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Résumé

La Zone Non Saturée du sol (ZNS) joue généralement un réle important dans le devenir de nombreux
types de polluants dans le milieu souterrain. Etant située en position centrale dans les échanges avec les
autres compartiments (atmosphere, biosphere, eau souterraine), la ZNS est soumise a des conditions
hydrodynamiques fortement transitoires et les paramétres de I'écoulement et du transport des polluants
(temps de séjour, rétention, étalement du panache) dépendent non linéairement de I'état hydrodynamique
du systeme. A I'échelle des problémes abordés dans le cadre de ce projet (typiguement de I'ordre de la
dizaine de meétres), cette hétérogénéité marquée de la ZNS se traduit par une large disparité des
temps d’arrivée et des concentrations des polluants au toit de la nappe.

Or, dans les études d’'impact ou les évaluations des risques sanitaires, la ZNS n’est généralement prise en
compte que moyennant des hypothéses simplificatrices fortes sur 'homogénéité des propriétés physiques et
hydrodynamiques du sol (porosité, teneur en eau, conductivité hydraulique, dispersivité, structure, ...),
l'apport d'eau (généralement la moyenne annuelle de la pluie efficace) et le transport (généralement,
transport unidirectionnel par convection, pas d'écoulements préférentiels, sorption a I'équilibre local,
volatilisation et dégradation biochimique négligées ...).

Dans ce contexte, le consortium CEA / BURGEAP / LTHE / EDF (coordonnateur : CEA) a proposé un projet
de R&D a 'ANR dans le cadre du programme PRECODD 2005. L'objectif du projet est de développer au
travers d’'essais expérimentaux a différentes échelles (colonne, maquette, site réel), de travaux de
simulations numériques et le développement d'un outil de mesure (infiltrométre grand diameétre), des
méthodologies permettant d’estimer les temps de transfert de différents types de polluants (métaux
lourds, composés organiques, radioéléments) dans la ZNS et leur atténuation au toit de la nappe en
termes de concentrations lors d'un épisode de déversement accidentel ou chronique localisé dans
'espace. Etant donné I'ampleur des problématiques scientifiques et techniques non encore totalement
résolues, le périmétre du projet a été limité aux spécificités suivantes :

e concernant la typologie de sols : milieu poreux alluvionnaire (avec des terrains pouvant présenter
des grains de diamétre supérieur a 2 mm) ;

e concernant le terme source de pollution : source localisée dans I'espace, accidentelle ou chronique
(fuite sur une cuve de stockage, une conduite, etc.) impactant un volume de ZNS de quelques
dizaines de m®;

e concernant la nature des polluants : polluants dissous et particulaires (pas de phase organique ou
NAPL, Non Aqueous Phase Liquid).

Dans ce périmétre, un guide technique a été élaboré a usage des sociétés d’ingénierie, des maitres
d’ouvrage (industriels, collectivités territoriales, ...) et des administrations, principalement dans le cadre
d’études d’impact pour les sites industriels (et par extension pour tout site répondant aux spécificités
décrites précédemment). Des recommandations techniques et méthodologiques sont formulées pour les
différentes étapes d’'une étude de transfert de polluants dans la ZNS :
1. schématisation initiale de la ZNS et de la nappe a partir d'une étude documentaire : géologie, niveau
de la nappe, paramétres d’écoulement, présence d’hétérogénéités,
2. définition du scénario de déversement : accidentel / chronique, volume infiltré, durée et superficie
d'infiltration, typologie de polluants,
3. définition a priori du régime d’écoulement de I'eau dans la ZNS et des mécanismes de transport a
considérer,
4. caractérisation des transferts en ZNS: sélection de la (ou des) méthode(s), mise en ceuvre et
interprétation,
5. en fonction des objectifs de I'étude, modélisation numérique des transferts en ZNS : sélection d’'un
modele physique et mise en ceuvre d'un outil de calcul (dimensionnement, calage, étude de
sensibilité, simulations prospectives).

Un premier logigramme propose de guider l'opérateur dans la sélection de la méthode de
caractérisation la plus pertinente pour le scénario de déversement retenu parmi les méthodes étudiées
dans le projet TRANSAT :

1. mesure et valorisation des courbes granulométriques et de quelques propriétés du sol,
2. méthode BEST-Beerkan (essai d'infiltration in situ a I'échelle décimétrique),

3. mesure des paramétres d’écoulement et de transport sur des colonnes de laboratoire dans des
conditions saturées,
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4. mesure des parameétres d'écoulement et de transport sur des colonnes de laboratoire dans des
conditions non saturées,

5. essai d'infiltration in situ a I'échelle métrique avec injection d’un traceur.

Chaque méthode se présente sous la forme d'une fiche décrivant les étapes de mise en ceuvre et
d’interprétation des données, les limites et les colits approximatifs correspondants ainsi qu'un exemple
d’'application sur le site de démonstration du projet. Un tableau synthétise les différents critéres de sélection
de ces méthodes (codt, durée, degré de simplicité de mise en ceuvre, échelle spatiale, parameétres acquis).

A l'aide de cinq filtres (phases en écoulement / polluants / modéle de transport non réactif et sans échange
entre les phases / transferts de masse / réactions), un second logigramme propose de guider I'opérateur
dans la sélection du modéele physique représentatif du scénario de déversement retenu et dans le choix
de I'outil de modélisation (codes numériques) capable de le simuler. Des recommandations sont
également formulées pour la mise en ceuvre de la modélisation (criteres numériques, schématisation,
solveurs, effet d’hystérésis, couplage écoulement et réactions géochimiques).

Le champ d’application de ce guide peut in fine s’avérer étre plus vaste que le périmétre du projet
TRANSAT, certaines recommandations étant valorisables a d’autres situations (pollutions diffuses a grande
échelle, infiltration d’eau pluviale au droit d’'un bassin d'infiltration, pollutions ponctuelles a proximité d’'un
captage d’eau, etc.).

Au terme de ce projet, les verrous scientifiques et techniques identifiés suggérant des travaux R&D
complémentaires sont de deux ordres. Concernant les outils de caractérisation, cela porte sur :

< la pertinence des différentes méthodes de caractérisation pour obtenir des paramétres valorisables de
fagon opérationnelle a I'échelle d'un site ;

e la prise en compte de la fraction grossiere des sols (d > 2 mm) et de sa structure dans les méthodes
d’estimation de la conductivité hydraulique et des courbes caractéristiques h( ) et K( ) (valorisation
des courbes granulométriques et / ou méthode BEST-Beerkan) ;

e [évaluation de l'effet du remaniement des terrains sur les résultats des essais de laboratoire
(conductivité hydraulique, courbes caractéristiques h( ) et K( ), parameétres de transport, etc.) ;

- l'effet de la taille des anneaux d'infiltration sur les résultats des essais d'infiltration (vitesse d'infiltration,
conductivité hydraulique, courbes caractéristiques h( ) et K( ), etc.) ;

e le développement d’'une méthode de type BEST-Beerkan avec un anneau de dimension métrique et
I'injection d'un traceur non réactif pour acquérir par un essai d'infiltration axisymétrique in situ les
courbes caractéristiques h( ) et K( ) ET la fonction de transfert de la ZNS.

Concernant les outils de modélisation, cela porte sur :

e lintégration de méthodes numériques plus puissantes que celles implémentées dans les codes
existants pour la résolution des équations d’écoulement / transport (fortement non linéaires en ZNS)
dans des géométries 3D complexes. Mentionnons que la généralisation du calcul paralléle sur
plusieurs coeurs devrait permettre une nette amélioration des temps de simulation ;

- la prise en compte dans les codes des effets d’hystérésis pour la courbe h( ), des modéles « double
porosité » pour la prise en compte des écoulements dans les macropores, des modeles MIM (mobile-
immobile) pour le transport dispersif, des cinétiques d'échange entre phases (non équilibre local),
et/ ou du couplage « rétroactif » des réactions géochimiques sur I'écoulement.

Mots-clés : zone non saturée, essai d'infiltration, infiltrometre, BEST-Beerkan, tragage, granulométrie, essai
en colonne, modélisation.
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1. Introduction

Dans le contexte d'un site industriel, répondre rapidement et avec une certaine précision aux questions
quand, ou et dans quelle proportion une pollution localisée répandue accidentellement a la surface du sol
atteindra la nappe représente un enjeu environnemental important et ce, pour tous types de polluants
(métaux lourds, composés organiques, radioéléments).

La Zone Non Saturée du sol (ZNS) joue généralement un réle important dans le devenir de ces
polluants. Les observations réalisées sur site a petite échelle (quelques cm) montrent une trés grande
variabilité spatiale et temporelle des propriétés du milieu poreux et de la teneur en eau. Etant située en
position centrale dans les échanges avec les autres compartiments (atmosphére, biosphere, eau
souterraine), la ZNS est soumise a des conditions hydrodynamiques fortement transitoires. En conditions
non saturées, les parametres de I'écoulement et du transport des polluants (temps de séjour, rétention,
étalement du panache) dépendent non linéairement de I'état hydrodynamique du systeme. A I'échelle des
problemes abordés (typiquement de I'ordre de la dizaine de métres), cette hétérogénéité marquée de la ZNS
se traduit par une large disparité des temps d'arrivée et des concentrations des polluants au toit de la nappe.

Or, dans les études d’'impact ou les évaluations des risques sanitaires, la ZNS est généralement prise en
compte moyennant des hypothéses simplificatrices fortes sur 'homogénéité des propriétés physiques et
hydrodynamiques du sol (porosité, teneur en eau, conductivité hydraulique, dispersivité, structure, ...), sur
lapport d'eau (généralement la moyenne annuelle de la pluie efficace) et sur le transport (transport
unidirectionnel par convection, pas d’écoulements préférentiels, ...). Du point de vue du transport réactif, les
réactions de sorption a l'interface sol/eau sont souvent décrites par des modéles supposant I'équilibre local
de type Ky (coefficient de distribution sol / eau). Quand aux transferts vers la phase gazeuse ou la
dégradation chimique/biologique, ils sont généralement négligés.

Dans ce contexte, le consortium CEA / BURGEAP / LTHE / EDF (coordonnateur : CEA) a proposé un projet
de R&D a 'ANR dans le cadre du programme PRECODD 2005. L'objectif de ce projet était de développer
au travers d'essais expérimentaux a différentes échelles (colonne, maquette, site réel), de travaux de
simulations numériques et le développement d'un outil de mesure (infiltrométre grand diamétre), des
méthodologies permettant d’estimer les temps de transferts de différents types de polluants dans la
ZNS et leur atténuation au toit de la nappe en termes de concentrations.

Etant donné I'ampleur des problématiques scientifiques et techniques non encore totalement résolues, le
périmétre du projet a été limité aux spécificités suivantes :
e Concernant la typologie de sols : milieu poreux alluvionnaire. Les données de terrain ont montré la

nécessité de prendre en compte la fraction grossiére des sols, d > 2 mm, peu étudiée ou prise en
compte dans les travaux de laboratoire, les bases de données ou les méthodes d’interprétation;

e Concernant le terme source de pollution : source localisée dans I'espace, accidentelle ou chronique.
Typiquement, il s’agit d’'une fuite sur une cuve de stockage, une conduite, etc. Le volume
caractéristique de milieu poreux de la zone non saturée concerné est de quelques dizaines de m?;

e Concernant la nature des polluants : polluants dissous et particulaires (pas de phase organique ou
NAPL, Non Aqueous Phase Liquid).

Dans ce périmétre, un guide technique a été élaboré a usage des sociétés d’ingénierie, des maitres
d’ouvrage (industriels, collectivités territoriales, ...) et des administrations et principalement dans le cadre
d’études d’'impact pour les sites industriels (et par extension tout site répondant aux spécificités décrites
précédemment).

Aprés une présentation de la problématique, le guide comprend une description de différentes méthodes
d’investigation (description technique, co(ts, temps et compétences nécessaires) et d’exemples
d’application, une typologie des modeéles physiques pertinents pour les transferts en ZNS et des outils de
calcul numériques associés.

