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RESUME

Dans le cadre des études préalables aux dimensiwemts d'ouvrages hydrauliques en terre de typedogr(y compris les
digues de canaux) ou digues de lutte contre |leglgmions, la connaissance des caractéristiquesodiéments hydrauliques
internes aux sols de fondation est une nécedsi.dst de méme pour les diagnostics d’ouvragstets pour lesquels la
présence d’écoulements internes peut étre a lineigle désordres importants conduisant parfois Alilae de 'ouvrage.
Dans la gamme des essais dont disposent les gémienls pour le diagnostic des ouvrages, les eslajzerméabilités de
type Lefranc ou Nasberg sont souvent utilisés iisaree donnent pas les variations fines de permiigales sols avec la
profondeur. Un outil permet pourtant la réalisatidiune diagraphie de perméabilité sans avoir resoamun préforage, il
s'agit du Perméafor. Cet outil, permet sous urez@h constante de mesurer le débit injecté darssllau travers d'une
pointe crépine a la profondeur du forage. La géoimépécialement étudiée de la pointe permet disef les essais a
'avancement, en continu et sans l'utilisation diolteurs. Des recherches antérieures ont permigrdposer une relation
entre la mesure et la perméabilité du milieu etebatrer que le Perméafor était un outil adapté pawlétection des fuites
dans les digues en terre tout en renseignant lpagité des horizons rencontrés. Depuis, de now/@llelutions en cours de
développement permettront d'améliorer la mesure germéabilité et de caractériser son anisotropie.

ABSTRACT

In the design processes for construction of earthehraulic structures (like dams) or structures mgafloods (like dikes and
levees), the knowledge of the internal charactesstf hydraulic flows on the grounds and foundat®a necessity. It's also
the case for diagnoses of existing hydraulic stmgst for which the presence of internal flows canab the origin of
important deteriorations leading sometimes to thembh of the structure. In the range of the difféia-situ permeameter
tools used for the diagnosis of the structures, ltie&anc (or Nasberg) permeameter test is oftex even if he does not give
the variations of permeability with the depth (withhigh resolution). A tool, the Permeafor, alloagjuasi-continuous
logging of permeability without drilling. Its prifge consists measuring the water flow injectedhim ground throught a
screened casing, under a constant hydraulic heattigedepth of the drilling. The geometry specistilidied of the tip allows
to perform the water test without the use of packBrevious researches have allowed to proposdatiare between the
measurement and the true permeability of the gramaito show that the Perméafor test was a toopetihto the detection
of the leaks in earthen dams. Actually new evaistaf the device and the information processinguacker development to
improve the measure of the permeability as weatagharacterization of its anisotropy.
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1. INTRODUCTION

L’eau joue un rdle prépondérant dans les problémas d'intégration d’infrastructures du génie codns
leur environnement [2]. De maniere plus préciseplanaissance des caractéristiques d’écoulements @s
des sols est nécessaire pour :
* les études préalables au dimensionnement d’ouvigglauliques en terre de type barrage ou digue
de lutte contre les inondations [2 ;12];
* le diagnostic d’ouvrages existants [2 ;13].

En effet, lors d’'un dimensionnement inadéquatuettrs d’'un diagnostic de vieillissement trop
tardif, la présence d’écoulements internes peat&tiorigine de phénomenes d'érosion conduisariojsaa
la ruine de l'ouvrage [6]. Ainsi, I'érosion intermeprésente une des causes principales de parnidenue
rupture d’ouvrages avec la surverse et la ruptigesgmble [7].

L’érosion interne est un phénoméne complexe ieteamt lorsque I'énergie liée a un écoulement
interne permet d’arracher les particules les pinssfdu squelette granulaire composant le corpdigies
et/ou sa fondation [6]. Or le paramétre du solmditgant cette vitesse d’écoulement est la permié&bitn
conséquence, les gestionnaires d’ouvrage sontraclerche de méthodes robustes de caractérisdtion e
d’auscultation permettant la détection d’évenemprésurseurs au phénomeéne d’érosion interne [6].

En termes d’auscultation, les méthodes géotecksrigtigéophysiques sont généralement employées
de concert afin d’améliorer le positionnement dasdages et afin de valider la détection d’anomdbgs
Parmi les méthodes destructives de type « esseési b, une méthode non conventionnelle, le Perméafo
[12;13], considérée comme pertinente et complénrenp@ur le diagnostic des ouvrages et la déteat®n
fuites est ici présentée et discutée.

