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Résumé 

Ce travail se concentre sur la compréhension fondamentale de la perméabilité et de sa relation avec  la 

taille d’ acces aux pores , en raison de son importance dans différents contextes tels que le domaine du 

génie pétrolier, la conception des systèmes de drainage, ainsi que la construction de barrages en terre. 

Une étude approfondie a été menée sur cinq types de sables, aboutissant au développement d'une 

corrélation expérimentale novatrice entre la perméabilité d'un matériau granulaire, son diamètre des 

pores, et son indice de densité. Cette corrélation offre une méthode efficace pour évaluer la 

perméabilité d'un sable en se basant sur ses caractéristiques physiques, évitant ainsi la nécessité de 

procédures expérimentales longues. 

Dans cette étude, nous avons utilisé la méthode tensiométrique sur les cinq types de sable afin 

d’évaluer leurs distributions de leurs tailles d’accès aux pores. Cette méthode consiste à augmenter par 

paliers la succion régnant au sein de l’éprouvette et à mesurer les variations correspondantes de la 

teneur en eau. Nous utilisons la méthode tensiométrique pour obtenir la courbe de rétention d’eau. À 

partir cette courbe et la loi de Jurin qui permet d’exprimer la succion en fonction du rayon d’accès des 

pores nous pouvons évaluer la distribution de la taille d’accès aux pores. L’objectif à moyen terme de 

cette mesure est d’avoir une relation empirique reliant la perméabilité avec les tailles moyennes d’accès 

aux pores et grains ainsi que l’indice de densité. 

Les résultats confirment que l'uniformité des courbes de taille des particules correspond à une 

uniformité satisfaisante de la distribution de la taille d'accès aux pores. De plus, l'observation d'une 

augmentation de la succion avec l'accroissement de l'indice de densité mettant en lumière les propriétés 

distinctives des sols non saturés.  

Mots-clefs : : Perméabilité - Milieu poreux - Sable - Distribution de la tailleddes pores - Courbe de 

rétention d’eau - Taille moyenne des grains - Taille moyenne des pores . 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV 

Abstract : 

This work focuses on the fundamental understanding of permeability and its relationship with pore 

size, due to its importance in different contexts such as the field of petroleum engineering, drainage 

system design, and the construction of earth dams. A thorough study was conducted on five types of 

sand, resulting in the development of an innovative experimental correlation between the 

permeability of a granular material, its pore diameter, and its density index. This correlation provides 

an effective method to evaluate the permeability of a sand based on its physical characteristics, thus 

avoiding the need for long experimental procedures. 

In this study, we used the tensiometric method on the five types of sand to evaluate their distributions 

of their pore access sizes. This method consists of increasing the suction within the test piece in 

stages and measuring the corresponding variations in water content. We use the tensiometric method 

to obtain the water retention curve. From this curve and the Jurin law which allows to express the 

suction according to the access radius of the pores we can evaluate the distribution of the access size 

to the pores. The medium-term objective of this measure is to have an empirical relationship linking 

permeability with mean pore and grain sizes and density index. 

The results confirm that the uniformity of the particle size curves corresponds to a satisfactory 

uniformity of the pore access size distribution. In addition, the observation of an increase in suction 

with the increase in density index highlighting the distinctive properties of unsaturated soils.  

Keywords: Permeability - Porous medium - Sand - Pore size distribution - Water retention curve - 

Average grain size - Average pore size. 

 

 

 

 

 

 



V 

 ملخص

الفهم   العمل على  البترول يركز هذا  نظرًا لأهميتها في سياقات مختلفة مثل مجال هندسة  المسام،  للنفاذية وعلاقتها بحجم  الأساسي 

وتصميم نظام الصرف وبناء السدود الأرضية. أجريت دراسة شاملة على خمسة أنواع من الرمال، مما أدى إلى تطوير علاقة تجريبية  

ومؤشر كثافتها. يوفر هذا الارتباط طريقة فعالة لتقييم نفاذية الرمال بناءً على خصائصها  مبتكرة بين نفاذية المادة الحبيبية وقطر مسامها  

 .الفيزيائية، وبالتالي تجنب الحاجة إلى إجراءات تجريبية طويلة

على الأنواع الخمسة من الرمال لتقييم توزيعاتها لأحجام الوصول إلى المسام. تتكون   اختبار قياس التوترفي هذه الدراسة، استخدمنا

اختبار قياس  هذه الطريقة من زيادة الشفط داخل قطعة الاختبار على مراحل وقياس الاختلافات المقابلة في محتوى الماء. نستخدم  

الذي يسمح بالتعبير عن الشفط وفقًا لنصف قطر الوصول   Jurin نللحصول على منحنى الاحتفاظ بالماء. من هذا المنحنى وقانوالتوتر  

النفاذية   تربط  تجريبية  إقامة علاقة  هو  المقياس  لهذا  الأجل  المتوسط  والهدف  المسام.  إلى  الوصول  توزيع حجم  تقييم  يمكننا  للمسام 

 .بمتوسط أحجام المسام والحبوب ومؤشر الكثافة

لجسيمات يتوافق مع التماثل المرضي لتوزيع حجم الوصول إلى المسام. بالإضافة إلى ذلك، فإن تؤكد النتائج أن اتساق منحنيات حجم ا

 .ملاحظة زيادة في الشفط مع زيادة مؤشر الكثافة يبرز الخصائص المميزة للتربة غير المشبعة

متوسط حجم    -متوسط حجم الحبوب    -  منحنى الاحتفاظ بالمياه  -توزيع المسام    -الرمل    -وسط مسامي    -النفاذية  الكلمات الرئيسية:  

 المسام.
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INTRODUCTION GENERALE 

La perméabilité, mesure de la capacité d'un matériau à laisser passer des fluides, est essentielle dans 

de nombreux domaines tels que le drainage, la construction de barrages et le génie pétrolier. La relation 

entre la conductivité hydraulique et la distribution de la taille d’accès aux pores des milieux poreux 

granulaires est bien établie et précieuse pour estimer la conductivité hydraulique lorsque les données 

directes sont limitées. 

On connaît depuis longtemps l'interaction entre la conductivité hydraulique et la distribution 

granulométrique dans les milieux poreux granulaires (Freezeget Cherry, 1979). Cette relation revêt 

une grande importance pour évaluer la conductivité hydraulique lorsque les données de perméabilité 

directe sont restreintes et que les tests de laboratoire posent des difficultés. 

Des chercheurs ont développé des équations empiriques reliant la perméabilité des sols à des propriétés 

comme la taille des grains et la porosité. Cependant, pour une évaluation plus précise, la taille des 

pores est un paramètre clé, souvent évaluée à partir des courbes de rétention d'eau. En géomécanique, 

contrôler la succion est crucial pour évaluer le comportement hydromécanique des sols, 

particulièrement pour les sols cohérents. 

Les études ont montré que l'évolution de la courbe granulométrique et de la surface spécifique lors du 

chargement affecte la perméabilité. Ce travail de recherche explore la relation entre la perméabilité 

des matériaux granulaires, et la taille d'accès aux pores. 

Les résultats d'une étude expérimentale de perméabilité sont exposés dans cette étude, comprenant la 

variation du diamètre d’accès aux pores et l'indice de densité. La méthode de tensiométrie est employée 

afin d'évaluer la répartition de la taille des pores en se basant sur la courbe de rétention d'eau. Tout 

d'abord, nous exposons une description des matériaux étudiés (les sables), puis les tests utilisés pour 

évaluer ces matériaux (emin, emax, cu...). 
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CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

1.1. Introduction  

La littérature abonde en travaux sur la perméabilité et ses liens avec les propriétés physiques des sols. 

Ces études couvrent divers domaines tels que la compréhension de l'écoulement multiphasique à 

l'échelle des pores, le renforcement des sols par injection de ciment et l'ingénierie pétrolière. Dans ce 

dernier domaine, la connaissance de la perméabilité du sable est cruciale pour comprendre le 

phénomène de colmatage lors de l'injection d'eau de production. 

De nombreux chercheurs ont proposé des équations empiriques reliant la perméabilité des sols à des 

propriétés comme la taille des grains, la surface spécifique, l'indice des vides et la porosité (Kozeny, 

1927; Carman, 1938). La perméabilité est mieux exprimée par la taille d’accès aux pores, car 

l'écoulement de l'eau dans un milieu poreux est régulé par la distribution de la taille des pores plutôt 

que par la porosité ou l'indice des vides seul. 

En mécanique des sols non saturés, la taille des pores est évaluée à partir des courbes de rétention 

d'eau, spécifiquement la courbe de séchage utilisant la loi de Jurin. Cependant, il y a quelques années, 

la taille des pores était difficile à évaluer en laboratoire pour les matériaux granulaires. Depuis deux 

décennies, les progrès en mécanique des sols non saturés ont permis le développement de nouveaux 

matériels de laboratoire. Plusieurs chercheurs ont proposé des formules empiriques et statistiques 

tenant compte de la succion, de la teneur en eau ou du degré de saturation. 

La succion dans les sols non saturés est de plus en plus utilisée pour étudier ces sols, car elle 

conditionne les mouvements et l'équilibre de l'eau dans la zone non saturée et influence fortement le 

comportement mécanique des sols. L'évaluation de la courbe de rétention d'eau est cruciale pour définir 

le comportement des sols non saturés. Cette courbe peut être utilisée pour estimer des propriétés telles 

que la conductivité, la rétention d'eau et la résistance au cisaillement. 

L’écoulement des fluides dans un milieu poreux est influencé par plusieurs paramètres tels que les 

propriétés du milieu poreux (porosité, perméabilité, taille et forme des grains, taille et forme des pores) 

et la succion.  

Ce chapitre présente une synthèse des principaux travaux publiés sur les équations théoriques et 
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empiriques de perméabilité, les courbes de rétention d’eau et les différents modèles existants, en se 

concentrant sur l’évolution des propriétés de la courbe de succion. 

1.2. Relations théoriques et empiriques reliant la perméabilité des sols à des 

différentes propriétés 

Lesxéquations théoriques et empiriquesxrelient lelcoefficient de perméabilitéhdes sols à des 

propriétésxtelles quejla tailleydes grains,lla surfacewspécifique, teneurpen argile,wporosité et 

géométriehdes poresl(Taylorn W, 1948; Malusis, Shackelford and Olsen, 2003; Zhang et al., 2005; 

Roque and Didier, 2006; Dolinar, 2009; Mejías, Renard and Glenz, 2009; Chapuis, 2012; Wang et al., 

2013; Ilek, Kucza and Szostek, 2015; Ren et al., 2016). L’équationjde Kozeny-Carman (KC)fdérivée 

analytiquementxconsidère lelréseau poreux dansxles sols commelun faisceaudde tubesvet elle 

assumeol’écoulement dexfluide laminaire dansules tubes. Le coefficient dexperméabilité k [m/s] peut 

alorsbêtre exprimélen termesxde surfacelspécifique Ss[m2/g]ket l'indiceldes videsj(Taylorn W, 1948): 

k=
C𝑓g

𝑉𝑓𝜌𝑚2 𝑆𝑠−2
𝑒3

1+𝑒
                                                                                       (1-1) 

Où ρm [kg / m3] est la densitéxde masselminérale, Vf [m
2/s] est laxviscositékcinématique du fluidelet 

Cf ≈ 0,2 estkune constantehliée à la topologiexdes pores. Enjgénéral, onkpense que l'équationvde 

Kozeny-Carman pluswprécisément préditxles tendanceswde coefficientvde perméabilitéfdesfsols 

sableuxvà grains grossiersyainsi que les solskargileux à grain fin. 

