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Le sol se définit comme étant la partie superfieiele I'écorce terrestre et marque la
frontiére entre 2 mondes : le monde solide et aduiair. Il est en permanence soumis a des
flux hydriques qui s’y infiltrent plus ou moins gomdément, qui s’y déplacent latéralement
mais aussi verticalement sous l'effet de la grawd&la capillarité, de I'évapotranspiration...
L'évaluation de ces flux a une importance consioléra dans de nombreux
domaines : connaitre et mesurer les quantités dgauuissellent, celles qui vont servir a
l'alimentation des plantes, celles qui vont s’évapau pénétrer en profondeur pour remplir
les nappes souterraines...

Le développement de notre société a profondémedifiddes sols. Qu’ils proviennent
des décharges, du traitement des eaux usées, tiggsdées routes, les polluants auxquels
sont soumis les sols sont nombreux. De tous typgfrd¢carbures, graisse, produits ménager,
médicaments, métaux, plastiques...), les particubgstées par 'homme finissent par étre
véhiculées dans la nature et les sols environnhatsuissellement des précipitations joue un
grand réle dans ces flux.

La connaissance de la capacité des sols natureldifetiels a conduire ces polluants
passe donc par la caractérisation des comporterhgdtslogiques de ces surfaces, de leur
capacité de rétention-épuration des particules chagportements hydrologiques des sols sont
étudiés depuis de nombreuses années par 'lhommangufait une science : I'lhydrologie.

La mesure des caractéristiques hydrologiques desensiste notamment a connaitre la
capacité des sols a infiltrer de I'eau. Pour cea dppareils ont été mis au point suite a de
nombreuses recherches. lls sont appelés infiltn@seCes instruments, dont le principe est
de mesurer le débit a laquelle I'eau s’infiltre slde sol, sont aujourd’hui encore plus
guauparavant au cceur de la recherche car ils godispensables aux mesures
environnementales.

La capacité des sols a infiltrer I'eau est la catidité hydraulique appelée aussi
coefficient de perméabilité ou plus simplementnp&abilité. Le terme perméabilité est aussi
parfois employé pour désigner la perméabilité msique d’'un matériau, composante de la
conductivité hydraulique ; pour des soucis de diimption, dans la suite de mon rapport, le
seul terme de conductivité hydraulique sera emplagéconductivité hydraulique peut étre
définie comme la capacité du sol a transmettreul’aatravers le milieu poreux qui le
constitue.
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Présentation del’entreprise et contexte du stage
1.1. Structure hiérarchigue

La DRIEA, Direction Régionale Interdépartementale d'Equipement et de
I’Aménagement est née I€"juillet 2010 de la fusion de plusieurs organismeslics de
direction de recherches, de direction de I'équipgim#e I'aménagement dont faisait partit la
DREIF, Direction Régionale de 'Equipement de I'tle France. LA DRIEA est un organisme
dépendant du Ministére de I'Ecologie, du DévelopgeimDurable, des Transports et du
Logement.

Les CETE (prononcez CT) anciennement inclut darBR&IF représentent la direction
politique scientifique et technique de la DRIEA. &t des Centres d'Etudes Techniques de
I'Equipement qui contribuent a la conception ea anise en ceuvre des politiques publiques
conduites par le ministéere. lls ont une vocation rdeherche, d'innovation, d'expertise,
d'études et de diffusion des connaissances saipres et techniques. Les CETE sont au
nombre de huit répartis sur 'ensemble de la France

Le CETE IF (lle de France) est divisé en 5 domaidesrecherches : Ville durable,
Mobilité, Géosciences Risques, Infrastructures Dlesa Laboratoire Eco-matériaux répartis
sur 4 sites :

» |e site de Trappes ou a lieu mon staggpelé anciennememtROP (Laboratoire

Régional de I'Ouest Parisien)

= |e site de Melun

= |e site du Bourget

= |e site de Paris Miollis (site administratif)

Les locaux de Melun et le Bourget forment I'ancig?EP (Laboratoire Régional de I'Est
Parisien)

Le CETE IF rassemble 240 agents dont 200 ingénigiutschniciens sur I'ensemble des
sites. Plus de 1500 études de recherche et dellanwe scientifiques sont effectuées par an,
pour un budget de 15M€ par an.

Figure 1: CETE site de Trappes

G. THOMAS Rapport de stage Page 13
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1.2 e Département Ville Durable

Le département Ville Durable est organisé en 2sdivis contenant chacune plusieurs
unités réparties sur le site de Trappes et de Melun
= |a Division Environnement qui regroupe 24 persordeess 3 unités :
- Qualité des eaux et des sols dirigée par Philippadhu
- Hydrologie, Gestion des eaux pluvialedirigée par Emmanuel Berthier
- Qualité de I'air, Durabilité de la signalisatiorrigée par Jean-Francois Petit
» |a Division Aménagements, Ecoquartiers

Les thémes abordés par le département sont :
+ Qualité de I'eau

Gestion des eaux pluviales des villes et des itnfretsires
Risque inondation

Qualité de l'air

Qualité des sols

Lutte contre le bruit

Batiment et énergie

Bilan carbone

Expertise environnementale

Géothermie

Ecoquartiers

X/
X

X3

*

X/
L X4

X3

*

X/
°e

X3

*

X/
°e

DS

o
% %

X4

L’'unité Hydrologie, Gestion des eaux pluviales sigge en ce moment de plusieurs
sujets. Notamment, la surveillance et gestion éealtuation de I'eau sur les routes, I'étude
d’une toiture végétalisée (en cours de pose enarment méme), des études d'infiltrations
d’eau pour les assainissements non collectifs...
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1.3. Contexte du stage

Le stage consiste dans le traitement de deux seieparalléle.

Dans le cadre d'un projet provenant du Projet Nwatiale Recherche en hydrologie de
2001 nommeé « role des surfaces urbaines revétuesleldonctionnement des hydrosystemes
urbains », le L.C.P.C. a développé un prototypafilfiométre dédié a la mesure de
l'infiltration a la surface d'une chaussée (au samn stage par M.RAMUZ en 2002 et d'une
étude complémentaire menée par L.LETELIER en m@BR0L'objectif était de caractériser
les propriétés hydriques et hydrodynamiques desbésrencore actuellement mal connues.
Pour l'état saturé, différents tests en laboratoime permis d'estimer une infiltration aux
environs de 10-8m.s-1. En revanche, aucune infeomairécise n'est disponible pour [|'état
non saturé, état qui se rapproche le plus des tonsliréelles.

Le sujet a ensuite été repris par le LROP en ju42 par N. DARBOUX, JD.
BALADES, F. RODRIGUEZ, puis mis a jour en octobf@02 par E. Tessier (stagiaire) et N.
Darboux. L'actuel CETE lle de France ne dispose digfiltrométres permettant des
mesures de conductivité hydraulique sur les chagssd&inantes, soit, des revétements a tres
forte conductivité hydraulique. La technique uékspar ces infiltrométres n’est pas adaptée
aux mesures sur routes classiques.

L'objectif était alors de mettre au point un appgrermettant des mesuressitu (c’est a
dire, en extérieur, sur chaussée existante), nsmuibtives (pas de prélevement d'échantillon)
et rapides. L'appareil fonctionne dans une gammmekres comprise entre®6t 10° m/s.

Il a été amélioré en de nombreux points, mais daincipaux problémes, qui nécessitent
d’étre modifiées limitent encore sa mise en ceuvre.

Le stage a pour but d’améliorer le prototype et@palement ces points :
» rapidité de la mise en étanchéité du systeme
= élargissement de la gamme de mesures
= probleme de bulles coincées dans le systéme

~

Le deuxieme sujet est lié a un projet d’étude nomknéres (Assainissement Non
Collectif, Rétention et Epuration par les Solayant pour objectif de répondre a certaines
guestions sur I'impact environnemental de I’ANC. rh#sion intégrée au projet Ancres par
laguelle je suis concerné a pour but de compariéreintes méthodes de mesures de
conductivité hydraulique du sol tout en caractértidas propriétés des sols drainant autour
des assainissements non collectifs.

L'étude va durer une semaine et se déroulera emgBgoe dans le département de
I'Yonne, sur des terrains de particuliers possédastassainissements non collectif. Mon role
est de rénover, de prendre en main et enfin, defée des mesures de conductivité
hydraulique avec le Porchet a charge constantesééall LROP et de mettre au point les
calculs qui seront par la suite mis en commun &égautres membres du projet.
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Hydrologie: théorie
2.1. Infiltration : théorie

Pour comprendre linfiltration qui a lieu dans lesls naturels et chaussées, il est
nécessaire de caractériser ce qu’est un miliewpgore

1.1.1. Caractérisation d’'un milieu poreux

Un milieu poreux est une région de I'espace occymp@ieun matériau hétérogéne, a
plusieurs phases, une des phases au moins étpindde solide persistante dans le temps et
éventuellement déformable. Les vides non occupédapphase solide constituent I'espace
poral ou pores. La porosité est définie, pour unme (V), comme le rapport entre le volume
des pores et le volume total.

_ V pores

V total

P

Dans un milieu poreux, I'’écoulement se fait dansréseau trés complexe de pores
interconnectés. Les lois classiques de la mécareque la thermodynamique qui décrivent
les transferts de masse et de chaleur concernsmhitieux continus et homogénes. Elles ne
peuvent étre écrites qu'a une échelle dite micnoisee, inférieure a la taille des pores, ou
chaque phase peut étre considérée comme un nliging.

L’'arrangement des particules est généralementtdplexe, on les caractérise ainsi par
des concepts de structures qualitatifs :

- structure de particules isolées (particules sépdeSeunes des autres)

- structure massive (particules liées en gros bleadimhension importante)

- structure intermédiaire (particules liées en pefitsneaux)

Pour des études d’écoulement, on caractérise @fudierement les milieux poreux par le
concept de connectivité. Un milieu est connecté@eix points appartenant a ce milieu
peuvent étre reliés par un chemin interne & ceemillOn peut définir trois types de
connectivité :

- pores non connectés

- pores simplement connectés (il existe un seul ang@wssible)

- pores multiconnectés (il existe plusieurs chemossibles)

Le concept de connectivité est cependant tresciiffa appliquer sur le terrain car c’est
une caractéristique fortement variable dans I'esgade temps.

