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Détermination par formules et par essais en laboratoire du 

coefficient de perméabilité des sols

Coefficient o f Permeability o f Soils

p a r J. V e r d e y e n *, Ingenieur C onseil A .I.B r. P rofesseur à l ’U niversité de Bruxelles, D irec teu r du  L ab o ra to ire  de 

M écanique des Sols 

et

J. N u y e n s  **, Ingénieur Civil A .I.B r., A ssistan t à  l ’U niversité de Bruxelles

Sommaire

Les auteurs ont effectué des essais de perméabilité à charge 
constante sur trois sortes de sables. Ils ont fait varier le gradient 
hydraulique de 0,1 à 0,8 et ont utilisé des échantillons compactés 
entre la densité minimum et la densité maximum réalisables en 
laboratoire. Ils ont alors tracé des diagrammes de l’indice de 
vides en fonction du logarithme de la perméabilité et ont constaté, 
que comme pour les sols à grains fins, la perméabilité n’est pas

e3
toujours proportionnelle à -------Pour les sols à grains fins, ceci

1 +  e
s’explique par l’influence des phénomènes ioniques, mis en évi
dence par la théorie de Weyl du besoin d’écran des cations. 
Ces phénomènes sont beaucoup moins im portants pour les sables, 
mais ils ne peuvent peut-être pas être tout à fait négligés.

e3
D ’autre part, rien ne dit que le facteur ------- des formules du

type Carman-Kozeny ne doit pas être remplacé par une fonction 
de e, de la forme et peut-être de la nature des grains.

Le problème doit être serré de plus près en faisant varier sépa
rément la forme et la dimension des grains des sables étudiés.
Il est aussi nécessaire de trouver une définition plus adéquate de 
la forme des grains.

On a également représenté log k  en fonction de R D, en vue de 
comparer avec les résultats obtenus par d’autres auteurs.

meability was not always proportional to

Summary

The authors have performed a series of constant head permeabi
lity tests on three kinds of sands. The hydraulic gradient varied 
from 0-1 to 0-8 and the samples were compacted from the mini
mum to the maximum densities that were possible to realize. 
The voids ratio was plotted against the logarithm of the permeabi
lity, and, as for the fine-grained soils, it was stated that the per-

For the fine-
1 +  e

grained soils, this is supposed to occur through the ionic pheno
mena stated by Weyl’s theory of the screening of cations. These 
phenomena are, of course, less im portant for sands, but are may

e 3
be not to be neglected. On the other hand, the factor ------- of the

1 +  e
Carm an-Kozeny’s formulae might be replaced by a function of 
e, of the grain shape and may be of the grain nature. The problem 
can be approached by varying separately the shape and the dia
meter of the grains of the studied sands. It also appears necessary 
to find a new definition of the grain shape.

Log k  has also been plotted against so that it could be 
compared to the results of other authors.

Introduction

Les m éthodes de déterm ination  de la perm éabilité  des sols 

les plus utilisées e t les plus connues son t celles que l’on  applique 

en labora to ire . Ces m éthodes, d on t le principe est ex trê 

m em ent sim ple, son t assez délicates à exécuter.

A u L abo ra to ire  de M écanique des Sols de l’U niversité 

L ibre de Bruxelles, on  réalise cet essai, p o u r les sables, de la 

façon su ivan te  :

1° L ’échantillon  est placé dans un  m oule cylindrique des 

dim ensions du  m oule P roc to r norm al. Il est soutenu à ses 

extrém ités p a r des toiles de 0,4 m m  supportées p a r des plaques 

percées de trous de 4 mm , de façon à  m inim iser les pertes de 

charge dans l’appareillage, phénom ène non  négligeable et 

difficile à chiffrer lo rsqu ’on utilise des pierres poreuses.