Desgrelations empiriquespont été suggéréesgpour les sols sableux à grainsygrossiers et pour les sols 

argileuxgà grainsofins. L'équationlde Hazen (Hazen, 1892) est l'équationxempirique la plus 

fréquemmentxcitée pour lesosols à grainscgrossiers et souligne lekrôle de lahfraction la plus finelsur 

le coefficientlde perméabilitéld'un sol : 

k(cm/s) ≈ (D10)
2(mm)                                                                                (1-2) 

Lesfvaleursgprédites et mesurées peuventgdifférer dans plus d'un ordre dekmagnitude en raison de la 

variabilitéxdewlawtaille des grainscet de la formewdes particules (Shepherd, 1989)(Cabalar and 

Akbulut, 2016) (Ishaku, Gadzama and Kaigama, 2011). Autrextaille les fractionsxD5,xD20vet 

D50oontlété considéréesxpour améliorer lahprévisibilité cependantjla fonction d'originevde D10 

restekla plus connue (Kenney, Lau and Ofoegbu, 1984; Indraratna, Nguyen and Rujikiatkamjorn, 

2012). L'estimationkde premierkordre de Hazen dulcoefficient de perméabilitéjde sol était basée sur 

unusable mal gradué à densitéomoyenne, et il est remarqué que lewcoefficient K est indépendantode 

l'indicekdes videsk(e) àxcause de la faible 0compressibilitéxdes gros grainsjdu sol (Note : Taylorn W 
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(Taylorn W, 1948)lajcorrigé les valeurs calculéeslpour l'indicexdes videsurapport, suivantdl'équation 

de Kozeny-Carman  

Il existe de nombreuses équations théoriques et empiriques reliant le coefficient de perméabilité des 

sols à différentes propriétés. Le coefficient de perméabilité (k) peut être estimé grâce à l'analyse 

granulométrique du sol d'intérêt. Des équations empiriques, telles que celles proposées par (Vuković 

and Soro, 1992a), permettent de lier k à une propriété spécifique de la taille des grains du sol. Plusieurs 

méthodes empiriques issues d'études antérieures ont été résumées, présentant une formule générale : 

𝐾 =
𝑔

𝑣
⋅ 𝐶 ⋅ 𝑓(𝑛) ⋅ 𝑑𝑒

2                                                            (1-3) 

Où k = coefficient dexperméabilité ; g = accélérationbdue àwlangravité ;vv = viscosité cinématiquek; 

C = coefficient de tri; f (n) = fonctionvde porositélet de = diamètreleffectif du grain. La 

viscositébcinématique (v) est liée à la viscositéndynamique (µ) et à laldensité du fluide (eau) comme 

suit : 

𝑣 =
𝜇

𝜌
                                                                                       (1-4) 

Leskvaleurs de C, f (n) et de dépendentpdes différentesxméthodes utilisées dansll'analyse 

granulométrique. Selon (Vuković and Soro, 1992a), la porositéx(n) peut êtrevdéduite de la 

relationcempirique avec le coefficient d’uniformitéxdu grain (U) comme suit : 

𝑛 = 0.255(1 + 0.83𝑈)                                                                           (1-5) 

Où U est le coefficientxd'uniformité du grain donné par: 

𝑈 = (
𝑑60

𝑑10
)                                                                         (1-6) 

Ici,vd60 etld10 dans la formulexreprésentent le diamètre de grain en (mm) correspond respectivement à 

60% et 10% de passant sur la courbexgranulométrique  

Des étudesxantérieures ontvprésenté les formulesxsuivantes qui prennent laxforme générale présentée 

dans l’équation (1-3) ci-dessus, maisjavec desxvaleurs variables de C, f (n) et de de et leurs 

domainesxd’applicabilité. 

Hazen:  

𝐾 =
𝑔

𝑣
× 6 × 10−4[1 + 10(𝑛 − 0.26)]𝑑10

2                                                               (1-7) 

La formulexde Hazenva été développéenà l'originevpour la déterminationxdu coefficientlde 

perméabilité duxsablexuniformément classé, maislelle estxégalement utilelpour les plageslde sablelfin 
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à gravier, à condition quekle sol a unycoefficient d'uniformité inférieur à 5 et uneltaille de 

grainjeffective compriselentre 0,1 et 3 mm. 

Kozeny-Carman: 

𝐾 =
𝑔

𝑣
× 8.3 × 10−3 [

𝑛3

(1−𝑛)2
] 𝑑10

2                                                                    (1-8) 

L'équationlde Kozeny-Carman est l'une desvdérivations les plusxlargement acceptées et utilisées de 

lavperméabilité en fonction desxcaractéristiques du milieuldu sol. Cetteléquation a été proposéevà 

l'origineypar Kozeny (Josef Kozeny, 1927), puis modifiéeypar Carman (Carman, 1938; Carman and 

C., 1956) pour devenirxl'équation de Kozeny-Carman. 

Breyer: 

𝐾 =
𝑔

𝑣
× 6 × 10−4 𝑙𝑜𝑔

500

𝑈
𝑑10

2                                                   (1-9) 

Cettexméthode ne tient pas compte de laxporosité, ce qui signifie que lacfonction de porosité est fixée 

à 1. La formulexde Breyer estxsouvent considérée comme la plusxappropriée pour les matériaux 

présentant unexrépartitionwinhomogène des grains et des grains malxtriés, avec un 

coefficientxd'uniformité compris entre 1 et 20 et unertaille de graindeffective comprise entre 0,06xmm 

etx0,6 mm. 

Slitcher: 

𝐾 =
𝑔

𝑣
× 1 × 10−2𝑛3.287𝑑10

2                                                               (1-10) 

Cettexformule est plus applicable pourxles grains de taillexcomprise entrex0,01 mm etx5 mm. 

Terzaghi: 

𝐾 =
𝑔

𝑣
⋅ 𝐶𝑡 ⋅ (

𝑛−0.13

√1−𝑛
3 )

2

𝑑10
2                                                                                     (1-11) 

où Ct = coefficientxde tri. La formule de Terzaghilest la plusxapplicable pour lelsable à grosxgrains 

(Cheng and Chen, 2007). 

USBR: 

𝐾 =
𝑔

𝑣
× 4.8 × 10−4𝑑20

0.3 × 𝑑20
2                                                    (1-12) 

Le Bureauxde récupérationxdes États-Unis (USBR)xcalcule la perméabilité à partirxde la taille de 

grainyeffective (d20) et ne dépendxpas de la porosité ; la fonctionxdexporosité estldonc une unité. La 
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formulewconvient le mieux au sable à grainxmoyen avec un coefficientxd’uniformité inférieur à 5 

(Cheng and Chen, 2007) 

Alyamani & Sen : 

𝐾 = 1300[𝐼𝑜 + 0.025(𝑑50 − 𝑑10)]2                                                  (1-13) 

Où Kyestyleycoefficient dekperméabilité (m / jour), Io estdl'interception (en mm) de la ligne 

forméelpar d50 et d10 avec l'axexgranulométrique, d10 estlle diamètrexeffectifxdu grain (mm) et d50 est 

le diamètrexmoyen dulgrain (mm). Il convientvde noterjque lesvtermes dexla formule ci-dessus 

portentvles unitéscindiquées pour desjraisons deccohérence. Cettejformule est donc 

exceptionnellementxdifférente de celles quivprennent la formexgénérale de l'équation (1-3) ci-dessus. 

Le coefficientxde perméabilité,jqui représentevla capacité d'un milieuxporeux dektransmettre l'eau à 

traversbses vides, est l'unldes paramètresxclés les pluslimportants des géokmatériaux de nombreux 

phénomènesxnaturels, dontjla gestionldes ressources en eau,xla consommation d'eau, l'eaulpotable, 

etc. l'approvisionnementxen eau, lacsécurité desjdépôts deldéchets, lajcirculation hydrogéologiquekà 

l'échelle dulbassin, la stabilitéxetvde nombreuxcautres problèmesjliés à l'hydrologiexsouterraine et au 

géniexgéotechnique (Terzaghi and R.peck, 1948; Terzaghi, Peck and Mesri, 1996; F K Boadu, 2000; 

Fred Kofi Boadu, 2000; Chapuis, 2012)nIl yxa euxdes tentativesxd'estimation de laxperméabilité selon 

la distributionxgranulométrique (Mualem, 1976; Uma, Egboka and Onuoha, 1989; Salarashayeri and 

Siosemarde, 2012). Empirique (Krumbein and Monk, 1942; Alyamani and Şen, 1993) (et les méthodes 

prédictives ( j Kozeny, 1927; Carman, 1938; Krumbein and Monk, 1942; Alyamani and Şen, 1993; F 

K Boadu, 2000; Göktepe and Sezer, 2010) d'estimerxla perméabilité à l'aidekde relationsxquantitatives 

ont étéldéveloppées dansxlaclittérature. 

 Onxsait depuis longtempsxque les caractéristiqueskde la formexdes grainsxont un effet significatifjsur 

certainesxpropriétés techniques des sols (Terzaghi, 1925; Gilboy, 1928; Olson and Mesri, 1970; 

Clayton, Abbireddy and Schiebel, 2009). Terzaghi est l'un desxpremiers ingénieurs qui a effectué 

unedrecherche pour comprendre l'influence desycaractéristiques de la forme en utilisant 

desyconstituants à grain plat (Terzaghi, 1925). Les observations,reffectuées par (Gilboy, 1928), que 

toutksystème d'analyseknégligeant l'effet de lakforme dukgrain serait incomplet. Deunombreuses 

recherches ont été menées enxraison dexl’importance de la forme dekgrains et sonkrôle dans le 

comportementvdes sols, tantjpour les ingénieursxque pourkles chercheurs.gfdr 

(Holubec and D’appolonia, 1973)kont indiquélque les résultatsgde la pénétrationxdynamique dans le 

sablevdépendent desgcaractéristiques de formeldes grains.bvc  
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 (Holtz and Kovacs, 1981) ont soulignéxcomment laxforme du grainkaffecte l'anglexde frottement 

internek(φ). (Cedergren, 1989) axdéclaré que lakforme du grainxaffecte la perméabilité. La formexdu 

grainvjoue aussi un rôlevimportant dans le potentiel delliquéfaction. (Wadell, 1932; Krumbein, 1941b; 

Powers, 1953b; Holubec and D’appolonia, 1973) ont introduit desxexplications détailléeslsur lauforme 

duxgrain. Deuxbpropriétés indépendantes sonthfondamentalement utiliséesfpour décrire lakforme 

d'unxgrain de sol : (1)lL'arrondi, une mesurejdans laquelledles bords et leslcoins d'unbgrain ontkété 

arrondis (2) Sphéricitél(forme), une mesureldans laquelle un grainys'approche d'une sphère en 

forme.nb 

Une mesure dansdlaquelle unkgrain s'approche d'une sphèregen forme. (Wadell, 1932) a proposé un 

paramètrevde sphéricité (S) simplifié (Dmax-insc/Dmin-circ), où Dmax-insc est le diamètre d'un cercle 

maximum inscrit et Dmin-circest le diamètregd'une sphèrelminimale délimitant une particule decgravier. 