1.1.2. Etat de I'eau dans les milieux poreux

Dans la théorie des milieux poreux, on caractéiseéralement I'eau liquide par deux
variables : sa quantité et son état énergétique.

G. THOMAS Rapport de stage Page 17
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La quantité est représentée par la teneur en damigue qui est le rapport volumique

d’eau contenue dans un solide sur le volume delates

V eau
V total

6 =

On dit que le milieu est saturé d’eau lorsque fete en eau volumique est égale a la

porosité, c’est a dire, quand tous les pores snplis d’eau.

Surface du sol

Figure 2 : Infiltration de I'eau dans le sol en diion non saturée

Surface du sol

*9

CCRALL I AL I
gl P T
Seee

- f
B80ss @asts o

J"Jll i f

Figure 3 : Infiltration de I'eau dans le sol en dition saturée

L’état énergétique correspond lui a la charge hyldrae. On caractérise ainsi son

énergie potentielle et on néglige I'énergie cindétigtant donné les vitesses d’écoulement trés
faibles.

La charge hydraulique (H) totale peut étre congid@omme étant la somme de la charge

gravitationnelle (z), de la charge de pression Efig est assimilée a une hauteur mesurée en
metres.

H=z+h

G. THOMAS Rapport de stage Page 18
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La charge gravitationnelle est la force qui atiinet objet vers le centre de la Terre, force
qui est égale au poids de cet objet. Elle est @é&n un point par l'altitude de ce point par
rapport a un niveau référence.

La charge de pression est représentée par h otila lesuteur d'eau au-dessus du point
considéré. Ainsi, la pression atmosphérique nastppise en compte.

Une charge de pression positive revient a une ipresydraulique plus élevée que celle
de I'atmosphére. Cette charge est égale a la hadéesubmersion au-dessous de la surface
considéree.

Une charge de pression négative correspond a wsepsession (inférieure a la pression
atmosphérique). Elle résulte des forces de cajpdlat d’adsorption dues a la phase solide qui
attirent et lient I'eau : on parle de succion.

h<0

h>0

Figure 4 : Phénomene de succion

1.1.3. Ecoulement dans un milieu poreux

Afin d’établir les équations qui régissent I'écaukent de l'eau, il est nécessaire de faire
des hypotheses concernant le milieu et les écoulisme

- I'écoulement est isotherme

- I'approche est monophasique : pas de prise en @udytmouvement de la phase
gazeuse qui est considérée comme a pression ctinétgale a la pression atmosphérique ; la
phase solide est considérée comme indéformahbihenebbile.

- Il'eau est pure, incompressible.

1.1.3.1 Equation dynamique

Les écoulements d’eau dans un milieu poreux santggués par les différences d'état
éenergétique de l'eau en différents points du mjliéacoulement se faisant de I'état
énergétique le plus éleve vers le plus faible (liblore est atteint si I'état énergétique est
constant). Henry Darcy (1803-1858), ingénieur dest®et Chaussées a montré qu’en milieu
saturé, la vitesse de l'eau entre deux points egpoptionnelle au gradient de ['état
énergétique entre ces deux points.
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F —g——K*— Loi de Darc

F : débit par unité de surface (m/s)
Q : débit d’écoulement du liquide, {fs)
S  :aire de contact liquide-sol (m?)

K : conductivité hydraulique du milieu (m/s)

—— : gradient hydraulique du milieu poreux &H est la charge hydraulique ét la

longueur de sol mouillé.

«» Bulbe de saturation

Les mesures d'infiltration de I'eau dans les sadsfait a partir d’'une source locale
différente d’une infiltration de pluie égalemenpaétie sur le sol. L'eau s'infiltre donc en
formant un bulbe en dessous de la source di adiété@des forces de gravité et de succion

des parois.

Figure 5 : Bulbe de saturation
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Le gradient hydraulique est défini comme suit :
Ona:H=h+z
Et H=h+z

On peut en déduire I'écriture suivante du gradient

AH _Hf_Hs_hf+Zf_hs_Zs
L Z — Zs Z — Zs

On prend zcomme référence des hauteurs (€gale a zéro).

On obtient alors :

AH hf_Zf_hs hs_hf
= =1+ —
L —Z Vi

1.1.3.2 Conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique est une propriété hée caractéristiques du milieu poreux,
c’est a dire a la taille, a la forme, au nombrgdees conducteurs du milieu poreux ; mais elle
dépend aussi des variations de I'état du sol.

En effet, alors que le sol est humidifié et sergapieu a peu, la perméabilité va décroitre
avec le temps jusqu’a atteindre une valeur minimappelée conductivité hydraulique de
saturation.

w
o

- Début de mise en eau du sol
20 \\
15

10 \

Conductivité hydraulique de saturation

[

o

Conductivité hydraulique [valeurs arbitraires)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (valeurs arbitraires)

Figure 6 : Variations la conductivité hydrauliguefenction du temps
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En admettant les hypotheses faites, a satura@oophductivité hydraulique ne dépend
plus que des caractéristiques du milieu poreux.

La conductivité hydraulique permet d’établir unssement des sols en fonction de leur
capacité a infiltrer I'eau :

LI Ll 10 1o 10 10 LU (VL [ L L N L
Quakfication perméable r sermi-perméable | imperméabile

Compoaition graviers | sables sabsles trés fing limans fing, angles
gravlomeétrigue | qrossiers | Emons grosshers |

APprgimaine & 5ables s ]

Figure 7 : Classement des sols en fonction dewtecteefficient hydraulique de saturation

Les chaussées se classent généralement dans lessngammes de conductivité
hydraulique que les argiles.

2.2. Méthodes de mesures

Il existe de nombreuses méthodes de mesure dentauctivité hydraulique dans les sols
adaptées aux différentes situations, textures, gssmme mesure. Les mesures peuvent étre
réalisées soit en laboratoire soitsitu c’est-a-dire directement sur le sol a analyser.

Les mesures faites en laboratoire consistent a&tafeun carottage et a le ramener dans
'enceinte du laboratoire afin de réaliser desstel conductivité hydraulique dessus. Cette
technique permet de réaliser des mesures précises dbs conditions de température, de
pression, bien contrélées. Le test en laborataisgnte aussi 'avantage de pouvoir effectuer
des mesures a répétition aprés une longue attemteeftant de s’assurer de la conductivité
hydraulique et d’en déduire des incertitudes deunges

Cependant, les mesures en laboratoire, si ellseptent de nombreux avantages, ne sont
pas toujours représentatives de la réalité. Leslitons de mesures dans I'environnement
extérieur étant ce qu’elles sont, c’est-a-dire @rement variables, il est difficile de bien les
reproduire en laboratoire. La variabilité géograplel sur une surface relativement réduite est
aussi un probléme majeur.

Les mesured situ restent tres largement utilisées, parfois en cémpht des mesures
de laboratoire, mais aussi pour une question deatale rapidité.

Il existe de nombreux appareils congus par divaeratoires et entreprises permettant
de mesurer la conductivité hydrauliguesitu.
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1.1.4. Le test de Porchet a charge variable

C'est le test le plus simple qui existe. Le test de
Porchet consiste a creuser un trou de surface et de
profondeur connue, a y placer une certaine haateau
et a mesurer le temps mis pour par I'eau pour ikiieif.

Il est parfois nécessaire de placer quelques cétris

de graviers de forte conductivité au fond du trém a
d’empécher la déformation du trou. La théorie sogge
d’attendre au moins 4 heures que les parois du trou
saturent.

Le calcul de conductivité hydraulique est fait grac
a la loi de Darcy en admettant que le gradient
hydraulique vaut 1 du fait que I'humectation prééda
était longue et en tenant compte de la variation de
hauteur d’eau.

Les avantages du test sont une mise en ceuvre
rapide, a faible colt et avec peu de matériel.

Figure 8: Exemple de systéme de Porc
permettant la mesure a chara@riable

Cependant, la mesure effectuée n’est pas la vaaductivité hydraulique car elle est
fonction de la hauteur d’eau et du diametre du tteuariére. La hauteur d’eau, et donc la
surface de sol en contact avec I'eau, n'est pasmdae tout au long de la mesure. La
décroissance de la hauteur d’eau ne permet paploerde tracer un profil de variation de
linfiltration en fonction du temps, ce qui empéclaevérification du régime (s'il est bien
permanent ou non).

1.1.5. L’infiltromeétre a double anneau

Il est composé de deux anneaux concentriques. eanextérieur est rempli d’eau qui
va s'écouler verticalement et saturer le sol. Q¥ @insi une « barriére » circulaire qui va
favoriser linfiltration verticale de I'eau conteawdans I'anneau intérieur. Il suffit ensuite de
mesurer la diminution de I'eau dans cet anneam etnodéduit le flux d'infiltration

Les anneaux extérieurs et intérieurs sont rempiksraéme hauteur d’eau afin que celle-
ci s'infiltre & la méme vitesse autour et dans'aenleau de mesure.

Les anneaux sont biseautés et doivent étre enfalmés le sol jusqu’a la profondeur
voulue mais il est aussi possible d'utiliser desesmux de surface ; il faut dans ce cas placer
des joints étanches entre les anneaux et le sol.

Cette technique permet de mesurer une infiltratierticale tout en gardant une charge
constante au cours de la mesure.
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Figure 9 : Infiltrométre a double anneau a chages@ante

1.1.6. Le Persafi

Le PERSAN est basé sur le principe d’'une réduction de sectintre la base de
linfiltromeétre et le tube au sein duquel fluctue hiveau d’eau. Bien que faible, le débit
vertical a travers la base, ramené a la sectiorcydindre supérieur, se traduit par une
variation trés nette et mesurable du niveau d’eéaucylindre supérieur est amovible, pour
permettre de s’adapter aux conditions de condaéthwdraulique.

La deuxieme technique du Persan repose sur ledfit’intéresser aux variations
d’infiltration durant la période d’écoulement emjirée transitoire.