L’article propose dans un premier temps de dédhietii Perméafor ainsi que son périmeétre
d’intervention vis-a-vis des principales techniquis mesure de la permeéabilité in-situ. Pour cetaxd
études portant sur des cas récents de diagnostidgde seche et de digue a noyau en charge pemteane
sont présentées. Dans un second temps, une syudiibgsecherches antérieures et actuelles sonliéksai
suivie des développements en cours et futurs @aintlouble injection et nouveau module Perméafor).
Enfin, une discussion sur les limites d’utilisatiactuelles est présentée complémentée de persgediy
développement.

2. LE PERMEAFOR, ESSAI DE DIAGRAPHIE DE PERMEABILIT E IN-SITU
2.1 Présentation

L’essai « Perméafor » [graphique 1(a) et 1(b)juesbutil de sondage et d’analyse en place déveldppé
les années 80 par Paul Ursat (LRPC Strasbourg) [i&jectif de ce sondage est de renseigner avec u
outil simple, robuste et de maniére qualitativegdenportement hydraulique d’un sol. Le résultagradti est
un «log » quasi-continu d’une estimation de lanpEabilité des sols en place permettant entre auntee
analyse de la structure des digues et un diagmbstiepérage de fuites [graphique 1(c)].

2.2 Description de l'essai et résultats

L’essai complet consiste a battre la pointe Peraréafl'aide d’'une sondeuse géotechnique hydraulique
classique équipée d'un marteau hydraulique et ddiseé un essai d'eau a différentes profondeurs
[Graphique 1(a) et 1(b)]. Pour cela, une charge»«dsdt appliquée en continu par le biais d’'un systé
hydrauligue (module Perméafor) lors du battageorsé terrain et l'objectif de I'étude, tous les @ en
profondeur, un essai d’eau est réalisé en impasantharge hydraulique constante « H' » au nideila
crépine sur une durée choisie par 'opérateur fseyre a 5 secondes).
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9 . ! .
(b) (c)
Graphique5 : (a) Photographie de la pointe Perméafor lorsla@hase préparatoire de I'essai, (b) schéma deqgipie
de la pointe Perméafor et (c) résultats schémasiqteendus de trois sondages Perméafor pour lendistic d’'une
digue en charge a noyau étanche (modifié d’aprés=atj13]).

D'un point de vue pratique dans le systeme dépeqpar Ursat [1995], la charge hydraulique (en
amont du systéme hydraulique) est imposée parale Hiune pompe asservie par des poids posés sur un
balance hydrostatique. Il doit étre noté qu'avesystéme, une calibration est réalisée au préafadle
s’affranchir des pertes de charges du systeme hlgira.

Enfin, pour chaque essai d’eau, le débit injec@ x est mesuré par un débitmetre sur la durée
d’injection de chaque essai. Le résultat préseimsi @ chaque profondeur le rapport entre la charge
hydraulique imposée « H' » au niveau de la créginée débit injecté « Q », soit f(z) = Q/H ffs]. En
paralléele est également présentée une courbe gader(temps nécessaire pour descendre la poir2é de
cm) permettant ainsi de renseigner qualitativerteeabmpacité des terrains traversés.

2.3 Positionnement de la méthode Perméafor

Les « essais d’eau », méme s'ils visent a rensegobalement un paramétre commun (la perméabiti)
sont pas utilisés en pratique sous les mémes comslitt objectifs. A cet effet, une synthése déescgrales
caractéristiques d'essais d'eau est présentéeerdait dans la norme européenne sur les essais
géohydrauliques permettant d’afficher les diffésenpérimetres » d’action de ces méthodes.

En théorie, I'essai Perméafor pourrait sS’appareatein essai Lefranc pour lequel les débits sont
rapportés a la charge hydraulique le tout multiphé un coefficient de forme « m » fin Ce coefficient de
forme est dépendant de la forme de la lanterneitieu sondé et de la position de la lanterne dansilieu
[1]. Les essais d’eau conventionnels se différenidmutefois du Perméafor selon plusieurs traits.

