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Détermination par formules et par essais en laboratoire du
coefficient de perméabilité des sols

Coefficient of Permeability of Soils

par J. VERDEYEN*, Ingenieur Conseil A.L.Br. Professeur a 1’Université de Bruxelles, Directeur du Laboratoire de

Mécanique des Sols
et

J. Nuvens **  Ingénieur Civil A.I.Br., Assistant a I’Université de Bruxelles

Sommaire

Les auteurs ont effectué des essais de perméabilité a charge
constante sur trois sortes de sables. Ils ont fait varier le gradient
hydraulique de 0,1 a 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 a grains fins, la perméabilité n’est pas
3

e . . .
T Pour les sols a grains fins, ceci
e

s’explique par l'influence des phénomeénes ioniques, mis en évi-
dence par la théorie de Weyl du besoin d’écran des cations.
Ces phénoménes sont beaucoup moins importants pour les sables,
mais ils ne peuvent peut-&tre pas étre tout a gait négligés.

toujours proportionnelle a

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

e
1+
type Carman-Kozeny ne doit pas étre remplacé par une fonction
de ¢, de la forme et peut-étre de la nature des grains.

Le probléme doit étre serré de plus prés en faisant varier sépa-
rément la forme et la dimension des grains des sables étudiés.
11 est aussi nécessaire de trouver une définition plus adéquate de

la forme des grains.
On a également représenté log k£ en fonction de Rp, en vue de
comparer avec les résultats obtenus par d’autres auteurs.

Introduction

Les méthodes de détermination de la perméabilité des sols
les plus utilisées et les plus connues sont celles que ’on applique
en laboratoire. Ces méthodes, dont le principe est extré-
mement simple, sont assez délicates a exécuter.

Au Laboratoire de Mécanique des Sols de I'Université
Libre de Bruxelles, on réalise cet essai, pour les sables, de la
fagon suivante :

1o L’échantillon est placé dans un moule cylindrique des
dimensions du moule Proctor normal. 1l est soutenu a ses
extrémités par des toiles de 0,4 mm supportées par des plaques
percées de trous de 4 mm, de fagon a minimiser les pertes de
charge dans l’appareillage, phénoméne non négligeable et
difficile a chiffrer lorsqu’on utilise des pierres poreuses.

20 La saturation de I’éprouvette est obtenue en remplissant
progressivement d’eau distillée désaérée un bassin dans lequel
on a placé I'éprouvette. Celle-ci reste immergée pendant
vingt-quatre heures au moins. On réalise alors un degré
de saturation minimum de 75 pour cent, conformément a un
projet de recommandation du Centre de Recherches Routiéres
de Bruxelles (CRR, 1960).

* 2. avenue Armand-Huysmans, a Bruxelles 5, Belgique.
** 3 rue des Chariots, & Rosiéres-St-André, Belgique.

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-

3
meability was not always proportional to le—i—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 important for sands, but are may
3

be not to be neglected. On the other hand, the factor le‘—ke of the
Carman-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 Rp so that it could be
compared to the results of other authors.

30 Le moule contenant I'éprouvette saturée est ensuite
placé dans un circuit dont le schéma est représenté a la Fig. 1
et dont la réalisation est reproduite a la photo Fig. 2. Ce
montage réalise un gradient hydraulique constant qui peut
étre réglé et mesuré avec beaucoup de précision. Les éprou-
vettes sont soumises a une circulation verticale ascendante
d’eau distillée et désaérée qui ne peut qu’augmenter le degré
de saturation.

40 Le degré de saturation s est mesuré aprés l’essai.

CozeNy (1927) a proposé, en supposant que les pores
dans les sols forment des tubes capillaires une formule du

type
3
() (%)
Nw 1 + e

dans laquelle ¢ est un diameétre caractéristique des grains
du sol, par exemple le diamétre de Hazen correspondant a
10 pour cent de passant, et C un coefficient de forme des grains
Y. €t 7, sont respectivement le poids spécifique et la viscosité
du fluide perméant, c’est-a-dire I’eau. Cette formule a été
modifiée (CARMAN 1937) :
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Fig. 1 Schéma de l'appareil de perméabilité.

Drawing of the permeability apparatus.

() ) (4

dans laquelle S est la surface spécifique des grains.

La plupart des formules donnant la perméabilité, ont la
, c
forme d’un produit de trois facteurs; 'un Cd? ou 3 qui est

fonction de la forme et du diamétre des grains, est constant

w

. .y Y . .
pour un sol donné ; le deuxiéme — est fonction des caracté-

Nw
ristiques du fluide perméant; le troisitme est fonction de
3

« . « . ’ ’ e
I'indice de vides, mais a généralement la forme T+ e
e

Si on trace un diagramme semi-logarithmique en portant
en ordonnées l'indice de vides (en échelle linéaire) et en
abscisse le coefficient de perméabilité & (en échelle logari-
thmique), on a, d’aprés ces formules, un ensemble de courbes
qui pour tous les sols de toutes granulométries et toutes
formes de grains sont la méme courbe translatée dans le
sens des abscisses. Cela revient aussi a dire que si on trace

