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Cycle de l'eau

Energie solalie

e Vapeur d'eau

Source : wikipédia 5



\/

Les formes de |'eau dans les sols

Différents états = f(forces d'interaction avec les

grains du sol)
. eau capillaire
/ eau de constitution

(formule chimique)

Niveau

de |'eau =

libre eau lige
eau libre

(soumise a la gravité)



%ac’rion eau / argile

Les argiles = plaquettes chargées négativement

O [+ O Cations
° ° O EC(U
O
[+
®
Concentration cations A
>
< pE

Eau adsorbée Eau libre i



Capillarité

* Origine du phénomene
* Interaction eau / solide
 Tension superficielle (eau / gaz)
* Loi de Jurin

hc = hauteur d'ascension capillaire
Ts = tension superficielle (0,0728
N/m pour l'eau a 20°C)

a = angle de contact (140° pour
eau/argile)

g = accélération pesanteur

p = masse volumique eau
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/Cap/iHari’ré

Loi de Jurin - Laplace :

¥ fpos= Poids de I'eau suspendue
i = Volume. Poids volumique

2
hZ pg

c 4 w

Y fl,aui= Tension capillaire
-Tcos@rd

2f,=0
2
zd : = _4Tcos @ 2Tcosd
thfv)g Tcos @z7d =0 /vgghc T

Tube propreeteaupure : 6 —> 0 ,39 h, =

9 7t
2Tcos 8 _ U~ uy,>0 Uy = - 7Wf(1:< 0

r



Capillarité : profil de pression

Patm

’

U= 'hc Pw9

pression u
= +

Uy= 2Py g
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“Profil hydrique d'un sol

Degré de saturation

100%
u
Surface - - y
Zone avec u<0 I
\
ITa
Niveau de la nappe NV v y
ITa
Zone avec u>0 1T
/ U=y,%12 v \
I : zone non saturée
: IT: zone saturée
Niveau de la nappe 2 u=0 Ila: frange capillaire
(saturée par capillarité)
IIb: nappe

La hauteur de la zone ITa dépend de la nature du sol !!!
11



mari’ré

Hauteur d'ascension capillaire

Sols Etat lache
Sable grossier 003-0,12m
Sable moyen 0,12-050 m
Sable fin 03-2m
Silt 15-10m
Argile >10 m

Etat compact
0,04-0,15m
0,35-110m
04-35m
25 -12m
>10 m

Hansbo, 1975
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Capillarité
Profil hydrique d'un sol
Pluie //j///j/////

Surface extérieure du sol

Sol sec
ou freés humide ? Infiltration (si pluie)

sol partiellement
saturé

h, zone capillaire
sol saturé
h,

?* hiveau nappe (u = 0)
N |

S

) S



~Nappe et lien avec la géologie

* Libre

Water Table

* Captive

Transpiration
par la végétation

{ { { Zone non saturée

. - o Niveau piézomé
Niveau piezométrique
Cours d'eau

Formation perméable

Formation peu perméable

Formation imperméable

Circulation de I'eau souterraine

14
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~ Courbes isopiezes

* Lignes d'égale altitude d'une nappe

oo o 08

3.4 n 1 1 1 1 1 1 1 I
1 H

3.2

3.0

2.8

z

* Ex. cas d'une nappe libre

X LAMBERT {lim)
12 14

15
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W/ivaxu de la nappe dans un profil de sol

Mesure du niveau de la nappe =» piézometres

Le niveau de la nappe n'est pas une constante =» varie avec les
saisons, la période, etc.

Vallée
Village

« Crue » de na

Marais

Eté

Battement de la nappe est fonction du type de sol, de la géométrie
du sol, du climat, etc.
16



Permeéabilitée des sols

Rappel : charge hydraulique
Expérience de Darc
Mesure de la per
Ordre de gra

Impact de di

17
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~ Hypotheses
* Sol saturé et homogene
* Mouvement sous l'action de la pesanteur
* Eau incompressible
* Ecoulement permanent & laminaire
* Ligne de courant :

@

0

Trajectoire réelle Trajectoire moyenne

18



%e hydraulique

Théoreme de Bernoulli

h (Charge hydraulique) Dimension d'une longueur !
Hauteur de colonne d'eau

énergie cinétique éner'gie potentielle

Cas des sols
 Vitesse d'écoulement tres faible
e Parex.:siv=10cms!=>» v?/2g =05 mm
» On néglige le terme cinétique
Pression
» Mesure de la pression a partir de la pression atmosphérique
* La charge = la cote du point étudié par rapport a la référence

