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AVANT-PROPOS

Dans un pays qui a décidé de faire de la recherche scientifique la clef de son développement et de son
avenir, une question essentielle s’impose : comment nouer de nouvelles relations entre le monde socio
économique et les universités et comment Iuniversité doit répondre aux exigences de I’industrie ?

Car construire 1'Algérie de la connaissance, ce n'est pas seulement offrir a tous les jeunes bacheliers le droit
d'étudier dans des universités et des écoles d'excellence, c'est aussi leur garantir les meilleurs chances
d’employabilité pour qu’ils puissent faire valoir les connaissances, les compétences et les qualités qu'ils
auront acquises et développées tout au long de leurs cursus universitaire.

L’U.S.T.H.B. ceuvre depuis longtemps dans la recherche formation, le nombre de magisters et de doctorats
soutenus atteste de sa grande contribution dans 1’alimentation des autres universités et centres de recherches
de chercheurs de bonne qualité. Elle incite, aussi, ses différents laboratoires de recherche a développer et
formaliser des relations avec le monde socio-économique.

De part sa situation géographique et son climat, 1I’Algérie est un pays ou I’ingénieur géotechnicien est
confronté, au quotidien, aux effets de la non saturation du sol, qu’il soit utilis¢ comme matériau de
construction (remblai routier, barrage, Centre de Stockage de Déchets, etc.), ou comme support de fondations
(retrait gonflement du sol et son incidence sur les constructions).

En Algérie, Le premier colloque international sur la thématique des sols non saturés a été organisé a Tlemcen
en Octobre 2009 (UNSATlemcen’09). Il avait permis notamment de réunir les compétences au sein de la
communauté scientifique algérienne dans ce domaine et de créer un cadre qui les rassemble et leur permet de
collaborer dans un esprit de complémentarité : c’est le réseau unsat-dz (www.unsat-dz.org).

Dans le cadre de 1’organisation des activités scientifiques internationales, le Laboratoire Environnement, Eau,
Géomécanique et Ouvrages LEEGO de la Faculté de Génie Civil de I’Université des Sciences et de la
Technologie Houari Boumediecne USTHB organise, en collaboration avec 1’universit¢ de Tlemcen et
I'universit¢ du Havre, Le deuxiéme colloque international UNSATDZ « Sols Non Saturés et
Environnement » UNSAT Alger 2012 qui se déroulera les 05 et 06 novembre 2012.

Ce colloque a pour objectif de renforcer le dialogue au sein du réseau Algérien UNSAT-DZ et définir des
projets scientifiques collaboratifs permettant de prendre en charge les problémes endogénes liés a la
problématique des sols non saturés et son impact environnemental.

L’importance de la thématique qui sera développée lors de ces journées, ainsi que les échanges techniques et
scientifiques entre les différents intervenants, experts nationaux et étrangers, constituent des facteurs de
promotion scientifique entre I'université et le monde socio-économique et industriel.

resident du Comid Chrganiction
e, Ammar NECHNECH
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EVALUATION DE LA DISTRIBUTION DE LA TAILLE DES PORES D’UN
SABLE PAR LA METHODE TENSIOMETRIQUE

FEIA Sadok, SULEM Jean, GHABEZLOO Sivash, CANOU Jean & DUPLA Jean-Claude
sadok.feia@enpc. fr

Ecole des Ponts ParisTech

Laboratoire Navier — CERMES

6-8 avenue Blaise Pascal — Cité Descartes — Champs sur Marne 77455
Marne-la-Vallée Cedex 2 - France

Résumé

La distribution de la taille des pores dans un sable est une donnée importante en vue de la modélisation des
phénomenes de transport de suspensions et de déposition de particules solides (colmatage). On peut citer
dans le domaine du génie pétrolier, les phénomenes de colmatage lors de l'injection d’eau de production, des
réservoirs de sable pétroliféere. On peut aussi mentionner, dans le domaine du génie civil, I’application a
I’amélioration des sols par l'injection de coulis de ciment.

La distribution de la taille des pores d’un matériau poreux peut s’'évaluer a partir de la détermination de la
courbe de rétention d’eau lors du séchage d’une éprouvette. La méthode tensiométrique a été appliquée dans
cet article. Cette méthode consiste a augmenter par palier la succion régnant au sein de ['éprouvette et a
mesurer les variations correspondantes de la teneur en eau. A partir de la courbe de rétention d’eau, on peut
évaluer la distribution de la taille des pores en appliquant la loi de Jurin qui permet d exprimer la succion en
fonction du rayon d’accés des pores. L’étude a porté sur 'influence de parameétres tels que la forme et la
taille des grains, ainsi que ’état de densité de | ’éprouvette.

