e  i n i t i a l e  ( r a p p o r t  

H o / H r i  o Q H r i  =  H i - H o ) .

La  s i m i l i t u d e  d e s  r S s u l t a t s  o b t e n u s  a v e c  l e s  e s ­

s a i s  a n t e r i e u r s  o u  p o s t e r i e u r s  e s t  r e m a r q u a b l e .  

E l l e  m o n t r e  q u e  c e t t e  e r r e u r  e s t  d u  t y p e  e r r e u r  

h u m a i n e ,  d i f f i c i l e m e n t  r e d u c t i b l e ,  c a r  e l l e  p r o -  

v i e n t  d ' u n e  a p p r e c i a t i o n  v i s u e l l e  d a n s  u n  d § l a i  

l i m i t s  ( e n  c o u r s  d e  f o r a g e ) ,  a  l ' a i d e  d ' u n  i n s ­

t r u m e n t  i n a d e q u a t ,  u n  t u b a g e  n ' a y a n t  j a m a i s  

c o n s t i t u g  u n  p i S z o m £ t r e .

LES CAS DE CLAQUAGE HYDRAULI QUE

Da n s  1 ' S t u d e  s t a t i s t i q u e  d u  p h i n o m S n e  d e  c l a q u a ­

g e  h y d r a u l i q u e ,  l e s  s o l s  g r a n u l a i r e s  o n t  S t S  

c l a s s e s  e n  t r o i s  c a t e g o r i e s :

-  c e u x  p o u r  l e s q u e l s  1 ' i n d i c e  d e  p e n e t r a t i o n  

s t a n d a r d  N e s t  c o m p r i s  e n t r e  4 e t  1 4  ( G- 4 - 1 4 ) ;

F i g .  3 C o u r b e  c u m u l a t i v e  d e  1 ' e r r e u r  Ho  s u r  

l e  n i v e a u  p i e z o m e t r i q u e .

to 
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E R R E U R  S U R  C O LO N N E  R E E L L E  ( H o / H r i . % )

C o u r b e  c u m u l a t i v e  d e  1 ' e r r e u r  c o m m i s e  

s u r  l a  c o l o n n e  d ' e a u  r e e l l e  i n i t i a l e .

-  c e u x  p o u r  l e s q u e l s  1 5  N S 2 5  ( G- 1 5 - 2 5 ) ;

-  l e s  t i l l s  a v e c  N > 5 0  ( T - 2 , 2 8  e t  T - 2 , 4 0 ) .

La  v a l e u r  d e  Hm a x  a  e t §  c a l c u l e e  d i r e c t e m e n t  p a r  

a ' v / 6 Y w d e  f a g o n  §  o b t e n i r  u n  r a p p o r t  H r i / H m a x

e g a l  a  6 Ko  l o r s  d u  c l a q u a g e ,  c o n f o r m S m e n t  a  

l ' E q .  6 .

P o u r  l e  c a l c u l  d e  ° ' v » l ' h y p o t h e s e  Yg a t  =  Y^  =

2 , 0  y w  a  e t e  c o n s e r v e e  d a n s  l e  c a s  d e s  s o l s  v § -

r i f i a n t  N s  2 5  e t  d e u x  h y p o t h e s e s  o n t  c o n s i -  

d e r § e s  d a n s  l e  c a s  d u  t i l l  g l a c i a i r e ,  s o i t  Yh  =

Ys a t  =  2 , 2 8  Yw o u  2 , 4 0  Yw * Da n s  l e  c a s  d e  d e ­

p o t s  a r g i l e u x ,  r e c o u v r a n t  l e s  s o l s  g r a n u l a i r e s ,  

l e s  p o i d s  v o l u m i q u e s  a d o p t S s  p r o v i e n n e n t  d e s  e s ­

s a i s  d e  l a b o r a t o i r e .