2° La sa tu ra tion  de l’ép rouvette  est ob tenue en  rem plissant 

progressivem ent d ’eau distillée désaérée un  bassin dans lequel 

on  a placé l’ép rouvette . Celle-ci reste im mergée pendan t 

v ingt-quatre heures au  m oins. O n réalise alors un  degré 

de sa tu ra tion  m inim um  de 75 pour cent, conform ém ent à  un 

p ro je t de recom m andation  du  C entre  de R echerches R outières 

de Bruxelles (C R R , 1960).

* 2, avenue Armand-Huysmans, à Bruxelles 5, Belgique.
** 3, rue des Chariots, à Rosières-St-André, Belgique.

3° Le m oule con tenan t l’ép rouvette  saturée est ensuite 

placé dans un  circuit d on t le schém a est représenté à la Fig. 1 

e t d o n t la réalisa tion  est rep rodu ite  à la p h o to  Fig. 2. Ce 

m ontage réalise un  grad ien t hydrau lique constan t qui peut 

être  réglé e t m esuré avec beaucoup de précision. Les ép rou 

vettes son t soum ises à une circu lation  verticale ascendante 

d ’eau distillée et désaérée qui ne peu t q u ’augm enter le degré 

de sa tu ra tion .

4° Le degré de sa tu ra tion  s est m esuré après l’essai.

C o z e n y  (1927) a proposé, en supposan t que les pores 

dans les sols fo rm ent des tubes capillaires une form ule du 

type

dans laquelle d est un  d iam ètre caractéristique des grains 

du  sol, p ar exem ple le d iam ètre de H azen co rrespond an t à

10 pour cent de passant, et C  un  coefficient de form e des grains 

Y„, et t]w son t respectivem ent le poids spécifique et la viscosité 

du fluide perm éant, c’est-à-dire l’eau. C ette form ule a été 

m odifiée ( C a r m a n  1937) :
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1 - Niveau de sort ie réglable

Fig . 1 Schém a de l’appare il de perm éabilité.

D raw ing  o f the  perm eability  ap p ara tus.

k  =

très particu lier des systèm es argile-eau. L ’activ ité  des p a rti

cules les p lus fines e t en particu lier des particules colloïdales 

est due à  des phénom ènes ioniques p rovoqués p a r le besoin 

d ’écran  électronique des cations de l’argile. L ’im portance 

de ces phénom ènes dim inue lorsque l’épaisseur des grains 

augm ente. P ou r les sols à  gros grains, com m e les sables, ils 

o n t donc un  cham p d ’influence assez pe tit com paré aux  

dim ensions des grains, m ais on  ne peu t pas supposer à  p rio ri 

q u ’ils n ’in terv iennent pas. D e m êm e, on  ne peu t pas supposer 

à p rio ri que le facteur qui est fonction  de l’indice de vides, 

ne soit pas donction  de la form e et de la d is tribu tion  des grains, 

m êm e po u r les sables.

R ésultats d ’essais

D es essais de perm éabilité, exécutés au  labo ra to ire  de 

M écanique des Sols de l’U niversité L ibre de B ruxelles, on t 

été faits sur tro is sables belges d o n t les courbes granulo- 

m étriques son t données à  la Fig. 3.

Les coefficients de sphéricité

volum e de la particule
tü =  ------------------------------------------------- -

volum e de la sphère circonscrite

e t de ro tond ité

rayons de courbure des angles de la particule 

ray o n  de courbure  m oyen

( K o l b u s z e w s k i , 1958) ont  été dé te rm iné s p o u r  plusie urs 

f ra ct ions et sont  représentés a u ta ble a u I .

\] + eJ

dans laquelle S  est la surface spécifique des grains.

La p lu p art des form ules do n n an t la perm éabilité , on t la
C

form e d ’un p ro d u it de tro is facteurs ; l’un Cd2 ou qui est
»3

fonction  de la form e et du diam ètre des grains, est constan t

Y
p o u r un  sol donné ; le deuxièm e —  est fonction  des caracté-

t]w
ristiques du fluide perm éant ; le troisièm e est fonction  de

e3
l’indice de vides, m ais a généralem ent la  fo rm e -------- .