(Wadell, 1932) a défini la rondeur (R) comme étant Di-ave/Dmax-insc, 

Bien que de nombreusesxdéterminations sur lekterrain et envlaboratoire dewcoefficient de 

perméabilitévont étéleffectuées à l'aideyd'appareils de mesure duhcoefficient dekperméabilité par 

desxingénieurs, deslgéologues et des hydrogéologues,xles relationsjentre la gradation et les 

propriétésvde formewdes grains et l'écoulementxrestent malvcomprises et insuffisamment quantifiées. 

Les Figures (1.1), (1.2) et (1.3) décrivent R, S et un tableauxcomparatif entre eux pour identifier la 

formexde grain (Krumbein, 1941a; Powers, 1953a). 
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Figure 1. 2 Représentation graphique de la sphéricité, S redessiné de (Muzynski) 
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1.3. Effetxde la microstructurevsur la perméabilité desvmilieux poreux  

La porosité influence considérablement la perméabilité d'un milieu, ce qui a entraîné l'élaboration de 

plusieurs lois dans la littérature qui établissent une corrélation entre la perméabilité et la porosité. 

Parmi ces lois, le modèle le plus couramment utilisé est le modèle de Kozeny-Carmank (J. Kozeny, 

1927). Kozeny a développé une expression de la perméabilité en fonction de la porosité, en prenant en 

compte la tortuosité comme paramètre d'ajustement. La variation de vitesse de l'écoulement est due à 

la tortuosité, car les chemins d'écoulement réels sont plus longs que la distance directe à travers le 

milieu.kCe mélange est démontré dans la Figure (1.4) (Fried, 1975). De cette relation, on peut en 

déduire plusieurs facteurs : 

 La répartition de la vitesse au sein d'un pore (a) : Les particules situées près des parois des pores ont 

une mobilité inférieure à celles situées au centre des pores.Bv.  

 La répartition des dimensions des pores (b) : La disparité de vitesse entre les particules peut être 

expliquée par la variation de la taille des pores.x . 

 La complexité du milieu entraîne la possibilité pour les particules solides voisines de suivre des 

trajectoires différentes, empruntant ainsi des voies différentes en raison de la tortuosité du milieu.  

Figure 1.3 Tableau comparatif (Santamaria et al.,2004) 
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Les grossescparticules suivent des trajectoires moinsbtortueuses et serontwdonc moins dispersées que 

les plusvpetites. 

(Carman, 1938) a proposécune modificationvde la théorielde Kozenyxprenant en compte la 

surfacelspécifique du milieuxporeux.  

L’expressionbrésultante est appeléll’équation denKozeny-Carman reliant lavperméabilité k à la 

surfacekspécifique du milieuxporeux S et à laxporosité ϕ, par l’intermédiairevd’une constante Ckc 

appelée constantelde Kozeny-Carman dépendantlde la géométriexdes pores. Lavforme finalevde 

l’expressionxs’écrit :  

𝒌 =
𝝋𝟑

𝑪𝒌𝒄.𝑺𝟐.(𝟏−𝝋)𝟐                                                                                         (1-14) 

Une étudevmenée par David et al. (1994) a examiné l'évolutionvde lavperméabilité enlfonction de 

lavporosité devcinq typesjde matériauxvsoumis à unejcharge hydrostatique.   Ils ont constaté que 

cettexévolution suit bien unexloi puissancejqui relie lavperméabilité à la porosité (équation 1-14) (Voir 

Figure 1.5). Lecparamètre n varielde 4,6là 25,4kselon de typekde matériau.xbv                                                                                                  

𝒌 = 𝒌𝟎(
𝝋

𝝋𝟎
)𝒏                                                                                            (1-15) 

Laxperméabilité est également influencée par laxtaille des grains duxmilieu. Des chercheurs tels que 

(Hazen, 1892),cont établi des corrélationsxentre la perméabilité et la taillexdes grains. Cependant, 

cesxlois reposent sur différentes hypothèses qui neksont pasvnécessairement vérifiablesxpour 

tousxlesvmatériaux. A titrewd’exemple, lawloi de Hazenwest applicable uniquement aux sables et 

produirait des résultats non significatifs et donc inutilisableshen présencegde limonloukd'argile, 

mêmeien petites quantités.c 

 (Chapuis, 2004)xa présentévune corrélationxreliant la perméabilitékavec la taillexdes grains et 

l’indicexdes vides équation (1-16).x  
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𝒌 = 𝟏, 𝟓𝑫𝟏𝟎
𝟐 𝒆𝟑(𝟏+𝒆)

𝒆𝒎𝒂𝒙
𝟑                                                                                           (1-16) 

Oùieoest l’indicejdes vides, emax est l’indicexdes videskmaximum du matériauvet D10 est le diamètre 

quivcorrespond à 10% dehpassant sur lancourbe granulométrique. 

D’aprèsxBernabé (2003), il n’y aupas dehrelation entre lakperméabilité et lavporosité qui puisse 

s’appliquervpour tous les milieuxwporeux car ce quijcompte ce sont lesnétranglements ou 

seuilsidelpores ; ilsicontribuent peulau volumexporeux maisjcontrôlent la connectivitéventre les pores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 6 

Figure 1. 5 Evolution de la perméabilité en fonction de 

la porosité des cinq types de matériaux (David et al., 1994) 
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1.4. Compilation de données - le rôle de la taille des pores 

La base decdonnées sur le coefficient de perméabilitéxdes sols comprend à la fois des sols naturels et 

des mélanges de sol (allant des gravierskgrossiers aux argiles) avec différentes densitésyID (sol 

lâchevet solkdense). Une observation importante est que les courbes correspondant aux différents 

types de sols présentent une relation linéaire. Les ensembles de données individuels montrent une 

tendance linéaire dans l'espace logarithmique (log(k) - log(e)), comme illustré dans les figures (1.6).  

On peutyremarquer que : 

 - Lelcoefficientxde perméabilité (k)baugmente avec l'augmentationcde l'indicevdes videsipour le 

mêmextype de sol. 

- Pouruleswsols finsxon a les mêmesxvaleurs de k pourides valeursiélevés debl'indice des vides. 

• Alorswl'équation dekKozeny-Carman met enkévidence l'importancexde la "taille des pores" 

plutôthquecde la "porosité" sur levtransport des fluides. 

1.4.1. Pertinencexdes valeursxmacroscopiques e et Ssvc 

LesaderniersatravauxadeaKozeny-Carmana sur la perméabilitéaontasoulignéal'importanceb de 

laa"taille desipores" plutôt quevde la "porosité" dans le transport desxfluides. La taillefmoyenne 

desxpores dp peutyêtre calculée pour desidifférents formesvdes grainsven fonctionide l'indice 

desvvides e et de la surfacecspécifique Ss [m2 /g]v(Phadnis and Santamarina, 2011). Considéronsxle 

volumepdes videswuniformément répartiehautour des grainsccomme une "couchekdeivide" 

d'épaisseur tvoid ; La distancehinter-particules dp = 2tvoidxest alors considéréewcomme uneyestimation  

de la taillexmoyenne desl pores :x 

𝑑𝑝 =
2𝑒

𝑆𝑠𝜌𝑚
                                                                                                                                                               (1-17) 

Où ρm [kg / m3] est la massekvolumique minérale.nb 

Cettevestimation est baséepsur deux paramètrescmacroscopiques : l'indicevdes videsket la 

surfacehspécifique Ssbv 

La surfacexspécifique n'est pasyrapportée dans lalplupart desxétudes tracéesudans Figure (1-6) ; 

alors nous estimons la surfacevspécifique en utilisantgd'autres publications: 

• Pourxles solsvfins, lesxestimations étaientkbasées sur lesxlimites de liquidité wL  

(Farrar and Coleman, 1967),vvoir aussiv(Muhunthan, 1991; Santamarina et al., 2002) 
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𝑆𝑠 = 1.8𝑤𝐿 − 34                                                                                           (1-18) 

• Pourxles solsvsablonneux constituéskde grainsyarrondis,xla surfaceyspécifique était estiméevà 

partirxde l'analysexgranulométrique cumuléev(Santamarina et al., 2002)  supposelune 

distributionvlinéaire eniéchelle logarithmique).b 

Ss=
3(𝑐𝑢+7)

4(𝑃𝑤𝐺𝑠𝐷50) 
                                                                                                   (1-19) 

OùxCu = D60 / D10 estvle coefficientnd'uniformité. 

La surfacevspécifique dans les mélangesvest estiméeien additionnantxles surfacesuspécifiques 

desxdifférentes fractionswgranulométriques, pondéréeswpar leurs fractionshmassiques respectives. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.2. Variationyde la perméabilité (k)xen fonction dexla taille desvpores 

Nous appliquons l'équation (1-17) dp = 2e / Ssρm pouriestimer la taillesmoyenne des pores à partir de 

l'ensemblexde donnéesyprésenté dans la Figure (1.6). Ensuite, les valeurs de coefficient de 

perméabilitéxsont remplacées par rapportlàlla taillevmoyenne des poresxcalculée dp dans la Figure 

(1.7). Donnéesxsupplémentaires pour les sableswavec desvdistributions granulométriquesvconnues 

sont inclus dans cette figure. 

 

 

Figure 1.7 Conductivité hydraulique mesurée k par rapport à la taille moyenne esimée des 

pores dp (Ren and Santamarina, 2018) 
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Nous observons:  

1. Tous les types de sols, qu'ils soient composés de gros grains ou de fins grains, convergent vers 

une tendancevunique relativementiétroite dansll'espace k-dp.vvc  

2. L'équation de Hagen-Poiseuille, qui décrit l'écoulement de fluide dans des tubes cylindriques, 

prédit une relation quadratique entre le coefficient de perméabilité (K) et la taille des pores k 

∝ dp
2. La lignevavec lavpentei2 superposéecsur lesydonnées de la Figure (1.7) 

correspondhétroitement à la tendancexgénérale. 

Ces observationsqconfirment le rôleyprincipal de laxtaille desxpores sur lexcoefficient de 

perméabilitér(k). De plus, l'analyse présentée ci-dessusvdémontre laxpertinence des deux 

paramètresvmacroscopiques mesurables, l'indiceodes videse(e) etpla surfacevspécifique ss 

1.4.3. Évolutionxde la perméabilité en fonctionkde l’indice de densité ID  

Afin d’étudierkl’évolution de laxperméabilité pour les dix types desxsables, des mesures de 

perméabilitékont été réalisées pour différentskindices de densité (ID=0.9 ; 0.8; 0.65; 0.45). Les 

résultats de cesymesures sont présentés sur la Figure (1.8). On observe unekdiminution 

considérabledde la perméabilité pour tous lesktypes de sable quand la valeur dekl’indice de densité 

augmente.x 

Alors il est clair que la perméabilité dans le sable diminue à mesure que l'indice de densité          

augmente, entraînant une réduction de la taille des pores. (Thèse doctorat, 2024) 
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1.4.4.Évolutionxde la perméabilitéjen fonctionfde diamètre moyen des grains Dg50   

La Figure (1.9) présentegl’évolution de layperméabilité des sablesgétudiés enjfonction du 

diamètrehmoyen Dg50 pourgles quatregindices devdensité testésl(0.9; 0.8; 0.65; 0.45). On observe une 

augmentation de la perméabilité en fonction du diamètre moyen des grains, ce constat étant valable 

pour toutes les valeurs de l'indice de densité. Pour un même état de densité, un sable présentant un 

diamètre de grains plus grand entraîne une taille des pores également plus grande, expliquant ainsi 

l'augmentation de la perméabilité associée au diamètre des grains. (Thèse doctorat, 2024) 

 

Figure 1.8  Perméabilité des sables en fonction de l’indice de densité 

(Thèse doctorat, 2024) 
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Figure 1.9  Perméabilité des sables en fonction de diamètre moyen Dg50. 