Son défaut est sa mise en ceuvre, longue et déligiideconsiste a fixer l'infiltrométre au
sol en coulant du ciment tout autour qui met plusidneures a sécher. La mesure reste tout de
méme assez rapide car I'attente d’'un régime pernmariest pas nécessaire.

Cylindre
transparent
Tuyan amovible
d'alimentation
en ean
= c Capteur de
enie \ | Yalve peession
Correction de
Visde || i
fixation | Joint en ciment Deflecteur de fiux
i
i Sol

Figure 10 : L'infiltrométre Persdh
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3.1. Mesures d'infiltration sur sols naturels : utdison du Porchet a charge
constante

1.1.7. Descriptif et objectifs
1.1.7.1  Obijectifs personnels

Le sujet de mon stage est de réhabiliter le Porahetharge constante se trouvant au
CETE lle de France. Le test de Porchet a chargstaote reprend le principe du test de
Porchet mais la charge d’eau dans le trou est eraiet constante tout au long de la mesure.
L’appareil avait été fabriqué il y a de nombreuaesées en respectant la circulaire de 1997
sur les assainissements non collectifs. Cependar@ETE était aujourd’hui dépourvu de
notice d'utilisation ainsi que de fiche de calcul.

Il a aujourd’hui été décidé de réhabiliter I'applhdans I'optique de I'utiliser lors d’une
mission encadrée par un projet a échelle natichalées assainissements non collectifs qu’est
le projet Ancres.

Mon stage consiste donc en la remise en état doh®prla création d’'un protocole
d’utilisation apres recherche de normes adaptéd&tablissement des fiches de mesure et
calculs. Vient ensuite la manipulation sur le terrde I'appareil lors d’'une mission d’'une
semaine en Bourgogne dans le département de I'Yonne

1.1.7.2 Le projet Ancres

Le projet Ancres (Assainissement Non Collectif -tdRéon et Epuration par les Sols) a
été lancé par Olivier FOUCHE-GROBLA, enseignantrcheur au LEESY en juillet 2010.
Il s'inscrit dans le cadre du plan d’action ANC MEEEDDM?. Une action de ce plan national
consiste a organiser et structurer la recherchematiére d’ANC pour favoriser le
développement et I'expérimentation de procédésaltement performants du point de vue
économique, sanitaire et environnemental.

Les études en question sont focalisées sur lesealsis a des eaux usées traitées avant
évacuation dans le sol par des systemes d’assaimess. L’'assainissement non collectif
(ANC) a I'échelle de I'habitat inclut un ensemble tbchniques qui jusqu’a présent ont été
considérées comme suffisantes pour neutraliserath ge polluants que le systeme de
prétraitement des eaux n’est pas capable de d&truir

! Laboratoire Eau, Environnement Systéme Urbainsiesaboratoire commun de I'Ecole des Ponts PacisTe
I'Université Paris-Est Créteil, I'Université Paiisst Marne-la-Vallée et AgroParisTech.

2 Ministére de I'Ecologie, de I'Energie, du Dévelement durable et de la Mer actuellement devenuifiésk@re
de I'Ecologie, du Développement durable, des Transet du Logement

G. THOMAS Rapport de stage Page 27



Liberté + Egalité = Fraternité
REPUBLIQUE FRANCAISE

Mesures

Physiques

=

‘ Minstere
e Meolagie, de I'Energie,
danable

Si la théorie et les anciennes études admettdfitdeité des installations actuelles pour
des pollutions « classiques », la dégradation atitaation de polluants plus complexes, que
sont les substances qui témoignent d’'une part deoldernisation des techniques d’analyse et
d’autre part de I'évolution des produits de nettggjad’hygiene corporelle et de santé au sein
des ménages : les surfactants, les biocides, ldeaments.

Pour cela, il est entre autre question de vérdida fonction de transfert des polluants
représentée par le couple rétention/épuration d#s permet de facon satisfaisante
linfiltration d’une eau usée traitée. L'évaluatiaie ces propriétés passe par I'établissement
de la valeur de la conductivité hydraulique du sol.

L’objectif d’Ancres est de réaliser des études mamlnes sur les filieres de traitement
actuellement utilisées en ANC, afin de mettre ec@lune méthodologie de caractérisation de
certaines fonctions du sol soumis a I'ANC. C’esti@& notamment d’évaluer les appareils
adaptés a I'étude des sols destinés a 'ANC.

Pour avoir une idée des chiffres4 millions d’installations d’assainissement non
collectif couvrent encore les besoins de 13 millions de personnes et chaque année, entre
100 000 et 150 000 installations neuves ou réliéedisont réalisées.

1.1.7.3 La mission en Bourgogne

La mission d’'une semaine en Bourgogne a laquelleH&E lle de France participe fait
partie intégrante du projet Ancres. La mise enellic rapport a besoin de données de terrain
mesurées par les dispositifs d’observation.

Du 23 au 27 mai, nous sommes donc partis dans ti¥arers Toucy pour effectuer des
mesures avec le Porchet. Des représentants deediféorganismes participent a cette
mission, amenant chacun son matériel et ses congasteropres :

Organismes Représentants Travaux effectués,

Matériel
Mesures avec Perméamétre
double anneau, perméametre
C. Boutin, V. Dubois, N.| de Guelph, appareil de

CEMAGREF Forquet mesure de résistivité du sol,
appareil de mesure des gaz
du sol

CETE lle de France E. Berthier, D. Ramier,| Mesures avec Porchet |a
G. Thomas charge constante

3Centre National du Machinisme Agricole, du GéniedRudes Eaux et des Foréts
* Concu par I'université de Guelph au Canada, ltimfimétre de Guelph est un appareil qui permetrdesures
de conductivité hydraulique comprises entrd 2010°m/s
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LAMI ®

P. Breul

Mesures avec Pénétroméﬁre
Panda, appareil permettant

de mesurer la forc
nécessaire a appliquer au
pour y faire pénétrer un
tige métallique, Endoscop
petite caméra permettant
filmer la texture du sol e

a)

501
e

D

1

e
R

profondeur

Coordination de I'équipe,

C. Saillé, B. Nasri, T. | prélevements de terres paur
Reboza analyse enzymatique en

laboratoire

Mesures et formation

l'infiltromeétre Persan

LEESU-Cnarfi

jog

Burgéap A. Bost

Le territoire de Toucy se trouve dans la régiorimientation de la nappe des sables de
'Albien, dont la préservation en tant que resseustratégique justifie une attention
particuliere vis-a-vis de toute forme d’atteintevieonnementale. Les sols sont sablonneux,
argileux ou calcaires selon les sites

Pendant trois jours et demi, nous avons effectisenmesures chez des particuliers ayant
accepté d’ouvrir les portes de leur jardin sansiae@compensation. Au total, 6 sites ont été
visités.

1.1.8. Le Porchet a charge constante
1.1.8.1 Principe de fonctionnement

Le Porchet a charge constante du CETE lle de Frané& fabriqué il y a plusieurs
annees sur le principe simple d’'une électrovanma’quvre et se ferme.

Le perméametre est composé d’'une colonne tramgpade 5 litres servant de réservoir
et de tube de mesure. Les mesures sont faitesneurégle fixée avec une précision d’'un
millimeétre.

Le systéme permettant de maintenir le niveau d@mstant est composé de plusieurs
eléments :

- Une électrovanne alimentée par une batterieoitare 12V et contrdlée par un boitier

contenant une carte €électronique.

- Un boitier permettant de contréler deux éleadrmes avec deux interrupteurs. Les
interrupteurs possedent deux modes : le mode atithmaet le mode manuel. Le
mode manuel a pour action de maintenir I'électroeaouverte ; le mode automatique
bascule le contrdle de I'électrovanne sur les gbeess.

- Les électrodes : ce sont deux pannes de métatanaes au raz de I'eau au méme
niveau par un support adapté au diametre de laréa(lOcm) et qui va ainsi rester
coincé aux parois au niveau souhaité.

® Laboratoire de Mécanique et Ingénieries rattachéniversité de Clermont-Ferrand
® Conservatoire National des Arts et Métiers
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Le principe du mode automatique est celui-ci :

- Siles électrodes sont en contact avec I'eau difdganne est fermée.

- Siles électrodes sont hors de I'eau, I'électroeasinuvre.

Ainsi, lorsqu’on lance une mesure, avec les éldeschors de I'eau, I'appareil va ouvrir
I'électrovanne jusqu’a ce que I'eau remonte jusgx’électrodes. La vanne se referme alors.
L’eau présente dans le trou creusé s’infiltrarg,gannes ne sont bient6t plus en contact avec
'eau et I'électrovanne se rouvre laissant coulee petite quantité d’eau ; I'électrovanne se
referme et ainsi de suite.

1.1.8.2 Protocole d'utilisation

La mesure commence par creuser un trou a la
tariere de la profondeur souhaitée. Les parois du
trou sont parfois lissées par la tariere, surtout s
des sols de type argileux. Ce lissage peut
conduire a créer une barriere fortement
imperméable et perturber la mesure de maniére
artificielle. 1l doit étre éliminé par un grattages
parois a la brosse métallique.

Le trou doit ensuite étre rempli d’eau sur une
hauteur au moins deux fois égale a la hauteur a
laquelle va étre faite la mesure afin de bien
saturer les parois et le fond du trou.

Pour que le régime permanent soit atteint, la
circulaire de 1997 sur les ANC préconise de
saturer le sol pendant 4h. (cf. Annexe 2) La
norme Afnor destinée aux mesures du méme type
sur les sols destinés au stockage des déchets
préconise elle d’attendre 30 minutes. Pour des
raisons pratiques évidentes, et par observation des
mesures, attendre 30 minutes semble étre une
bonne solution. Il est toutefois indispensable de
vérifier par la suite si le régime permanent était
bien atteint.

Figure 11: Le Porchet a charge constante du
CETE de Trappes

Lorsque le temps de saturation est écoulé, il idater le tube avec les électrodes et le
tuyau d’arrivée d’eau en haut du trou et lancentmle automatique (interrupteur vers le bas)
afin de remplir le trou jusqu’aux électrodes. Litevanne doit alors commencer a s’ouvrir
et se fermer rapidement pour garder le niveau aahétl’'ou le tac tac).