Les logigrammes et fiches techniques présentés dans ce guide ont vocation a aider I'opérateur dans le choix

des techniques de caractérisation a retenir et dans les logiciels de modélisation capables de simuler le (ou
les) scénario(s) de déversement préalablement défini(s).
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Le champ d’'application de ce guide peut s’avérer étre plus vaste que le périmetre définit précédemment.
D’un point de vue méthodologique, certaines préconisations concernant la caractérisation ou la modélisation
peuvent étre valorisées dans le cadre d'études d'impact de pollutions diffuses a grande échelle, d'infiltration
d’eau pluviale concentrée au droit d'un bassin d'infiltration, de pollutions ponctuelles dans le périmétre d’'un
captage d’eau potable ou industrielle ou dans le cadre d'un aménagement de carriere par exemple.
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2.  Problématique

2.1. Objectifs du guide

Le présent document a pour objectif de guider les différents acteurs (bureaux d’études, industriels,
donneurs d'ordres, administrations, laboratoires de recherche ...) dans le choix des techniques de
caractérisation (outils et méthodes d’'acquisition des données) et d’interprétation (ou de valorisation) des
données (outils analytiques ou numériques) les plus pertinentes permettant de quantifier les mécanismes
d’écoulement et de transport (réactif ou non) de polluants dissous dans I'eau ou particulaires s’infiltrant
a travers les terrains de la Zone Non Saturée (ZNS) lors d’'un épisode de pollution ponctuelle dans
I'espace.

Ce guide et les recommandations s’y rapportant visent a répondre aux guestions suivantes (Figure 1) :

e (ou), quand et,
e avec quelle concentration,

la pollution, déversée localement en surface, atteindra la nappe (ou plus généralement une cible dont le
vecteur est la nappe, un captage d'eau potable par exemple) dans les conditions du scénario de
déversement préalablement défini (par exemple, interprétation analytique d'un essai d'infiltration sur site)
ou dans des conditions différentes (ce qui nécessite des simulations numériques).

A moins d’'une ZNS trés épaisse ou la présence d’'une anisotropie forte (ratio de conductivité hydraulique
Kx/Kz trés élevé) générant un écoulement latéral trés important en ZNS (couche peu perméable présentant
un pendage, ou horizon drainant, naturel ou non tel que des sablons autour de canalisations enterrées,
dirigeant préférentiellement I'eau tres loin du point de déversement avant d'impacter la nappe), la pollution
déversée en surface n'a pas lieu d'impacter la nappe loin de la zone d'infiltration. La question de savoir
« ou » est donc dans la plupart des cas superflue.

Zone d’infiltration
(fuite, déversement ...

Cible
(AEP, riverains ...)

Stockages
par exemple

iy o o
Sens de l'écoulement Zone saturée (nappe)

FIGURE 1 : PROBLEMATIQUE DU PROJET TRANSAT : OU, QUAND ET AVEC QUELLE CONCENTRATION LE POLLUANT,
DEVERSE EN SURFACE, ATTEINDRA T’IL LA NAPPE ?

Pour guider les choix de méthodes de caractérisation et d'interprétation, différents critéres ont été définis. lls
tiennent compte a la fois des caractéristiques de I'écoulement dans la ZNS (gravitaire ou capillaire), de la
présence d’hétérogénéités des propriétés des sols, des effets d’échelles d’'observation et de mesure des
parameétres ainsi que des caractéristiques du transport de masse (dispersion), de la réactivité chimique ou
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biologique des polluants (dégradation chimique et/ou biologique, dépdt et remobilisation des particules) et
des échanges entre phases (adsorption vers la matrice sol et désorption, volatilisation de composés dissous
dans l'air de la ZNS, voire diffusion de ces vapeurs dans la ZNS).

Ce guide propose un cadre d'aide a la décision pour I'opérateur technique chargé de dimensionner, réaliser
ou interpréter les données, pour le prestataire chargé du montage technique et financier de I'offre, pour le
maitre d’ouvrage et/ou I'administration lors de la constitution du cahier des charges, du dépouillement des
offres, ou de I'évaluation du rapport d’étude.

2.2. Démarche générale de I'étude

La Figure 2 présente la démarche générale d’'une étude type du transfert de polluants dans la ZNS suite au
déversement accidentel ou chronique d’eau polluée en surface. Sur la base de la demande formulée par le
maitre d’'ouvrage (par exemple, le cahier des charges fourni par l'industriel), ce cadre général devrait
permettre de guider un prestataire pour I'élaboration de son offre technique, selon les différentes étapes
présentées sur la figure 2.

|
|
$
/ \

3 " 3
45613 $ ''828"6 21 8614 . : 45613 $ -4% 31 8614

2

FIGURE 2 : DEMARCHE GENERALE D’UNE ETUDE DE TRANSFERT DES POLLUANTS DANS LA ZNS

Le projet TRANSAT portant sur des problématiques de pollutions ponctuelles dans I'espace, il est primordial
de définir, conjointement avec le maitre d’ouvrage, la (ou les) zone(s) du site d’étude concernée(s) par
un déversement potentiel (accidentel ou chronique) de la pollution en surface (proximité d’'une cuve, d'un
réseau ou zone de circulation de camions transportant des polluants par exemple).

Afin de définir une premiere schématisation de la ZNS et de la ZS, la géologie locale doit étre connue (a
défaut d'une description détaillée au droit de la zone d'étude, elle peut étre estimée sur la base de données
collectées a proximité de la zone d'intérét), notamment la présence d’horizons présentant des
caractéristiques d’écoulement trés différentes (conductivité hydraulique surtout) ainsi que la profondeur de la
nappe.

Dans des contextes spécifiques (singularités lithologiques trés marquées, répartition complexe des
hétérogénéités, nappe située a grande profondeur, présence de plusieurs nappes, ...), une étape préalable
de reconnaissance de la géologie et de la profondeur de(s) nappe(s) a l'aide de méthodes géophysiques
présenterait une plus-value non négligeable.
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Ensuite, I'opérateur technique définit le scénario type du déversement a prendre en compte, avec a
minima les critéres suivants (cf. logigramme en Figure 3) :

- déversement accidentel (ponctuel dans le temps) ou chronique (de type « fuite sur un réseau »). Selon
le cas, les temps caractéristiques et les conditions d’écoulement dans la ZNS seront différents,

e volume infiltré suffisamment important pour impacter directement la nappe par infiltration de la
pollution depuis la surface. Dans le cas contraire, la nappe peut étre impactée par I'épisode de
pollution en surface suite au lessivage des terrains contaminés par I'eau de pluie s'infiltrant
naturellement ou suite a une recharge artificielle (impact différé dans le temps),

e typologie des polluants : polluants organiques dissous ou sorbés sur des particules (hydrocarbures
pétroliers, organo-chlorés aliphatiques, HAP, PCB ...), métaux et métalloides dissous, sorbés sur des
particules ou sous forme solide (avec prise en compte de la formation de précipités par exemple),
voire les radionucléides. On rappelle que les polluants sous forme de phase organique (NAPL) ne sont
pas pris en compte.

Le type de régime d’écoulement et le type de mécanisme de transport a prendre en compte doivent
étre précisés en fonction des caractéristiques du scénario de déversement retenu.

En fonction de la demande du maitre d’ouvrage, des variantes pourront étre définies pour chacun de ces
choix (déversement, écoulement, transport). Seront alors précisés, conjointement au scénario de
déversement principal, des scénarios probables (conditions différentes de déversement, écoulement et
mécanismes de transport ou polluants).

L'étape suivante est la phase de caractérisation des transferts (écoulement avec éventuellement des
mécanismes de transport) par la sélection et la mise en ceuvre d'outils et de méthodes adaptés, sur site et /
ou au laboratoire (cf. § 3, voir le logigramme en Figure 3 et les critéres de choix au Tableau 1).

Lorsque I'étape de caractérisation ne permet pas de répondre formellement a la question posée (quand et
avec quelle concentration ?) ou lorsque d’autres scénarios de déversement doivent étre pris en compte, Il
est nécessaire de mettre en ceuvre la phase d'interprétation et de modélisation des transferts qui
comprend la sélection puis la mise en ceuvre de logiciels (analytiques, numériques, multi-physiques ...) (cf. §
4, voir le logigramme en Figure 33 et le détail des codes en Annexe 4).

2.3. Définition du scénario de déversement

La premiére étape consiste donc a définir le scénario de déversement en fonction du cahier des charges
établi par le maitre d'ouvrage.

Avant de sélectionner les méthodes (caractérisation et interprétation) a mettre en ceuvre, le prestataire doit
définir le scénario de déversement le plus probable compte tenu de la situation a évaluer, par exemple : fuite
en fond de cuve de stockage, fuite d’'un réseau gravitaire ou en pression, déversement accidentel d'un
camion transportant des effluents liquides, débordements d’'une cuve de rétention ... Il se peut que plusieurs
scénarios soient retenus a ce stade.

En termes de schématisation mathématique pour I'écoulement, tous les scénarios doivent résoudre a
minima les équations suivantes :

e équation de Darcy (1856) dans la zone saturée,
e équation de Richards (1931) dans la zone non saturée (en considérant I'air immobile).

La seule différence pour I'écoulement en Zone Non saturée intervient dans la définition des conditions
d’entrée de I'eau en surface, dans les caractéristiques hydrodynamiques et dans I'état hydrique des terrains
de ZNS. Ajoutons a cela, les conditions de I'’écoulement de la nappe.

Ainsi la définition du scénario de déversement et de son impact proprement dit passe par la caractérisation :

 des conditions d’entrée de I’eau s’infiltrant en surface des terrains, ce sont les parameétres du
déversement a proprement parler : charge appliquée ou non au droit de la zone d'infiltration, volume
infiltré (Vin), durée d'infiltration (T;y) et superficie d'infiltration (Sin) ;

e des paramétres hydrodynamiques des terrains de la ZNS, en particulier de la conductivité
hydraulique & saturation (Ksy) des terrains (en surface notamment). Méme si ce n'est pas un
parameétre « maitrisable » du déversement, une estimation méme grossiere (hypothése sur 1 a 2
ordres de grandeur) permettra d’orienter les choix dans un premier temps ;
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- de I'état hydrique des terrains de la ZNS : le profil des teneurs en eau dans les terrains jusqu’a la
nappe. Bien que cela nécessite formellement de lourdes investigations sur site (mesures directes ou
indirectes des teneurs en eau dans la profondeur), une premiére estimation de I'état hydrique des
terrains passe par la connaissance de I'historique des précipitations a proximité du site étudi€, du type
de revétement de surface (terre végétale, terrain nu, enrobé, dalle, batiment ...) de la lithologie, et de
I'épaisseur locale de la ZNS.

Les mécanismes de transport a prendre en compte dépendent principalement du type de polluant a simuler
(dissous / particulaire, organique / inorganique, propriétés physico-chimiques et de biodégradabilité dans
I'environnement, réactions géochimiques ...) et également des temps caractéristiques des réactions vis-a-vis
du temps caractéristique de I'’écoulement ainsi que de la présence d’hétérogénéités (écoulement, transport).
Ces parameétres seront introduits comme critéres de choix dans un second temps.

2.4. Définition du régime d’écoulement dans la zone non saturée pour le
scénario retenu

L'étape suivante consiste a définir, en fonction des caractéristiques des terrains et du déversement, le
régime d’écoulement de I'eau s'infiltrant dans le sol. S'il n’est pas possible de découpler complétement les
composantes gravitaires et capillaires de [linfiltration, le découpage suivant permet de classer
gualitativement le régime d’écoulement dans la ZNS (cf. Figure 3) :

e écoulement principalement capillaire,
e écoulement principalement gravitaire,

e écoulement mixte, ou il n’est pas pertinent d’ignorer la coexistence des régimes capillaire et gravitaire,
soit a différentes échelles d’espace, soit a différentes échelles de temps lors du déversement.

S’il n'est pas possible de connaitre a priori le régime d’écoulement de I'eau d'infiltration dans la ZNS, on peut
par contre proposer des critéres simples sur certains parameétres permettant de guider cette définition :

e critere sur la conductivité hydraulique, Ky, des terrains de surface : capacité des terrains a laisser
I'eau s'infiltrer,

e critere sur la vitesse (ou lintensité) d'infiltration (vitesse au sens de Darcy), i, avec la définition
temporelle moyenne suivante : (s » V,y /(Tinf =S¢ ) gu'il convient de comparer avec la valeur de
Ksat, QUi constitue la vitesse maximale d'infiltration,

e critere sur le volume d'infiltration, Vi, qu'il convient de comparer au volume de pore des terrains de la
ZNS situé au droit de la superficie d'infiltration, V,, avec la définition suivante : V, » S - €,5 - €, ou

ezns et e sont respectivement I'épaisseur de la ZNS et la porosité totale des terrains. Mentionnons que
cette définition est une approximation trés grossiére du volume poral concerné par linfiltration
(hypothése d'écoulement gravitaire en conditions saturées avec une zone d'infiltration cylindrique) car
celui-ci dépend tres fortement du régime d'écoulement (un régime capillaire aura par exemple
tendance a étendre latéralement le « bulbe » d'infiltration).