(Thèse doctorat, 2024) 

1.5. Succion dans les sols 

1.5.1.  Définitionxde la succionbv 

La succion correspond à une pression inférieure à cellebde l'air, qui s'exerceksurol'eau à l'intérieurkdes 

grains, entraînant ainsi les mouvementshde l'eau. Il s'agit essentiellement d'une pression négative 

exercée par l'eauvdans leshpores dulsol (Silva and Bremner, 1966) Selon (Bakkari, 2007) la succion 

peut également être considérée comme unegmesure de l'attraction entreple sol etkl'eau. De plus, la 

succion du sol peut varier considérablement,vallant de 0mpour un solusaturé à 106 kPavpour un 

solnséché à l'étuvex(ARSENIE, 2009).v 

1.5.2.  Capillarité 

Lesxphénomènes de capillaritévse manifestent àxl'interface entre deux fluides en raison d'un 

ensemblekde forcesid'interactions nonuéquilibrées qui agissent sur les molécules à cet endroit, 

contrairement à une molécule située à l'intérieur d'un fluide. Lorsqu'unekmolécule d'eauvse 

trouveiauhsein d'unelmasse d'eau, elle estksoumise à deskforces de mêmevnature (Figurei1-10 b). En 

revanche, une molécule d'eau à l'interfaceyentre deuxvfluides, tels que l'eau etll'air, subit des 

forcesxdifférentes : actionspdues à l'eaujet actionsxdues à l'airi(Figurei1-10 a). Les moléculesvd'eau à 

l'interface entre l'eau et l'airvsont doncvattirées vers lajmasse d'eau, et la surfacekde l'eau est soumisexà 

une forcevperpendiculaire àksa surfaceylibre.xC'est cette attractionvquivgénère  
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uneptension de surfacecσs àyl'interface, illustrée sur lakFigure (1.10) pour le cas d'uneuinterface 

plane.nb 

        

 

 

  

  

 

 

Danshla zone nonwsaturée, contrairementvaux aquifères, les forces dexpression capillaire 

deviennentxsignificatives voire prédominantes. À l'équilibre, et danshla zone noncsaturée, un profillde 

saturationude 100% décroissant est établi dans la frangegcapillaire juste au-dessus de la 

nappexphréatique, atteignant unegvaleur minimale appelée saturation résiduelle (Sr). 

Le phénomènexde capillarité est associé à laxcomposante succion matriciellejde la succion totale. La 

hauteurcde l'élévationvde l'eauxet le rayonxde courburegont un impact directvsur la teneurven eau par 

rapport à la relation de succionxmatricielle dans les sols. 

Lorsqu'onvréalise une expérience consistant à immerger un tubevcapillaire dexrayon r dansvun 

réservoirxd'eau, on observekque le niveauvde l'eau à l'intérieur du tube s'élèvevà une hauteur h au-

dessusxdu niveau de l'eau dansyle réservoir (Figure 1.11). Plus leydiamètre du tube est petit, plus 

lavhauteur h est importante.j(Szenknect, 2003). 

     Figure 1.10 Actions de forces sur une molécule d’eau(Techniques-ingenieur,2012) 
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Figure 1. 11 Modèle physique du phénomène d’effet capillaire (Szenknect,2003) 

Lorsque l'eauvest mise engcontact avecpl'air et unvsolide, unektension superficielleiTs se forme 

leulong de lavligne deicontact avec le solidejen raison de la différence de pression entre l'eau uw et l'air 

ua agissantxsur l'interface. Cette tensionvsuperficielle se manifeste physiquement par le 

phénomènexde capillarité, illustré par la Figure 1.11. 

Undtube deyrayon r estkplongé dans unxbassin d'eau. Sousgl'effet de la tensionksuperficielle, 

l'eaufmonte danshle tubeket ahtendance à mouillernla paroi dugtube. Ainsi, l'interface air – eau dans 

le tubegprend unelcourbure et formecun ménisque (Figure 1.11). 

1.5.3.Ménisque capillaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.12 Ménisque capillaire, a: Sol granulaire ;b : Sol fin 

(Delage et Cui,2000) 
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La différencefde pressiongentre l'airlet l'eaucest généralementgappelée pressionxcapillaire. La 

relationventre la tensionxsuperficielle et la pressionvcapillaire peut êtreydécrite par layloi de Jurin, 

quigest unevsimplification de layloi de Laplacexbasée sur l'hypothèsexque l'interface a une 

formexsphérique. Cettekrelation est illustréehpar la Figure 1.12. 

𝑈𝑎 − 𝑈𝑤 =
2𝑇𝑠 𝑐𝑜𝑠𝛉

𝑟
                                                                                     (1-20) 

L'angle dexcontact θ est égal à zéro lorsqueyl'eau est pure. Dansgce cas, le ménisquelforme une 

demi sphèrevparfaite, le rayon de courburexdu ménisquebest égal à celuijdu tube r, on a alors: 

𝑈𝑎 − 𝑈𝑤 =
2𝑇𝑠 

𝑟
                                                                                                  (1-21) 

1.5.4.  Différents types dehlagsuccion 

Dansvles sols nonysaturés, nous identifions troishcomposantes de succionlselon (Blatz, Cui and 

Oldecop, 2009) : la succion matricielle, la succion d'adsorption pour les minéraux argileux, et la 

succion osmotique. Nous pouvons également observer la présence de la succion capillaire. 

1.5.4.1. Succion matriciellekj 

La succionvmatricielle représente la capacité du sol à retenir l'eau, et elle dépend desvpropriétés 

capillairesxdu milieu ainsiyque des propriétésdd'adsorption développéesupar les particules constituant 

le sol. Elleyest souventyconsidérée commexla composante prédominante de la succionxtotale dans le 

caskdes sols non-plastiques. 

1.5.4.2.  Succion capillaire 

En général, lorsque deux phases, un liquide et un gaz, entrent en contact, une tension de surface Ts se 

forme à l'interface entre les deux. Cettexpropriété permetyd'expliquer le phénomène 

d'ascensionucapillaire. La différencexde pression entrerl'air etxl'eau, connue sous le nom de pression 

capillaire, joue un rôle déterminant dans les mouvements de fluides à travers les milieux poreux. Cette 

différence de pression se manifeste par la présence d'un ménisque entre l'air et l'eau, et elle est 

caractérisée par la loi de Jurin. On la note généralement comme Sm. 

Donc on a : 

                                                                                                                           (1-22) 

 

La généralisation de cette définition s'applique à tous les états de contrainte mécanique. Dans le 

domaine de la Mécaniqueydes Sols, les concepts de pressionxcapillaire et de succionksont considérés 

comme équivalents. 

𝑆𝑚 =  𝑈𝑎 − 𝑈𝑤 =
2𝑇𝑠  𝑐𝑜𝑠⍺

𝑟
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1.5.4.3.  Succionyd’adsorption 

Dansvles sols finsknon saturés, à la différence des sols granulaires, l'attraction devl'eau par le solvne 

résulte pas uniquement de la capillarité, mais également des processusxd'adsorption physico-chimique. 

Les particules d'argile, qui sont chargées négativement,gont tendanceyà adsorber degl'eau à 

leurysurface, ce qui contribue à cette attraction. Selon (Masekanya, 2008) , leskforces miseshenvjeu 

sont : 

• Lakliaison hydrogène entrelles moléculeskd’eau et les atomesyd’oxygène ; 

• Lesvhydroxydes situés à la surfaceydes feuilletsgargileux ; 

• L’eauxnécessaire à l’hydratationldes cations attirés par les défauts de charge du feuillet ; 

• L’eaukattirée par l’attractionlosmotique crééejpar la concentrationyde cationsxau voisinage du 

feuillet ; 

• L’attractiongélectrique du pôlegpositif du dipôlegque formexla moléculekd’eau ; 

• Les forcesvd’attraction de Van der Waals. 

1.5.4.4.  Succion osmotique 

La succion osmotique, également appelée pression osmotique, correspond à laycapacité dulsol à 

retenirxl'eau en présence de selsxdissous dans l'eauxinterstitielle. Elle se manifeste lorsque l'eau est 

unexsolution saline.xSi la concentrationjen sel estjfaible, ou dansgle cas desfsols sableux qui 

contiennent généralementxpeu de sels, cette composantexpeut êtregnégligée, et la succiongtotalexse 

réduit alors à la succionvmatricielle. 

La succionxosmotique 𝝅 estkidentique à lakpression osmotique. Elle est crééefpar lakforce résultant 

de la répulsionvosmotique qui se produit en présence de sels solubles dansvl'eau. Elle dépendyde 

leurxconcentration. 

 On a : 

    π =
ρ𝑤 𝑅 𝑇

ω𝑤 
 lnx𝑤                                                                                             (1-23) 

Avec : 

R : la constantevdes gaz parfaits (R = 8.31432 J/(mol K)) 

T : lagtempératurejabsolue (°K) 

ρw : lavmasse volumiquevde l'eau (kg/m3) 

ωw : la massevmolaire de la vapeur d'eau (18.016 kg/ kmol) 

xw : lagfraction molairejd’eau dans labsolution 

(Houston, Houston and Wagner, 1994) cité par (Alshihabi, 2002)  confirmentvque labsuccion 

osmotiquejdiminue quand le degré dejsaturation augmente. 
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En géotechnique ellejn'est en généralkpas prise en compte, car sonkinfluence seraitfnégligeable 

(Fredlund and Rahardjo, 1993; Delage and Cui, 2000). 

1.6.  Techniquesxde contrôle etxde mesure devla succion 

1.6.1.  Contrôlexpar « translationvd’axes » 

Les géotechniciens ont adapté le principe de translation d'axes aux appareilsvde mécanique des sols 

tels que les oedomètres, les essaisktriaxiaux et les boîtes dekcisaillement. Cette technique, développée 

par Richards, implique l'utilisation d'une cellule hermétique dont lavbase, sur laquelle 

reposevl'échantillon, est constituéevd'une pierre poreusekcéramique à porositégfine, immergéevdans 

un récipient d'eau àhla pressionvatmosphérique. Selon la loi deyJurin, une céramique capable de 

supporter une pression maximale de 500 kPa devra avoir des rayons de poresvinférieurs à 0,29 μm. 

Des membranes semiperméables en cellulose peuvent également être utilisées, placées sur une pierre 

poreuse classique. En fixant la pression de l'air à une valeur positiveksupérieure à la pression de l'eau, 

on créexartificiellement uneysuccion positive déterminée. 