La  F i g u r e  5 r e g r o u p e  t o u s  l e s  e s s a i s  a y a n t  p r o -  

v o q u S  u n  c l a q u a g e  h y d r a u l i q u e  n e t  (CH)  d ' a p r e s  

l e u r s  c o u r b e s  d e s  v i t e s s e s ,  c e u x  p o u r  l e s q u e l s  

o n  s u p p o s e  q u ' u n  t e l  c l a q u a g e  s ' e s t  p r o d u i t  

C d o u t e u x ) , a i n s i  q u e  c e u x  p o u r  l e s q u e l s  u n  e c o u -  

l e m e n t  r g g u l i e r  a  § t §  e n r e g i s t r S  a l o r s  q u e  l e  

r a p p o r t  H r i / H m a x  S t a i t  p a s s a b l e m e n t  e l e v i  ( p a s  

d e  C H ) .

No u s  a v o n s  c h o i s i  c e t t e  p r e s e n t a t i o n  p o u r  s o n
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F i g .  5 R e g r o u p e m e n t  d e s  e s s a i s  a y a n t  p r o v o q u e  

u n  c l a q u a g e  h y d r a u l i q u e  (CH)  p o u r  d e ­

t e r m i n e r  l e  c o e f f i c i e n t  Ko  e t  1 ' a n g l e  

<j) p a r  l a  f o r m u l e  d e  J a k y .

i n t S r e t  p a r t i c u l i e r  a u  l i e u  d e  c h e r c h e r  3  u t i l i -  

s e r  l e  p o i n t  o i l  l e  d i a g r a m m e  d e s  v i t e s s e s  r e d e -  

v i e n t  l i n S a i r e ,  c o mme  d a n s  l e  c a s  d e s  c l a q u a g e s  

h y d r a u l i q u e s  p r o v o q u e s  d a n s  l ' a r g i l e .

N o t r e  c l a s s i f i c a t i o n  f a i t  a p p a r a J t r e  d e s  l i m i t e s  

e n t r e  l e s  e s s a i s  a y a n t  p r o d u i t  u n  c l a q u a g e  h y ­

d r a u l i q u e  e t  l e s  a u t r e s .  C e s  l i m i t e s  f o u r n i s -  

s e n t  d e s  a n g l e s  <(> d e  f r o t t e m e n t  d e  1 '  o r d r e  d e  

g r a n d e u r  d e s  v a l e u r s  u s u e l l e s  d e  c o n c e p t i o n ,  c e  

q u i  c o n f i r m e  l e  b i e n - f o n d e  d e  l a  m e t h o d e  d ' i n ­

t e r p r e t a t i o n  d e s  e s s a i s  P NV.

CONNAI SSANCE DES ECOULEMENTS SOUTERRAI NS

S u i t e  & l a  d e t e r m i n a t i o n  d e  d i f f e r e n t s  NP  p a r  

l e s  d i a g r a m m e s  d e s  v i t e s s e s  d e s  e s s a i s  P NV d ' u n  

me me  f o r a g e ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d e  r e c o n s t i t u e r  l e  

m o d e  d ' e c o u l e m e n t  d e s  e a u x  s o u t e r r a i n e s , e n  

s ' a p p u y a n t  s u r  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l a  s t r a t i g r a -  

p h i e  d e s  s o l s .  Un  c a s  p a r t i c u l i § r e m e n t  i n t e r e s -  

s a n t  e s t  p r e s e n t e  i c i  p o u r  i l l u s t r e r  c e t  a v a n t a -  

g e .

De u x  f o r a g e s  o n t  et e e f f e c t u e s  d e  p a r t  e t  d ' a u ­

t r e  d ' u n  r u i s s e a u  q u i  d e c h a r g e  u n  l a c .

Da n s  l e  p r e m i e r ,  & p r o x i m i t e  d u  r u i s s e a u ,  l e s  

e s s a i s  P NV o n t  p e r m i s  d ' e n r e g i s t r e r  u n e  s u r p r e s -  

s i o n  a r t e s i e n n e  q u i  a u g m e n t e  a v e c  l a  p r o f o n d e u r  

p o u r  a t t e i n d r e  u n  m a x i m u m  d e  2 , 6 5  m d a n s  u n e  

c o u c h e  d e  s a b l e  e t  g r a v i e r  a v e c  t r a c e s  d e  s i l t ,  

s i t u 6 e  s o u s  0 , 3  m d ' a r g i l e .