Une précaution doit étre prise sur le début de é&sure. Il est préférable d’attendre
qguelgues minutes apres le lancement du mode autpreate I'électrovanne pour lancer le
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chronometre. En effet, la premiére injection d'eeut étre importante et il faut attendre un
peu que I'eau se stabilise en surface.

Il N’y a plus ensuite qu’a lancer le chronoméetre@ter les valeurs de hauteur d’eau aux
intervalles de temps choisis sur la feuille dedierrLe choix du pas doit étre fait en fonction
de I'observation de la vitesse d'infiltration a ilgeu. Il peut aller de 1 a 5 minutes.

1.1.8.3 Remise en état

Le Porchet a charge constante du CETE n’ayant tgastiéisé depuis longtemps, jai di
effectuer quelques remises a niveau avec les dsradmiDidier Gallis, technicien de l'unité
hydrologie.

Les premiers tests réalisés m'ont permis d’obsequerl’eau ne coulait pas, bien que les
électrodes soient en contact avec I'eau. Ce prablétat di a I'électrovanne qui s’était
coincée a cause du calcaire, I'électrovanne fonotat sur le principe du coulissement d’'un
piston. J'ai donc gratté le tartre du piston etuhe de coulissement et les ai graissés ainsi que
les jointures des tuyaux afin que le piston gllsisa et que I'ensemble soit bien étanche.

Le boitier électronique a lui aussi été re-étarfehpar Didier Gallis.

Est venu ensuite un second probleme : A préséhectrovanne s’ouvrait et se fermait en
présence et absence d’eau, cependant en effectob@ambesure pendant un certain temps, j'ai
pu observer que la mise a niveau de I'eau ne saifglus : I'électrovanne restait ouverte et
vidait tot le réservoir d’eau d’'un coup faisantskidéborder I'eau du trou de tariére.

L’ouverture de la vanne en continu signifiait gaecburant ne passait plus entre les deux
électrodes. Le remplacement des électrodes n'auyffisa résoudre le probléme ; j'ai donc di
changer I'ensemble du systeme partant du boitisqyiaux électrodes. L’'oxydation des
cables empéchait le courant de passer correcte@effidisant, le probleme a été résolu.

Figure 12 : Systéme de maintient des électrodes
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1.1.9. Mesures effectuées
1.1.9.1 Mesures et calculs effectuées
«+ Mesure sur le terrain

Sur chaque site, les mesures ont été effectuéesladanesure du possible. Chaque site
ayant des conductivités hydrauliques différentes, fallu s’adapter en choisissant un pas
idéal.

Dans le cadre des mesures sur ANC, les trous érdrétisés a 60 - 70cm de profondeur,
profondeur préconisée par la circulaire de 19&igaelle se trouve la zone d’épandage.

Jean-Claude Chossat, daha mesure de la conductivité hydraulique dans lels, s
préconise pour le test de Porchet a charge coestéappliqguer une charge d’eau de 15cm.
Cependant, le tube support des électrodes étanteexant au méme diametre que le trou de
tariere, il n’était pas aisé de I'enfoncer suffisaemt profond.

La fiche de mesure est donnée en Annexe 3. Pdablissement de chaque mesure, il est
nécessaire de noter les conditions météorologidesgours précédents qui nous donnent une
indication sur I'état des sols avant lancement aleanlesure. En effet, si la pluie a été
récurrente, il y aura une forte probabilité poureqgles sols soient déja saturés. En
I'occurrence, lors de la mission, le temps étai sec et tres chaud, hormis le dernier jour.

La mesure en elle-méme consiste a noter I'heurende en eau du trou qui va nous
permettre de comparer les résultats obtenus, fibemre de début et de fin de mesure et de
noter a chaque laps de temps la hauteur d’eaul@d@&otonne.

< Report des mesures

Le report des mesures se fait ensuite sur le talidgael que jai fait de la maniére
exposée a la page suivante.

Sur cette feuille, on trouve en vert les casesvplie par I'utilisateur, en jaune les cases
remplies automatiquement et en rouge les valeucon@ductivité hydraulique attendues.

Aprées avoir rempli les données du haut (dates,dsedurées), il faut compléter les cases
portant sur le trou de tariere. Doivent étre indiggila hauteur du trou et la distance entre la
hauteur d’eau pendant la mesure (a son niveau aithst le niveau du sol ; cette astuce
simple n’a d’autre but que de mesurer la chargaud®ans qu’il soit nécessaire d’immerger
un meétre dans I'eau qui pourrait 'endommager. alewd de la charge est ainsi simplement :

Charge hydrauliqgue = Profondeur du trou - Hauteutre le sol et I'eau

La case « surface totale du trou » permet de @ltalsurface du fond du trou plus celle
de la paroi du cylindre selon la formule :

S=M*Rz+2*M*R*h

R rayon de la cavité
h charge hydraulique
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A B & T D T E T F G
1 Creusez un trou plus profond
2
3 | Date de mise en eau Durée de saturation (min)
4 Heure de la mise en ea Durée de la mesure (min)
5
5]
7 Profondeur du trou (cm Surface totale du trou Colonne |
S_ Diamétre du trou (cm’ (cm carré) LTI Surface (cm carré) | T8,54|
Hauteur entre le sol et
9| I'eau (cm) Elancement de la cavitd 3,428571429
10
" Facteur de forme 11,18914033[Charge appliquée (cm) | |
12
13
14| n° mesure Temps de mesure (min)] Hauteur d'eau (cm Variations de hauteur | Débit d'eau dans la cavité | Vérification du régime
15 | 1 d'eau (m cube / 5) d'écoulement
16 | 2 0,6 7.85E-07] Permanent
17 3 6.7 8.77E-06] Transitoire
18 | 4 4.7] 6,15E-06] Permanent
19 i 3,6 4 T1E-06 Transitoire
20 | 6 28 3. 6TE-06] Permanent
21 7 4.7] 6,15E-06] Transitoire

4:58E—[]8 Permanent

4 58E-06 Permanent

4, 45E-06] Permanent

4 A5E-06 Permanent

4 45E-06]

4,32E-06]

4 19E-06 Les calculs sont déterminés sur les

valeurs de 7 et 13 minutes.
Perméabilité (m/s
Perméabilité (mm/h
| Perméabilite lmfsi—Ar'nor— |

4,71E-06]

ont a remplir par l'utilisateur, les cellules jaunes sont calculées ou données par le tableur, les cellules rouges sont les valeurs
attendues

.~ Hauteur d'eau, régime permanent . Variation du débit ¥ e i |
[EE@ w0 O

Figure 13 : Tableau de calcul pour le Porchet agehaonstante

Les temps de mesures fait a rythme constant sdeiléa automatiquement a partir du
pas.

Les hauteurs d’eau relevées dans la colonne dih@osont a reporter dans la colonne
prévue a cet effet. Les calculs vont ensuite se fitomatiquement.
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Certains éléments du tableau sont relatifs a lanacAfnor X-30-434. Je les ai laissés
dans mon tableau car les mesures effectuées siarrlén se rapprochent beaucoup des
conditions dictées par la loi :

- La toute premiere ligne du tableau est relative fotme de la cavité. Selon la norme,
une cavité valable doit avoir un élancement d’auns&. L'élancement (E9) correspond au
rapport de la profondeur en contact avec I'eauadmal/ité sur son diameétre. Pour les mesures,
je n’'ai pas respecté la norme qui imposait deswslmadaptées a la mesures sur ANC.

- Le calcul de conductivité hydrauligue selon la Afnor (H40) se fait grace une
variante de la loi de Darcy :

= Q.
mBlt
conductivité hydraulique du sol mesuré
deébit volumique
facteur de forme
diametre de la cavité

charge hydraulique

- Le facteur de forme (E10) est le paramétre quighemcompte la forme du trou. Il est
déterminé en fonction de I'élancemeart L/ B :

Elancement de la cavité|¢&acteur de forme Il’ﬂ
2* n*c
< <
> = c <1 In(c+/(c2+1)
. 2* n*c
S e ”r~
¢ In(2¢)

Le calcul de la conductivité hydraulique par laAdnor est intéressant car il permet de
pouvoir comparer avec celui obtenu classiquemeniadai de Darcy.

Le fait qu’on attende 30 minutes dans la plupastrdesures au lieu des 4 heures requises
par la circulaire de 1997 peut induire une erremr’'sterprétation des mesures. En effet, on
ne peut étre sir que la saturation est bien atte@®ependant, la loi Afnor nous donne un
moyen de vérifier si I'état de saturation est saffit pour effectuer une mesure. J'ai donc
utilisé cette formule comme booléen m’indiquandsi ou non la valeur pouvait étre utilisée
pour le calcul. La condition de vérification s’ajgpie sur le régime du débit mesuré. Si le
régime atteint est permanent, on peut directenred&duire que le sol est saturé.

Les débits volumiques d’écoulement sont calculé$:@#4) selon la formule :
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Ah variation de hauteur d’eau mesurée dans la colonne
A surface de la colonne
At pas

Par convention, le régime permanent est atteistjlox le critere ci-apres est respecté sur
au moins 2 peériodes consécutives du pas.

Q(t) —Q(t + 2At)
Q(t +At) —Q(t +3At)

-1<5%

Une vérification secondaire est faite grace au lyoae représentant la variation de la
hauteur d’eau en fonction du temps. Une droite aigsante possédant un bon facteur de
corrélation (supérieur a 0.99) est signe d’une barirtention de la saturation.

Ensuite, il ne reste que le calcul de la conduétitiydraulique grace a la loi de Darcy. Il
est effectué a partir de la formule suivante :

conductivité hydraulique du sol mesuré

débit volumique moyen en régime permanent

conductivité hydrauliqgue du sol mesuré

n ~ O =

surface totale du trou immergée
Ah variation de hauteur d’eau mesurée dans la colonne
A  surface de la colonne

Le débit volumique moyen (F45) est la moyenne ddstsl volumiques pour lesquels le
régime permanent est vérifié.

La conductivité hydraulique est donnée en m/s ajn®n mm/h, la premiere unité étant
principalement employée en hydrologie et la secdadgment utilisée pour les ANC.
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1.1.9.2 Exploitation des mesures
L’exploitation des mesures sont personnelles eindaevues par la suite apres mise en
commun des valeurs relevées avec les différentarajflpges. Elles seront faites en détail,
site par site dans un court rapport fait dans teecdu projet Ancres début juillet 2011.