. . e .
un diagramme donnant k£ en fonctions de1 —— > on obtient
e

]

pour chaque sol une droite passant par I’origine. LAMBE (1954)
a mis en évidence le fait que, pour des sols a grains fins, on
n’obtient pas des droites. Il a aussi mis en évidence les diffé-
rentes perméabilités pour différents agents perméants. Les
constatations de LAMBE semblent confirmer les hypothéses
faites par WEyL (1960) pour expliquer le comportement
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trés particulier des systémes argile-eau. L’activité des parti-
cules les plus fines et en particulier des particules colloidales
est due a4 des phénomeénes ioniques provoqués par le besoin
d’écran électronique des cations de I’argile. L’importance
de ces phénomeénes diminue lorsque I'épaisseur des grains
augmente. Pour les sols a gros grains, comme les sables, ils
ont donc un champ d’influence assez petit comparé aux
dimensions des grains, mais on ne peut pas supposer a priori
qu’ils n’interviennent pas. De méme, on ne peut pas supposer
a priori que le facteur qui est fonction de I'indice de vides,
ne soit pas donction de la forme et de la distribution des grains,
méme pour les sables.

Resultats d’essais

Des essais de perméabilité, exécutés au laboratoire de
Mécanique des Sols de I'Université Libre de Bruxelles, ont
été faits sur trois sables belges dont les courbes granulo-
métriques sont données a la Fig. 3.

Les coefficients de sphéricité

volume de la particule

volume de la sphére circonscrite
et de rotondité

ravons de courbure des angles de la particule

o ==
rayon de courbure moyen

(KoLBUszEwsKI, 1958) ont été déterminés pour plusieurs
fractions et sont représentés au tableau I.

Fig. 2

Photo de I'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
Cotriciont| Coefficient
. oefficient  Coefficien
Type de sable / eIf:Z‘;ian’:'s de sphé- | de roton-
ricité 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

Le coefficient de sphéricité w semble bien correspondre a
une caractéristique intrinséque du matériau étudié, mais aprés
I’expérience de ces déterminations, les auteurs doutent de la
signification réelle du coefficient de rotondité « qui est sub-
jectif et peut varier trés fort d’'un opérateur a un autre.

Chaque sable a été compacté a différentes valeurs, depuis
la compacité minimum obtenue en déversant le sable sec

avec un entonnoir jusqu’a la compacité maximum obtenue
en vibrant le sable humide a 50 périodes avec un poids de
10 kg sur sa face supérieure (BURMISTER, 1954).

Pour chaque compacité, on a fait croitre le gradient hydrau-
lique i de 0-1 a 0'8. 11 a été constaté que pour toutes les com-
pacités, le coefficient de perméabilité croit de quelques pour-
cents entre [ = 0:1 et { = (-2, puisqu’il reste a peu prés cons-
tant de 0-2 a 0-4. Pour les compacités faibles, il décroit ensuite,
Jorsque i croit encore, tandis que pour les compacités moyennes
et grandes, il continue a rester a3 peu prés constant. Pour
cette raison on a choisi comme valeurs de la perméabilité,
celles -qui correspondaient a { = 0-4, c’est-a-dire, les plus
grandes valeurs correspondant encore au régime laminaire.

Les tableaux II, III et IV résument les résultats des essais.

On a porté a la Fig. 4 I'indice de vides en ordonnées (en
échelle linéraire) et la perméabilité k en abscisse (en échelle
logarithmique). On a également représenté en trait interrompu
les courbes calculées pour les valeurs extrémes de C égales a
075 et 4:00. (DonNaT, 1929). Les valeurs communément
admises pour les sables roulés sont aux environs de 3-00.

On a porté a la Fig. 5 la perméabilité £ en ordonnée (en
échelle logarithmique) en fonction de la densité relative Rp.

On y a comparé les résultats a ceux de BURMISTER et de KANE
(1948).