19
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Théoréeme de Bernoulli

Soit un tube de courant dans un sol de section S soumis a un
ecoulement de M vers N

<«
|
l

Référence

Si hl = h2 2 pas d'écoulement

2i hlB> h2 = écoulement de A vers B : il y a donc perte de charge entre
et

hi—h;
l 20

Gradient hydraulique 1 =




-
L ]
%

G %
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_ Loide Darcy

Alimentation a charge constante

Surverse

22



“TLoi de Darcy

Résultat : le débit Q par unité d'aire est proportionnel a la perte de
charge et inversement proportionnel a la hauteur du dispositif

Q  Ah

— =

ki

(%

k = coefficient de perméabilité (m.s!)

Le coefficient de perméabilité est une fonction de

- hature du fluide ;
- hature du sol ;
- structure du sol ;
- fempérature ;

23



P Ordre de grandeur de Kk

Nature de sol Ordre de grandeur de | Degré de perméabilité
k en m/s

Graviers moyens a gros 10-3 a 10! Tres élevée
Petits graviers, sable 10-3a10°° Assez élevée
Sable tres fin, sable 1054 107 Faible

limoneux, loess
Limon comact, argile 107 a 109 Trés faible
silteuse
Argile franche 109 a 1012 Pratiqguement

imperméable

D'apres Philipponnat et Hubert 2000

Remarque = valeurs indicatives !l

24
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W)/éw“erminafion de k

Laboratoire : perméametre a charge constante

Pr'incipe . un fOiS Ie r‘égime Réservoir a niveau
permanent établi, on mesure le débit deay constant
en fonction de la différence de
charge imposée qui reste constante )
Application directe de la loi de %
Darcy .
|_’ r,:— er L
En pratique : utilisé uniquement pour vi(t) H -
les matériaux les plus perméables —_— Magnan 1999

(sable et gravier)

= rmees S -1
_kAl ki=v(ecm.s™")

Q Ah
S

25



Détermination de k
Laboratoire : perméametre a charge variable

Principe : volume écoulé dans le tube est égal a
celui qui a circulé dans I'éprouvette pendant un

instant dt

a dt = —a dh. avec a = débit “Seciona EE 4

Attention au degré de saturation !
[ ar=—aan H2. +f

k d = . L dh Section A _ : \ |

-

En intégrant entre hl et h2, on obtient : H
¢ Ecoulement
h aghan
k=3 logh—1 e
= 2 26




*E?ais in situ

Essai Lefranc : mesure en fonction du
temps de la charge dans une cavité a la
base d'un forage sous un débit d'injection /
pompage (transitoire ou permanent)

102 k> 107 m/s

Infiltrometre simple / double
anheau, sous pressionh ou non :
mesure du volume d'eau infiltré en
fonction du temps

Nombreux autres essais

T

-

/

N

dHT

f

\/

a

[, m*m

W7

-, =

. —

- T,

RN

b) par injecfion

(Cassan 2005)




mése mesure de perméabilité

k(m/s}O! 102 103 104 10° 10¢ 107 108 10° 100 101 1012

Drainag Bon X Mauvais f Pratiquement imperméable
0w 0 Sables purs Sables tres fins - silts = , 2
R 9.9 Sables et mélanges sable/silt/argile 5°|5_ mpermeqbles
e Eean : Argiles homogenes
=9 || 88| graviers = : = e
& S| propres Sols "imperméables" au dessus hon altéreés
de la zone d'altération

Infiltrometre %

Essais de pompage en place de surface

Mesure
de k

Perméametre a

Perméametre a charge variable
charge constante

Détermination]
ndirecte de k

(Tisot 2009)
28



mése mesu

\/‘

re de perméabili

Mesures in situ
Milieux saturés

Mesures de surface

Surface de filtration
circulaire plane peu profonde

té

Mesures en forage

Cavité cylindrique

Cavité cylindrique

Double / simple
anneau ouvert

Double / simple
anneau fermé

Cavité fermée | | hydraulique

Choc

Cavité
ouverte

Cavité
fermée

Choc

hydraulique

29
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yenne horizontale k,

Soit un multicouche soumis a un écoulement horizontal, i = cte:

>

H1, k1 t

H2, k2

Hn, kn !
vl = kll ,vz == kzl ,...,vn === knl

H, épaisseur
aquifere

Soit le débit qui traverse une tranche de sol verticale de largeur unité,

Le débit total Q

D'ou

Ql = vSl == kll Hl’ etc.