L'anisotropie des terrains de la ZNS, notamment sur les valeurs de conductivité hydraulique, peut également
étre un critére permettant de guider la définition du régime d’écoulement. Par exemple, un ratio K,/K, trés
élevé (c'est-a-dire, K, >> K,) va favoriser I'étalement latéral du bulbe d'infiltration (par rapport a une
infiltration verticale). L'anisotropie peut donc modifier fortement le volume de pore concerné par linfiltration.

Quel que soit le scénario de déversement retenu, il convient également de tenir compte des conditions
d’écoulement de la nappe car elles peuvent avoir une influence sur le temps et la concentration d'arrivée du
polluant dans le puits cible.

2.5. Définition des mécanismes de transport dans la ZNS pour le scénario
retenu

Le choix des mécanismes de transport a prendre en compte lors de l'interprétation (ou de la mise en ceuvre
d’un outil de modélisation) et donc a caractériser, dépend d'une part de la nature du polluant (composés
organiques, métaux ...) et de sa forme (dissoute / particulaire), et d’autre part de la durée nécessaire pour
que I'eau d'infiltration atteigne la nappe, donnée a priori non connue.
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En effet, selon I'importance de cette durée, certains mécanismes pourront étre négligés ou leur description
mathématique pourra étre simplifiée.

A minima, tous les polluants sont soumis a la convection de I'eau (il n'est pas toujours nécessaire de
considérer I'air en mouvement) et a la dispersion hydrodynamique (diffusion moléculaire dans I'eau et l'air
pour les composés volatils et dispersion mécanique dans la phase en convection, I'eau et/ou I'air).

En termes de typologie de polluants, deux catégories ont été prises en compte dans le cadre du projet
TRANSAT :

e Les polluants organiques dissous dans I'eau ou sorbés sur des particules (par exemple, des
hydrocarbures pétroliers ou halogénés, HAP, PCB, organo-solubles ...) dont les propriétés impliquent
des mécanismes de transfert différents :

0 Meécanismes de sorption et de désorption avec la matrice solide (HAP et PCB particulierement
sujets a ces mécanismes) le plus souvent avec les argiles et les matiéres organiques contenues
dans les sols,

0 Meécanismes de volatilisation et de lessivage de vapeurs par I'eau s'infiltrant (hydrocarbures
pétroliers « légers », organo-chlorés aliphatiques et certains HAP),

0 Mécanismes de dégradation chimique et biologique,
0 Meécanismes de sorption et de désorption sur les particules colloidales,

0 Mécanismes de dépdt et de remobilisation des particules colloidales sur lesquelles les polluants
sont sorbés,

e Les polluants inorganiques dissous dans I'eau, sorbés sur des particules ou présents dans
I'eau sous forme de solides (métaux et métalloides, ions inorganiques ...) dont les propriétés
impliquent des mécanismes de transfert différents :

0 Mécanismes de sorption et de désorption avec la matrice solide,

0 Les effets de charge de surface des particules solides sur les interactions avec les ions
(principalement les cations en sols « tempérés »,

0 Mécanismes de volatilisation et de lessivage de vapeurs par I'eau s'infiltrant (certaines formes de
plomb et de mercure par exemple peuvent étre sujettes a ces mécanismes),

0 Meécanismes de précipitation / dissolution et co-précipitation,
0 Meécanismes de sorption, de désorption et de complexation sur les particules colloidales,

0 Mécanismes de dépét et de remobilisation des particules (métal, particule colloidale sur laquelle
les polluants sont sorbés, précipité),

0 Meécanismes de dégradation chimique et biologique.

On rappelle ici que le projet TRANSAT concerne seulement les polluants (organiques ou métalliques) sous
forme dissoute ou particulaire (les polluants sous forme de phase non miscible a I'eau ne sont pas pris en
compte), voire de cas mixtes : cas de métaux dissous se complexant et/ou précipitant suite a des réactions
chimiques (potentiellement réversibles) avec la matrice sol de la ZNS par exemple.

En fonction des temps caractéristiques de ces mécanismes de transfert de masse entre phases
(adsorption/désorption et volatilisation/lessivage) et de réaction (chimique, biologique et dépdt/remobilisation
des particules par extension) vis-a-vis du temps de transfert de I'eau dans la ZNS, certains mécanismes
pourront étre négligés (cas des réactions chimiques ayant un taux de réaction lent lors d’écoulements
rapides dans la ZNS par exemple) ou leur représentation mathématique simplifiée (en particulier, dans le
cas d'écoulements lents dans la ZNS, la plupart des mécanismes de transfert de masse entre phases
pourront étre considérés a I'équilibre local).

Enfin, certains scénarios peuvent nécessiter de prendre en compte la présence d'autres especes chimiques
(que celle du polluant seul) qui inhibent, catalysent ou plus généralement interférent avec le devenir des
polluants (cas des échanges cationiques par exemple).

Selon le scénario retenu et la définition du régime principal d’écoulement et mécanismes de
transport prépondérants, les échelles de temps et d'espace pertinentes sont différentes. L’effort de
caractérisation ne portera donc pas sur les mémes parametres et pourra nécessiter le recours a
différentes techniques (cf. § 3 et § 4).
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3. Outils de caractérisation

3.1. Introduction

Afin de répondre aux deux questions clés posées dans ce guide (quand et avec quelles concentrations le
polluant, déversé en surface, atteint-t-il la nappe ?), il est primordial de caractériser les propriétés
d’écoulement et de transport des terrains de la Zone Non Saturée spécifiques au site d’étude, si
possible localement au droit de la zone du site concernée par des déversements potentiels de polluants.

Cette étape de caractérisation nécessite la mise en ceuvre d’outils et de méthodes sur le site d’étude,
soit par le biais d’essais in situ soit par le biais de préléevements de sols du site pour caractérisation au
laboratoire.

Cette étape de caractérisation spécifique du site apporte une plus-value par rapport a une pratique qui serait
de retenir « par défaut » des paramétres d’écoulement et de transport génériques (éventuellement via des
bases de données reposant seulement sur une description lithologique qualitative) sans prélévement ou
essai spécifique au site. En cela, la méthode préconisée permet de limiter, ou a minima de mieux évaluer,
les incertitudes liées a cette schématisation « générique ».

La problématique de caractérisation des propriétés d'écoulement et de transport des polluants a travers la
ZNS se décline plus particulierement en deux points :

e La quantité et la répartition des données dans I'espace 3D de la zone d’'étude,

e La qualité (robustesse, fiabilité de la source) des données ou la représentativité de la méthode de
caractérisation vis-a-vis des terrains du site, des polluants d’intérét et des conditions d’écoulement du
scénario retenu.

Selon les moyens investis, les outils et méthodes mis en ceuvre permettront de rendre compte plus ou moins
finement de I'hétérogénéité des propriétés du sol sur le site dans le plan (xy) et dans la profondeur (z).

La connaissance préalable de la lithologie de la ZNS, méme en premiere estimation, permet notamment de
mieux dimensionner le nombre et la répartition en profondeur des prélévements et/ou des essais a mettre en
ceuvre sur site. Dans des contextes hydrogéologiques complexes, les techniques géophysiques pourront
apporter des informations complémentaires intéressantes avant d'engager des investigations intrusives.

Cette connaissance préalable de I'hydrogéologie est importante car la plupart des méthodes présentées ci-
aprés caractérisent I'écoulement et le transport sur un volume représentatif de terrain allant, selon les
techniques, d’'une centaine de cm® a quelques m®. Les méthodes de caractérisation retenues doivent donc
étre mises en ceuvre selon un pas vertical a adapter en fonction du volume représentatif de la mesure et en
fonction de I'épaisseur des horizons de sols rencontrés (formellement un minimum d’'une mesure par horizon
lithologique distinct).

Bien évidemment, des hétérogénéités peuvent exister en surface et cette hétérogénéité de surface ne prédit
généralement en rien la distribution des caractéristiques en profondeur, notamment sur des sites industriels
ou les terrains de surface sont souvent constitués de terrains rapportés ou remaniés (remblais).

Egalement, en fonction de la méthode de caractérisation employée et du volume représentatif associé, un
maillage horizontal de points de mesure devra étre mis en ceuvre pour évaluer ces hétérogénéités dans le

plan (x, y).

Les méthodes de caractérisation étudiées dans le cadre du projet TRANSAT sont les suivantes (Tableau
1):

1. mesure et valorisation des courbes granulométriques et de quelques propriétés du sol,

2. méthode BEST-Beerkan (essai d'infiltrométrie in situ),

3. mesure des parametres d'écoulement et de transport sur des colonnes de laboratoire dans des
conditions saturées,

4. mesure des parameétres d'écoulement et de transport sur des colonnes de laboratoire dans des
conditions non saturées,

5. essai d'infiltration in situ a I'échelle métrique avec injection d’'un traceur.

La plupart des ces méthodes caractérisent principalement les paramétres liés a I'écoulement (mesure
directe ou estimation des mesures). Cette focalisation sur la caractérisation de I'écoulement, voire du
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transport dispersif, ne constitue pas un frein a la démarche car elle permet de mesurer (ou d’estimer) le
scénario le plus pénalisant, en termes de temps et de concentration d’arrivée dans la nappe.

Les méthodes associées a des essais in situ, a priori plus représentatives, ne permettent généralement pas
de simuler une pollution avec un traceur réactif (du fait des difficultés d'obtenir une autorisation
administrative). S'il n'est pas envisageable a priori d'infiltrer sur site un polluant (sauf éventuellement
certains composés peu toxiques ou dont la rémanence dans l'environnement naturel est extrémement
courte), il est techniquement possible « construire » des traceurs particulaires dont les propriétés (taille et
potentiel zéta) sont modulables afin de présenter des taux de dépobt différents. Un temps évoqué dans le
cadre du projet TRANSAT, l'utilisation de nanoparticules spécifiquement dimensionnées se heurte a leur
acceptation par les pouvoirs publics du fait du faible retour d’expérience sur I'évaluation des risques et des
impacts de ces nanoparticules sur la santé humaine ou sur les écosystémes.

Dans la plupart des cas, la prise en compte d'autres mécanismes de transport induira des temps de transfert
vers la nappe plus longs et un impact direct plus faible en termes de concentration dans la nappe que ceux
du traceur parfait de I'eau (sauf pour des polluants anioniques s'écoulant dans un sol de charge négative,
effet d’exclusion par la charge [Igbal and Krothe, 1996 ; Allred, 2007 ; Polubesova and Borisover, 2009], ou
des polluants particulaires, effet d’exclusion stérique [Ahfir et al., 2009, ]). Dans certains cas, les
mécanismes de transport pourront générer des concentrations plus élevées (cas de l'eau de pluie
remobilisant I'eau du bulbe d'infiltration préalablement piégé par capillarité du fait d’'un volume déversé trop
faible ou / et désorbant les polluants préalablement adsorbés sur les sols, ou cas d'une réaction séquentielle
faisant apparaitre dans la nappe un sous-produit de réaction du polluant déversé, le chlorure de vinyle
comme sous-produit du trichloroéthyléne par exemple).

Lorsque ces autres parameétres sont connus (sorption, volatilisation, vitesse de réaction ou de dépbt
particulaire), le retard et l'atténuation induits peuvent étre estimés par extrapolation (ou a minima par
comparaison du retard et de l'atténuation des concentrations par rapport au traceur parfait) des données
acquises de maniére paralléle (par des analyses sur des échantillons ou des essais en laboratoire).

On se heurte alors a la problématique du changement d’échelle spatiale, entre une colonne de laboratoire,
généralement de quelques décimétres de longueur, et I'épaisseur de ZNS, généralement de I'ordre de
plusieurs métres. Une alternative est alors de recourir a des modélisations numériques couplant écoulement
et transport (cf. § 4).

3.2. Sélection des méthodes de caractérisation pertinentes pour le scénario
retenu

La méthodologie de sélection des outils de caractérisation est schématisée dans le logigramme présenté en
Figure 3. Sur la base des caractéristiques du scénario de déversement (cf. § 2.3, coupe des terrains
schématique, ordre de grandeur de K, Vi, Tint €t Sing), il est possible de déterminer le régime principal
d’écoulement de I'eau dans les terrains de ZNS (cf. 8 2.4, régime principalement capillaire, mixte ou
principalement gravitaire) en suivant trois criteres.