Résumé des valeurs

Le tableau suivant a été obtenu en rassemblantdesres effectuées pendant la semaine.

4,00E-05

3,50€-05

3,006-05 -

2,50€-05 +

2,00E-05 —

1,50€-05 -

1,00E-05 |

5,00E-06 -

0,00E+00 ~
S S S S E e
& & o & d@g d‘& 6‘\'& @r-}'

di’%‘, dagf’ @z@ (5“'6\ @e}d @e}d G‘?}a ¢<~§ &té\ @:59\
& & & 2 \9“’ \,’f’ 5

> > o S &
& & F oF oF oF
& & & &

Figure 14 : Valeurs de conductivité hydrauliquerjaprés jour

Il permet d'apprécier les variations d’échelle entes coefficients d'infiltration des
différents sites. En effet, on observe des vamatide plusieurs ordres d’'un site a l'autre. La
valeur la plus faible, environ 5.10m/s a été mesurée sur le site des Doyes ; & Egleny
3.7.10°.

La mesure sur le site d’Egleny a pris seulementitites pour infiltrer les 50cm d’eau
contenus dans la colonne. Au contraire, le reldigct®é aux Doyes a pris prés d’une heure
pour écouler seulement 5cm d’eau. Ces valeursrepnésentatives des limites du Porchet a
charge constante. Une infiltration trop rapide eengettrait pas de relever suffisamment de
mesures et donnerait une grande imprécision aimsil'gmpossibilité de vérifier le régime
d’écoulement. Au contraire, une infiltration inféure a celle mesurée aux Doyes ne serait
évaluable qu’en faisant des relevés sur plusieatsds. La lecture des hauteurs d’eau étant
faite aux millimetres.

On en déduit une gamme de conductivité mesurabl@pleareil comprise entre 5.10
m/s et 5.10.

Temps de saturation
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Dans l'optique de vérifier I'état de saturation ghl et surtout les suppositions faites par
la formule de la loi Afnor sur le régime d’écoulamhejai tracé les graphiques de la
conductivité hydraulique en fonction du temps dersdion.

4,5000E-05

4,0D00E-05 44

3,5000E-05

3,0000E-05 & &

Conductivité hydraulique (mz)
+
¥
>

2,5000E-05

2,0000E-05
0 10 20 30 ap 50 60 70 20 90

Durée post-saturation (min)

Figure 15 : Conductivité hydraulique en fonctiontdmps de saturation

En observant ce graphique, on voit deux groupeseaiires ; celles-ci ont été effectuées
dans le méme trou de tariere mais I'une un qudrewte aprés l'autre. On observe trés
nettement la difféerence de pente entre les deuxumegsla condition de vérification du
régime par la loi Afnor était pourtant vérifiée pothacun des relevés. Les conductivités
hydrauliques moyennes obtenues sur les zones otestaespectives sont 3,6°L(uis
2,6.10° m/s. L'écart entre les deux valeurs n'est en réalite de 3% mais il y a bien une
différence sensible.

De plus, on observe toujours une décroissance aesirg de conductivité hydraulique
jusqu’a I'arréte de la mesure.

En ne respectant pas la durée de saturation deédbmsée par la circulaire de 1997 sur
les ANC, le test de Porchet nous donne une estmain ordre de grandeur de la valeur de
conductivité hydraulique choisie, mais cette valeardoit pas étre admise a la lettre ; la
valeur de conductivité hydraulique vraie est enégaginégérement inférieure a celle mesurée.
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1.1.10. Conclusion

Le bilan de la mission ayant pour objectif de d&iaer les appareils adaptés a la mesure
sur sol destinés a l'assainissement non collectf pas encore été fait et les mesures
effectuées sur le terrain n'ont donc pas encore@tgpleement analysées.

Cependant, mes conclusions quant a l'utilisatiorPdtchet a charge constante sont une
apparente efficacité du test. Pour obtenir une mnerestimation des propriétés du sol, un
test avec une attente rapide de 30 minutes esham®e solution. Pour une valeur exacte, un
test aprés une attente de 4h minimum est largepréférable. Des tests réalisés en dehors
dans I'enceinte du laboratoire de Trappes m’ont aténé une trés légére décroissance du
deébit au bout des 4h et plus aucune variation a1 diane journée de saturation.

Le Porchet a charge constante du CETE IdF pernedfiedtuer des mesures in situ avec
une mise en ceuvre tres facile, et rapide une éosol saturé. Le matériel est peu couteux et
facile a transporter. Le point négatif est sur lasore qui ne peut étre effectuée qu’aprés
obtention de la saturation du sol, ce qui nécessiteng temps d’attente.

La poursuite de mon stage en tant que vacataif@eEALE lle de France va me permettre
de rédiger mon rapport destiné au projet Ancreaussi, je I'espere, de lire les comptes
rendus des autres organismes ayant participé &taom dans I'Yonne.
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Troisieme partie

Déroulement du stage

Sujetn°2 :

Mesures d'infiltration sur chaussée : amélioration d’un prototype
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3.2 Mesure d'infiltration sur chaussée : amélioratioial prototype

3.2.1. Précédent prototype d'infiltrométre pour chaussée
3.2.1.1 Développement

Aprés avoir longtemps considéré que les enrobé&haessées étaient imperméables, des
études (menées notamment par le L.C.P.C. de Naméshontré que ces surfaces laissaient
infiltrer I'eau. Déterminer la conductivité hydraule des enrobés de chaussées a un role
important :

- dans la compréhension de I'écoulement des eawdiévenements pluvieux tres peu
importants mais courants (hauteur de pluie : Irar® ;

- dans la compréhension et la quantification de ckén@menes qui pourraient
permettre d’estimer leur impact quantitatif danscés notamment de chaussées en
mateériaux recyclés (appelé « MIOM ») sur le milfedurel sous-jacent.

L'objectif de mon stage est de poursuivre les redies effectuées sur un prototype
d'infiltrométre dédié a la mesure de l'infiltratiana surface d'une chaussée.

Figure 16 : Prototype d'infiltrométre du LCPC
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+ Prototype du LCPC

Ce prototype a été créé en 2002, par le L.C’PL(bjectif était de mettre au point un
appareil permettant des mesuiresitu non destructives (pas de prélévement d'échantidon
rapides. Aprés des études bibliographiques, lesaxiés suivants ont été mis au point :

Choix du produit pour obtenir I'étanchéité entrenfobé et le systeme: Apres
plusieurs essais avec différents produits, un masti élastomére posé sur la route
recouverte d’une couche de peinture bitumineudé aéectionné. (cf. figure 17) Il se
pose facilement et est en plus réutilisable. Ledssmconvénients sont le temps de
séchage de la peinture (environ 4h) et le fait gjula température est trop basse le
mastic reste rigide et empéche une bonne étanchéité

Rendre verticale linfiltration mesurée : Afin di@liner I'infiltration horizontale qui
ne doit pas étre prise en compte dans les résultatsystéme du double anneau a été
utilisé. En effet des résurgences dues a l'infilbra horizontale, c’est-a-dire des
remontées d’eau autour de I'anneau avaient étéweselors d’essais avec un simple
anneau. La charge d’eau appliquée dans chacuredgsadneaux étant égale.

Rendre visibles les fuites : Afin de rendre biesibles les fuites d’eau s’échappant de
'anneau central malgré la présence du double anngacolorant : la fluorescéine a
ete utilisée.

Rendre visible linfiltration : Sachant que linfition serait lente dans le cas des
enrobés de chaussée par rapport a un sol natareiehu intérieur a été réduit par un
tube de mesure de diametre 15 fois inférieur ai ced’anneau central afin de rendre
mesures lisibles et plus rapides (cf. figure 1&@tt€réduction permet d’observer un
faible volume d’infiltration sur une surface impanmte.

Supprimer les bulles d’air : L’horizontalité du @apt de réduction de section amenait
a la présence de bulles d’air au moment du rengglessle I'anneau intérieur. Un
capillaire a donc été utilisé pour supprimer lagrniég de ces bulles.

Tube de

/" réduction

Base posée
) [ au sol

Figure 18: Mastic noir posé sur peintt Figure 17 : Schéma de la réduction de section
bitumuneuse

() Laboratoire National des Ponts et Chaussée (dysionné avec 'INRETS pour devenir '"FSTTARepuis
le ler janvier 2011)
@ |nstitut Francais des Sciences et Technologie§ tissports, de 'Aménagement et des Réseaux
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/— Fluorescéimne
_,..-"/— Anneau

extéreur
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TEsUrgences
nonmesurées

Infiltration
verticale
mesurée

Figure 19 : Schéma des flux d'infiltration

L'appareil fonctionnait dans une gamme de mesuemise entre 10-6 et 10-9 fl.s
¢ Infiltrométre du LROP

En 2004, N. DARBOUX, JD.BALADES, F.RODRIGUEZ et MEBSIER (stagiaire) de
I'exLROP ont repris I'étude afin d’améliorer le protogy sur de nombreux points qui
limitaient son utilisation.

e Réduire la hauteur d’eau appliquée sur le sol :vilse de Mariotte relié au bas de
'anneau intérieur permettait de choisir la chaageliquée. L'utilisation d’une charge
faible (inférieure a 1cm) permet de se rapprochesr @bnditions réelles d’infiltration
d’eau par les précipitations.

» Evacuer l'air : Le capillaire mis en place par IERC était assez efficace mais peu
aisé a utiliser. Il a donc été remplacé par un ttewis creusé sur la surface plane de
support du tube de mesure.

 Mise en place de capteurs: Afin de pouvoir plaleesr capteurs souhaités dans
'anneau central, le tube de réduction a été redgapassant de 5mm a 105mm.

f 77777 130

Figure 20 : Cotes de la réduction de section
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Les capteurs suivants ont été mis en place :

- Une sonde de température afin de calculer lesti@rgade chaleur et d’apporter un
facteur de correction a l'infiltration mesurée. &fet, toute variation de température implique
une modification de la viscosité de I'eau dont ahepinfiltration.