En effet, I'objectif premier de l'essai n'est padoffrir, actuellement, un essai précis de la
perméabilité. Il doit pour cela intervenir en coémpkentarité d’autres essais d’eau dits plus « gaéifgi».
Ce caractére moins quantitatif du Perméafor esetrenen balance avec l'objectif de tres forte kégm
verticale (notion de diagraphie de perméabilitdaetapacité d’'obtenir en direct le log de permigalsur le
terrain.

Cette forte résolution verticale est a rapproéhkr notion de volume d’investigation (nommé rayon
d’influence dans la norme européenne). En effetsdacadre de I'essai Perméafor, la perméabilisurée
est représentative d’'un volume assez restreintierde la crépine. Ce volume d’investigation estfiom de
la taille de la crépine (environ 5 cm), de la dudéd’essai et du milieu sondé. Ainsi il peut &omsidéré
que le rayon d’influence est centimétrique a détriqiée permettant a la fois de limiter la duréd'essai et
d’augmenter la résolution verticale. En conséquenee essai n'a pas pour objectif de caractériser u
perméabilité «en grand » a la différence des ®sdai type pompage (rayon d’influence métrique a
décamétrique) ou Lefranc (rayon d’'influence décimgae a métrique) [1].

D'un point vu matériel, I'essai doit étre pratiquapide et robuste et ne doit pas étre dépendant d
lopérateur. Ces exigences sont atteintes paraiddsrmeéafor grace a la conception particulieragminte.
En effet, les essais conventionnels nécessitent [@oplupart l'utilisation d’obturateurs dans unrdge
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préexistant. La pointe conique du Perméafor [braéb 900] permet d’optimiser le serrage du sol auto
du tubage et permet ainsi d’optimiser I'étanchéttdonc de s’affranchir des contraintes précédentes

Le domaine de validité de I'essai Perméafor emésrde gamme de perméabilité limite son action
pour l'étude des sols dont la perméabilité est aisapentre 18 et 10” m.s*. Enfin et en conclusion des
caractéristiques précitées, cette technique peet &nsidérée a «grand rendement » eut égard aux
techniques conventionnelles car plus de 40 méinésites peuvent étre réalisés par jour (dansdés s
meubles peu compactes).

2.4 Cas d'étude

Cette section vise a présenter deux cas d’étudelequel I'essai Perméafor a permis de montrerplos-
value certaine. Pour chaque cas, l'ouvrage, I'dlfjde I'étude et les résultats sont présentéss pamparés
avec d'autres méthodes plus « conventionnelles ».

241 Digue en charge permanente

L’étude est portée sur un ouvrage hydraulique ge tyarrage en terre [11] comprenant un noyau dentra
assurant I'étanchéité [graphique 2]. Cet ouvragenpela canalisation d’un réservoir d’eau pour ceetrale
hydro-électrique. Les objectifs de I'étude sonpdevoir fournir les variations de permeéabilité dénsorps

de digue et en profondeur pour le dimensionnememnt éran étanche (profondeur de I'écran a attener

de caractériser les compacités des matériaux gé@veafin de définir des modéles géotechniques de
l'ouvrage dans le cadre de modélisations.

Caté piste i i ..
! ! Caté canal

57

“

T: Romblai sablo-mravelonx
1l: Noyau de terre compaciée
11 : Terrain naturel

Graphique 6 : Coupe schématique de l'ouvrage étudié

Dans le cadre de cette étude géotechnique conipléboratoire Régional de Blois est intervenu
ponctuellement pour mettre en place I'essai Peromégd essais complets de 20 ml sont réalisés). Le
graphique 3 illustre deux résultats de cette étuddotalité des sondages réalisés sur le sitedatre de la
créte de I'ouvrage) ont permis de mettre en évidémsuccession de couche suivante :

 une couche supérieure de 1 & 2 m d’épaisseur deépbilité moyenne a forte (#0Q/H<5.10° m’s) (
notée « | » dans Graphique 2);

* une couche intermédiaire interprétée comme le ndgala digue avec une perméabilité trés faible ( 10
®3m?s, notée « Il » dans Graphique 2). Cette coucksepite localement des passages plus perméables
dans quatre des huit sondages réalisés (Graphfgueecle 2) ;

« une couche inférieure correspondant aux alluviooalés (13<Q/H<10% n?.s, notée Ill dans Graphique
2) composée de graves. Cette couche renferme wlidedelocalement plus imperméables (Graphique
3(a) Cercle 1).