Ѱ = 𝑈𝑎 − 𝑈𝑤                                                                                                                                                       (1-24) 

L'expérimentationrconsiste à placer l'échantillon sousypression jusqu'à ce que l'équilibregsoit atteint, 

ce qui sevproduit en quelquesgjours pour des échantillons centimétriques tels que celui de la Figure 

1.11. Uneyfois l'équilibreyatteint, on relâche lakpression et on extraitgrapidement l’échantillonvde 

lagcellule, afin de déterminer pargpesée sa teneurken eau sous lavsuccion imposée. L’ordre de 

grandeur desksuccions maximalesgimposées avec cetteftechnique est de 1,5 MPa, ce quigimpose la 

réalisation de cellulesvmétalliques de confinementlextrêmement fiables, vuvl’énergie 

élastiquejemmagasinée par lesjvolumes de gazkcomprimé (Delage and Cui, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

           Figure 1. 13 

 

1.6.2.  Contrôle par plaque tensiométrique  

Une méthode couramment utilisée pour imposer une succion est la technique de lakplaque 

tensiométrique (Figure 1.14). Cette méthode consisteyà mettrevl'eau d'unvéchantillon sous tensionyen 
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le plaçant en contactxavec une pierrefporeuse céramiquelsaturée d'eau, qui est reliée à unvrécipient 

d'altitudekvariable par unxtube en forme de U. Un récipient positionné à une altitude inférieure à celle 

de l'échantillonvpermet de créer uneydépression équivalente à la hauteur de la colonne d'eau. Ce 

système offre unexexcellente précisionvpour leshfaibles succions, dans la plage de 0 à 10 kPa  

(correspondant à 1 mètre d'eau). (Masekanya, 2008) Dans des conditionspnormales, la tension de l'eau 

ne peut être maintenue que jusqu'à la limite imposée par la cavitation, qui est de 80 kPa pour 

l'eauvnaturelle, définissant ainsi la plage de mesure tensiométrique (0 - 80 kPa). 

Cettevtechnique estkessentiellement utiliséeven laboratoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

1.7.  Courbe de succion ou de rétention d’eau 

La relation entre la succion et la teneurgen eau est représentée graphiquement sous forme d'une courbe 

appeléevcourbe de rétentionvd'eau (Figure 1.15).kCette courbejexprime la capacitégdu solvàvattirer 

et à retenirgl'eau en fonction de laksuccion appliquée par paliers croissants, suivis de paliers 

décroissants, généralement en utilisant la cellule de Richards (Delage and Cui, 2000). Les techniques 

de laboratoire les plus couramment utilisées pour établir la courbe de rétention d'eau reposent soit sur 

la création d'une dépression d'eau à l'aide d'une plaque poreuse, soit sur l'application d'une surpression 

d'air sur l'échantillon (Klute, 1986) (Carter and Gregorich, 2007). Ces méthodes présentent 

l'inconvénient de nécessiter un temps prolongé (un mois ou plus) pour obtenir des résultats. Il existe 

également des méthodes en régime transitoire, qui sont plus rapides car elles ne requièrent pas l'atteinte 

de l'équilibre, mais les résultats obtenus sont moins précis que ceux obtenus en régime permanent 

(Klute, 1986) .Il est également possible de déterminer la courbe de rétention à partir de la texture du 

sol, du taux de matière organique et de la densité (Rawls and Brakensiek, 1982). Cependant, ces 

Figure 1. 14 Plaque tensiométrique pour faibles succions 

(Delage and Cui,2000) 
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méthodes sont généralement utilisées pour des plages de succion allant d'environ -300 cm à -15 000 

cm. Dans la nature les sols non saturésxsont soumisvau séchageket auvremouillage, phénomènesgqui 

sexsuccèdent en fonctionvdes conditionsyclimatiques. Le séchagega pourveffet dexdiminuer la 

teneurven eaujet par conséquencevd’augmenter laxsuccion. Le remouillage, en revanche, entraîne une 

augmentationxde la rétention d'eau. Une courbevde succionyest proprehà unxmatériau. La pente 

degcette courbe indiquecl'effort de drainagexpour faire varierxla teneurven eau W%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Au cours des dernières décennies, la courbe de rétentiond'eau a fait l'objet de nombreuses études 

approfondies. Les articles de (Barbour, 1998) et de (Bachmann and Ploeg, 2002) offrent un aperçu 

complet de l'état actuel des connaissances dans ce domaine. Ces recherches ont permis d'obtenir 

plusieurs résultats clés, qui couvrent différents aspects : 

✓ Différentes fonctions mathématiques ont été utilisées pour ajuster les points expérimentaux 

de la courbe de rétention d'eau. Parmi ces fonctions figurent celles proposées par (Gardner, 

1958; van Genuchten, 1980; Fredlund and Xing, 1994) . 

✓ Il est possible de prédire la forme de la courbe de rétention d'eau en se basant sur les 

caractéristiques physiques du sol, en particulier sa courbe granulométrique. Plusieurs études, 

telles que celles menées par (Giménez et al., 1997; Fredlund, Wilson and Fredlund, 2002; 

Chertkov, 2003) ont exploré cette relation. L’application de cette courbe à la détermination du 

coefficient relatif de perméabilité. Des études telles que celles menées par (Fredlund and Xing, 

1994; Fleureau and Taibi, 1995; Jamin, 2003) ont exploré cette application. L’application à 

l’analyse de la résistance au cisaillement (Fredlund, Vanapalli and Pufahl, 1995). 

✓ La modélisation de l'hystérésis a été observée entre les chemins de drainage et d'imbibition. 

Des études telles que celles réalisées par (Saix, 1987; Pham and Fredlund, 2011) se sont 

intéressées à ce phénomène et ont proposé des modèles pour le représenter. La prise en compte 

Figure 1. 15  
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des couplages hydromécaniques (Salager, 2007; Salager et al., 2013) L’influence de la 

température (Tang, 2005; Salager et al., 2006) .                                                                                                                

1.8. Modèles de courbes à fondement mathématique 

a) Modèle de Brooks et Corey (1964) 

Ce modèle est fondé sur les travaux de (Burdine, 1953). (Brooks and Corey, 1964) ont développé une 

équation qui présente différentes formes en fonction des valeurs du potentiel de pression (h) : 

𝑆𝑒 = (θ − θr)/(θs − θr)                                                                               (1-25) 

Pour h < 1                  𝑆𝑒 = (
ℎ𝑎

ℎ
)

𝛌

                                                                        (1-26) 

Pour h ≥ 1                    𝑆𝑒 = 1                                                                                   (1-27) 

Où, Se est la saturation effective, 0 ≤ Se ≤ 1 ; 

 λ est l’indice de distribution de la taille des pores, est adimensionnel et varie de 0,70 à 0,15 selon la 

texture des sols (sable à limono-argileux) ; 

ha est le potentiel de pression au point d’entrée d’air en cm. Il prend des valeurs entre -10 et -1000 cm 

en fonction du type de sol ; 

h potentiel de pression ;   

θ, θs et θr sont layteneur enveau, lavteneur engeau saturée et layteneur en eaukrésiduelle 

respectivement.v 

Un inconvénient de ce modèle est qu'il présente une discontinuité lorsque h atteint la valeur de ha, 

entraînant une rupture de pente abrupte au niveau du point d'entrée d'air. Cette caractéristique peut 

parfois entraver une convergence rapide des schémas de résolution numérique. 

b) Modèle de Campbell (1974) : 

En s'appuyant sur les travaux de (Gardner, Hillel and Benyamini, 1970),(Campbell, 1974) a proposé 

une fonction puissance similaire à celle proposée par (Brooks and Corey, 1964) 

θ = θs (
h

ha
)

1

b
                                                                                                       (1-28) 

Où, h et ha exprimés initialement en bar  
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        b est une constante empirique, caractéristique du sol considéré,  

Le modèle de (Campbell, 1974) présente également une discontinuité de pente lorsque h=ha, ce qui 

entraîne les mêmes limitations que le modèle de (Brooks and Corey, 1964). De plus, ce modèle ne 

prend pas en compte le terme θr, ce qui limite sa flexibilité, comme souligné par 

 (G. Bastet et al., 1998). 

c) Modèle Van Genuchten (1980) : 

Ce modèle se base sur la relation de (van Genuchten, 1980), ou lakdéfinition duydegré de 

saturationyeffectif estxgénéralement adopté pourycaractériser legcomportement dejrétention 

d'eauxcomme : 

      𝑆𝑒 =
𝛳−𝛳𝑟

𝛳𝑠−𝛳𝑟
=

𝑆𝑟−𝑆𝑟
𝑟

1−𝑆𝑟
𝑟                                                                                     (1-29) 

θ, θs et θr sont la teneurxen eau, layteneur en eauvsaturée et layteneur enyeaubrésiduelle 

respectivementget Sr et Sr
r Sont lejdegré dexsaturation et levdegré de saturationxrésiduel dans le 

modèle classique de Van Genuchten. 

Ce modèle ne parvient pas à fournir des résultats satisfaisants pour les sols ayant une faible teneur en 

eau, comme l'a constaté (Assouline, Tessier and Bruand, 1998). Pour remédier à cela, (Vogel and 

Cislerova, 1988) ont proposé des modifications du modèle afin d'améliorer sa performance dans des 

conditions proches de la saturation .Grâce à ces modifications, le modèle ajusté permet d'obtenir des 

courbes plus précises pour les matériaux fins tels que les argiles. 

Le degrévde saturationkeffectif est aussi exprimé par : 

       𝑆𝑒 = (1 + (
𝑠

𝛼
)

𝑛

)

1

𝑛
−1

                                                                                  (1-30) 

Où s estvla succionydu sol, ⍺ unyparamètre lié à laxvaleur d'entréekd'air et n est unyparamètre lié à la 

Pentegde la courbedde rétentionyd’eau 

d) Modèle Bouacide et al (2024) : 

Le modèle de Bouacida et al. a également été utilisé comme base pour poursuivre notre travail  

𝑆𝑒 = (1 + (
𝑠∗

(3.75𝐼𝐷+1)∗𝑐𝑢
)

(6.25𝐼𝐷+2.89)
)

1

(6.25𝐼𝐷+2.89)
−1

− (0.12𝐼𝐷 + 0.26)          (1-31)  

Soit : s* = s.cu, s : succion normalisé Cu : coefficient de uniformité     ID : l’indice de densité 
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1.9. Conclusion 

Les mesuresjde la perméabilité des sols nonjsaturés sont parfois délicates et assez peu répandues 

actuellement notamment dans la maitrise des caractéristiques imposées au laboratoire (ex : indice de 

densité des éprouvettes). Dans ce chapitre on a tout d’abord présenté une synthèse sur les équations 

empiriques et théoriques existantes dans la littérature pour la détermination de la perméabilité et 

l’accent a été mis sur leurs limites d’application. Ensuite nous avons abordé l’effetyde la 

microstructurevsur la perméabilitéjdes milieux poreux et nous avons mis en évidence l'importance de 

la "taille des pores" par rapport à la "porosité" sur le transport des fluides dans un milieu poreux. Dans 

ce chapitre, les études montrant la dépendance de la perméabilité avec les caractéristiques du milieu 

poreux (taille, forme des grains et des pores, l’indice des vides et la surface spécifique) ont été 

présentées.  

Etant donné que la perméabilité est plus influencée par la taille d’accès aux pores et que cette dernière 

dépend directement aux courbes de rétention d’eau (succion en fonction de la teneur en eau ou du 

degré de saturation), dans ce chapitre nous nous sommes intéressés également à ces courbes de 

rétention et leurs techniques d’évaluation au laboratoire et les modèles développés dans la littérature 

qui permettent de prédire ces courbes.    