Q= Q1 +Qz++ Qn= kpi(Hy + Hy + -+ Hp).

1 1
ki = = Gy Hy + kgl + -+ k) = 52 k,H,.
i

30
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Perméabilité moyenne verticale

Soit un multicouche soumis a un écoulement vertical :

H1, k1, hi t
H2, k2, h2 S
H, épaisseur
aquifere
Hn, kn, hn !
Principe de continuité, v = cte :
v = klil = kziz = knl = kvl
hi, h2, .., hn: perte de charge dans chaque couche :
U_kvl_kv 7 v—klll—lel—kzlz—szz—etC.

H

dot: k= ‘ H ZH-
l
ﬂ+ﬂ+...+ﬂ —kv= _ki

i

ki ko Kn

31
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Conductivité moyenne réelle d'une formation

* Profil typique d'une formation alluvionnaire

= Tmis ~ 108 mjs

f'

Nt =TT ""*'"'"fr"" FFFEPERY, "'-" fffffffffffff} .I'.r_p;;ru- n E
L “Dirgction” wF .

32



*/L%mpiriques :

Relation Hazen (1895) : influence de la dimension
des grains de sable sur k en fonction du dy,

k = Cd?,, 100 < C < 150

Relation Casagrande : impact de la densité
k . 1i4k8=0,85€2
Terzaghi

C(n—013)%
k:_ 3 le
n Vl1l—n

33



mend de nombreux parametres

Taille de grains
Forme des grains
Nature minéralogique

Type de fluide :
o K : Perméabilité intrinséque (m?) I
* Ne dépend que du milieu filtrant n
Température
U]
Kao0c = kr -

N20°c

34



Void ratio, e

4.0

3.0

n
o

1.0

—a

Medium

High

Practically impermeable i Very low ' Low ! '
< 71 T il 7l
(e
i /l
25 /
17
16 /
//
=y Vi
/ | f/
V1
T / ,/ //
/
[ A/
dilll|v
[/
A
K /]
/ / b
/1 A
// L o (
/ r
/| O,/ ,/U
'/ a-"J I:i'” 8 22 /O
5. 91— A
W7 | L 1A
A 18 | ol || I Pt Jfo{EZ 27— 145728 ,«‘L
e - I s 3 15é§ 2o 5
A/ oM SR il ) il i 26 s } ﬁj}g&
o5 madnn i : 297 20
Gj{o 19 T[T 2 4 j IST —
i i
10™1° 107° 108 10~7 1076 10-5 104 1073 10~2 1071

Permeability (cm/sec)

Soil Identification Code

1 Compacted caliche

2 Compacted caliche

3 Silty sand

4 Sandy clay

5 Beach sand

6 Compacted Boston blue clay
7 Vicksburg buckshot clay

8 Sandy clay

9 Silt—Boston

10 Ottawa sand

11 Sand—Gaspee Point
12 Sand—Franklin Falls
13 Sand—Scituate

14 Sand—Plum Island
15 Sand—Fort Peck

16 Silt—Boston

17 Silt—Boston

18 Loess

19 Lean clay

20 Sand—Union Falls
21 Silt—North Carolina
22 Sand from dike

23 Sodium—Boston blue clay

24 Calcium kaolinite

25 Sodium montmorillonite

26-30 Sand (dam filter)
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Permeability, Kx 1010 cm?
o
N

o
[a—

x X
/- /
/) y
/ 3 1s 3.0
X;; ":
ﬁ( /N
7/~ ~Methanol 77&Water v
/ % /
/ pd 20
/\L X./ N3 (Uncorrected)
¢/ -‘jﬂ/ // //6
/ /§§/ y Z Ny (Corrected)
/ I 10
X7 =5 }‘ﬁ :
/ ’ O/ - Cyclohexane
-0 4))
/x el Aﬁ A Acetone
- A Dioxane
XK o7 IVersenate |
02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24
3
e
l+e

*Corrected for slip-flow

\/

Influence de la nature du fluide

K % 101° ¢m?