Le premier critére porte sur la valeur de la conductivité hydraulique, Kgy, des terrains de surface (voire
celle des terrains en profondeur si elle peut étre facilement estimée). Méme si, formellement, cette valeur ne
prédit en rien le régime d’écoulement (l'infiltration d’eau de pluie avec une faible intensité se fera, méme
dans des terrains ayant une Kgy élevée selon un régime ou les effets capillaires seront non négligeables),
nous considérons, dans le cadre de la problématique TRANSAT (déversement accidentel ou chronique sur
un site industriel), que des terrains trés perméables méneront quasi-systématiquement a un régime
d’écoulement principalement gravitaire. Une exception peut cependant étre faite lorsque le volume infiltré est
inférieur au volume poral de la ZNS (cas d’'une nappe située a grande profondeur par exemple).

Les valeurs de Kqy; présentées dans le logigramme sont données a titre indicatif (Musy et Soutter, 1991) et il
conviendra de les discuter pour I'application du guide a chaque site. Nous considérons également que les
terrains quasi-imperméables (Kgy < 107 m/s) n’entrent pas dans le champ d’application de ce projet (d’autres
méthodes de caractérisation que celles présentées dans ce guide étant plus adaptées a ce type de terrain,
cf. Chossat, 2005).

Le second critére porte sur la vitesse (ou intensité) d’infiltration (vitesse au sens de Darcy), qi, avec la
définition temporelle moyenne suivante :

Qing » Vier / (Tinf 'Sinf)
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Cette définition est une approximation car elle ne tient pas compte de I'état, souvent, hautement transitoire
de l'infiltration en surface.

Afin de déterminer si les conditions de déversement peuvent mener a une mise en charge (ou une
accumulation d’eau) des terrains en surface, il convient de comparer la valeur de gy a celle de Kgy, qui
constitue, pour un milieu poreux complétement saturé et un gradient de pression unitaire, la « capacité
maximale d'infiltration ».

En effet, une mise en charge des terrains de la ZNS en surface aura tendance a générer des écoulements
principalement gravitaires, du moins tant que la charge reste non nulle, notamment pour des terrains
perméables.

Lorsque le scénario de déversement identifie clairement que la source du déversement est une structure en
charge (cuve pleine de fluide ou réseau sous pression ...), il ne sera pas nécessaire de comparer gy & Kgat.

Le troisieme critere porte sur le volume d’infiltration, V. Afin de savoir si le volume d'eau déversée
permet a I'eau s'infiltrant d’'atteindre directement la nappe, il convient de comparer la valeur de V;; au
volume de pore des terrains de la ZNS situé dans le bulbe d'infiltration. Ne connaissant pas a priori la
structure spatiale de ce bulbe, une premiere approximation de ce volume poral consiste a évaluer le volume
de pore des terrains de la ZNS situé au droit de la superficie d’infiltration, V,, avec la définition suivante :

Vo »Sip -y - €
ou ezys et e sont respectivement I'épaisseur de la ZNS et la porosité totale des terrains.

Cette définition indique que I'on approxime la forme du bulbe d'infiltration par un cylindre d’une hauteur
égale a ezns et d’'une base égale a S;:. Il est évident que cette définition est une approximation trés grossiére
car le volume poral concerné par l'infiltration dépend trés fortement du régime d’écoulement (un régime
capillaire aura tendance a étaler latéralement le « bulbe » d'infiltration).

Lorsque Viy; > V,, l'eau infiltrée va, dans le cas de terrains perméables, générer un impact direct sur la
nappe. Si ce n'est pas le cas, l'infiltration d'eau de pluie (naturelle ou forcée) percolant a travers le bulbe
d'infiltration préalablement mis en place (et contenant un polluant) permettra de générer un impact dans la
nappe.

Si pour certains scénarios de déversement (définis par 'ensemble des 3 critéres décrits précédemment), il
semble acquis, du moins qualitativement, de la prépondérance d’écoulement gravitaire ou capillaire, dans
d’autres scénarios, le régime est « mixte ». Dans ces cas, il n'est pas pertinent d’'ignorer la coexistence des
régimes capillaire et gravitaire, soit a différentes échelles d’espace, soit a différentes échelles de temps lors
du déversement.

Le temps de résidence de I'eau s’écoulant dans la ZNS (ou la vitesse moyenne d'infiltration en régime
permanent) ne sera pas sensible aux mémes grandeurs physiques en fonction du régime
d’écoulement. S'il est difficile de déterminer le paramétre prépondérant pour chaque cas, il est possible de
formuler quelques recommandations. Ainsi, il sera primordial dans la démarche de déterminer avec précision
la valeur de K (et de porosité totale dans une moindre mesure ou du facteur d’anisotropie s'il existe) pour
des écoulements principalement gravitaires. Pour des écoulements principalement capillaires, il sera
nécessaire de déterminer les courbes complétes caractéristiques de I'écoulement K(g) et h(g), et
éventuellement la aussi d’autres parameétres (porosité et facteur d’anisotropie par exemple).

En fonction des grandeurs prépondérantes a acqueérir, différentes méthodes sont disponibles. Dans le cadre
du projet TRANSAT, nous avons investigué un certain nombre de méthodes a propos desquelles nous
pouvons formuler des recommandations quant a la pertinence de leur mise en ceuvre.

Ces méthodes sont décrites ci-apres sous forme de fiches, et de sous-fiches pour certaines d’entre elles. Le
Tableau 1 synthétise de facon qualitative les criteres de choix quant a la facilité, a la rapidité, au co(t et a la
robustesse de leur mise en ceuvre (mesure et interprétation) et quant a la plus-value en termes de données
acquises et méthodes d’'acquisition (comparaison aux bases de données, estimation suite a une
interprétation ou mesure directe sur site ou au laboratoire).

D’une maniére générale, on préférera les méthodes permettant de mesurer sur site et a une échelle
métrique (échelle adaptée a la problématique d'un déversement localisé) a la fois les paramétres
d’écoulement et de transport pertinents pour le scénario retenu (ou le plus grand nombre avec le moins de
difficulté et le plus de robustesse). Un dernier critére porte sur la capacité d'une méthode a répondre
directement par la mesure (sans interprétation) a la question posée (quand et avec quelle concentration le
polluant atteindra la nappe ?) a I'échelle d'observation quitte a ce que le nombre de mécanismes de
transport intégré par la mesure soit limité.
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Les seuils de K4 retenus dans le logigramme sont donnés a titre indicatif (Musy et Soutter, 1991) et il conviendra de les discuter pour I'application a chaque site.

FIGURE 3 : LOGIGRAMME DE SELECTION DES METHODES DE CARACTERISATION DES PRINCIPAUX PARAMETRES D’ECOULEMENT EN FONCTION DU REGIME D’ECOULEMENT
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Fichela | Fichelb | Fichelc Fiche 2 Fiche 3 Fiche 4 Fiche 5
Mesure et valorisation des '\cilc()elsoli]rr?g 32 I(\:/loes)[:]rr?: 32 Infiltrométre
. courbes granulométriques BEST- . . L
Nom de la méthode laboratoire — | laboratoire — | grand diamétre
Ksat Ksat h(q) et K(q) Beerkan diti diti
Lois BDD FPT / BDD conditions conditions avec tracage
saturées non saturées
Essais In situ Ou Mesures au Laboratoire Laboratoire Laboratoire In-situ : Laboratoire Laboratoire In situ
laboratoire sur échantillons Laboratoire
Co(t global (mise en ceuvre + interprétation) Faible Faible Moyen Moyen Moyen Elevé Elevé
Durée de mise en ceuvre Rapide Moyen Long Moyen Moyen Long Long
Simplicité de mise en ceuvre Simple Simple Moyen Moyen Simple Complexe Moyen
Echelle spatiale dm?® dm?® dm?® dm?® cm®/ dm?® dm?® m?
Paramétres acquis
Vitesse d'infiltration — ZNS, Qi Mesuré Mesuré Mesuré
Ksat Interprété Interprete / Interprété Mesuré (interprété *)
Ratio K, / K, (mesuré)
Courbes K(g) - h(g) Interprété / Interprété Mesuré
Granulométrie Mesuré Mesuré Mesuré Mesuré
Porosité totale ou Densité apparente (mesuré) Mesuré Mesuré Mesuré Mesuré (Mesuré)
Adsorption (a minima teneur en matiéres . . . (mesuré / (mesuré / (mesuré /

. (mesuré) (mesuré) Mesuré . L . . . s e
ou en carbone organique(s)) interprété) interprété) interprété **)
Dispersion Mesuré
Autres mécanismes de transport (mesuré / (mesuré / (mesuré /
(volatilisation, dégradation, ...) interprété) interpréte) interprété **)

Temps et concentration .
S . . Mesuré
d’'arrivée dans la nappe (piézomeétre)

Interprété : grandeur estimée par des lois empiriques ou interprétée suite a un essai (procédure d’exploitation analytique ou calage d’'un modéle)
Mesuré : grandeur ou effet mesuré

(entre parenthéses) : grandeur ou effet mesuré ou interprété en option (non nécessaire pour la méthode mais aisément accessible)

FPT : Fonction de Pédo-Transfert

* interprétation analytique pour Ky < 10”° m/s ou recours a la modélisation (simulation de I'essai d'infiltration)
** sous réserve de l'autorisation d’injecter in situ un traceur réactif ou particulaire

TABLEAU 1 — SYNTHESE DES DIFFERENTES METHODES DE CARACTERISATION DES PARAMETRES D’ECOULEMENT ET DE TRANSPORT DANS LA ZNS MISES EN (EUVRE DANS LE CADRE

Projet ANR PRECODD / TRANSAT (2005-2009)

DU PROJET TRANSAT

21/106




Guide technique 7/06/2009

Compte tenu de ces criteres, et du nombre restreint de méthodes testées dans le cadre du projet, nous
préconisons en priorité :
e la mise en ceuvre de la Fiche n5, essai d'infiltration in situ a I'échelle métrique avec injection d’'un
traceur, pour mesurer in-situ la vitesse d’infiltration ainsi que le temps et la concentration
d’arrivée du traceur dans la nappe pour un transport dispersif uniguement (non réactif),

e la mise en ceuvre de la Fiche n°4 (voire 4bis), fondée sur des colonnes de laboratoire constituées de
terrains du site, pour mesurer les courbes caractéristiques h(g) et K(g) et également tous les
mécanismes de transport souhaités (sauf la dispersion qui ne sera probablement pas représentative
de celle du site compte tenu de la différence d’échelle d’observation entre le laboratoire et le site).

Notons également que la Fiche n®2 (méthode BEST-Beerkan) est a notre connaissance l'une des rares
méthodes non destructives permettant d’estimer les courbes caractéristiques h(g) et K(q) par la mise en
ceuvre d'un essai d'infiltration in situ. Cette méthode présente en revanche certaines limites (liées
principalement a la granulométrie et a I'échelle de mesure) qui peuvent limiter la représentativité des
résultats fournis.

La plupart des méthodes de caractérisation traitent de I'écoulement.

La mesure (ou 'estimation) des mécanismes de transport réactif, exception faite de la sorption pour certains
composés (mesure des matieres organiques dans un échantillon de sol, potentiellement avec toutes les
méthodes) passe par la mise en ceuvre de colonnes de laboratoire (conditions saturées ou non saturées,
Fiches n°3 et 4).

La Fiche n5 permet en revanche de mesurer les paramétres du transport non réactif (convection et
dispersion hydrodynamique = cas d'un traceur idéal de I'eau) a I'échelle métrique et en intégrant
I'hétérogénéité des terrains présents en ZNS. C'est également la seule méthode permettant de répondre
formellement aux questions posées dans ce guide (quand et avec quelle concentration le polluant, déversé
en surface, atteint-t-il la nappe ?).

La prise en compte des mécanismes de transport réactif ou des termes d’échanges entre phases
impose d’acquérir les données nécessaires et de choisir les modeéles (analytiques ou numériques)
permettant de les simuler (échanges a I'équilibre ou cinétiques, transport particulaire avec ou sans dissous
interagissant, nécessité du recours a un code intégrant les réactions géochimiques ..., cf. § 4).

D’une maniéere générale, lors d’écoulements « rapides » dans la ZNS, les mécanismes de transfert entre
phases devront intégrer une cinétique d’'échange entre phases (adsorption, volatilisation et remobilisation
des colloides) et les mécanismes tels que la dégradation (biologique et chimique) ou de dépbt des particules
colloidales pourront éventuellement étre négligés.