383



Tableau II Tableau 1V

Sable de Mol Sable de Nivelles
Densité| Poro- Inéle}ce Dii:i-de Densité | Coeg:terzt Densité qu?- Int;i:ce Digz;:i -de Densité Coej();i:tent
l?l};an- seche | sité | iios | ration relativ | permeabilité E/fll}g:- séche | sit€ \ \igos | ration |relative. perméabilité
ion
k k
Ya n e s Rp (cm/sec) Ya | 1 e s Rp . (cm/sec) =
1 1-575 | 40-5 68 | 93 5 2:33-10-2 1 1-65 377 60-5 87-7 100 3-83-103
2 1-57 40-8 69 | 995 0 2-52-10-2 2 1-622 | 387 63-0 90-0 92 5-18-10-2
3 1-625 | 388 63-2 78 S50 1-75-1072 3 1-358 | 48-7 95-0 95-5 0 | 1.89-10-2
4 1-67 373 | 59-5 81 87 1-50-10-2 4 [-455 | 45-0 82-0 99-0 40 \ 1-29-10—2
5 1-69 ‘ 36-3 57 | 175 100 1-27-10-2 5 1-37 48-1 92-6 77-0 4 | 1463-10-2
6 | 155 41-5 71-0 81-0 70 6-52:1072
Sable du Rhin Tableau 111 , ) o
La Fig. 5 représente donc la perméabilité en échelle loga-
Densité| Poro- | 171dice | Degré de Densité Coefficient rithmique en fonction de la densité relative Rp.
Echan- | seche | sie | %€ satu- | ive de 11 y a trés bonne concordance avec les résultats de Kane,
tillon vides | ration perméabilité  4lors” que la concordance est beaucoup moins bonne avec
( 1/6 . les résultats de Burmister.
Ya n e K Rp cm/sec
1 1-565 | 41 695 | 905 | 18 | 322.10-2  Conclusions
i iggs ‘3‘;; gzg g; ;2 gggig:: L’allure des courbes des Fig. 4 et 5 montre que, aussi bien
p 153 23 | 734 87.8 0 3-56-10~2 pour les sables que pour les sols a grains fins (LAMBE, 1954),
6 1605 | 395 | 653 100 39 5.75:10-2 la perméabilité des sols n’est pas simplement proportionnelle
7 1-71 | 355 | 55 81 88 1-31-10-2 & o ; :
8 1735 | 345 | 527 832 | 100 9-85-10-2 3y gt elle dépend aussi de la forme et probablement de
9 1685 | 36:5 | 575 82:5 78 1-6610~* la nature des grains. La résolution du probiéme consistant a
trouver une formule générale donnant la perméabilité des
100~ : e sols, devra se faire en faisant varier indépendamment la
e l | ‘ forme et la dimension des grains. Cela se fera par exemple
d1o
f 10 — =
o =
3 —=—~J08
90 /' g —— |
T — —
/ b 01 i — — DV
b7/ = — —
Ul E—
377
J/ z — e} T~ —
8 3/ : o e SN
AN A AN, P [ T s
7 / 7 1.0x10° = — = ]]71.
e 2 3 % e \\ﬂg | - A
S / | o] = | Te—ion
51 AL wl T =
70 THECINSEENIY /S ——
P T L 10x10°3 = < S —3008
~ / L:U /‘ \l/ y/‘/’S. ~ —— — — % 3 N
7 = 7t = R e
VIS e 5 e
A 7/ < 0021
/ 5 .l‘ '1 371 -4 \
60 4 R )3 ! /I_z:{‘/ 10x10 =
i TSI/ A/ ==
/ T2
] A AT, + BURMISTER \
] , YAV 10x10-5
/ S . KANE \\
\
« UL.B ¥0.007
1073 1072 —k (cmysec) 107 10x10-6
d=d10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Fig. 4 Indice de vide en fonction de la perméabilité. Les résul- Rp (W

tats expérimentaux sont en trait continu.

Void ratio related to the permeability. Experimental Fig. 5 Perméabilité en fonction de la densité relative.
results are continuous lines. Permeability related to the relative density.
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en prenant des sables d’origine trés différentes et en séparant les
différentes fractions retenues par tamisage, afin d’obtenir
des sables de méme granulométrie, mais de formes trés
différentes.

D’autre part, la dispersion des valeurs du coefficient de
rotondité oo montre que ce coefficient ne convient pas pour
caractériser la surface des grains. Il est nécessaire de trouver
une définition plus adéquate de la forme des grains.

References

[1] BurwmisTER D. M. (1954). Principles of Permeability Testing
of Soils. Symposium on Permeability of Soils. 4.5.T.M.
Special Technical Publication n°® 163.

[2] CarmaN P. C. (1937). Fluid Flow through Granular Beds.
Transactions Inst. Chemical FEengrs. London, vol. 15,
p.150.

(3]

[4]
(5]

(6]

(7

[8]

(9

C. R. R. (1960). Recommandation R21/58 du Comité Tech-
nigue des Sols et Fondations du Centre de Recherches
Routiéres. Détermination de la Perméabilité des Sables en
Laboratoire. Non encore publié.

DonNAT (1929). Wasserkraft und Wasserwirtschaft, p. 228.

KANE H. (1948). Investigation on the Permeability of Sands.
Thesis n° 558. Columbia University.

KoLBuszewskl J. (1958). Fundamental factors affecting
experimental procedures dealing with pressure distribution
in sands. Proceedings of the Brussels Conference 58 on Earth
Pressure Problems, vol. 1, p. 71.

Kozeny J. (1927). Uber die Kapillare Leitung des Wassers
im Boden, Wiener Akad. Wissensch. Sitzungsberichte.
Abt IIa-136, p. 271.

LamBe T. W. (1954). The Permeability of Fine-Grained
Soils Symposium on Permeability of Soils 4.5.T.M. Tech-
nical Publication n° 163.

WEYL, W. A. & OrMmsey W. C. (1960). Rheology of sand-
water and clay-water mixtures Rheology ; Theory and
Applications. Ed. Frederich R. Eirich.

385