®Effet de lindice des vides d'une argile

e

b 5 /

: | O
Iy

5 ; '

109

1i0—10 k,.m/s

Relations statistiques e-logk, pour
des argiles naturelles récentes,
paramétrées en fonction de I, + (%
2um). (d'apreés Tavenas et Al. - 1983)

C1.75
15 -
1.257

-
0.757
0.5 -

€o

0.25

0.5

1

15 2 25 3 35

e=e,+C, logk

Relation statistique entre |'indice des
vides naturels e, et |'indice de variation
de perméabilité C, .

(d'aprés Tavenas et Al. - 1983)
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%mpac’ré : conditions de compactage

1x10°3
8
6
8 Saturation = 95%
. u L] -
118 \lS‘ 2 - ﬂ":'
3, ' Saturation = 90%—N
Line of Optimums —a <z 1x10°6
—_ N On I 8
2 114 N o 6 B
< \\ 4
o
2 N k.
% 110 N ~ : - ‘
S Kneading Compaction Curve e
(=) 7»——-b-.-u———-—c‘—h—---——1 ':_: 8
> ¢ 3
© 106 £ ‘
Points Designate Samples Used in Permeability Tests ¢ 2
102 ] J I I 1x 1078
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 6
Molding Water Content (%) )
2
1x10°9
8
Aniay S 6
* Une densité = 3 ordres de grandeur de 4
variation de kw en fonction de la teneur e ;
eau 1%x10-10

38
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maulique Souterraine (Ecoulement a plusieurs

dimensions (réseaux d'écoulement) r
A B'
[
I
D | C'
[ quu
v = ki = V.S oS,
q y)lf\_ _ HlyEeeeB

L~
/D C

Surface Gradient Permeéabilité Débit

A'B'B A I, K, q, = K,.i,.dy dz

D'C'CD L Hdix K, q,+dq, = K,.(i,+di,).dy dz
A'DDA iy ky dy = ky.iy.dx dz

CBBC [l ke qy+dqy_: ky-(i,+di,).dx dz
ABCD I, K, q, = K,.I,.dx dy

A'B'C'D' 1,+di, K, q,+dq, = K,.(i,+di,).dx dy



maulique Souterraine (Ecoulement a plusieurs
dimensions (réseaux d'écoulement)

: S dv
Débit entrant - Débit sortant = T

[ (ax+ dax ) + (ay+day) +(az+daz)] - [ax+ay+az] = d—v

dv
qu i dCIy 3 qu = dt

d
kx dix dy dz + ky diy dx dz + kz diz dx dy = d\t/
| —@ I :@ i _@
= y oy i

- o°h = = @
dix = ax—zdx diy = =~ dy diz= 2z
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maulique Souterraine (Ecoulement a plusieurs
dimensions (réseaux d'écoulement)

L'équation de continuite :

Si le sol est isotrope :

k=kx=ky=kz
o Ton _ Qv
tsi s dP=-—9Y— - yariation relative de volume :
etsi 1dP = dy dz = variation relative de volume ;
alors : kV2h = Ccli—[t) =>» |'équation de continuité de Laplace




maulique Souterraine (Ecoulement a plusieurs
dimensions (réseaux d'écoulement)

Rappel : une fonction dont le laplacien est nul est dite harmonique.

Si le sol est incompressible : v?h =0 et la fonction h(x,y,z) est harmonique
La résolution de cette équation peut étre faite de multiples facons :

e Différences finies

e Elements finis

e Analogie éelectrique

e Meéthodes graphiques

o Méthode de Monte Carlo
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maulique Souterraine : Potentiel de vitesse et
fonction de courant

Ecoulements & 2D (plans) des sols isotropes et incompressibles :

2 2
A . 2+ 5 2 =0
oxX° oy
Vx:k.ix:k@
OX
Vy: k.iy:k@
oy
On pose D =k.h
donc : Vyx = i et Vy = o
OX oy

@ est une fonction harmonique. C'est la fonction potentiel de vitesse. Les
courbes équipotentielles (P = const.) correspondent a des lignes d'égales
charge hydrauligue (h = const.).




maulique Souterraine : Potentiel de vitesse et
fonction de courant

On considére W telle que :

oy OX
On adonc : ai): a—‘P et aq):_ ot
OX oYy

oy OX
* Question : que représentent les courbes ¥ = const. ?

d¥V= 86_‘1’ dx + o dy=0 (dérivée partielle)
X

e e
soit =i = le long de ces courbes.
dx  aw/av  Vx J

Vx et Vy sont les composantes de la vitesse. La pente des courbes

(Y =const.) est la méme que la direction de la vitesse d'écoulement. Ces
courbes sont donc des lignes de courant.
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maulique Souterraine : Potentiel de vitesse et
fonction de courant

Pour les courbes @ = const. nous avons :

donc : W= const. L. @ = const. Equipotentielles et lignes de courant forment
un réseau orthogonal.