Dans le cas d’écoulements « lents » dans la ZNS, les mécanismes de transfert entre phases pourront étre
modélisés avec une condition a I'équilibre (il se peut que la désorption soit cependant un mécanisme a
caractériser notamment lors de l'infiltration d’eau de pluie) mais les mécanismes de dégradation (ou de
dépot / remobilisation des colloides) devront étre pris en compte.

La comparaison des temps caractéristiques des mécanismes (temps de séjour convectif, temps cinétiques,
temps de demi-vie ou de demi-réaction pour la dégradation biologique ou chimique, temps « réactif » lié au
facteur de retard pour l'adsorption, taux de dépdt des particules colloidales ...) permet de détecter les
cinétiques qui s’exprimeront simultanément, celles (temps courts) qui pourront étre simplifiées (équilibres
instantanés), ou celles qui ne s’exprimeront pas pendant les durées considérées (temps trés longs).
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Fiche n°1 : mesure et valorisation des courbes granulométriques et des
parameétres constitutifs du sol pour la détermination de Kg; ou des courbes
caractéristiques h(g) et K(g)

3.3.1. Acquisition des données

3.3.1.1. Méthodes disponibles

Une fois I'échantillon de sol prélevé, plusieurs méthodes sont disponibles pour obtenir la courbe de
répartition de la taille des grains (appelée par la suite courbe granulométrique) d’'un sol.

Cependant, lorsque les grains (ou particules) ne sont pas sphériques, toutes ces méthodes ne rendent pas
compte de la méme mesure, on notera par exemple les différences suivantes :

e Méthode de mesure par tamisage (normes NF P94-056, NF P 18-560, NF EN 933-1 ou NF EN 1235

par exemple) :

0 Plus généralement réalisé sur un échantillon sec (mais s'applique aussi sur des échantillons
humides),

0 Tamisage manuel ou mécanique,

0 Taille des mailles généralement comprises entre 63 um et 100 mm, selon les tamis,

0 Cette méthode permet de mesurer la fraction massique de sol passant a travers chaque tamis. La
taille des particules ainsi mesurée correspond a la plus petite dimension des grains (pour une
particule de forme ellipsoidale, cela correspond a la largeur et non la longueur),

0 Méthode reproductible,

e Méthode de mesure par sédimentation (normes NF P94-057, NF X11-681 ou NF X31-107 par
exemple) :

o0 réalisé sur un échantillon de sol mis en solution aqueuse (échantillons préalablement séchés ou
non, présence de dé-floculant ou non),

0 lecture manuelle ou automatique de la vitesse de chute des particules dans différentes
éprouvettes normées,

0 Taille des particules mesurées généralement comprises entre 1 et 100 um, selon I'éprouvette,

0 Cette méthode permet de mesurer la fraction volumique ou massique de sol dont les grains
chutent a une certaine vitesse, en supposant des particules sphériques et aucune interaction entre
particule (pas d’entralnement notamment). La taille des particules ainsi mesurée correspond en
fait & la plus grande dimension des grains (pour une particule de forme ellipsoidale, cela
correspond a la longueur et non la largeur),

0 Meéthode trés sensible a I'opérateur lorsqu’elle est réalisée manuellement,

e Méthode de mesure par diffraction laser (norme NF 13320 par exemple) :

(o}

(0]

[0}

réalisé sur un échantillon de sol mis en solution aqueuse (peut-étre réalisé sur des échantillons
secs dans le cas de poudres notamment),

mesure automatique de la diffraction du rayon laser par les particules en suspension dans la
solution,

Taille des particules mesurées généralement comprises entre 0,02 um et 2 mm, selon 'appareil,
Cette méthode permet de mesurer la fraction volumique de sol dont les grains ont un certain
rayon, en supposant des particules sphériques et aucune interaction entre particule ou différence
d'efficacité de diffraction selon leur taille et leur nature. La taille des particules ainsi mesurée
correspond au rayon de la sphéere de volume équivalent (pour une particule de forme ellipsoidale,
cela correspond une longueur comprise entre la longueur et la largeur),

Méthode reproductible.

Cette liste n'est pas exhaustive ; la méthode par centrifugation, proche de la méthode par sédimentation,
peut étre également citée. Un sol trés argileux (particules lamellaires) aura donc une courbe
granulométrique sensiblement différente selon la méthode utilisée. Une discussion sur les prétraitements et
sur les méthodes propres a I'analyse granulométrique est donnée dans Gee and Or (Chapitre 2.4, pp.255-
294, dans Dane and Topp, 2002).
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En complément de la granulométrie, il est recommandé la mesure de certains parameétres constitutifs
caractérisant les terrains, notamment :

e lamasse volumique apparente des terrains secs, 4, Soit par la méthode du cylindre calibré (norme NF
X 31 501), soit par la méthode au sable (norme NF P94-061-3) ou son analogue en recouvrant le trou
effectué avec un plastique et en mesurant le volume d’eau nécessaire pour remplir le trou (proche de
la norme NF X 31 502 — densitométre a membrane). Cette derniere méthode est notamment adaptée
pour les sols les plus grossiers, nécessitant un volume représentatif plus grand. La norme CEN
ISO/TS 17892-2 explicite 3 méthodes de détermination (mesure des dimensions géométriques, pesée
hydrostatique et déplacement d’un fluide) ;

e lateneur en eau (norme NF P 94-050 ou NF ISO 11465) ;

e la teneur en matiéres organiques ou celle en carbone organigue, f,. (méthodes par calcination, a
550<C le plus souvent : normes NF P94-059, NF ISO 10694, XP P94-047 ; ou méthodes chimiques :
normes NF P94-055 et NF ISO 14235 d’oxydation par voie humide).

La porosité peut étre déduite de la mesure de la masse volumique apparente des terrains secs en
supposant une valeur de densité de solides de I'ordre de 2,65 g/cm® * (valeur commune pour une large
gamme de granulométrie, excepté les terrains présentant une forte teneur en matiéres organiques®). La
mesure de densité des solides peut également étre directement réalisée (cf. Fiche n<3, § 3.5).

3.3.1.2. Discussion / recommandations
La méthode de prélévement de I'échantillon a soumettre a la mesure de granulométrie doit respecter
I'intégrité de I'échantillon en termes de distribution des particules. Parmi ces méthodes, on peut citer :

 Des méthodes mises en ceuvre en surface ou en fond de fouille :

0 Le prélevement (manuel) a la truelle ou a la cuiller ou le prélevement a la pelle manuelle ou
mécanique,

0 Le prélévement a I'aide d'un cylindre calibré ou plus généralement d'un carottier manuel,

. Des méthodes nécessitant la mise en ceuvre d’une machine de forage® pour prélever en profondeur
sans créer de fouille (ou de zone excavée) :

0 Le prélevement par des méthodes destructives, outre le risque de mélanger les horizons
différents, présente des désavantages :

La tariére : peut étre utilisée mais risque de tri sélectif des grains en fonction du diamétre pour
des sols grossiers (graviers et diamétres supérieurs)

Les techniques a injection d'air, de type ODEX (téte en rotation), marteau fond de trou (téte
battue et en rotation) ou tricobne (molettes en rotation) : a éviter, risque de « souffler » les
particules fines (selon les terrains I'injection d’eau peut également présenter un probléme),

0 Le préléevement par des méthodes conservatives doit étre préféré avec les remarques suivantes :

les carottiers (avec ou sans gaine) battu ou en rotation (avec ou sans injection d’eau) sont a
préférer,

les carottiers avec soufflage d’air (souvent en rotation) ou en micro-vibration sont a éviter. Ce
dernier type peut conduire au concassage des graviers et grains plus gros, modifiant la
répartition initiale de la taille des particules.

On note que l'estimation de la porosité (cf. Fiche n°3, § 3.5), via la mesure de la densité apparente des
terrains, implique soit de prélever un échantillon de sol non remanié (carotte ou cylindre calibré), soit de
prélever un volume de terrain suffisamment important pour créer un trou qui est recouvert d’'un film plastique
et remplit d’'un volume connu d’eau ou de sable (norme NF P94-061-3).

Afin que la mesure de granulométrie soit représentative, la taille de I'échantillon (échantillon a la pelle ou
diamétre du carottier), Lechant, doit étre suffisamment grande devant le diamétre maximal des grains, en
respectant le critére suivant : Lgchant. > 10 dmax,

! Keller et Gee (2006), par exemple, mesurent des valeurs allant de 2,5 a 2,7 g/cc pour des sols sableux a argileux.
% Voir aussi les discussions de Flint et Flint (Chapitre 2.2, pp.229-240, et 2.3, pp.241-254, dans Dane and Topp, 2002).

% D'une maniére générale, se référer a la norme PR NF X10-999 pour plus de détails sur les différentes méthodes de
foration pour la mise en place d’'un ouvrage de reconnaissance, d'exploitation et de surveillance des eaux souterraines.
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3.3.2. Interprétation

La courbe granulométrique, exprimée en fréquences cumulées ou non, permet de visualiser la distribution
de la taille des particules et de la de classer I'échantillon de sol en termes granulométriques.

Différents systémes de classement des sols existent, tous basés sur la définition de classes délimitées par
un intervalle de diamétre des grains. Ces classes (seuils et appellation) sont souvent différentes d’'un pays a
l'autre (Tableau 2) et peuvent varier selon le domaine d’application (matériau, environnement, géotechnique
...) au sein d'un méme systéme national ou international (Tableau 3).

Pour des échantillons présentant des granulométries trés étendues, il conviendra de compiler les données
issues de deux méthodes dont les gammes de mesures se complétent (diffraction laser et tamisage par
exemple). Compte tenu de la différence de méthodes et de résultats, des hypothéses devront étre faites, sur
la masse volumique des grains solides de chaque classe (ou une mesure lorsque cela est possible) et sur la
nature quasi-sphérique des particules, afin de mettre en cohérence les 2 courbes identifiées séparément.

Cette courbe granulométrique ainsi complétée permettra de déterminer les classes prépondérantes dans
chaque échantillon en fonction du systéme de classification retenu (NF P18-560 ou USDA par exemple).

Australia o <> +- -
2 20 200 2000
Helgium 2 0 20 50 100 200 500 1000 2000

Denmark - - - +—8- - *
2 20 63 25 200 500 2000

France o a -
2 50 2000

Germany - - - * *—a- s .
2 (6.3) 20 63 (125)200 500 2000
2 5 20 50 200 600 2000

Italy -z = -
2 50 2000

The Netherlands £ +- 3 G- °
2 16 50 105 150210 300 2000

Portugal . - - ~
2 20 200 2000

Slovac Republic —e * * - -
1 10 50 250 2000
Spain 2 20 2000
Sweden 2 5 20 50 200 500 2000

England & Wal = = i +- = -
2 20 80 100 200 600 2000
Nathern Ireland 4 . 2 0

Scotland = - .
2 60 2000
USA 2 50 100 250 500 1000 2000

TABLEAU 2 — CLASSES GRANULOMETRIQUES (EN uM) DE LA FRACTION FINE DES SOLS SELON LES PAYS (D’APRES
WOSTEN ET AL., 1998)

Taille NF X31-107 | NF P18-560 | FAO-ISSS ® USDA"® USCs ©
<2um argile argile clay clay
<5pum clay
<20 um limon silt
<50 um limon silt
<74 um silt
<2mm sable sable sand sand
< 4,75 mm sand
<20 mm gravier
<70 mm coarse / gravel | coarse
<200 mm caillou

 Food and Agriculture Orgbanization of the United Nations - International Soil Science Society (FAO-ISRIC-ISSS, 1998)
United States Department of Agriculture (Soil Survey Staff, 1975)
¢ Unified Soil Classification System (USA, ASTM D 2487)

TABLEAU 3 — EXEMPLES DE CLASSIFICATIONS FRANGAISES ET INTERNATIONALES DES TERRAINS
Souvent, la fraction « fine » des terres (d < 2 mm) et la fraction « grossiére » (d > 2 mm) sont classées

séparément. Au sein de chaque classe, des sous-classes apparaissent, et des combinaisons entre classes
donnent naissance a divers « triangles de texture ». Le plus connu est celui de 'USDA (Soil Survey Staff,
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1975, Figure 4 en haut). Il comporte 12 dénominations différentes. Comme la plupart des triangles de texture
(triangle I1SSS par exemple, FAO-ISRIC-ISSS, 1998), il ne traite que de la fraction fine des sols: les 3
fractions « clay », « silt » et « sand » s’additionnent pour arriver a 100%. Cette classification texturale est
donc réalisée sur la base d’'une courbe granulométrique tronquée a d = 2 mm et normée a 100%.