Da n s  l e  s e c o n d ,  e n  f l a n c  d e  c o l l i n e  s u r  1 ' a u t r e  

r i v e  d u  r u i s s e a u ,  l e s  e s s a i s  P NV o n t  m i s  e n  e-  
v i d e n c e  u n e  h y d r o g e o l o g i e  c o m p l e x e  q u i  p e u t  e -  

t r e  d e c r i t e  d e  l a  m a n i &r e  s u i v a n t e :

( i )  L e s  4 m s u p e r i e u r s  d e  s a b l e  g r a v e l e u x  

s o n t  p e r m e a b l e s  e t  a u c u n e  n a p p e  d e  s u r ­

f a c e  n ' a  e t e  r e n c o n t r e e .

( i i )  Le  s a b l e  s o u s - j a c e n t  c o n t i e n t  d e  f i n e s  

b a n d e s  d e  s i l t  q u i  c r e e n t  d e s  r e s e r v o i r s

p e r c h e s  d a n s  l a  p e n t e  d u  m a s s i f .

Ci i i ) E n t r e  3 0  m e t  34  m d e  p r o f o n d e u r ,  l e s  

p e r m e a b i l i t e s  s o n t  e l e v e e s  ( 1 0 “ 2  c m / s )  

d a n s  u n e  c o u c h e  d e  s a b l e  q u i  c o n s t i t u e  

u n  r e s e r v o i r  p r o f o n d ,  d o n t  l e  n i v e a u  s e  

s i t u e  S  3 m e n v i r o n  a u - d e s s u s  d u  r u i s ­

s e a u .  Ce  r e s e r v o i r  e s t  c o n f i n e  e n t r e  

d e u x  c o u c h e s  d e  2 m d ' e p a i s s e u r ,  f o r m e e s  

d e  s i l t  a y a n t  1 0  a  5 0 % d e  p a r t i c u l e s  i n -  

f e r i e u r e s  3  2 y .  Le  NP  d e  c e  d e r n i e r  

r e s e r v o i r  p r o f o n d  c o r r e s p o n d  e x a c t e m e n t  

a u  n i v e a u  a r t e s i e n  m a x i m u m  e n r e g i s t r e  

d a n s  l e  p r e m i e r  f o r a g e ,  s u r  l a  r i v e  o p -  

p o s e e  d u  r u i s s e a u .

Le s  p i e z o m &t r e s  i n s t a l l e s  d a n s  l e s  t r o u s  d e  f o ­

r a g e s  o n t  d o n n e  d e s  n i v e a u x  e g a u x  a  c e u x  f o u r n i s  

p a r  l e s  e s s a i s  P NV e f f e c t u e s  a u x  p r o f o n d e u r s  

v o i s i n e s  d e  c e l l e s  d ' i n s t a l l a t i o n .  I l s  o n t  a i n ­

s i  c o n f i r m e  l e s  r e s u l t a t s  d e s  e s s a i s  P NV,  m a i s  

i l s  n ' a u r a i e n t  j a m a i s  p u  p e r m e t t r e  l a  r e c o n s t i ­

t u t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  h y d r o g e o l o g i q u e s  d u  s i t e  

( F i g u r e  6 )  c o mme  o n t  p u  l e  f a i r e  l e s  s e r i e s  

d ' e s s a i s  P NV.

F i g .  6 R e c o n s t i t u t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  h y d r o ­

g e o l o g i q u e s  d ' u n  s i t e .