1 +  e
Si on trace u n  diagram m e sem i-logarithm ique en p o rtan t 

en ordonnées l’indice de vides (en échelle linéaire) et en 

abscisse le coefficient de perm éabilité  k  (en échelle logari

thm ique), on  a, d 'ap rès ces form ules, un  ensem ble de courbes 

qui pou r tous les sols de tou tes granulom étries et toutes 

form es de grains son t la m êm e courbe translatée dans le 

sens des abscisses. Cela revient aussi à  d ire que si on  trace

e3
un  diagram m e donnan t k  en  fonctions d e --------  , on  ob tien t

1 "■}- e
p o u r chaque sol une dro ite  passan t p a r l’origine. L a m b e  (1954) 

a m is en évidence le fait que, po u r des sols à  grains fins, on 

n ’ob tien t pas des droites. Il a aussi mis en  évidence les diffé

rentes perm éabilités pou r différents agents perm éants. Les 

consta ta tions de L a m b e  sem blent confirm er les hypothèses 

faites p a r W e y l  (1960) pour expliquer le com portem ent

Fig. 2 Photo de l’appareil de perméabilité.

Photograph of the permeability apparatus.
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Fig. 3 Courbes granulométriques des sables étudiés. 

Grading curves of the studied sands.

Table I

Type de sable
Fraction 

refus tamis

'*1*0// s s/M-.'/.
Coefficient 
de sphé

ricité

Coefficient 
de roton

dité

Mol 420 0-839 0-402
210 0-815 0-430
105 0-815 0-425

Rhin 840 0-836 0-485
420 0-843 0-472
210 0-825 0-472
105 0-795 0-425

Nivelles 420 0-798 0-504
210 0-796 0-410
105 0-789 0-459

L e coefficient de sphéricité o> sem ble bien co rrespondre à 

une  caractéristique in trinsèque du m atériau  étudié, m ais après 

l’expérience de ces déterm inations, les au teurs d ou ten t de la 

signification réelle du coefficient de ro tond ité  a  qu i est sub 

jec tif  e t p eu t varier très fo rt d ’un  opéra teu r à  u n  autre.

C haque sable a  été com pacté  à  différentes valeurs, depuis 

la  com pacité  m inim um  obtenue en déversan t le sable sec

avec  u n  en ton n o ir  jusqu’à la  com pacité  m axim um  obtenue  

en  vibrant le sab le hum ide à  50 périodes avec  u n  po id s de

10 kg sur sa face supérieure (B u r m i s t e r , 1954).

P our chaque com pacité, on  a  fa it c ro ître  le g rad ien t h y d rau 

lique i de 0-1 à 0-8. Il a  é té consta té  que p o u r tou tes les com 

pacités, le coefficient de perm éabilité  cro ît de quelques p o u r

cents en tre  t =  0-1 e t i =  0-2, pu isqu’il reste à peu près cons

tan t de 0-2 à  0-4. P ou r les com pacités faibles, il décro ît ensuite, 

lo rsque i c ro ît encore, tand is que p o u r les com pacités m oyennes 

et grandes, il con tinue à  rester à peu près constan t. P our 

cette ra ison  on  a  choisi com m e valeurs de la perm éabilité, 

celles-qu i co rrespondaien t à  i =  0-4, c’est-à-dire, les plus 

grandes valeurs co rrespondan t encore au régim e lam inaire.

Les tab leaux  II , I I I  e t IV  résum ent les résu lta ts des essais.

O n a  p o rté  à la  Fig. 4 l’indice de vides en  ordonnées (en 

échelle linéraire) et la  perm éabilité  k  en abscisse (en échelle 

logarithm ique). O n a égalem ent représenté en tra it  in terrom pu 

les courbes calculées p o u r les valeurs extrêm es de C  égales à 

0-75 e t 4-00. ( D o n a t ,  1929). Les valeurs com m uném ent 

adm ises p o u r les sables roulés son t aux  environs de 3-00.