Certains auteurs ont proposé des triangles de texture pour les fractions mixtes (limons+sables+graviers ou
sables+graviers+cailloux) et d’autres ont proposé des tétraedres de texture (Figure 4 en bas) incluant les 3
fractions fines (argiles, limons, sables) et la fraction d > 2 mm (graviers), en redéfinissant pour certains
pourcentages de graviers le triangle textural des 3 fractions fines (Shirazi et al., 2001).

percent 60
CLAY

percent
SILT

50 4

Clay loam

Sandy clay loam\ 70
clay loam
80

Silty loam

10 Loamy . loam

o /Sand sand
00 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

percent SAND

100

FIGURE 4 : TRIANGLE DE TEXTURE PROPOSE PAR L'USDA (SOIL SURVEY STAFF, 1975, EN HAUT) ET TETRAHEDRE
DE TEXTURE PROPOSE PAR SHIRAZI ET AL. (2001) POUR LE SYSTEME USDA (EN BAS)
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3.3.3. Valorisation

Dans ces méthodes, la mesure porte sur la courbe granulométrique (ainsi que la mesure des paramétres
constitutifs du sol comme la porosité totale, la masse volumique et la teneur en matiéres organiques). Ces
courbes granulométriques (et les parameétres constitutifs) peuvent étre valorisées de plusieurs maniéres.

Les valeurs de conductivité hydraulique, K., peuvent étre estimées a l'aide de lois empiriques ou en se
référant a des bases de données. Les courbes caractéristiques h(g) et K(g) peuvent également étre
estimées par des lois empiriques (appelées Fonctions de Pédo-Transfert dans ce cas) ou en se référant a
des bases de données”.

Nous proposons ci-dessous 3 méthodes de valorisation des courbes granulométriques.

3.3.3.1. Fiche 1a : Kg estimée par des lois empiriques

De nombreux auteurs (Hazen, 1893, et Beyer, 1964, pour les plus connues) ont proposé des lois empiriques
permettant d’estimer les valeurs de Kgy sur la base d’'une courbe granulométrique ou plutét sur la base d’'une
sélection de paramétres liés a la courbe granulométrique (d;o, dso, diametre effectif, coefficient d’'uniformité,
pourcentage de sables ou argiles selon le triangle USDA ...).

D’autres lois empiriques ont été établies en tenant compte, en plus de la courbe granulométrique, de la
porosité totale ou de l'indice des vides (Kozeny, 1953, Terzaghi dans Kovacs, 1981 et Kruger dans Vukovic
and Soro, 1992, pour les plus connues).

La plupart de ces lois ont été construites sur des expérimentations basées sur une (ou plusieurs) classes
texturale(s) donnée(s). Par contre, la gamme de validité de chaque loi n’est pas toujours précisée ou alors
de facon trop vague pour étre suffisamment discriminante.

D’'une maniere générale, les conductivités hydrauliques ainsi déterminées ne permettent pas de distinguer
I'anisotropie d’un terrain.

3.3.3.2. Fiche 1b : K¢, issue de bases de données

La Fiche 1b a trait a I'utilisation des bases de données pour déterminer Kgy (mesurée ou tabulée en fonction
de classes granulométriques). La validité dépend du critere de sélection (classe texturale, étendue de la
courbe granulométrique, importance des différentes fractions, di,, matiéres organiques, et autres
parameétres) et de la méthode de mesure (ou d‘estimation) qui a permis d’acquérir les valeurs de Kgy
(technique/échelle de mesure). Trés souvent, les bases de données n’indiquent qu’'un seul critére peu
discriminant : description liée a la granulométrie avec ou sans référence au systeme de classification et en
général peu d’information sur la méthode d’acquisition des valeurs de Kgg;.

3.3.3.3. Fiche 1lc: courbes h(g) et K(g) estimées par des lois empiriques
(Fonction de Pédo-Transfert) ou issues de bases de données

Dans ce cas, l'utilisation de bases de données ou de Fonctions de Pédo-Transfert (FPT) permet d'estimer
les parameétres des courbes h(g) et K(g), a partir des courbes granulométriques (ou les fractions de chaque
classe texturale) et également des valeurs de porosité, de densité apparente et le plus souvent de teneur en
matiéres organiques.

Formellement cette fiche pourrait étre subdivisée en deux (courbes issues des bases de données ou
estimées par des FPT), mais les FPT sont souvent obtenues par régression des courbes mesurées en
laboratoire ou sur site présentes dans une base de données.

Les FPT pour les courbes h(g) sont les plus courantes mais certaines ne sont valables qu’en imbibition ou
gu’en drainage, ce qui peut engendrer des différences notables (effet d’hystérésis).

3.3.4. Coat

Le prélevement de sols dépend de la technique, de la profondeur et des contraintes d’acces.
L'interprétation des données est généralement assez simple :
e Fiche la: rapide, nécessite I'acces a des lois empirique,
e Fiche 1b : nécessite un accés aux tables ou aux bases de données, avec un systéme de recherche en
fonction de la granulométrie,
e Fiche 1c: plus long, comme pour les Fiches la et 1b mais s’agissant des courbes h(g) et K(g), les
données disponibles dans les bases de données sont plus rares [notamment pour la courbe K(g)].

* Notons que certaines de ces méthodes permettent également d’estimer des valeurs de porosité totale.
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Ci-apres, une estimation des codts en ordre de grandeur :

e 1] opérateur de terrain pour le préléevement + 1 j ingénieur pour l'interprétation d’'un nombre variable
d’échantillons, notamment en fonction de la méthode et de la profondeur de prélevement :

o0 prélevements en surface (entre 0 et 1m de profondeur), méthodes manuelles ou mécaniques : 20
a 40 prélévements par jour ;

o prélevements en profondeur, 5 a 10 sondages a 5 m de profondeur (selon la technique,
mécanisée dans tous les cas) par jour ;

e analyses en laboratoire commercial (colt a l'unité) :
0 granulométrie laser # 120 a 150 € HT,

0 granulométrie tamis ou sédimentométrie de 90 a 150 € HT selon le nombre de tamis ou
d’'éprouvettes,

0 masse volumique apparente # 25 a 30 € HT,
0 humidité (teneur en eau) # 15 a 20 € HT,
0 teneur en matieres organiques : 40 a 90 € HT selon la méthode.

3.3.5. Compétences requises, besoin en expertise et accés aux outils et
bases de données

Les compétences et I'expertise requises pour la mise en ceuvre de ces approches ne sont généralement pas
un facteur limitant. Par contre, I'accés aux données brutes ou interprétées et aux lois empiriques peut étre
moins aisé. Dans tous les cas, il conviendra de garder a I'esprit que ces méthodes permettent au mieux de
donner un ordre de grandeur des valeurs recherchées pour des sols dont les caractéristiques entrent dans le
domaine de validité de chaque fiche.

De nombreux ouvrages référencent des plages de valeur de conductivité hydraulique en fonction de la
description granulométrique (description souvent relativement grossiére) des terrains, on peut citer par
exemple de Marsily (2004) ou Boulding and Ginn (2004). Par contre, peu de bases de données compilant
des mesures réalisées en laboratoire ou sur site existent; on retiendra le logiciel Enviro-Base (SWS) par
exemple.

Mentionnons que les bases de données pour les courbes h(g) et K(g) présentées ci-dessous peuvent étre
une source d'informations pour l'accés aux valeurs de Kgy, méme si ce n'est pas la donnée la plus
communément mesurée dans ces bases spécifiques.

Les bases de données de référence considérées pour les courbes h(g) et K(g) sont GRIZZLY (Haverkamp et
al. 1998, LTHE), UNSODA (ARS, USDA, 1999) et HYPRES (Wdsten et al., 1998). Ces bases de données
référencent non seulement des courbes h(g) et K(g) mais aussi les paramétres permettant de générer ces
courbes (loi de Van Genuchten et/ou de Brooks et Corey pour la plupart) et / ou les FPT correspondantes
pour différentes classes texturales mais seulement pour des granulométries fines (d<2mm). Précisons que
les FPT utilisées doivent toujours étre associées au systéme de classification (ou au triangle de texture)
correspondant.

Bien que ces bases de données soient publiques, il n'est pas toujours aisé d’'accéder aux données
mesurées (diffusion restreinte des données mesurées ou diffusion des données interprétées seulement).

Il existe par ailleurs des logiciels proposant de maniéere intégrée des bases de données [pour Kgy et les
courbes h(g) et K(g)], tels que Enviro-Base (SWS), ainsi que des outils de recherche de données et/ ou des
estimateurs (lois empiriques ou FPT), tels que ROSETTA (ARS, USDA, 1999, cf. annexe 1) ou SoilVision™
(SOILVISION® SYSTEMS LTD, Fredlund, 2006).

L'annexe 1 illustre certaines données tabulées issues des bases HYPRES et ROSETTA.

3.3.6. Exemple d’application
L'exemple de mise en ceuvre décrit ici porte sur 4 échantillons prélevés sur le site industriel de
démonstration du projet TRANSAT : mailles B1 et B4 (fond de fouille situé a 1,10 m de profondeur) et

carottes de sol prélevées sur le sondage PzTAL entre 2.25 et 2.50 m et 6.25 et 6.50 m (Figure 5 et Figure
6).
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FIGURE 5 : VISUALISATION DES MAILLES D’ESSAI EN FOND DE FOSSE SUR LE SITE INDUSTRIEL DE DEMONSTRATION

FIGURE 6 : POSITION DES OUVRAGES ET DES DIFFERENTS ESSAIS D’INFILTROMETRIE REALISES SUR LE SITE
INDUSTRIEL DE DEMONSTRATION
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Pour chaque échantillon, une granulométrie par tamisage a été réalisée et la fraction inférieure a 1 mm a été
traitée par granulométrie laser. Les courbes granulométriques complétes, apres recollement des 2 courbes
tamis / laser, sont illustrées en Figure 7. Le Tableau 4 renseigne les parameétres pétrophysiques mesurés
(porosité, masse volumique et teneur en matiéres organiques) ainsi qu’une exploitation directe des courbes
granulométriques a l'aide du logiciel SoilVision® aprés calage d'une courbe mono- ou bimodale (fractions
USDA, dio, dgg, coefficient d’'uniformité U et classe texturale USCS).

1

/ /
0.8 /
0.7 PzTA1-2.25a2.50m| /
—e— PzTA1-6.2536.50m| /
0.6

—+— Maille B1 / /
05 Maille B4

0.4 4

fréquence cumulée (massique)

0.3

0.2

. //
PR el .,.,-M ]

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
d (um)
FIGURE 7 : COURBES GRANULOMETRIQUES COMPLETES (APRES RECOLLEMENT DES COURBES ISSUES D’UNE
GRANULOMETRIE LASER, D < 1MM, ET D’UNE GRANULOMETRIE TAMIS, D > 1MM) D’ECHANTILLONS DU SITE
INDUSTRIEL DE DEMONSTRATION

Le Tableau 5 renseigne les valeurs de conductivité hydraulique (Kso: €n m/s) estimées a l'aide plusieurs lois
empiriques (exploitation par le logiciel SoilVision®), ce qui correspond a la Fiche 1a. Les échantillons qui ne
correspondent pas a la gamme de validité (plus ou moins précise) attribuée a chaque loi empirique n’ont pas
fait I'objet de I'estimation. On note par ailleurs que pour un méme échantillon I'estimation de K, peut varier
de plus de 3 ordres de grandeur en fonction de la loi retenue (échantillon PzTAL 2.25 a 2.50m par exemple).
Le Tableau 6 renseigne les valeurs de conductivité hydraulique (Kss €n m/s) issues de différentes bases de
données, ce qui correspond a la Fiche 1b. On note que pour un méme échantillon I'estimation de Kg,; peut
varier de plus de 2 ordres de grandeur en fonction de la source retenue (échantillon PzTAL 6.25 a 6.50m par
exemple).

Le Tableau 7 renseigne les parametres des courbes h(g) et K(g) (modéle de Van Genuchten-Mualem, 1980,
sauf pour Aubertin, 2003) issus de différentes bases de données, d'une part, et estimés par des Fonctions
de Pédo-Transfert d’autre part, ce qui correspond a la Fiche 1c. La plupart des bases de données et FPT
associées n'incluent pas les fractions granulométriques grossiéres (HYPRES et ROSETTA valides pour
d<2mm seulement). Certaines FPT permettent I'estimation des courbes h(g) en drainage seulement
(Scheinost et al., 1997, et Aubertin et al., 2003) ou nécessitent la mesure de la teneur en matieres
organiques pour réaliser I'estimation (HYPRES et Scheinost et al., 1997).