CONCLUSI ON

La  m e t h o d e  p r o p o s e e  p a r  l e  p r e s e n t  a r t i c l e  p r e ­

s e n t e  d e u x  a v a n t a g e s  s u r  l a  m e t h o d e  c o n v e n t i o n -  

n e l l e :  e l l e  p e r m e t  d ' e l i m i n e r  l ' e r r e u r  c o m m i s e  

l o r s  d e  1 ' e s t i m a t i o n  d u  NP e n  c o u r s  d e  f o r a g e ,  

e t  e l l e  p e r m e t  d ' a p p r e c i e r  l a  s t a b i l i t e  d e  l ' e -  

c o u l e m e n t  a i n s i  q u e  l e  p h e n o m ^ n e  d e  c l a q u a g e  

h y d r a u l i q u e .

Le s  NP  o b t e n u s  d i r e c t e m e n t  p a r  l a  m e t h o d e  p r o p o ­

see,  a u  n i v e a u  d e  c h a q u e  e s s a i  P NV,  s e  s o n t  re-  
vei es e n  e x c e l l e n t  a c c o r d  a v e c  l e s  n i v e a u x  de­
t e r m i n e s  p a r  d e s  p i e z o m e t r e s .  C e t  a c c o r d  e s t  

d ' a u t a n t  p l u s  p r o b a n t  q u e  l e  c a s  d e  l a  n a p p e  

s i m p l e ,  h y d r o s t a t i q u e ,  n ' a  e t e  r e n c o n t r e  q u ' S  

d e  r a r e s  o c c a s i o n s .

Le s  e s s a i s  a n a l y s e s  o n t  p e r m i s  d ' e t a b l i r  q u e  

l ' e r r e u r  d ' e s t i m a t i o n  d u  NP  l o c a l  p e n d a n t  l e  f o ­

r a g e  e t a i t  d e m e u r e e  i n c h a n g e e  a u  c o u r s  d e s  a n -  

n e e s .  Ce  r e s u l t a t  i l l u s t r e  p a r f a i t e m e n t  l e  c a -  

r a c t § r e  h u m a i n  d e  c e  t y p e  d ' e r r e u r ,  l e  n i v e a u  

e s t i m S  p a r  l ' i n s p e c t e u r  d e  f o r a g e  e t a n t  g e n e r a -  

l e m e n t  p l u s  b a s  q u e  l e  n i v e a u  r e e l .

Un e  a n a l y s e  s t a t i s t i q u e  d u  p h e n o m e n e  d e  c l a q u a g e  

h y d r a u l i q u e  d a n s  l e s  s o l s  g r a n u l a i r e s  ( t i l l  e t  

s a b l e  d e  d e n s i t e  m o y e n n e )  a  p e r m i s  d ' o b t e n i r ,  a -
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v e c  l ' a i d e  d e  l a  f o r m u l e  d e  J a k y ,  d e s  a n g l e s  4> 

d e  f r o t t e m e n t  d e  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e s  v a l e u r s  

u s u e l l e s  d e  c o n c e p t i o n .

S u i t e  3  l a  d e t e r m i n a t i o n  d e  d i f f £ r e n t s  NP  p a r  

l e s  e s s a i s  P NV d ' u n  me me  f o r a g e ,  i l  e s t  p o s s i ­

b l e  d e  r e c o n s t i t u e r  l e  m o d e  d ' S c o u l e m e n t  d e s  

e a u x  s o u t e r r a i n e s , e t  u n  c a s  i n t S r e s s a n t  a  e t e  

p r e s e n t e  a f i n  d ' i l l u s t r e r  c e t  a v a n t a g e .

En  r e s u m e ,  l a  m e t h o d e  p r o p o s £ e  p e r m e t  d e  p r e c i -  

s e r  l a  v a l e u r  d ' u n  e s s a i  P NV a v e c  u n  b o n  n i v e a u  

d e  c o n f i a n c e ,  p a r  1 ' e l i m i n a t i o n  d ' u n e  e r r e u r  

f r e q u e n t e ,  a i n s i  q u e  p a r  u n e  e x p l o i t a t i o n  p l u s  

r a t i o n n e l l e  d e s  r e s u l t a t s .
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