- Une sonde volumique permettant de mesurer lestiarsade volume au cours du
temps dans le tube de réduction.

- Un capteur de pression permettant de vérifier largd apportée par le tube de
Mariotte.

3.2.1.2 Points a améliorer

L'objectif est d’améliorer I'infiltrométre notammeénsur le temps tres long de mise en
étanchéité du systéeme. La peinture bitumineuseamiefires de 4 heures a sécher, il est
actuellement difficile d’enchainer des mesures. lig étant de posséder un appareil
permettant de réaliser sur le terrain plusieursumessrapidement et sans temps d’attente
préalable. Le mastic noir limite lui-méme aussimasure car, une fois mouillé, il n'assure
plus bien I'étanchéité ; il faut donc le laissects#r ou bien utiliser un deuxieme boudin qu’on
place a la place du premier. Une mesure sur rotstaate doit en effet pouvoir étre réalisée
sans bloquer la circulation pendant une journéierment

L’autre probleme majeur est la présence de bulkEs dans le systeme qui s’accumulent
sous la plague de plexiglass liant le 'anneaurm@esn contact avec le sol et le tube de
réduction de mesure. Malgré le trou de vis peragpgtmet a la majorité des bulles d’air de
s’échapper, une grande partie reste piégée. Léssbdiair sont un probléeme génant car la
mesure d'infiltration suppose d’étre en présenaen dhilieu monophasique. En effet, l'air,
loin d'étre incompressible peut voir son volume i@arde maniére importante avec la
température extérieure et la charge d’eau appligDéeplus une bulle d’air qui remonterait
dans le tube au cours de la mesure ferait variealdeur d’eau de maniére importante.

Le troisieme objectif est d’améliorer la gamme desare. En effet l'infiltromeétre permet
d’apprécier des valeurs de conductivité hydrauligoge 10 et 10° mais I'utilisation d’un
unique tube de réduction ne permet pas de s’addptepbservera donc des variations trop
rapides pour des mesures de sol perméables etrénaio®, les mesures sur chaussées peu
conductrices prennent de longues heures.

3.2.2. Réflexions et objectifs
3.2.2.1 Obijectifs

L’objectif du stage est d’améliorer le prototypgadéxistant en le récupérant si possible
et en l'adaptant. Si aucune solution n’est troupéer améliorer directement le modele
existant, il faudra fabriquer un autre prototyperespondant aux objectifs fixés.

Le prototype final devra permettre des mesures phsides, sans bulles dair
perturbatrices et avec une large gamme de mesure.
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Si le délai le permet, il serait idéal d’effectulers premiéres mesures sur les chaussées du
CETE et d’établir un protocole permettant son saifion.

3.2.2.2  Principes a conserver de I'ancien prototype

Les études du LCPC puis celles sur CETE ont pedifimsgenter un appareil adapté a des
mesures sur chaussées classiques. Seule la miseuere des mesures nécessite d’étre
ameliorée. Les principes de base du prototype geddtéalevront étre conserves.

Ces points sont les suivants :

- laréduction de section

- le double anneau

- une étanchéité parfaite

- leraccord d'un tube de Mariotte

- l'adaptation possible des capteurs

Dans une moindre mesure, le colorant sera aussligéwafin de vérifier I'absence de
fuites entre I'anneau central et 'anneau extéridar suppression de cet outil pourra étre
envisagée a l'avenir lorsque l'efficacité parfaiel'infiltrometre aura été prouvée.

Au contraire, dans un premier temps, les captearsenont pas réutilisés. L'objectif du
stage n’étant pas linstrumentalisation de I'esdame fois le prototype au point, toute
l'instrumentation choisie par le CETE devra pou\gire réutilisée.

3.2.2.3 Premiéres mesures et premieres idées

Dans l'objectif de réflechir a I'amélioration du gbotype existant, un essai avec
linfiltromeétre existant a été réalisé. Il m’estdidrs apparu évident que le prototype existant
ne pouvait étre adapte.

Afin d’obtenir I'étanchéité voulue, il était néceg® de ne plus utiliser la peinture
bitumeuse. Le mastic noir est un matériau qui alétési il y a longtemps apres des études de
différents mastics ; il présente des propriétédadéhéité idéales. J'ai donc décidé de le
réemployer. Pour assurer I'étanchéité sans utilssg@einture primaire, j'ai émis I'hypothése
gue la bonne solution était d’appliquer une fottarge sur le mastic. Des vérins hydrauliques
étaient disponibles au CETE, jai donc été chosiles utiliser pour mon systeme. Aprées
avoir réfléchi sur la maniere d’adapter les vésos l'infiltrometre actuel, je n’ai pas trouvé
de solution réalisable ; a cause, notamment dendam extérieur fait d’'une plaque de
plexiglass enroulée et collée au silicone. Il é&dident qu’il ne pouvait pas supporter les
charges appliquées par un vérin.

Pour résoudre le probleme des bulles d’air, unetisol était proposée a la fin du rapport
sur I'ancien prototype : I'emploi d’'une cavité cqune pour réduire la section, au lieu du
systeme plat actuel. Cette solution est la seutm@gant d’éliminer les bulles efficacement et
facilement. La encore, le prototype existant éfaitt d’'un seul bloc collé, il n’était pas
possible de le démonter pour adapter un cone.
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Dans le but d’élargir la gamme de mesure, I'idésl ddutiliser un moyen permettant
d’adapter I'un ou lautre tube de mesure de diaesetdifférents selon la conductivité
hydraulique du sol.

Toutes ces modifications étant impossible a adapiede prototype actuel, j'ai décidé
d’en fabriquer un entiérement tout en gardant teecgpes de I'ancien.

3.2.3. Réalisation du nouveau prototype
3.2.3.1 Reécupération de piéces

La partie conique de [linfiltromeétre n’étant pasidente a usiner, sa fabrication
nécessiterait de la faire fabriquer par une ensempécialisée dans le modelage du plastique
ou de l'acier. Pour des raisons de co(t et de tefigigécupére le matériel disponible sur
place.

J'ai alors déemonté un ancien infiltrométre pourussges drainantes disponible au CETE
et inutilisé. J'ai récupéré sur celui-ci 'annedart de résine possédant les fixations pour les
vérins hydrauliques. Cet anneau blanc est un supgé&al pour la conception du nouveau
prototype. Il a une section conique a lintérieer dlamétreViM intérieur et se resserre en
haut sur un diametre dem cm. La forme intérieure m’a permis de fixer 'anndatérieur
apres un léger usinage pour adapter le diameétre.

L’anneau intérieur est un anneau découpé dans yautde chantier en PVC. Deux
anneaux ont été découpés de maniere préventive.

L’anneau extérieur est lui aussi une découpe dios tuyau en PVC.

Le tube de réduction et de mesure est un petit émbplastique transparent gradué en
volume donné par Didier Gallis.

3.2.3.2 Montage des piéces

Les piéces ont été montées dans cet ordre :

- Tube de réduction: Il a nécessité la découpe gholse d’'un support en PVC
permettant d’adapter le diamétre du trou du dishlamc a celui du tube de réduction,
notablement plus petit. L'ensemble des jointuréséasiliconée pour assurer I'étanchéité. On
retrouve ici le probleme d’'une zone plate dans édguont rester bloquer des bulles d’air.
Bien que moindre qu'auparavant, ce systeme devréamaite étre remplacé. Ce n’est qu'un
pré-systéme destiné a effectuer de simples essdmdtionnement.

- L'anneau intérieur : il est fixé au disque blana pa boudin de mastic noir de
diameétre fin. Sur son autre section est placé os goudin de mastic destiné a I'étanchéité
entre la route et l'infitrométre. Un deuxieme boude diamétre important est fixé sur le
deuxieme anneau en PVC découpé. Le haut de I'anntaieur étant fixé par un mastic noir
fin, il est aisé de décoller cet anneau pour ygrlde second. Le mastic noir n’assurant plus
I'étanchéité une fois mouillé, il est pratique dmupoir placer le deuxieme anneau possédant
un mastic sec.

- Dans un second temps, aprés avoir fait quelquessessncluants avec le simple
anneau, j'ai installé 'anneau extérieur. Le demaéeanneau extérieur est fixé au disque blanc
par des barres d’acier vissées dans la résineti#anc
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Fixation vérin ~ Tube de mesure Disque de résine blanc

'

Anneau intérieur
@350 /

z370] |4/ Anneau extérieur

Figure 21: Prototype de l'infiltrométre pour chaess

3.2.3.3 Utilisation des vérins hydrauliques

Les vérins hydrauliques étaient disponibles au CEWutrefois utilisés pour
linfiltrometre a chaussée drainante, ils étaienitilisés depuis de nombreuses années et ont
nécessité un nettoyage et un graissage minutieux.

++ Principe de fonctionnement
Leur utilisation est simple. La pompe permet sditjeicter de I'huile dans les vérins et

ainsi de les faire s’allonger, soit de I'aspireuptes rétracter. Le choix de I'une ou l'autre
fonction se fait par le simple basculement d’un oartateur sur le cété de la pompe.

B ENRLEH

Figure 23 : Les vérins hydrauliques et la pompeaam Figure 22 : Commutateur de la pompe hydraulique
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+« Controle de la charge appliquée

Sur la pompe, un manomeétre nous donne la presstofhdile dans le systeme.
Cependant, l'aiguille permettant de lire la chaege cassée, et I'évaluation de cette pression
se fait donc avec une grande imprécision en obsetearrner le support de l'aiguille. La
petite pointe indiquée par la fleche rouge poiméren vers la pression dans les vérins moins
10 bars. Je I'ai donc utilisé pour relever mes mesen ajoutant 10 bars a la valeur lue.