O n a p o rté  à  la  Fig. 5 la  perm éabilité  k  en o rdonnée  (en 

échelle logarithm ique) en fonction  de la densité re la tive Rd. 
O n y  a  com paré les résu lta ts  à  ceux de B u r m i s t e r  e t de K a n e  

(1948).
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T ableau II T ableau  IV

Sable de Mol Sable de Nivelles

Echan
tillon

Densité
sèche

Yií

Poro
sité

n

Indice
de

vides

e

Degré de 
satu
ration

s

Densité
relativ

Rd

Coefficient
de

perméabilité

k
(cm/sec)

1 1-575 40-5 68 93 5 2-33-10-2
2 1-57 40-8 69 99-5 0 2-52-I0“ 2
3 1-625 38-8 63-2 78 50 1-75-10—2
4 1-67 37-3 59-5 81 87 1-50-10-2
5 1-69 36-3 57 75 100 1-27-10"2

Sable du Rhin Tableau III

Echan
tillon

Densité
sèche

y a

Poro
sité

n

Indice
de

vides

e

Degré de 
satu
ration

s

Densité
relative

Rd

Coefficient
de

perméabilité

k
(cm/sec)

1 1-565 41 69-5 90-5 18 3-22-10-2
3 1-56 4M 69-8 87 16 3-59-10“2
4 1-595 39-9 66-5 93-8 34 2-65-10“ 2
5 1-53 42-3 73-4 87 0 3-56-10-2
6 1-605 39-5 65-3 100 39 2-75-10-2
7 1-71 35-5 55 81 88 1-31-10—2
8 1-735 34-5 52-7 83-2 100 9-85-10-2
9 1-685 36-5 57-5 82-5 78 1-66-10-2
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Echan
tillon

Densité
sèche

Yd

Poro
sité

"

Indice
de

vides

e

Degré de 
satu
ration

s

Densité
relative

Rd

Coefficient
de

perméabilité

k
(cm/sec)

1 1-65 37-7 60-5 87-7 100 3-83-10—3
2 1-622 38-7 63-0 90-0 92 5-18-10“3
3 1-358 48-7 95-0 95-5 0 I • 89-10—2
4 1-455 45-0 82-0 99-0 40 1-29-10-2
5 1-37 48-1 92-6 77-0 4 1-63-10-2
6 1 55 41-5 71-0 81-0 70 6-5210-3

L a Fig. 5 représente donc la perm éabilité  en échelle loga

rithm ique en fonction  de la densité re lative R d .
Il y a  très bonne concordance avec les résu lta ts de K ane, 

alors que la concordance est beaucoup m oins bonne avec 

les résu lta ts  de B urm ister.

Conclusions

L ’allu re  des courbes des Fig. 4 e t 5 m on tre  que, aussi bien 

p o u r les sables que p o u r les sols à  grains fins (L a m b e , 1954), 

la  perm éabilité  des sols n ’est pas sim plem ent p roportionnelle

elle dépend  aussi de la form e et p robablem ent de
l +  e ’

la  n a tu re  des grains. L a réso lu tion  du problèm e consistan t à 

tro u v er une  form ule générale d o n n an t la perm éabilité  des 

sols, devra se faire en faisant varier indépendam m ent la 

form e e t la  d im ension des grains. Cela se fera p a r  exem ple

Fig. 4 Indice de vide en fonction de la perméabilité. Les résul
tats expérimentaux sont en trait continu.

Void ratio related to the permeability. Experimental 
results are continuous lines.

■'D (%)

Fig. 5 Perméabilité en fonction de la densité relative. 

Permeability related to the relative density.
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en p renan t des sables d ’origine très différentes et en séparan t les [3] 

différentes fractions retenues p a r  tam isage, afin  d ’ob tenir 

des sables de m êm e g ranulom étrie, m ais de form es très 

différentes.
[4]

D ’au tre  part, la  d ispersion des valeu rs du coefficient de [5] 

ro tond ité  <x m on tre  que ce coefficient ne convient pas p o u r 

caractériser la  surface des grains. Il est nécessaire de trouve r [6] 

une définition p lus adéquate de la fo rm e des grains.
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