Le Tableau 1 présente les résultats de mesurdés permeéabilité en laboratoire réalisés a partir
d’échantillons prélevés dans des sondages cara#égpréléevements ne coincidant pas spatialemenu(n
point de vue la méthode) avec l'essai Perméafar, résultats doivent étre comparés qualitativement.
Cependant, ces résultats méme s'ils différent deuvaabsolue sont globalement en adéquation avec
lanalyse du Perméafor. De plus, un des huit esgaiisés laisse apparaitre une couche plus im@dimé
pouvant s'avérer étre une position éclairée paeupalse de I'écran étanche. La mise en évidence de
passages « moins permeéables » dans les alluviwssjacentes permettait d’envisager un arrét deatid
étanche dans ce niveau. Ce niveau n'ayant padegttifié dans les autres sondages, cette optiapas été
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retenue. Enfin, quatre des huit essais ont réw@ésliscontinuités potentielles de perméabilitssdamoyau
étanche [Graphique 3(b)] pouvant expliquer lexefuitbservées et étre a l'origine de phénomenessitér
interne.

Tableau 1 : Synthese des résultats de perméabilité en laboea

Profondeur [m] [1.5-1.8] [3.4-3.9] [4.1-4.4] [5.5% [8.0-8.9]
Nature du sol Grave — Limon — Limon peu Limon Grave —

Sableuse Sableux graveleux sableuse
Permeabilite 3,3.10° 1,4.10° 5,1.10° 1,5.10° 6,0.10°
moyenne k (m/s)
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Graphique 7 : Résultat de deux essais Perméafor a 20 métesstrhits rouges représentent la position des sg$ai
perméabilité réalisés en laboratoire avec la perbiliig mesurée [log (m/s)]. Le cercle rouge 1 ithesla position
d’une couche plus imperméable entre 12 et 14 mdtgmofondeur. Le cercle rouge 2 souligne la pnéseotentielle
d’'une anomalie de perméabilité dans le noyau étamighl’'ouvrage (anomalie repérée sur quatre des snndages
réaliseés).

242 Digue de protection contre les inondations

Le second cas d’étude concerne une investigatioméensur les levées de la Loire dans le Val d’'Odg¢an
dans le cadre de chantiers expérimentaux de remf@nct de digues par des méthodes de mélange en plac
Les essais Perméafor ont été menés sur cinqg steserdorcement potentiel par écran étanche, afin de
connaitre les perméabilités relatives entre le £ap digue, son support et les alluvions sableesamsi
ajuster la profondeur du rideau [Graphique 4]. 8ette digue de classe A de protection contre les
inondations, les Perméafors ont été menés depuéle de digue et descendus dans le substratum
imperméable constitué par les argiles vertes. éssltats des mesures [Graphique 5] mettent enréade

* un corps de digue imperméable globalement maisepta#st des niveaux et passages plus perméables ;
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* une fondation également imperméable jusqu’a 8 nmespondant aux alluvions modernes de type
limon, dont les caractéristiques de perméabilitpeevent étre dissociées de celles de la digue ;

* la présence d’alluvions trés perméables entrel@ aetetres,

« ~30m N +1.1.9NGF
K g m ., . l—
- . !
/// K“M\ .
ey . — P 3-4m
" Levée en limon|fin sableux ™. |
-~ -l
H T
H e

T La Loire
Y

Alluvioas fincs T
pk

Alluvioas sablg-graveleuse

Subsratum impermeable

Graphique 8 : Coupe schématique de principe de la digue etippaement de I'essai Perméafor (pk)

Ce résultat montre clairement un accord totaleeles résultats Perméafor et la lithologie du ¢érot
et celle indicative résultant de I'analyse du péréetre statique selon la méthode de Robertson (1€§
résultats permettent de noter I'intérét d’'un cogeldirect entre le Perméafor et le pénétromeéttigjga De
plus, des essais plus « ponctuels » de type Lefasberg permettent de confirmer les résultats Pafon
obtenus lorsque la perméabilité du matériau erans da gamme de mesure de l'appareillage.