Sachant que la succion du sol est une variable clé dans les sols non saturés, une meilleure connaissance 

de l’état de l’eau et des propriétés de rétention et de transfert de l’eau dans les sols non saturés permet 

de mieux comprendre le comportement d’ouvrages bâtis en sol non saturé tels que les ouvrages en sol 

compacté (remblais routiers, barrages en terre, barrières géologiques d’étanchéité de centres de 

stockage de déchets).  

La détermination expérimentale de la courbe de rétention d’eau du sol nécessite beaucoup de temps, 

d’effort et de technicité élevée. De plus, chacune des techniques n’étant valable que dans un intervalle 

limité de succion.
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CHAPITRE 2 MATERIAUX ETUDIES ET TECHNIQUE 

EXPERIMENTALES 

2.1. Introduction 

Dans cette partie, nous exposons les propriétés des divers sables étudiés ainsi que les instruments 

expérimentaux employés. Les procédures d'essais réalisées dans le cadre de cette étude sont également 

brièvement décrites, ainsi que les raisons d'utilisation de chaque méthode et essai, ainsi que les 

protocoles expérimentaux développés dans le cadre de ceux-ci. 

2.2. Caractéristiques des matériaux analysés 

Les essais sont réalisés sur cinq types des sables ,  représentées par la Figure 2.1 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure2.1 Les cinq types de sable étudiés. 

2.3. Méthodes de caractérisation des matériaux testés 

La caractérisation des éprouvettes avant et après l'essai est indispensable pour mieux expliquer nos 

résultats expérimentaux. Ainsi, nous avons été contraints de mener les essais suivants : 

2.3.1 Analyses granulométriques 

Il est donc essentiel de connaître la granulométrie d'un sol, c'est-à-dire la répartition de ses particules 

en fonction de leurs diamètres équivalents. Deux tests en laboratoire sont utilisés pour déterminer la 

granulométrie des sols : 

- l'analyse granulométrique par tamisage  
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- l’analyse granulométrique par sédimentation 

a. Étude granulométrique à l'aide de tamisage 

Dans un ordre croissant de bas en haut, les tamis sont emboités les uns sur les autres. On commence 

par un récipient à fond plein (pour collecter les éléments fins) et on y ajoute un couvercle pour éviter 

la dispersion des poussières (voir Figure2.2 ). Le tamisage est effectué en versant le matériau sec. Un 

refus (une partie qui reste sur le premier tamis) et un tamisât (une partie qui passe à travers le tamis) 

seront collectés. Une partie du tamisât sera retenue, puis une autre partie passera, et ainsi de suite 

jusqu'au dernier tamis qui permettra de laisser passer les éléments inférieurs à 0,08 mm. En cas de 

tamisage manuel, les différents tamis sont secoués afin de les faire passer. 

 
    

Figure 2.2: Série des tamis utilisé pendant les essais granulométriques 

b. Étude granulométrique à l'aide de sédimentometrie  

L'analyse granulométrique par sédimentation est utilisée pour évaluer la répartition granulométrique 

des particules de silt et d'argile. Il s'agit de l'évaluation du temps de sédimentation dans une colonne 

d'eau, c'est-à-dire de la vitesse de chute des cristaux.  
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Figure 2.3: Courbe granulométrique (source internet) 

Dans ce travail, nous avons seulement effectué l'analyse granulométrique par tamisage, car la quantité 

de particules fines inférieures à 80μm était très faible et les résultats de l’analyse sont présentés dans 

la figure 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 4 Courbes granulométriques des sables étudiés. 

2.4. La masse volumique  

Tout d'abord, on pèse le pycnomètre vide et sec avec une précision appropriée, puis on ajoute 

l'échantillon granulaire au pycnomètre et on le pèse à nouveau. Ensuite, on le remplit d'eau distillée 

jusqu'à ce qu'il déborde, en éliminant toutes les bulles d'air. Après avoir essuyé l'excès d'eau sur le 

bord du pycnomètre, on le pèse à nouveau avec précision. En utilisant les masses mesurées du 

pycnomètre vide, plein d'eau et plein d'échantillon de matériau granulaire, on calcule la masse 

volumique apparente et absolue du matériau par les formules mentionné ci-dessous. 
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                              (a )                                                                     (b) 

Figure2.5 : (a) pycnomètre + sable , (b) pycnomètre + l`eau 

2.5. Equivalent de sable  

L'essai consiste à laver et à tamiser l'échantillon afin de séparer les particules fines. Ensuite, 

l'échantillon est séché et pesé avant d'être traité chimiquement pour éliminer les particules organiques. 

La quantité de particules fines est évaluée en mesurant la différence de hauteurs entre les couches, soit 

visuellement, soit à l'aide d'un piston. Un résultat d'équivalent de sable élevé indique un sable propre 

et de haute qualité, tandis qu'un résultat plus bas peut signaler une contamination par des particules 

fines indésirables . 

                           
(a) (b) 

Figure2.6 : (a) Solution + sable, (b) Agitateur + les tubes 
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Figure 2.7. : la hauteur h1 : sable propre + éléments fins 

la hauteur h2 : sable propre seulement 

2.6. Dispositif de mesure de perméabilité 

Un tube de Mariotte est utilisé pour mesurer la perméabilité à charge constante. Le tube de Mariotte 

est une boîte fermée, à l'exception d'une ouverture en haut pour un tube d'entrée et d'une ouverture, 

soit en haut, soit ailleurs, pour un tube de sortie. Dans le système illustré dans la Figure (2.8 ), la plaque 

métallique établit un joint étanché au sommet du cylindre en plastique grâce à un joint en caoutchouc 

graissé, tandis que le tube d'entrée traverse la plaque grâce à un raccord de compression qui scelle avec 

un joint.La pression au fond du tube d'entrée reste constante, Cependant, la pression à l'intérieur du 

trou de sortie est supérieure à celle de l'atmosphère. La pression à l'intérieur du récipient diminue dès 

que l'eau commence à sortir du trou de sortie, ce qui entraîne une baisse de la pression au fond du tube 

d'entrée au-dessous de la pression atmosphérique. Il entraîne l'infiltration d'air dans le tube, ce qui 

maintient la pression au fond du tube à la pression atmosphérique. De cette manière, tant que le niveau 

d'eau à l'intérieur du cylindre est supérieur au fond La pression au niveau du trou de sortie du tube 

d'entrée restera inchangée, l'air qui pénètre dans le système forme des bulles depuis le bas du tube 

jusqu'à l'espace situé en haut du cylindre.  

Le tube de Mariotte, utilisé dans ce dispositif, garantit une charge constante en étant connecté au 

système de drainage de la cellule oedométrique. Les parties inférieure et supérieure de l'éprouvette 

sont couvertes d'une pierre poreuse pour permettre l'écoulement de l'eau. Chaque intervalle de temps 

permet de mesurer le volume d'eau entrant dans l'éprouvette en utilisant un tube gradué . 
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(a)                                                                     (b) 

Figure2.8 : (a) Tube de mariotte + cellule oedometrique, (b) cellule oedometrique 

2.7. Détermination de l'indice des vides minimum et maximum (Selon la norme 

ASTM D4253-16 et ASTM D4254-16) 

            Afin de contrôler la densité des éprouvettes étudiées, il est nécessaire d'effectuer un calcul de leur 

masse. Ce calcul se base sur l'indice des vides de l'éprouvette. L'indice des vides est lui-même 

calculé à partir de la relation suivante de l’indice de densité, permettant ainsi d'assurer une 

évaluation précise de la densité des échantillons :  

𝐼𝐷 =
𝑒𝑚𝑎𝑥−𝑒

𝑒𝑚𝑎𝑥−𝑒𝑚𝑖𝑛
                                                                                                 (2-1) 

Tel que : emin : est le taux de videxpour l'état le plus densenpossible ; emax : est le tauxxde vide    pour 

l'étatxle plus lâchenpossible ; e : L’indice des vides de l’éprouvette dans son état naturel ; 

ID : L’indice de densité 

Dans le cadre de cette étude l’évaluation des indicesxdes vides minimumxet maximum a été 

effectuéexselon les normes suivantes : ASTM D4253-16 et ASTM D4254-16.   

a. Indice des vides minimum 

Une couche de sable est déposée avec précaution dans le moule à l'aide d'une cuillère, puis le moule 

est secoué avec un petit marteau. On répète ce processus jusqu'à ce que le moule soit entièrement 



 

33 

rempli, et selon une règle, on retire l'excédent de matériau sur le dessus du moule (voir Figure 2.9 ). 

Par la suite, on évalue l'échantillon sur la balance et on calcule la valeur de l'indice des vides minimum 

(emin) en utilisant la loi suivante : 

ρ𝑑 =
𝑚𝑠

𝑣
                                                        (2-2)                                    

Et        𝑒 =
ρ𝑠

ρ𝑑
− 1                                                                                                   (2-3) 

                                        
 

(a)                                                          (b)                                    (c)    

Figure 2.9. : Préparation l'indice de densité minimal,a) l'échantillon est prélevé  ,   b) versement 

d’une petite quantité pour former une couche, c) compactage et vibration 

b. Indicevdes videsxmaximum 

La procédure suivante est utilisée pour effectuer l'essai de détermination de l'indice des vides 

maximum. L'entonnoir en verre est d'abord placé au fond du moule. Puis, on verse l'échantillon de 

sable dans l'entonnoir, puis on le soulève progressivement, en veillant à ce qu'il reste toujours rempli 

d'échantillon jusqu'à la fin de l'expérience . Après avoir délicatement retiré l'entonnoir, l'échantillon 

est pesé sur une balance, puis on extrait la valeur de l'indice des vides maximum (emax) en se basant 

sur la relation donnée dans la loi (2-3).. 
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(a)                                                 (b)                                                (c) 

Figure 2.10 . : Préparation l'indice de densité maximum, a) Mettre l’entonnoir au fond du moule,   

b) Nous formons une pyramide avec du sable., c) Poids de l’échantillon + moule 

Le Tableau 2.1 récapitule toutes les caractéristiques physiques obtenues à partir des essais 

d'identification réalisés sur les cinq types de sables étudiés. 

 

Sable (mm)g50D uC mine maxe 𝝆)3(g/cms 

Type1 0.28 2.06 0.48 0.7 2.71 

Type2 0.355 2.4 0.49 0.71 2.63 

Type3 0.44 2.83 0.42 0.69 2.59 

Type4 0.77 5.3 0.46 0.7 2.57 

Type5 2.51 2.6 0.44 0.71 2.65 

 

 

 

Tableau 2. 1 . Caractéristiques des matériaux étudiés 
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2.8. Dispositif et procédure de mesure de la distribution de la taille d’accès aux 

pores : 

2.8.1.  Méthode tensiomètrique 

On évalue la taille des pores en utilisant les courbes de rétention d'eau. L'hypothèse du modèle 

d'écoulement sous-jacent est celle d'un réseau de pores composé de tubes cylindriques parallèles, où 

l'eau circule dans la direction de l'axe des cylindres.  

Cette supposition concerne le processus de séchage, lorsque les pores sont initialement remplis d'eau 

liquide (Figure2.11 a ). En ce qui concerne le chemin de mouillage, la vapeur d'eau présente dans les 

pores se condense en formant des ménisques cylindriques le long de la paroi des pores. (Figure2.11. b 

). 