Figure 24 : Manometre de la pompe hydraulique

% Répartition de la charge
Les deux vérins hydrauliques alimentés en parafelela méme pression appliquent
chacun une charge sur l'infiltrometre. Chaque chasf calculée par la formule suivante :
Pression (bar) * Surface (cih= Charge appliquée (DaN)

La lecture de pression de fait en bar et la sunfdite, c'est-a-dire celle du piston a
l'intérieur du vérin qui supporte la pression dleugst égale a :

IT* Ryiston = IT* 1,75cm = 9,62cm?
En convertissant les unités, on a:
Charge totale appliquée (DaN) = 2*9,62*Pression [bar)

Le précédent infiltrométre était plaqué au sol $enpent en s’asseyant dessus, c’est donc
une charge égale a environ :

F = 70kG * 9.8 = 682N
Avec les vérins, on peut atteindre 40 bars c’edir@-
F=2%*9,62*40 =7692N

Les vérins permettent donc d’'appliquer des chaphes de deux fois plus importantes
que celles appliquées lorsque la peinture bitunseetait utilisée.
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3.2.4. Utilisation du prototype
3.2.4.1 Protocole d'utilisation

Apres avoir fait quelques tests avec le simple anreentral, j'ai établi un protocole me
permettant d’effectuer une mesure efficace. Jeeimuite adapté au double anneau dans la
théorie, mais des problemes sont apparus quanitibséition des mastics. Ces problemes
seront détaillés par la suite.

Il faut tout d’abord préparer les deux anneauxriet&s qui permettront d’enchainer
rapidement les mesures. Les mastics noirs doiveatbéen modelés pour former un boudin
de diamétre homogéne d’environ 1,5cm. Les boudin$ glacés sur le contour de I'anneau
intérieur en les centrant bien par rapport au aisde PVC. lls doivent ensuite étre bien
écrasés sur les c6tés intérieur et extérieur. Ure doudin doit étre appliqué sur I'anneau
extérieur. Il est préférable d'utiliser un diamétégerement inférieur d’environ 1cm afin de
préférer I'étanchéité anneau intérieur — anneaériexir a celle entre 'anneau extérieur et le
contour qui n’a pas d’influence sur la mesure. kdmstéme boudin fin (moins de 0,5cm) doit
étre appliqué autour de de I'anneau inférieur dgui en résine ou sera fixé I'anneau central.

Ensuite, 'anneau central doit étre enfoncé sulidgque
de résine en écrasant légerement le mastic mgsesiant
soin de garder paralleles I'anneau central et $guk en
résine. La double chape doit elle étre fixée sutidge
arriere du camion.

La zone sur lagquelle la mesure va avoir lieu doi é
soigneusement balayée, afin d’incruster au mininmuenm
cailloux dans le mastic et d’améliorer I'étanchgité

Figure 25 : Double chape

Il faut ensuite fixer les vérins hydrauliques saichape puis, poser l'infiltrometre au sol
en dessous des vérins et rabaisser précautionnenseaux-ci jusqu’a ce qu’ils atteignent les
fixations sur l'infiltrometre. Aprés avoir placésl@is/écrous reliant l'infiltrometre aux vérins,
il faut remonter [linfiltrometre en décompressards | vérins afin de bien [laligner
verticalement puis le rabaisser doucement ensuitg'assurant de son parallélisme avec le
sol. Ajuster le parallélisme en remontant puis isg@nt l'infiltrométre plusieurs fois si
nécessaire. L'infiltrométre est bien posé au smda’on ne voit plus le jour sous I'anneau
extérieur.

Il faut maintenant appliquer la force sur l'infdtmetre en pompant jusqu’a observer la
pression choisie sur le manometre. Il est préférdldttendre 5 minutes sous charge avant de
verser 'eau.

L’eau doit maintenant étre ajoutée pour lancer lkesure. Il faut d’abord verser le
colorant dilué par le tube de mesure; une quapéténettant d’observer des fuites dans I'eau

G. THOMAS Rapport de stage Page 49



E]

Liberté + Egalité = Fraternité
REPUBLIQUE FRANCAISE

Mesures

| II I T Physiques
e g e

1 Dévelappement durable
et de I'aménagement
uteitoe Orsay

claire puis remplir d’eau linfiltrometre. L'anneagxtérieur doit étre rempli par I'espace
interstitiel sur le contour de l'infiltromeétre.

Quelques bulles peuvent remonter au moment du resage de la cavité intérieure, il
faut attendre la fin de ces remontées et lancerelsure. Les valeurs peuvent étre notées sur la
fiche de mesure adaptée (Annexe 4).

Pour effectuer une autre mesure, il est nécessaiselivre le protocole suivant :

D’abord, linfiltrometre doit étre décollé et renténen inversant la pompe de sens pour
remonter les veérins.

L’anneau intérieur doit étre remplacé par l'autreneau possédant un mastic sec.
L’anneau se décolle facilement avec I'aide d’'urrpbewis plat. Le petit boudin de mastic doit
lui aussi étre remplacé par un autre sec et ncesécsans quoi on observe des fuites a ce
niveau. Afin d’éviter des fuites trop importantégst aussi préférable de remodeler le boudin
de mastic posé sur 'anneau extérieur.

Il n'y a ensuite plus qu’a répéter I'opération.

Figure 26 : Prototype d'infiltrométre pour chausdégnitif
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3.2.4.2 Essais et analyse

R/

<+ Premiers essais

J'ai d'abord effectué 2 premiers essais en applijusme charge assez faible : 10bar
pendant 2h puis 4h sans relever de vitesse dratiiin lorsque seul le simple anneau était
installé. L'observation m’a permis de voir que #éthéité au niveau du sol et des autres
jointures de linfiltrometre était bonne. Devanaldisence de fuite, jai admis la bonne
efficacité de I'appui des vérins sur l'infiltrométet j'ai installé 'anneau extérieur.

++» Seconds essais

J'ai donc repris les essais avec le prototype cetnpkes premiers essais présentant de
nombreuses fuites, j'ai établi les points du protesuivant :

- Entre chague mesure, le mastic de I'anneau extélmtiétre remodelé afin d’éviter
de trop grosses fuites.

- Entre chagque mesure, au moment du changement deedla central, il est
nécessaire de remplacer le petit boudin de mastjdrgp déformé par la mesure et mouillé
ne peut plus permettre I'étanchéité.

«» Essais finaux

Une fois I'étanchéité bonne, il s’est posé un aptableme : les mastics peuvent mettre
des temps tres longs a s’écraser. L'observationedphénomene se fait par une remontée
notable de I'eau dans le tube de mesure. L'infittratres faible dans la chaussée ne peut étre
observée que si le systeme est parfaitement ieerédle était ici largement compensée par
I'écrasement des mastics.

Pour résoudre ce probleme, jai émis plusieurs thgses qui pourraient permettre
I'étanchéité :

- Réduire I'épaisseur des mastics

- Appliquer des charges plus importantes

- Appliquer une charge importante et relacher au nmbraie la mesure

- Jai donc commenceé par réduire le diametre desibsyshr deux. Des fuites sont
d’abord apparues. Le probleme a été résolu en géduie boudin de mastic de
'anneau extérieur et en augmentant d'ores et ldéession appliquée jusqu’'a 30
bar. Les résultats obtenus ont montré une augn@midé la hauteur d’eau au lieu de
sa décroissance par infiltration. Le probleme aitétonc pas résolu.

Jai effectué une mesure sur plusieurs heures @uivre I'évolution de la
déformation du mastic conjuguée a l'infiltratiomndde sol. En observant la variation
du débit d’écoulement, on s’apercoit qu'il restecae négatif au bout de trois
heures, signe de la remontée de I'eau dans ledilneesure.

La charge importante additionnée a la réductio’@misseur des mastic n'a pas
permis de régler le probleme.
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- Jai donc tenté d’appliquer la troisieme hypothdse.test suivant a été réalisé en
appliquant une charge de 40 bar pendant 5 minptés, en relachant la pression
avant de verser I'eau.

Le résultat obtenu fut une fuite instantanée aeauvde I'anneau intérieur.

Des temps d’attente plus long pourraient étre gentéis je n'ai pas eu le temps de
les effectuer, cependant, la mesure ayant pouctibjeétre la plus rapide possible,
I'utilisation du mastic noir semble étre une impmas&a solution pourrait étre
d’utiliser un autre type de mastic, en joint siliéo Ceux-ci sont imperméables, se
déforment plus vite et ne collent pas au revéterder chaussée.

0] 60 120 180 240

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08

Débit d'écoulement {mL/min)

Temps de mesure {min)

Figure 27 : Evolution du débit d'infiltration enniction de temps

3.2.4.3 Points a améliorer

Certains points restent a améliorer sur le promtyinfiltrometre afin de pouvoir envisager
d’en construire une version définitive qui nousnpettra d’effectuer :

- une exploitation des mesures aisée

- des mesures rapides et efficaces sur le terrain.

Améliorations envisageables pour I'exploitationndesures

- La mesure devra étre faite a niveau constanted&ffectuer une meilleure exploitation
des mesures. La charge appliquée devra étre ldgdhls possible afin de se rapprocher
le plus possible des conditions réelles d'infiimat(simulation d'une flaque d'eau) ;
(voir la norme sur l'infiltromeétre double anneapdyfermé : NF X 30-420).

- La solution la plus évidente est de travaillerharge constante en utilisant un
vase de Mariotte dont la hauteur de charge ser@eéafin d’appliquer une
hauteur d’eau équivalente de moins d’lcm d’eauq@eevient a appliquer une
hauteur h dans le vase de Mariotte de,:<hh; < h, + 1cm (voir Annexel).
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Figure 28 : Prototype d'infiltrométre pour chausa¢ec vase de Mariotte

Améliorations envisageables pour 'amélioration pesures effectuées

- Le probleme de I'étanchéité doit étre résolu avante chose. L'utilisation des vérins
semble idéale, mais le mastic noir, trop modelgddar étre utilisé par écrasement
continu doit étre remplacé.

-> L'utilisation de joints silicone épais pourrait&une bonne solution. Il existe sur
le marché des mastic en silicone trés élastiquaispaurraient donc bien s’adapter a la
forme de la chaussée. Les silicones ont l'avantgele mastic noir de se déformer
instantanément sous charge et de ne plus bougeiteeriBe plus, ils ne collent pas a la
chaussée ce qui serait une avancée importante gwirt de vue de la vitesse de mise en
ceuvre de la mesure.

- La gamme de mesure mérite d'étre élargie, quoiquitsk aux mesures effectuées
jusqu'a I'heure actuelle sur les chaussée sur CERHa durée maximale de mesure
devra étre augmentée afin d’améliorer la précidiesm mesures.