2.4 Synthese et limitations

D'un point de vue théorique le calcul de la perni&abavec I'essai Perméafor suppose un écoulement
laminaire expliquant en partie une valeur seuill@é présentée pour les perméabilités les plus élevées.
linverse une valeur seuil minimale de®est préférée lorsque le temps de mesure (5 & B@s) pas
suffisant pour mesurer un débit significatif. Lesud cas d’études précédent exposent ce comportement
rendant impossible la détection de variations denpabilité (méme qualitatives) au sein de ces bosz
(soit tres perméables, soit trés imperméables).

Cependant, l'outil a permis de montrer qu’'une dpsion qualitative & haute résolution verticale de
la perméabilité hydraulique était possible. Cesltéts montrent également que l'outil s’avére pentit a la
fois dans le cadre du dimensionnement des ouveddess de leur diagnostic.

3. RECHERCHE & DEVELOPPEMENT : PASSE

Devant l'intérét de l'outil pour des questions staies tel que la sécurité des digues et barratges,
nouvelles améliorations au premier matériel ontpétdosées lors d’une premiére phase de modeomsati
L’objectif était alors de pouvoir s’affranchir ddgférentes limitations que proposait le précédeatériel.
Ces premieres améliorations portées au matériehtlde 2007, date ou le LCPC (actuel IFSTTAR) lahca
lamélioration de la mesure afin d’augmenter leagek de validité du matériel, ii) la capacité dedre
guantifiable le mesurande [4 ;9].
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Graphique 9 : Bloc figure présentant (a) le schéma résultat dude perméabilité mesuré en profondeur a proximité
du carottage SC1. La figure (b) présente la comperprétée du sous-sol issue du rapport géoteclenidalisé par la
société Fugro Géoconsulting comprenant l'analysatgfraphique, la coupe du sondage carotté les Itéssiau
pénétrométre statique, et les essais de perméahairanc/Nasberg (en rouge). La figure (c) préseatcourbe de
fongage de I'essai renseignement la compacité dgérraux rencontrés. Trois cercles rouges illustrées variations
brutales de perméabilité et les tracés noirs lesths entre les couches.

3.1 Ajout d’une cellule de pression

L'un des inconvénients majeurs de l'outil Perméafans sa version initiale est qu’il ne permettai ple
mesurer directement la charge hydrauligue imposéeieeau de la crépine. Cette grandeur est en fait
déduite i) de la position de la pointe dans lederai) de la charge hydraulique appliquée, iii)l@@osition

de la nappe, iv) de la perte de charge dans lemgsthydraulique. Plusieurs calibrations étaientsalo
proposées afin de fournir une charge H’ corrigéepeéhdant, du fait des approximations réaliséeslzuy
corrigée contient toujours une erreur trop impdegyour que la gamme de validité de I'appareil nsge
étre étendue. C’est pourquoi, une cellule de pessiterstitielle est introduite sur le tuyau déofion au-
dessus de la pointe du Perméafor. Couplée a uneaauwvispositif de pilotage cette nouvelle connaissa
permet alors de connaitre précisément la chargeljgue imposée et de mieux asservir 'essai.

3.2 Adjonction d’une pointe CPTu

La condition de I'essai ne permettant pas d’apprébede maniére qualitative la mesure de perméaliis
ajustements supplémentaires judicieux sont appatd@appareillage. En effet, une pointe électrique
(piézocone) est adjointe a la pointe du Perméafampttant d’améliorer la qualification des horizsosidés

a l'aide de la classification de Robertson [10].
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4. RECHERCHE & DEVELOPPEMENT : PRESENT & FUTUR

Une seconde phase d’amélioration du matériel esate utilisation a débuté en 2009 dans le cadre de
lopération de recherche structurante et incitatb®FEAS (Digues et Ouvrages Fluviaux, Erosion,
Affouillement, Séisme) Pilotée par ''FSTTAR, le TE Normandie Centre et le CETMEF et faisant
intervenir le Réseau Scientifique et Technique d&DIAE.