La mesure tensiométrique de la succion permet de déterminer ces courbes (Delage et Cui 1998). Il 

s'agit d'une méthode de mesure de la pression négative de l'eau sous tension, similaire dans son principe 

à celle des pressions positives. Cependant, il est essentiel d'utiliser une pierre fine en céramique 

poreuse qui doit rester saturée à tout niveau de succion, garantissant ainsi la continuité de l'eau entre 

le sol non saturé et le tube qui doit rester rempli d'eau. Il est crucial que la pierre céramique soit 

parfaitement saturée par l'eau désaérée afin de garantir le bon fonctionnement d'un tensiomètre. 

Dans cette méthode, on peut mesurer la succion maximale en fonction de la pression négative 

maximale que la pierre céramique peut supporter, car si elle dépasse sa capacité, elle risque de se 

déformer. Nous faisons usage d'une pierre céramique avec une capacité de 50 kPa dans nos tests. La 

pression actuelle est largement adéquate pour étudier les propriétés de rétention d'eau d'un sable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b 

 

 
r 

rm = 2r 

a 

Figure 2. 11 Schéma explicatif des processus de séchage et mouillage dans le 

réseau poreux constitué de cylindres de rayon r, (rm est le rayon du ménisque de 

l’interface air-eau) (d’après(Do, 1998) b). Processus de mouillage. a) Processus 

de séchage 
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2.8 .2 . Programme expérimental 

Le dispositif d'essai est illustré dans la Figure (2.12) et comprend une cellule œdométrique (70 mm de 

diamètre et 37 mm de hauteur), une pierre céramique avec une capacité de séchage de -50 kPa et un 

tube d'eau gradué (diamètre 7mm) relié à un réservoir d'eau désaérée. Le matériel est placé dans une 

salle chauffée à 20°C et pendant toute la durée de l'essai, l'échantillon est recouvert d'un film de 

cellophane qui empêche l'évaporation de l'eau. 

La méthode de mesure de la succion tensiomètrique implique d'augmenter progressivement la succion 

présente dans l'éprouvette et de mesurer les fluctuations correspondantes de la teneur en eau. Le tube 

gradué a un niveau d'eau inférieur à celui de l'éprouvette pour appliquer une succion dans le sol. Après 

l'équilibre hydrique, il y a une fluctuation du niveau d'eau dans le tube gradué. Étant donné la petite 

surface du tube gradué, il est possible de sous-estimer la quantité d'eau évaporée lors de l'équilibre 

hydrique. Il est possible de calculer le volume d'eau échangé entre le sol et le tube en observant la 

variation du niveau d'eau dans le tube.  

Il est possible d'obtenir les courbes de rétention d'eau pour les chemins d'humidification et de séchage 

en appliquant plusieurs niveaux de succion successifs. La mesure du volume d'eau dans le tube 

(diamètre 7mm) est réalisée avec une résolution de 1mm, ce qui entraîne une précision d'environ 40 

mm3, ce qui est insignifiant par rapport au volume poreux de l'éprouvette de sol (environ 57000 mm3).  

On peut évaluer la répartition de la taille des pores en utilisant la courbe de rétention d'eau (courbe de 

séchage) et en utilisant la loi de Jurin (équation 2.4 ) pour exprimer la succion en fonction du rayon 

d'accès des pores. 

𝑺 = 𝐮𝛂 − 𝐮𝐰 =
𝟒𝜹𝒔 𝐜𝐨𝐬 𝜽

𝐝𝐩
                                                         (2.4) 

Où s est la succion, Dp est le diamètrekd’accès deskpores, ua et uw sont respectivement les 

pressionshd’air et d’eau, σs est la tension deksurface eau-air, θ est l’angle dekraccordement entre le 

ménisqueket le solide qui dépend de la propriété de laxsurface, le mouvement du ménisque, la 

viscositéw(Decker, EL, Frank, B., Suo, Y. et Garoff, 1999)(Espinoza and Santamarina, 2010) 

(Lourenco et al., 2012) cos θ ≈1 est couramment utiliséndans la littérature pour évaluercla distribution 

de la taillevdes poresj(Mitchell, J. K., & Soga, 2005) (Carter, MR, & Gregorich, 2007) (Innocentini 

and Pandolfelli, 2001) On a pour l’eau  σs 72,75x10-3 N/m  
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Figure 2.12. : Schéma explicatif de principe de la méthode tensiomètrique de mesure de la succion 

(Feia et al., 2014) 

2.8.3 . Préparation des éprouvettes 

Différentes méthodes de production d'échantillons de sable en laboratoire peuvent être réparties en 

deux catégories (Butterfield et Andrawes, 1970) : 

• les techniques qui permettent d'ajuster la densité après la déposition, pour des échantillons denses.  

• les techniques où la densité est régulée lors de la déposition, pour toutes les densités. 

La méthode employée dans cette étude se trouve dans la première phase où le sable est placé par 

couche, puis vérifié à la fin de cette opération pour obtenir une densité adéquate.  

Les échantillons obtenus grâce à cette méthode présentent une forte anisotropie et une densité inégale 

dans la direction verticale. Cependant, afin d'éviter tout dommage au sable, nous avons évité le 

compactage dynamique et nous avons seulement essayé de vibrer notre échantillon avec une légère 

vibration. Ensuite, l'éprouvette est couverte d'un film de cellophane qui empêche l'évaporation d'eau.  

Les principales étapes de préparation de l’éprouvette pour l'essai tensiométrique sont. 
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(a)                                                                (b) 

 
(c)                                                                   (d)    

                 
        (e) 

Figure 2.13 (a) installation la cellue dans l'eau (b) mettre dans le support (c) préparation d’un 

échantillon de sable (d) enveloppé de papier cellophane (e) procédure de l’essais tensiometrique 
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Figure 2.14.  Vue générale de dispositif  

2.9. Conclusion 

Les caractéristiques des matériaux étudiés sont exposées dans le chapitre, ainsi que les techniques et 

les procédures expérimentales utilisées dans cette étude. Dans ce chapitre, une méthode expérimentale 

a été employée afin d'évaluer la perméabilité de chaque type de sable. Cette méthode est utilisée en 

utilisant un tube de Mariotte. Par la suite, une autre méthode expérimentale qui est l’essai 

tentiométrique a été employée afin d'évaluer la répartition de la taille d'accès aux pores d'un matériau 

granulaire (sable). L'objectif de cette méthode est de tracer les courbes de rétention d'eau et ensuite en  

appliquant la loi Young-Laplace, qui permet d'exprimer la succion en fonction du rayon d'accès aux 

pores. Au chapitre suivant, nous exposons tous les résultats expérimentaux obtenus ainsi que les 

interprétations de ces résultats
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CHAPITRE 3 : PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS 

3.1 Introduction 
chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux de la perméabilité des sables étudiés. Dans ce 

ique, illustrés Nous exposons également les résultats expérimentaux obtenus par la méthode tensiométr

ces résultats, en mettant en parallèle sur les courbes de rétention d'eau. Nous commenterons ensuite 

                                                                                      les données de perméabilité et celles issues de la tensiométrie. 

3.2 Corrélation expérimentale entre la perméabilité d’un matériau granulaire et la 

taille des pores 

3.2.1. Résultats expérimentaux et discussion 

3.2.2.1. Programme d’essais  

Dans le cadre de ce travail les essais de mesure de perméabilité ont été réalisés avec différents indices 

de densité ID (0.9; 0.7; 0.6; 0.5) sur différents types de sable. L’indice de densité est défini par 

l’équation):   (3-1)                                                                                                                                                                                    

𝐼𝐷 =
emax−e

emax−emin
1)-(3                                                                          

3.2.2.2. Evolution de la perméabilité en fonction de l’indice de densité ID 

Afin d’étudier l’évolution de la perméabilité en fonction de l’indice de densité pour les cinq types des 

sables, des mesures de perméabilité ont été réalisées pour différents indices de densité (ID=0.9 ; 0.7; 

0.6; 0.5). Les résultats de ces mesures sont présentés sur la Figure (3.1).                                          On 

observe une diminution considérabledde la perméabilité pour tous lesktypes de sable quand la valeur 

de l’indice de densité augmente.                                                                                                                                           

Alors il est clair que la perméabilité dans le sable diminue à mesure que l'indice de densité augmente, 

entraînant une réduction de la taille des pores.                                                                   
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Figure 3. 1 Perméabilité des sables en fonction de l’indice de densité. 

3.2.2.3. Évolutionxde la perméabilité en fonction de diamètre moyen des grains Dg50   

La Figure (3.2) présentegl’évolution de layperméabilité des sablesgétudiés enjfonction du 

diamètrehmoyen Dg50 pourgles quatregindices devdensité testésl(0.9; 0.7; 0.6; 0.5). On observe une 

augmentation de la perméabilité en fonction du diamètre moyen des grains, ce constat étant valable 

pour toutes les valeurs de l'indice de densité. Pour un même état de densité, un sable présentant un 

diamètre de grains plus grand entraîne une taille des pores également plus grande, expliquant ainsi 

l'augmentation de la perméabilité associée au diamètre des grains.    

 

 Figure 3. 2 Perméabilité des sables en fonction de diamètre moyen Dg50.  
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3.2.2.4. Évolution de la perméabilité en fonction de diamètre des pores Dp50 

La Figure (3.3) présente l’évolution de la perméabilité des sables étudiés en fonction du diamètre des 

pores Dp50 pour les quatre indices de densité testés (0.9; 0.7; 0.6; 0.5). On observe une augmentation 

de la perméabilité en fonction du diamètre des pores, ce constat étant valable pour toutes les valeurs 

de l'indice de densité.  

 

Figure 3. 3. Perméabilité des sables en fonction diamètre des pores Dp50. 

3.2.3. Courbes de rétention d’eau 

La Figure ( 3.4) illustre les courbes l'évolution de la teneur en eau (%) en fonction de la succion (KPa) 

pour trois types de sols, sous deux processus : drainage et humidification, Drainage :La teneur en eau 

diminue de manière plus régulière avec la succion, Humidification :La teneur en eau commence à un 

niveau inférieur comparé au drainage et augmente progressivement. 

 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

P
E

R
M

E
A

B
IL

IT
E

 K
 (

C
M

/S
)

TAILLE DES PORES (MM)

0.5

0.6

0.7

0.9



44 

 

 

Figure 3.4. Courbes de rétention d’eau pour les cinq types de sable étudiés. 

La Figure ( 3.5) illustre les courbes de rétention d'eau pour les cinq types de sable, obtenues en 

utilisant l’essai tentiométrique avec un indice de densité de 0,9 . On a observé que la succion 

augmente avec la diminution de la taille des grains et le degré de saturation diminue à mesure que la 

succion du sol augmente. Ces courbes mettent clairement en évidence les différentes propriétés de 

rétention d'eau des sols non saturés et leur allure est cohérente avec celles présentées dans la 

littérature pour des matériaux similaires.  
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Figure 3.5. Courbes de rétention d’eau pour les cinq types de sable étudiés. 