La Figure 8 et la Figure 9 illustrent les différentes courbes h(g) et K(g) en fonction de la saturation effective,

q- qr
q.-9,

Pédo-Transfert (pour les courbes issues de ROSETTA, seule la courbe médiane est représentée). Ces
figures permettent d’apprécier les différences entre les méthodes d’estimation pour un méme échantillon.

Se, définie par S, = , issues de différentes bases de données et estimées par des Fonctions de
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Mesures Interprétation directe de la courbe granulométriqgue complete
au laboratoire (apres calage d'une courbe mono- ou bimodale a I'aide de SoilVision)

Masse Teneur en Argile Limon Sable Graviers Classification

Parameétres Porosité volumique Matieres USDA USDA USDA USDA dio deo U USCS
des terrains secs | organiques | d<2um | 2<d<50pm | 50<d<2000pm | d>2mm
o o 3 o o o o o Clay < 5um - Silt < 74 ym

unités % g/cm ) ) % % 0% mm mm - Sand < 4.75 mm
PzTAl .
2.2542.50m 36,1 1,72 0,0621 1,3 2,6 77,6 18,6 0,215 | 1,21 | 5,6 Poorly graded sand
PzTAl .
6.2536.50m 47,3 1,42 0,428 0,33 2,2 97,5 0,040 | 0,126 | 0,289 | 2,3 Poorly graded sand
'\B"f'”e 38,9 1,62 n.m. 0,020 0,22 99,4 0,38 | 0,277 | 0,525 | 1,9 Poorly graded sand
Maille 33,2 1,77 n.m. 0,080 0,48 46,6 527 |0385| 494 | 13 Poorly graded sand
B4 with gravel

* issues des f,. mesurées sur les carottes situées 25 cm au dessus et présentées dans la Fiche n<3 (cf. § 3.5.5).

TABLEAU 4 — DONNEES MESUREES ET INTERPRETEES A PARTIR DE LA COURBE GRANULOMETRIQUE D’ECHANTILLONS DU SITE INDUSTRIEL DE DEMONSTRATION

. Kruger .
Terzhagi . NAVFAC Chapuis
Beyer, 1964 Hazen, 1893 (Kovacs, 1981) | Kozeny, 1953 (\S’gl‘é"’i%g‘;‘;’ (SoilVision®) | (SoilVision®)
validité 0.06<d1p<0.6mm g']<rar1>ullgfssngllllss large grain large grain Medium grain Clean sand Clean sand
1<U<20 sat sands sands sands & U>5 and gravel and gravel
0.1<dp<3mm & U<5
C*=0.004 | C*=0.012
PzTAl -5 -4 -4 -2 -5 6 -4 -4
2.2542.50m 2,5.10 1,9.10 5,6.10 3,0.10 1,5.10 7,6.10 2,9.10 4,0.10
PzTAl -4 5 -4 -4 -4
6.2536,50m 2,2.10 6,3.10 1,9.10 n.a. n.a. n.a. 6,0.10 4,5.10
gf'”e 2,1.10° 3,1.10* 9,2.10* n.a. na. na. 7,9.10* 7,9.10*
gj'”e 2,4.10° n.a. na. 7,3.102 1,3.10° 7,7.10* 9,0.10* 7,9.10*

* constante de Hazen

TABLEAU 5 — ESTIMATION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE (Kgar EN M/S) A L’AIDE DE LOIS EMPIRIQUES (EXPLOITATION PAR LE LOGICIEL SOILVISION®) — FICHE 1A POUR LES
ECHANTILLONS DU SITE INDUSTRIEL DE DEMONSTRATION
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USGS Freeze and Cherry, Heath, 1983 i
(sédiments 1979 (dans Boulding (dans Boulding and ROngngTA, HEF;EQES ENVlFf/? OBASE’
meubles) and Ginn, 2004) Ginn, 2004) '
classe Ksat Classe Ksat Classe Ksat tgi?jrszje Ksat Tg(?jrsaele Ksat classe Ksat
texturale (m/s) texturale (m/s) texturale (m/s) (d<2mm) (m/s) (d<2mm) (m/s) texturale (m/s)
PzTAl Coarse 50.10° | coarse sand 10"a |coarse sand 10" a na na sand and 210" a
2,2532,50m sand s and gravel | 5.10° | and gravel 5.10° s s gravel 6.10°
" B 5 . -6
(FS) ZZTSQ:(; 50m Mseg:::im 6,0.10" | fine sand 5&':;.%'4 fine sand 35 ;5120'5 1910° Coarse -6 Mse;j:ém é4 ;1120'4
I\/iaille , Coarse 10° 5 i0'5 Sand 2 4| subsoll 81.10 Coarse 8 i0'5
-3 . - .
B1 sand 2,0.10" | coarse sand 5102 |coarse sand 3510% 2910 sand 4210°
Maille Coarse sand | 2.10° | gravel and 10° gravel and 5.10" 410"
i N 1 Sl L2 n.a. n.a. gravel ]
B4 Medium gravel | a 3.10™" | coarse sand alo coarse sand alo alo

TABLEAU 6 — VALEURS DE CONDUCTIVITES HYDRAULIQUES (Ks,r) ISSUES DE BASES DE DONNEES — FICHE 1B POUR LES ECHANTILLONS DU SITE INDUSTRIEL DE DEMONSTRATION

Bases De Données Fonctions de Pédo-Transfert
Courbe h(g) en drainage
Courbes h(g) et K(g) Courbes h(g) et K(g) (SoilVision®)
ROSETTA, HYPRES, ROSETTA, HYPRES, Scheinost et al.,, | Aubertin et al.,
1999 1999 1999 1999 1997 2003
Parametres | 7 [9| 2 719 4 719| 4 7| 4 ,‘,1 7 q
AL, 8 s 8 8 e | |
"H( b &, ¢ % 4" i
(Fs) Zszgé 50m |&&| &| B& [& | § x| ¥ M N )u& ﬂ$ * AN RA N I $
Maille % T i I I R I IS ’ ;s o | 70N
Bl . wy | &S ‘
b (DN i&
Maille
B4 §$ §$ §$ §$ §$ (

TABLEAU 7 — PARAMETRES (MODELE DE VAN GENUCHTEN-MUALEM, 1980, SAUF POUR AUBERTIN ET AL., 2003) DES COURBES H(g) ET K(g) ISSUES DE DIFFERENTES BASES DE
DONNEES ET ESTIMES PAR DES FONCTIONS DE PEDO-TRANSFERT — FICHE 1C POUR LES ECHANTILLONS DU SITE INDUSTRIEL DE DEMONSTRATION
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Fiche 1c - échantillon PzTAL - 6.25a6.50m

-400
-300
-200
-100

FIGURE 8 : COURBES H(g) ISSUES DE DIFFERENTES BASES DE DONNEES ET ESTIMEES PAR DES FONCTIONS DE PEDO-
TRANSFERT — FICHE 1C POUR L’ECHANTILLON PZTA1-6.25A6.50M DU SITE INDUSTRIEL DE DEMONSTRATION

Fiche 1c - échantillon PzTAL - 6.25a6.50m
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FIGURE 9 : COURBES K(g) ISSUES DE DIFFERENTES BASES DE DONNEES ET ESTIMEES PAR DES FONCTIONS DE
PEDO-TRANSFERT — FICHE 1C POUR L’ECHANTILLON PZTA1-6.25A6.50M DU SITE INDUSTRIEL DE DEMONSTRATION
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3.4. Fiche n°2 : méthode BEST — Beerkan pour la détermination in situ des
courbes caractéristiques h(g) et K(g)

3.4.1. Acquisition des données
3.4.1.1. Méthode

La méthode Beerkan est fondée sur l'infiltration simple anneau a partir d'un cylindre placé sur la surface
de sol (Figure 10). L'essai consiste a infiltrer successivement des volumes d’eau dans I'anneau et a mesurer
le temps nécessaire a l'infiltration de chacun d’eux. Un nouveau volume d’eau est versé immédiatement
apres la fin de Tlinfiltration du volume d'eau précédent. Cet essai fournit un ensemble de points
expérimentaux correspondant au cumul des volumes d’eau infiltrés dans I'anneau en fonction du temps,
Vi(t). On obtient le cumul des lames d’eau infiltrées en fonction du temps, Ii(t), en divisant le volume infiltré
entre 0 et t par la section de I'anneau. Des volumes d'eau sont infiltrés jusqu’a obtention d'un régime
permanent. La courbe d'infiltration se compose alors d'un certain nhombre Ny, de points (t;, I;). Les points
expérimentaux décrivent ainsi le régime transitoire et le régime permanent de l'infiltration (Figure 11).

FIGURE 10 : ESSAI D’INFILTRATION BEERKAN SIMPLE ANNEAU A CHARGE HYDRAULIQUE IMPOSEE NULLE

En complément a I'essai et a proximité de celui-ci, un volume de sol est prélevé afin de réaliser une analyse
granulométrique (par exemple par tamisage mécanique (norme NF P94-056) ou par mesure laser (norme
NF 13320), voir la Fiche n°1 pour plus de détails (§ 3.3). Une mesure de la teneur volumique en eau
initiale, go. et de la masse volumique séche du sol, ¢, sont également réalisées. Cette derniére peut étre
mesurée par enfoncement d’'un cylindre de dimensions connues dans le sol (mesure de la masse volumique
en place par cylindre calibré). Une autre méthode consiste a prélever un volume de sol, dont la masse est
mesurée aprés séchage, puis a couvrir les parois du trou effectué avec un plastique, et de mesurer avec une
éprouvette graduée le volume d’eau nécessaire pour remplir le trou (méthode analogue a la méthode au
sable, norme NF P94-061-3). Cette derniere méthode est notamment adaptée pour les sols les plus
grossiers, nécessitant un volume représentatif plus grand (voir la Fiche n°1 pour plus de détails, § 3.3).

A la fin de I'essai, immédiatement apres la fin de linfiltration du dernier volume d’eau, on préléve au centre
de I'anneau un volume de sol pour la mesure de la teneur volumique en eau finale en surface, gs. Cette
teneur en eau finale est égale a la porosité totale du sol des lors que I'essai permet une saturation compléte
du sol et que le prélevement est réalisé tres rapidement aprés la fin de I'essai (cela peut étre vérifié par la
comparaison des valeurs de porosité totale et de teneur volumique en eau apres I'essai).

L'essai Beerkan consiste alors en une infiltration tridimensionnelle axisymétrique avec une charge de
pression supposée constante et nulle (et une teneur en eau a saturation) a la surface de sol.

1.1.1.1. Discussion / recommandations
L'anneau est enfoncé de quelques millimétres dans le sol, afin de limiter les fuites latérales. Dans le cas d’'un
sol grossier (fraction élevée en graviers), un joint a la bentonite humidifiée est placé sur le pourtour extérieur

de I'anneau, afin de limiter les flux latéraux. L'emplacement est choisi le plus plat et horizontal possible. Si
ce n'est pas le cas, un nivelage a la pelle ou a la truelle est a réaliser.

Projet ANR PRECODD / TRANSAT (2005-2009) 34 /106



Guide technique 7/06/2009

Le choix du rayon de l'anneau, rq, doit se faire en fonction de la taille maximale des grains, dnax, €n
respectant la condition suivante : 2rq > 10 dpax.

Le choix du volume d’eau a infiltrer, OV;, dépend de la rapidité de I'évolution du processus d'infiltration, et par
conséquent de la nature du sol et de son état hydrique initial. Le volume versé doit pouvoir couvrir toute la
surface d'infiltration avec une lame d’eau initiale d’environ 2 a 5 mm d’épaisseur.

En fonction du type de sol, un essai d’environ 200 mm de lame d'eau infiltrée cumulée peut durer de
guelgues minutes pour un sol grossier sableux a plusieurs heures pour un sol fin argilo-limoneux. La
méthode a donné des résultats précis pour des sols de conductivité hydraulique variant de 10° & 10" m/s. A
priori, I'essai n’est pas réalisable pour des terrains dont la conductivité hydraulique est trés élevée, mais peu

de retours d’expérience permettent de conclure a ce sujet.

L'essai doit étre suffisamment long pour atteindre un régime stationnaire. Il est donc recommandé de tracer
sur site au fur et a mesure de I'essai I'évolution de la lame d’eau cumulée en fonction du temps ou de la
racine carré du temps (graphiques en unités linéaires et en unités logarithmiques) pour éviter d'arréter
I'essai trop tét (Figure 11).