La connaissance de ce réseau permet de calculer en tout point la vitesse, la
pression et le débit d'écoulement.
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maulique Souterraine (Réseau d'écoulement dans un
milieu permeéable)

Débit entre deux lignes de courant :

Le débit entre deux lignes de courant W1

et P2 :

Y2
= Vx.d
q e T

|
|
—

On a par ailleurs : Vx = 8—\{] |
A

P2 |

soit: Q= Foay=w2-¥1 |

vl oy |

Le débit passant entre 2 lignes de courant est égal a la différence de
valeurs des fonctions de courant.




maulique Souterraine (Réseau d'écoulement dans un
milieu permeéable)

Cas particulier : maillage carre

Le débit a travers AD ou BC : dgq=d¥

da¥
La vitesse : V = d_Csl -

Si dh est la perte de charge entre AD et BC :

D =k.h
1 ~dh 1dD
dh:E dD et T
e AR dl alors . dS = dl

et si le maillage est carreé : dd =d¥
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maulique Souterraine (Réseau d'écoulement dans un
milieu permeéable)

Soient :
N® = nombre de carreaux dont est composée chaque ligne de courant

NY = nombre de tubes de courant

La perte de charge totale h=N® . dh
\ , . S
= = = a la traversée de chaque carreau : dh = NG
K.h
V =ki=k .@ Ty
di — dl. N®
Le debit a travers chaque tube de courant :
K.h h
do=Nods s ds=kK i
= N N
NY
Le débit total : =kh —=
e debit tota g ND
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maulique Souterraine (Réseau d'écoulement dans un
milieu permeéable)

Si le réseau est réctangulaire :

dd _b
=0

et pour chaque tube de courant :
dg=dW=dd 2 =k & -
L = b~ " b No

et le débit total :




ligne de covrant

: dquipatentielle
u""'

L
[]
A
I
l

'
i I
1
h ’ {
] ]
]
' :
]

i’7////'//'///'//_/////'//'///.,/'/r.//",7////''//'/////'//////f////’7
tmpcrmuble

(ouche
Fig. II-4. — Ecoulement plan

(réseau des équipotenticlles et des lignes de courant)

Le coefficient de perméabilité du terrain est de 4,2 103 cm/s
Quel est le debit de fuite pour une tranche de 1 m de large, perpendiculaire

a l'axe du barrage ?

50



Exercice 1 : Un échantillon de sable grossier a 15 cm de hauteur et 5,5 cm de diametre.
Il est placé dans un perméametre a charge constante. L'eau percole a travers
I'échantillon sous une charge de 40 cm. En 6 secondes, on recueille 40 g d'eau, quelle
est la valeur du coefficient de perméabilité k ?

Exercice 2 : Un échantillon d'argile a 2,5 cm de hauteur et 6,5 cm de diametre. Il est
placé dans un perméamétre a charge variable. On observe I'écoulement de I'eau dans un
tube de 1,7 mm de diamétre ; ce tube porte une graduation en centimétres du haut vers
le bas, le zéro de la graduation est & 35 cm au-dessus de la base du perméamétre. Au
début de I'expérience, le niveau de I'eau dans le tube gradué est a la division 0, six
minutes et trente-cing secondes plus tard, le niveau de I'eau est descendu a la division 2.
On demande le coefficient de perméabilité k de l'argile.

Exercice 3 : On considere I'écoulement schématisé sur la figure ci-dessous avec :
H =20 cm, I3 = 15 cm, I, = 25 cm, ky = 104 cm/s, ko = 2.10-3 cm/s. Calculer la
quantité d'eau écoulée en 1 mn pour une section de 100 cm2. Construire sur un axe
parallele a Ox la valeur de la charge hydraulique.

|




Exercice 4 : Un échantillon de sable a granulométrie étalée et a grains arrondis a un
indice des vides de 0,62 et un coefficient de perméabilité de 2,5 . 10-2 cm/s. Estimer la
valeur du coefficient de permeabilité de ce matériau pour un indice des vides de 0,73 en
utilisant les formules de Casagrande et de Terzaghi.