3.2.4. Effet de l’indice de densité 

La Figure 3.6  montre les courbes de rétention d’eau pour le type de sable numéro 1, obtenues en 

appliquant le modèle proposé pour différentes valeurs d’indice de densité. Cette même Figure montre 

une comparaison entre les courbes de rétention d’eau de même type de sable pour quatre indices de 

densité différents (0,5, 0,6, 0,7 et 0,9). Les résultats obtenus ont révélé une corrélation positive entre 

la succion et l'indice de densité, ce qui est en parfait accord avec les résultats expérimentaux rapportés 

dans la littérature. En outre, il est clairement noté que les différentes propriétés de rétention d’eau des 

sols non saturés peuvent être observées sur ces courbes                                                                           

 

Figure 3. 6. Courbes de rétention d’eau pour le type de sable numéro 1 pour différentes valeurs de 

l’indice de densité 
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3.2.5. Evaluation des courbes de la distribution de la taille d’accès aux pores 

La taille d'accès aux pores des matériaux granulaires (les sables) joue un rôle crucial dans la succion 

et la courbe de rétention d'eau. En effet, elle détermine la capacité du sol à absorber et à retenir l'eau, 

ce qui a un impact direct sur la succion. Les pores plus grands facilitent l'écoulement de l'eau à travers 

le matériau, ce qui réduit la succion. En revanche, les pores plus petits ont tendance à retenir l'eau, 

favorisant ainsi une succion plus élevée. Par conséquent, la taille d'accès aux pores est un paramètre 

clé qui influe sur la capacité du sable à absorber l'eau et sur la force d'attraction exercée sur celle-ci. 

Une étude paramétrique a été réalisée afin d’étudier l’effet des paramètres tels que ; la taille des grains, 

l’indice de densité et l’étalement de la courbe granulométrique sur la distribution de la taille d’accès 

aux pores et les courbe de la distribution de la taille d’accès aux pores sont déduites à partir des courbes 

de rétention d'eau, en particulier de la courbe de séchage.                                                                                                                                                                      
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Figure 3. 7. Distribution de la taille d’accès aux pores pour les cinq types de sable 

La Figure 3.7 montre un résultat typique des courbes de distribution de la taille d’accès aux pores pour 

comparaison entre les courbes . Une simple = 0,5 DIles cinq types de sable avec un indice de densité 

de la distribution de la taille d’accès aux pores et les courbes de la distribution de la taille des particules 

indique que l’uniformité des courbes de taille des particules induit une bonne uniformité des courbes 

de distribution de la taille d’accès aux pores                                                                                                      

Où : 

est le diamètre des pores à 50 degrés de saturation obtenu à partir de l’estimation de la taille des  p50D

pores en utilisant le modèle proposé. 

Les courbes de distribution de la taille d’accès aux pores ont été obtenues par l’application de la loi 

de Young-Laplace (équation (2-4)) où le diamètre de la taille d’accès aux pores peut être estimé pour 

chaque valeur de la succion.  

               𝐷𝑝 =
4𝜎𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠
                                                                                   (3-2) 

3.2.6. Effet de la taille des pores  

La Figure 3.7 compare la distribution de la taille d’accès aux pores pour le type 1 de sable avec quatre 

indices de densité différents (0,5, 0,6, 0,7 et 0,9). La distribution partielle est également plus étalée 

pour des densités plus faibles. On peut dire alors que l'indice de densité exerce une influence 

significative sur la taille d'accès aux pores. Dans le cas du sable lâche, cela se manifeste par une 

augmentation de la taille des pores, tandis que le sable dense a tendance à présenter des pores plus 

petits.                                                                                                                                                                          
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Figure 3.8. L’effet de l’indice de densité sur la distribution de la taille d’accès aux pores. 

Il a été démontré que pour le sable lâche, la taille des pores devient plus grande, et par conséquent, des 

succions plus importantes sont nécessaires pour dessécher les pores. Cependant, les sables ayant des 

valeurs d’indice de densité plus élevées (sable dense) ont généralement des pores plus fins .                   

3.2.7. Effet de la taille des grains  

La Figure 3.9 montre une comparaison entre la taille d’accès aux pores des sables avec différentes 

distributions de particules. Il a été observé que lorsque la taille des particules devient plus fine (la taille 

moyenne des particules Dg50 est plus petite), la taille des pores devient plus petite, et donc une relation 

directe est trouvée entre Dg50 (taille moyenne des grains Dg50) et Dp50 (taille moyenne des pores Dp50). 

En outre, la diversité de la taille des pores augmente avec la taille des particules. 

On explique cela par les valeurs obtenues, suggérant que la taille médiane des pores augmente en 

corrélation avec la taille médiane des grains. En observant une augmentation de la taille médiane des 

grains (Dg50) de 280 à 2510 µm, on constate que la taille médiane des pores (Dp50) augmente également, 

passant de 51.6 à 215.4 µm. 
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Figure 3.9. Distribution de la taille d’accès aux pores pour les cinq types de sable (différentes tailles des 

grains) 

3.3. Corrélation entre la perméabilité, le diamètre des pores et l’indice de densité 

Cette série de mesures de perméabilité vise à établir une corrélation expérimentale entre la perméabilité 

et la taille d’accès aux pores et l'état de densité des éprouvettes. Compte tenu du fait que l'écoulement 

dans un milieu poreux est principalement influencé par la taille d'accès aux pores, un paramètre qu’on 

a évalué à partir des courbe de rétention d’eau obtenu par l’essai tentiometrique effectué sur cinq types 

de sable  , nous cherchons à corréler la perméabilité avec la taille d’accès aux pores  du sable et l'indice 

de densité.                                                                                                                                            

En analysant les données expérimentales présentés ci-haut nous observons que les tendances des 

courbes obtenues sont de forme linéaire (équation 3-3)                                                              

y = ax +0.002                                                                                        (3-3)                                      

Afin d’obtenir une relation généralisée qui relie la perméabilité avec l’indice de densité ID et le 

diamètre des pores Dp50 des grains nous avons ploté l’évolution du paramètre « a » en fonction de 

l’indice de densité ID. Les résultats sont présentés sur la Figure (3.10).                                                   

4)-(3                                                                            00.1 +DI 0.677 -a =  
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Figure 3.10.  Évolution du paramètre « a » en fonction de l’indice de densité ID 

 

L’évolution de ce paramètre est à son tour de forme linéaire. En intégrant l’équation de tendance, 

obtenue par ségrégation linéaire à l’aide de l’Excel, dans l’équation (3-3) nous obtenons la relation de 

la perméabilité javec l’indice de densité et la taille d’accès aux pores krecherchée l’équation(3-6);                                                                                                           

K = aDp50 + 0.002                                                                         (3-5) 

 𝑘 = 10−1(−6.77 𝐼𝐷 + 1)𝐷𝑝50 + 2 ∗ 10−2                                 (3-6) 

Cette relation permet aux modélisateurs d’avoirkune estimationlde la valeur de la perméabilité k d’un 

matériau granulaireken connaissanty son diamètregd’accès aux pores ainsi queison état dexdensité 

sansiavoir besoin donc d’effectuer l’essai de mesure de perméabilité au niveau 

deglaboratoire.                                                                                                                                            

Comme évoqué au paravent, l’écoulement dans un milieu poreux est géré principalement par la taille 

d’accès aux pores du milieu et que ce paramètre est difficile à estimer par des essais classiques au 

laboratoire. Cependant, grâce à cette relation, la taille d'accès aux pores peut être évaluée en 

connaissant simplement la perméabilité et l'état de densité de ce matériau granulaire. 

3.4. Conclusion   

Des essais tensiométriques ont été effectués sur cinq types de sables, permettant de tracer les courbes 

de rétention d’eau et les courbes de taille d’accès aux pores. Parallèlement, des essais de mesure de 

perméabilité ont été réalisés avec différents indices de densité (ID : 0,9 ; 0,7 ; 0,6 ; 0,5). Ces résultats 

ont permis d’atteindre notre objectif principal : établir une relation expérimentale entre la perméabilité 

des matériaux granulaires, la taille d’accès aux pores (Dp50) et l’indice de densité (ID), comme le 

montre l’équation (3-6). Cette relation offre aux modélisateurs une estimation relativement précise de 

la perméabilité d’un matériau granulaire en connaissant ces deux paramètres physiques essentiels.
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CONCLUSIONS GENERALES 

La présente étude avait pour objectif d’avoir une Corrélation expérimentale entre la perméabilité d’un 

matériau granulaire et la taille des pores, Des essais de mesures de perméabilité pour cinq types de 

sables ont été réalisés après une caractérisation expérimentale de ces cinq types. Ces sables ayant 

différentes granulométries et les éprouvettes ont été préparées avec différents indices de densité. Cette 

compagne 

Expérimentale a permis, à l’aide d’un solveur disponible sur Excel, de proposer une loi 

Empirique reliant la perméabilité et le diamètre des pores et l’indice de densité (3-3) Modélisation de 

la perméabilité : Une relation généralisée a été établie permettant d'estimer la perméabilité (k) d'un 

matériau granulaire en fonction de son diamètre d'accès aux pores (Dp50) et de son indice de densité 

(ID). Cette relation est donnée par l'équation 

𝒌 = 𝟏𝟎−𝟏(−𝟔. 𝟕𝟕 𝑰𝑫 + 𝟏)𝑫𝒑𝟓𝟎 + 𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟐 

➢ Cette relation permet aux modélisateurs d’avoir une estimation de la valeur de la perméabilité 

k d’un matériau granulaire en connaissant son diamètre moyen des poress ainsi que son état de 

densité  

➢ Corrélation entre la perméabilité et le diamètre des pores : Il a été observé que la perméabilité 

augmente avec l’augmentation de diamètre des pores (Dp50). Cette tendance est valide pour 

toutes les valeurs de l'indice de densité étudiées. 

➢ Relation entre la perméabilité et l'indice de densité : Une diminution significative de la 

perméabilité est constatée à mesure que l'indice de densité augmente. Ceci est attribué à la 

réduction de la taille des pores dans des sables plus denses. 

➢ Effet de la taille des grains sur la perméabilité : Il existe une relation directe entre la taille 

moyenne des grains (Dg50) et la taille moyenne des pores (Dp50). Une augmentation de la taille 

moyenne des grains entraîne une augmentation correspondante de la taille des pores, ce qui, à 

son tour, influence positivement la perméabilité. 

➢ Distribution de la taille d’accès aux pores : Les courbes de distribution de la taille des pores, 

obtenues par la méthode tensiométrique et l'application de la loi de Jurin , montrent que la taille 

des pores varie avec l'indice de densité. Les sables lâches présentent des pores plus grands 

comparativement aux sables denses qui ont des pores plus fins. 

➢ Les courbes de la distribution de la taille d’accès aux pores sont déduites à partir des courbes 

de rétention d’eau obtenues par l’essai tentionmétrique, en particulier de la courbe de séchage . 
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➢ La forme des courbes de rétention d’eau obtenues par l’essai tentiométrique est similaire à celle 

des courbes fournies dans la littérature, pour des matériaux similaires d’où le degré de 

saturation diminue avec l’augmentation de la succion du sol ;   

➢ Les résultats obtenus par l’essai tentiométrique ont révélé que la succion augmente avec 

l’augmentation de l’indice de densité, 

Perspectives   

Ces résultats permettent une meilleure compréhension des facteurs influençant la perméabilité des 

matériaux granulaires et offrent une base solide pour modéliser et prédire cette perméabilité en fonction 

des propriétés physiques essentielles du matériau. 

Les résultats de cette corrélation expérimentale offrent une base solide pour le développement de 

modèles prédictifs plus précis de la perméabilité des matériaux granulaires. Ces modèles permettraient 

d'évaluer de manière rapide et efficace la taille des accès aux pores d'autres échantillons de matériaux 

granulaires similaires, sans nécessiter des essais tensiométriques coûteux et chronophages. 
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