Mots-clefs : Milieu poreux — rétention d’eau — séchage — taille des pores — taille des grains

Abstract

The pore size distribution in sand is an important data in the modelling of transport and deposition of
suspensions of solid particles. One can mention various applications in petroleum and civil engineering such
as the risk of clogging linked to the injection of produced water in oil sand reservoirs and soil reinforcement
by injection of cement grout. The pore size distribution of a porous material can be evaluated from the water
retention curve during drying of a specimen. The tensiometric method was applied in this paper. This is done
by application of a step by step increase of suction and measure of the corresponding changes in water
content. The pore size distribution can be evaluated from the water retention curve by applying Jurin's law,
which links the suction to the pore access radius. In this work the influence of parameters such as the shape
and the size of the grains, and also the state density of the specimen on the pore size distribution are
explored.

Key-Words: Porous media — Water retention curve — drying — pore size — grain size

1. Introduction

Comprendre I'écoulement multiphasique a l'échelle des pores a une grande importance dans de nombreux
domaines comme I'hydrologie lors de la circulation d’eau souterraine et l'ingénierie pétroliére lors de
I’injection des eaux de production contenant des particules solides. Ces particules peuvent boucher les pores
de la formation ce qui peut conduire a une augmentation de la pression d’injection au-dela de la capacité des
pompes. Pour cela il est nécessaire de connaitre les caractéristiques géométriques du réseau poreux du milieu
telles que la taille et la forme des pores. Dans la modélisation, le réseau poreux d’un sol est représenté a

2
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I'échelle microscopique par un réseau de pores reliés entre eux par des gorges. Ce type de modéle permet
d’estimer la perméabilité absolue et relative du sol (Fischer et Celia, 1999; Vogel, 2000, Valvatne, 2004).

Au laboratoire, on évalue la distribution de la taille de pores dans les sols par différentes méthodes selon la
nature du sol testé. On peut citer, la porosimétrie au mercure, la porosimétrie par sorption de vapeur d’eau, la
méthode tensiométrique ou encore les méthodes basées sur la résonnance magnétique nucléaire.

Dans cet article, nous présentons les résultats d’une étude expérimentale en laboratoire utilisant la méthode
tensiométrique afin d’évaluer I’influence de différents parametres, tels que la taille et la forme des grains ainsi
que I’état de densité de 1’éprouvette.

2. La méthode tensiométrique

La taille des pores est évaluée a partir des courbes de rétention d’eau. Le modéle d’écoulement sous-jacent
fait ’hypothése d’un réseau de pores constitué de tubes cylindriques paralléles pour lequel 1’écoulement de
I’eau se fait dans la direction de I’axe des cylindres. Cette hypothése correspond au chemin de séchage,
lorsque les pores sont initialement remplis d’eau liquide (Figure la). Pour le chemin de mouillage, la
condensation de la vapeur d’eau contenue dans les pores se fait par la formation de ménisques cylindriques le
long de la paroi des pores. (Figure 1b).

Ces courbes sont déterminées par la mesure tensiométrique de la succion (Delage et Cui 1998). C’est une
technique de mesure de la pression négative de 1’eau sous tension, analogue, dans son principe, a celle des
pressions positives ; il est cependant nécessaire d’utiliser une pierre poreuse céramique fine, qui doit rester
saturée a tout niveau de succion, et qui assure la continuité de 1’eau entre le sol non saturé et le tube qui doit
rester rempli d’eau. La parfaite saturation de la pierre céramique par I’eau désaérée est une condition
essentielle au bon fonctionnement d’un tensiométre. Dans cette technique la succion maximale qu’on peut
mesurer dépend de la pression négative maximale que peut supporter la pierre céramique car au dela de sa
capacité, la pierre risque de se désaturer. Dans nos essais, nous utilisons une pierre céramique d’une capacité
de 50 kPa. Cette pression est largement suffisante pour étudier les caractéristiques de rétention d’eau d’un
sable.

(a) Processus de séchage

In=2r

e

(b) Processus de mouillage

Figure 1. Schéma explicatif des processus de séchage et mouillage dans le réseau poreux constitué de
cylindres de rayon r, (r,, est le rayon du ménisque de I’interface air-eau) (d’apres Do, 1998)

3. Programme expérimental
3.1. Materiels et procédure de [’essai

La Figure 2 présente le dispositif d’essai qui est composé d’une cellule cedométrique (70 mm de diametre et
de 37 mm de hauteur), d’une pierre céramique d’une capacité de -50 kPa au séchage, et d’un tube d’eau
gradué (diamétre 7mm) relié a un réservoir d’eau désaérée. Le dispositif est mis dans une salle climatisée a
20°C et durant tout I’essai, I’éprouvette est couverte par un film de cellophane qui empéche 1’évaporation
d’eau.


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