Exercice 5 : Un banc de sable comprend trois couches horizontales d'égale épaisseur.
Le coefficient de perméabilité des deux couches extrémes est 10-3 cm/s. Celui de la
couche intermédiaire est de 10-2 cm/s. On demande le coefficient de perméabilité
horizontale, coefficient de perméabilité verticale et le rapport de ces deux coefficients.

Exercice 6 : Le niveau de I'eau dans un dép6t épais de sable tres fin est a 1,20 m au-
dessous de la surface du sol. Au-dessus du niveau de la nappe, le sable est saturé par
capillarité. Le poids volumique de ce sable saturé est 20,3 kN/m3. Quelle est la
contrainte verticale effective sur un plan horizontal situé a 3,60 m. sous la surface du
sol ?

Exercice 7 :Soit une pente infinie inclinée de B sur I'horizontale. On suppose que le sol
a un poids volumique vy (identique au-dessus et en-dessous de la nappe par
simplification). Il existe dans le sol un écoulement plan paralléle a la pente et dont la
surface libre est a la cote zg au-dessous de la surface du sol.

a) Déterminer o la contrainte totale en un point M situé a la cote z>zg sur un
plan parallele a la surface extérieure.

b) Déterminer u a la profondeur z, puis .

c) Calculer le gradient hydraulique.

Y



Exercice 8 : Une couche d'argile submergée a une épaisseur de 15 m. La teneur en eau
moyenne est de 54%. La densité des grains est 2,78. Quelle est la contrainte verticale
effective due au poids de l'argile a la base de la couche ?

Exercice 9 : Un sable est formé de grains solides de densité 2,66. La porosité dans I'état

le plus léger est 45%, le plus dense 37%.
Quel est le gradient hydraulique critique pour ces deux états ?

Exercice 10 : Une excavation doit étre réalisée dans un sol qui a une porosité n = 0,35

et un ys = 26,5 kn//m3. Définir le gradient hydraulique critique et le calculer pour ce sol.
Une couche de 1,25 m de ce sol est soumise & un écoulement vertical ascendant avec
une charge de 1,85 m. Quelle épaisseur de sable grossier faut-il placer en surcharge
pour éviter le phénomene de renard ?

On supposera que le sable grossier a les mémes caractéristiques (n, ys) que le sable fin
et que la perte de charge dans ce sable est négligeable. On demande d'atteindre un
coefficient de sécurité égal a 2.

Exercice 11 : Un échantillon de sol sature, de hauteur I, est recouvert d'une lame d'eau,
de hauteur h; cet échantillon est place dans un récipient a fond perforé, on suppose qu'il
s'établit un écoulement vertical paralléle.

Calculer le temps de filtration de I'eau a travers le matériau (on connait k et n pour le
sol).

Exercice 12 : On introduit I’extrémité d’un tube de verre propre dans de I’eau pure.
Quelle est la hauteur d’ascension capillaire si le tube a un diametre de 0,1 mm ; de 0,01
mm et de 0,001 mm ? Calculer la pression capillaire maximale dans ces tubes ?

Exercice 13 : Le tube présenté sur la figure ci-dessous a un diamétre intérieur de
0,002 mm et est ouvert aux deux extrémités. On le maintient verticalement et on y verse
de I’eau par son extrémité supérieure. Quelle sera la hauteur maximale h de la colonne
d’eau qui s’y maintiendra ?



Exercice 1:

Pour le dispositif d’écoulement suivant déterminer la cote, la charge et la pression des |

points A, B, C, D, E et F avec z(F) = 0m.

Quel est le débit d’écoulement entre B et C, entre C et E, etentre Eet F ?
Quel est la vitesse d’écoulement entre B et C, entre C et E, etentre Eet F ?

Exercice :
Pour le perméametre ci-contre, calculez le

volume de I'eau sortant au bout de 20 minutes.

La section de I'éprouvette du sol est de 4000
mm2 et le coefficient de perméabilité de ce sol
estde 4.10-3m/s.

EE |a
10 cm
S B Section 500 cm?
20 cm P
C
e B Section 200 2
35 ection cm
10 cm /
] E
20 cm <«— Section 500 cm?
o ey . F LS
10 cm S
Débit entrant
Trop plein

Débit sortant

44— 300 mm —ilt
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