- Pour cela, un systéme permettant de remplacebk de mesure aisément peut
étre envisagé. Il serait ainsi possible de chpaimi les 2 ou 3 tubes de diameétres
différents selon la gamme de mesure de conductiitiéaulique su sol dont on
est en présence.

Les tubes devront avoir une hauteur suffisammeahdg pour pouvoir réaliser
des mesures d'infiltration dans de bonnes condition

Un systeme de type « boucle de serrage » peun@iginé comme sur I'image ci-
dessous.
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Figure 29 : Boucle de serrage : base

Figure 30 : Boucle de serrage : tube de mesure

- La mesure de hauteur d’eau faite a I'ceil nu martguprécision, de plus, les variations
de température, dues aux changements climatiquésivent pas étre négligées.

- Les avancées précédentes du CETE sur linfiltroengtrant aux capteurs et a
l'acquisition des mesures doivent étre réutilisdk. faudrait idéalement
réinstrumenter I'appareil par :

0 Un capteur de hauteur d’eau pour mesurer le débftlolation de I'eau,

o0 Un capteur de température afin d’évaluer les Janat entropiques et
d’en déduire une correction de température,

0 Eventuellement un capteur de pression au nivealatudu vase de
Mariotte pour évaluer précisément la charge d’'qmliguée.
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3.2.5. Conclusion

Le prototype d’infiltrometre dont la réalisationletxpérimentation a commencé il y déja
presque 10 ans est encore en construction.

L’'objectif de créer un infiltrometre pour chaussédlisable rapidement pose de
nombreux problémes de réalisation. L'étanchéitai @fpe maitrisée, la solution permettant
des mesures enchainées rapidement a été trouvietipsation de vérins hydrauliques, mais
les deux parametres ne fonctionnent pas encorenbiese

Les principaux problemes que jai rencontrés s@# & l'utilisation du mastic noir qui
n'a pas les propriétés adaptées a des mesuressapidle terrain.

Les objectifs du stage ont cependant ont été &tdie premier point & améliorer qu’est
la vitesse de mesure se solde par un échec me feminde conclure sur la nécessité de
changer le mastic et d’ouvrir sur de nouvelles sd&denter a I'avenir. Quant aux problémes
des bulles d’air il été (presque) entierement répalr I'utilisation d’'une réduction de section
conigue. « Presque » car quelques bulles d’'aircées juste en dessous du tube du mesure
génent encore. Cela me permet d’ouvrir sur le imie objectif, le tube de mesure actuel
n'est destiné gu’au test du fonctionnement deiltnaimetre. Faute de temps, je n'ai pas pu
monter de nouveau systeme mais des idées sonpéaeent amener a des études futures.

La poursuite du prototype actuel pourrait étre wiif sujet de stage tout comme j'ai pris
la suite des travaux fait en 2005 au cours du dlagdanuel TESSIER.
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Conclusion générale

Le stage au sein du CETE lle de France m’a beau@ppmris sur le monde de
'entreprise : budgets limités, difficultés et délaes commandes de matériels, relations pas
toujours évidentes entre les différents organisrdestravail, convivialité au sein des
groupes...

Au travers du stage j'ai pu approfondir mes cosseices scientifiques et apprendre les
bases d'une nouvelle discipline qu’est I'hydrologiRapidement étudiée a I'lUT en
meécanique des fluides, travailler dans l'unité Hydgie et Gestion des eaux pluviales m’a
permis d’apprendre toute lI'envergure de la sciedeel'eau et notamment l'importance
gu’elle avait dans notre société actuelle.

Durant les 10 semaines passées au CETE lle ded;rgaicpu rencontrer beaucoup de
gens travaillant dans des domaines variés aveqg'aupu discuter et ainsi découvrir de
nombreux essais et études.

La semaine passée en Bourgogne fut extrémemegh@sante autant d’'un point de vue
de la manipulation sur le terrain qui m’a permiscdacrétiser mes mesures d’infiltration que
sur un point de vue humain, c’'est-a-dire, la viepatite communauté a discuter sur des
themes scientifiques.

J'ai beaucoup acquis en autonomie ; étant assezpgdndant la durée de mon stage, j'ai
di apprendre a bien gérer mon temps, choisir maspulations, réfléchir et poser des
guestions.

Pour finir, je dirais que I'expérience en entrepriat un réel apprentissage de la vie au
travail et je ne peux désormais plus envisager famaation sans insertion dans le milieu
professionnel. Ainsi, le stage m’'a aussi aidé angn@ ma décision de partir en licence
professionnelle 'année prochaine.
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- NF X30-424 : Détermination du coefficient de perhil## d’un terrain par essai
d’infiltration a charge constante en forage.
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Annexel: Levasede Mariotte
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On utilise des vases de Mariotte dans les
infiltrometres lorsque I'on veut obtenir une charge
d’eau sur le sol inférieure a la charge nulle (dass
conditions normales de pression).

L’air a I'entrée A du tube AB est a la pression
atmosphérique PA = 0 (la pression atmosphérique est
prise comme référence).

La pression en B est la méme qu’en A : PB = PA.

Le tube CD, contenu dans le méme réservoir
secondaire que le tube AB, a son extrémité C a la
pression de l'air situé au-dessus de la surfaae,lib
l'autre extrémité D débouche dans le réservoir
principal gradué. La pression en D est la mémemu’
C:PD=PC.

figure 1 : schéma de principe du TRIMS

Comme la surface libre dans le réservoir secondairieest a la pression PC, est a la hauteur
H par rapport a B, on a aussi :

Pg —Pc = - pghy

Pc =-pm1

C’est hl qui impose la pression fournie par le vdseMariotte, mais elle est ajustable en
modifiant la position du tube AB.

La sortie D étant a une hauteur fixe h de la membi, la différence de pression entre ces
points est :

Pe —Pp = oghy
Aisin,ona:

Pe= ogh: + Pp
C’est a dire:

Pe= 09 (ha—hy)
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NOR : ENVE9750265C

Annexe lll
ELEMENTS DE CALCUL POUR LE CHOIX DES FILIERES D'ASSAINISSEMENT
NON COLLECTIF, CAS DES FILIERES UTILISEES POUR LES PETITS
ENSEMBLES COLLECTIFS

1. Evaluation de la perméabilité d'un sol (test de percolation)

1.1. Principe
Pour des terrains caractérisés par une faible perméabilité (inférieure a 6
millimetres par heure environ) , I'évacuation des eaux usées par épandage

souterrain doit &tre exclue au profit d’'un autre mode de traitement et d’évacuation
lorsque le site le permet.

1.2. Appareillage pour la méthode a niveau constant

Pour la réalisation du test de percolation, I'appareillage suivant peut étre
préconise :

- une réserve d'eau (environ 25L) ;

- une cellule de mesure (burette par exemple) ;

- un robinet « 3 voies » pour un systéeme manuel ou une électrovanne
commandée par un systeme électronique 12volts ;

- des tuyaux souples munis de raccords rapides ;

- une tige permettant de descendre le régulateur de niveau dans des
trous forés pouvant atteindre 2 métres de profondeur ;
Les trous peuvent étre réalisés avec une tariere a main.
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1.1. Réalisation pour la méthode a niveau constant

1.3.1. Réalisation de trous

La profondeur du trou doit atteindre le niveau auquel serait placé I'épandage (50
a 70cm en général).

Le nombre de trous de mesure dépend de 'homogénéité présumée du terrain ; il
n'‘est pas souhaitable de descendre en dessous de trois points pour
I'assainissement d’une maison d’habitation.

Dans le cas d'un sol argileux ou limoneux humide , les parois du trou sont
scarifiées pour faire disparaitre le lissage occasionné par la tariere, le fond du trou
pouvant étre garni d’'une fine couche de graviers.

1.3.2. Phase d'imbibition

Une phase préalable d’'imbibition est nécessaire pendant une durée d’au moins
guatre heures, la régulation du niveau étant directement reliée a la réserve d'eau.
En effet la perméabilité mesurée se stabilise en général au bout de cette période.

1.3.3. Phase de mesure

En fin de période d'imbibition, le régulateur de niveau est relié a la cellule de
mesure. Avec le systeme automatique, le systeme électronique effectue les deux
phases en I'absence d'opérateur. Les conditions expérimentales suivantes peuvent
étre proposeées :

- diametre du trou : 150 mm ;

- hauteur d’eau régulée : 150 mm ;

- durée du test : 10 minutes

Dans cette hypothese, la valeur de K peut étre calculée de la maniére suivante :

K (millimétres / heures) = 6.79.10° .V

V :; volume d’eau introduit en millimétres cubes.
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FEUILLE DE MESURE ET DE CALCUL POUR LE TEST
DE PORCHET A NIVEAU CONSTANT

Diate 08 18 MESUTE s ssmissismniismnsssisssisrnsiss Heure de début de saturation.....cceee.

EXPAMIMENTATEUT e s s semissbasnms siassssnssss sessssasas Heure de

Liey début etde | Tempsde Hauteur
i R deau (cm)

EMplacemiemt i i i iiissi s s s scusins I"essai

Météo du jour et précédants. e we s e

k:ﬂh’*‘A
S*Af

k coefficient de perméabilité du sol mesuré

& surface totale du trou immergée

Ah variation de hauteur d'eau mesurée dans la colonne

A surface de la colonne

Ar pas
Profondeur du trou
{cm)
Diamétre du trou Perméabilité (m/s)
{cm)
Hauteur entre le sol Permeéabilité
et I'eau (cm) {mm/h)
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FEUILLE DE MESURE ET DE CALCUL POUR
L'INFILTROMETRE POUR CHAUSSEE

Date de 12 MESUTE e s s e

Schéma d'emplacement des mesures
L [ = = LT

T =TT =T o T,

Météo du jour et précédents. . e

k coefficient de perméabilité du sol
mesuré

S surface totale du trou immergée

F variation de volume dans le tube

At pas

Numéro de la
Mmesure

Heure de mise en
charge et pression
{bar)

Heure de début de
saturation

Heure de début et
de fin de l'essai

Volume d'eau
{mL}

Diamétre au sol
[cm)
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