4.1 Nouvelle outil d’interprétation

Méme si l'essai s’est toujours limité a ne fourgirun log de Q/H et une courbe de fongage, I'olfjéct
terme a toujours été de pouvoir fournir une valguantifiée robuste de la perméabilité. Cependast, |
tentatives passées se sont toujours bornées arvenlprunter un facteur de forme utilisable seuletuans

le cadre d’écoulements en milieu saturé et infMin d’améliorer la quantification du résultat, uneuvelle
approche est proposée. Cette approche basée sunashgisation de I'essai Perméafor dans un milieu
partiellement saturé permet, par analyse inverappdocher la perméabilité vraie du terrain. Ce aledie
perméabilités vraies « k(z) » devant permettrepligrer au mieux I'essai dans sa globalité. De pduéce

a ce traitement, de nombreuses informations isdeidessai pourront étre prise en compte tel qupiémntité
d’eau injectée lors du fongage, I'effet de couam@sces trés perméables ou trés imperméables,Uéatde
classification de Robertson, etc.

4.2 Double point d’injection

Dans le cadre de cette communication le paramemaédabilité est toujours représenté sous la forome d
scalaire (soit une valeur pour un volume de maitgri®r, aussi bien les milieux naturels qu’anthquigis
présentent une anisotropie de perméabilité. De, plass de nombreux cas, c’est cette anisotropie/aui
rendre le comportement hydraulique d'un ouvragetabls. C'est pourquoi une nouvelle pointe
(perméameétre VH) permettant en plus de l'injectimnizontale, d'injecter de maniére quasi-vertictdas le
sol, a été développée. Le Graphique 6 présente mlans en coupe de cette nouvelle pointe. L'oljécti
court terme étant de pouvoir délivrer une diagrepgjualitative de la perméabilité hydraulique vetécdu
milieu. Pour piloter la double injection, un nouveaodule Perméafor a été mis au point et fabriyeé &
concours du CECP d’Angers. Il est disponible depuiis 2013 et fera I'objet de tests au second stmmes
2013.

st =

Graphique 10 : Schémas présentant la nouvelle pointe Permé&aétouble injection (perméamétre VH) avec (a) la
zone d'injection verticale. La figure (b) ne présequ'un grossissement du premier schéma.

4.3 Perspective d’application nouvelle : vers uneatcactérisation in situ de I'érodabilité des sols

Le Perméafor a montré sa pertinence pour la mederdéa conductivité hydraulique sur les ouvrages
hydrauliques en remblai. Les modifications récertes’appareil permettent d’envisager une appbeati
parfaitement nouvelle a I'essai consistant & détermun critere d’érodabilité des matériaux sond&s.
effet, lors d'un essai d'eau a une profondeur @&finous prévoyons d’augmenter par palier la charge
hydrauligue imposée. A partir d’'une certaine chdrgdrauligue des phénomenes de type colmatage et/ou
départ de particules devrait alors se produire figodila conductivité hydraulique du matériau a>pmuté

de la crépine. Cette évolution de la perméabildévant étre enregistrée par une modification ddstslé
d’entrée nous espérons pouvoir qualifier des mai&rplus ou moins érodables & mettre en lien ae®c |
essais de laboratoire de type « Suffusion test « BOJET » [3,8].
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5. CONCLUSIONS

L’essai Perméafor se positionne aujourd’hui commeuwtil de mesure en place de la perméabilité amené
titre que les essais plus conventionnels tel gesséi Lefranc. De plus, ses spécificités matésigléan
particulier la pointe du Perméafor) permettent fitakr une réelle plus-value et de travailler deni@ige
complémentaire avec les essais plus quantitaéfs différents résultats obtenus sur ouvrage ergefretrsur
ouvrage de protection contre les inondations tendenontrer la pertinence de I'essai pour le diatjn@es
ouvrages et la détection de fuites. Au travers ek &udes, plusieurs limitations sont dévoiléesngaa
l'utilisation de l'outil impliquant la qualitativé& du résultat. En conséquence, plusieurs travalRedberche
passés et en cours de réalisation sont préseimédea$’affranchir des limitations liées au prenmappareil.
Ces recherches ont permis entre autre d’améliareobustesse de la mesure in-situ et de s’afframnigs
pertes de pression liées au systétme hydrauliquéin, Edes études récentes tendent a montrer que
linformation issue du module Perméafor le pluserdéc(module avec pointe a double injection ou celle
équipée d'une pointe CPTu) permettrait de remoaten log de perméabilité beaucoup plus précis ainsi
gu’avoir acces a l'anisotropie de perméabilité.
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