L'essai, pour des anneaux allant jusqu’a 20 cm de diameétre, intéresse un volume de sol généralement peu
important (quelques dcm?®). Cette méthode convient alors lorsqu'il s’agit de pratiquer des mesures dans des
couches de sol de faible épaisseur (par exemple des couches d’'une épaisseur allant jusqu’a deux a trois fois
la taille de I'anneau).

Dans le cas de terrains présentant des litages (présence d’horizons différents), il est donc recommandé de
réaliser au moins un essai BEST-Beerkan par unité stratigraphique selon la profondeur.

L'exploitation des résultats repose sur I'hypothése que le sol concerné par la mesure est homogeéne,
isotrope, inerte, de teneur volumique en eau et de masse volumique apparente initiales uniformes. L'essai
doit étre conduit sur un sol aussi sec que possible. La valeur initiale de teneur volumique en eau doit
respecter la condition suivante : g, < 0.25 g, de sorte que le régime transitoire non saturé en début d'essai
puisse étre apprécié.

Pour éviter un trop grand nombre d’échantillons prélevés in situ, la mesure de la teneur volumique en eau
initiale, q,, peut se faire sur les échantillons prélevés pour la granulométrie ou la mesure de la masse
volumique séche.

Les volumes d'eau a infiltrer sont préparés a proximité de 'emplacement de I'anneau. Des volumes plus
faibles sont utilisés pour les premiers points de mesure, de fagcon a caractériser du mieux possible le régime
transitoire.

La courbe granulométrique représentée dans le modele d’estimation des parameétres est monomodale et ne
concerne que la fraction de taille des grains inférieure a 2 mm. La caractérisation de la granulométrie doit se
faire de préférence avec une technique permettant de mesurer des particules de faible taille (comme par
exemple la granulométrie laser ou la sédimentométrie).

Cette méthode nécessite un diagnostic initial pour mesurer la granulométrie : a minima, vérification de la
granulométrie monomodale et pré-dimensionnement de l'essai (taille cylindre, volume d'eau et durée),
connaissance des hétérogénéités horizontales et verticales des terrains.

3.4.2. Interprétation

L'essai Beerkan est interprété par l'intermédiaire de 'algorithme BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer
parameters, Lassabatére et al., 2006). L'algorithme de la méthode est résumé en annexe 2. L'expression
analytique de rlinfiltration cumulée tridimensionnelle axisymétrique de Haverkamp et al. (1994) est ajustée
sur les points expérimentaux de I'essai d'infiltration, afin d’estimer les variations de conductivité hydraulique
et de sorptivité au cours de I'essai. Le paramétre de normalisation de la courbe de rétention en eau, hg, est
estimé a partir de la relation liant la sorptivité, S, aux paramétres K, s et hy (Haverkamp et al., 2006).

Lorsque l'erreur relative de I'ajustement par rapport aux données expérimentales est trop importante, I'essai
d'infiltration n’est pas considéré comme exploitable.
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Outre les erreurs d'ajustement, le non respect des limites de validité de la méthode (granulométrie bimodale,
présence importante de graviers, critere g, < 0.25 g;) peut générer une erreur qui est a priori d’autant plus
grande que I'éloignement a ces conditions est grand.

L'interprétation des essais Beerkan (développée au LTHE et au LCPC) peut se faire a I'aide d'une routine
Scilab®. Différentes évolutions de la méthode d'interprétation sont en cours de développement, liées a la
présence de graviers (d>2mm) et a I'ajustement des parameétres g et b en fonction de la classe texturale du
terrain notamment (voir les exemples de triangles de texture en Figure 4).

3.4.3. Valorisation

Mesures de terrain et au laboratoire nécessaires a la mise en ceuvre de la méthode :
e prélevement de sols pour analyses au laboratoire :
0 granulométrie (au moins pour d < 2 mm),
0 masse volumique apparente,
0 teneurs initiale et finale en eau,

exp

= essai d'infiltration : mesure du débit d'infiltration en fonction du temps, q(t), et a I'état stationnaire, Q.

(noté g dans le Tableau 1).

Interprétation a I'issue de la mise en ceuvre de la méthode :

e Porosité basée sur la mesure de la densité apparente en faisant une hypothése sur la valeur de la
densité des solides (de I'ordre de 2.65 g/cm3 quelle que soit la granulométries, sauf pour des terrains
contenant des matiéres organiques ou des déchets) ;

e Parametres des courbes caractéristigues h(g) et K(g) par exploitation des mesures directes et de
I'essai d'infiltration, soit les parametres suivants :

0 K et h, paramétre de forme de la loi de Brooks and Corey (1964) pour la courbe de conductivité
hydraulique,

0 hgetn, paramétre de forme de la loi de Van Genuchten (1990) pour la courbe de rétention en eau.

L’exécution de la mesure est d'un codt relativement faible, en particulier par rapport a I'information recueillie.
Le temps de mesure est relativement court (selon le sol) et permet d'estimer les différentes valeurs des
parametres hydrodynamiques sur un profil. De plus, et c’est la que réside le principal intérét de cette
méthode par rapport a la plupart des autres méthodes de caractérisation hydrodynamique fondées sur
linfiltration, la méthode Beerkan permet d’estimer in situ et de maniére non destructive les deux

courbes caractéristiques h(g) et K(g) (et cest l'une des rares méthodes disponibles & notre
connaissance).

Ainsi, malgré le fait que la méthode BEST fournisse une estimation sur de faibles profondeurs seulement,
elle est intéressante pour estimer I'étendue de I'hétérogénéité des propriétés d'infiltration (g et courbes
caractéristiques) en surface ou en fond de fouille (différentes profondeurs ou unités lithologiques
déterminées préalablement par exemple).

3.4.4. Codt, compétences requises et besoin en expertise

Le calcul du colt d'un essai comporte deux aspects. Le premier concerne la mesure sur le terrain. En elle-
méme, celle-ci ne pose aucun probléme technique particulier. Par commodité et fiabilité de réalisation, deux
opérateurs sont nécessaires pour la conduite d’'un essai, a savoir : un technicien de terrain formé a l'essai et
un assistant non qualifié. Les deux opérateurs peuvent réaliser entre 4 et 15 essais par jour sur un site car
en cas d’écoulement trés lent, plusieurs essais peuvent étre conduits en paralléle. A titre d'illustration, un
essai d'infiltration dans un sol argileux compact peut durer plusieurs heures, alors qu’un essai dans un sol
sableux 30 minutes seulement.

Keller et Gee (2006), par exemple, mesurent des valeurs allant de 2,5 a 2,7 g/cc pour des sols sableux a argileux.

® Notons gue, dans le cas de terrains non isotrope, I'application de la méthode BEST rend compte d'une conductivité
hydraulique équivalente résultant de la composante verticale, K.sat, €t de la composante horizontale, Ky.sar, l'infiltration se
faisant a la fois de maniere verticale sous le beerkan et radiale autour du beerkan.
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Les mesures sur les échantillons prélevés (granulométries, humidités, masses volumiques, ...) peuvent étre
facilement réalisées par des laboratoires commerciaux.

L'estimation des parameétres hydrodynamiques est le deuxieme aspect qui intervient dans l'analyse des
colts. Des notions en physique du sol et en mécanique de fluides des milieux poreux sont nécessaires pour
'analyse et l'interprétation des essais. L'analyse globale d'une campagne de mesures devra étre faite par un
opérateur possédant un bon retour d'expérience concernant le comportement et la modélisation des
écoulements en zone non saturée. Ci-apres, une estimation des codts en ordre de grandeurs :

e 2 jopérateur de terrain + 1 j ingénieur expert pour la réalisation et I'interprétation de 4 a 15 essais ;
e Analyses en laboratoire commercial (colt a l'unité) :
0 granulométrie laser # 120 a 150 € HT,

0 granulométrie tamis ou sédimentométrie de 90 a 150 € HT selon le nombre de tamis ou
d’'éprouvettes,

0 densité apparente # 25 a 30 € HT,
0 humidité initiale et finale # 2 x 15 & 20 € HT.

3.4.5. Exemple d’application

Lassabatere et al. (2006) donnent des exemples détaillés pour la mise en ceuvre de la méthode BEST. La
Figure 11 illustre les résultats obtenus pour deux cas différents d’écoulement en milieu trées perméable (le
domaine de validité du régime transitoire est défini par la fin de la courbe de lissage). Ces deux cas sont
extraits de I'ensemble d'essais réalisés sur le site industriel de démonstration du projet TRANSAT (mailles
A4 et B4, fond de fouille situé a 1,10 m de profondeur, Figure 5 et Figure 6). Les granulométries laser
(d<2mm) ont été obtenues a 'aide d’un granulométre Malvern Mastersizer 2000.

100 T T T T T

Jt

FIGURE 11 : EXEMPLE D’ESSAIS D’INFILTRATION (LAME CUMULEE INFILTREE, | EN MM, ET FLUX D’INFILTRATION
CORRESPONDANT, ( EN MM/S) MESURES (POINTS) ET CALCULES PAR LA METHODE BEST (COURBES DE LISSAGE ET
ASYMPTOTE DE FLUX STATIONNAIRE) — FICHE 2, SITE INDUSTRIEL DE DEMONSTRATION
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Le Tableau 8 résume les principaux résultats numériques donnés par la méthode BEST. Les paramétres
physiques mesurés pendant I'essai sont le rayon de I'anneau, la masse volumique seche et les teneurs
volumiques en eau initiale, ¢, et finale, g. A partir de la masse volumique séche, et du lissage de la
granulométrie par la fonction F(D) (Figure 12) sont déduits les parametres de forme des courbes
caractéristiques.

1" #$ 1" #$

FIGURE 12 : COURBES GRANULOMETRIQUES POUR LA FRACTION INFERIEURE A 2 MM (VALEURS MESUREES, POINTS,
ET CALCULES PAR LA METHODE BEST, COURBES DE LISSAGE) — FICHE 2, SITE INDUSTRIEL DE DEMONSTRATION

Les paramétres calculés par BEST sont divisés en deux groupes : les paramétres de forme des courbes
caractéristiques, n, /A, et les parameétres de normalisation S, K, hy et X, (se reporter a I'Annexe 2 pour le
détail sur les équations utilisées). Les courbes caractéristiques correspondantes sont en Figure 13.

Référence : A4 B4
rqg (mm) 95 95
g (cm® cm™) 0.07  0.05
ry (g/cm®) mesurée 1.85 1.77
ry (g/cm?®) corrigée — prise en compte des
cailloux 1.245 1.323
gs corrigée (cm® cm™) 0.530 0.501
N granulométrie 3.59 3.59
Dg (um) granulomeétrie 726.8 726.8
dso (mm) 4.74 2.09
% cailloux NON poreux (ou graviers) >2mm 61.7% 50.4%
n Burdine 2.71 2.73
hBrooks & Corey 6.55 6.48
S (mm/s*?) 446  4.07
Ks (mm/s) 0.62 0.20
hg (mm) -41.7  -111.7
X (MM) 0.178 0.067

TABLEAU 8 — PARAMETRES DES COURBES H(g) ET K(g) ESTIMES PAR LA METHODE BEST-BEERKAN — FICHE 2, SITE
INDUSTRIEL DE DEMONSTRATION
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FIGURE 13 : COURBES H(g) ET K(g) ESTIMEES PAR LA METHODE BEST-BEERKAN — FICHE 2, SITE INDUSTRIEL DE
DEMONSTRATION
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3.5. Fiche n°3 : mesures au laboratoire des parameétres d’écoulement et de
transport réactif en conditions saturées sur des carottes de sol prélevés sur
site
3.5.1. Acquisition des données

Cette méthode permet de mesurer au laboratoire et en conditions saturées des parameétres
d’écoulement, tels que la conductivité hydraulique et la porosité (ou la masse volumique apparente, cf. §
3.3.1.1), et de transport réactif, tels que les parameétres contrélant I'adsorption, la dégradation (chimique et
biologique) et éventuellement le transport particulaire. La dispersion peut également étre mesurée par cette
méthode mais les paramétres acquis a I'échelle de la carotte sont généralement peu représentatifs de
I'échelle du site (augmentation de la dispersion apparente avec I'échelle d’observation, Gelhar et Axness,
1983).

3.5.1.1. Méthodes disponibles

Compte tenu des différences notables dans la mise en ceuvre, deux sous-fiches sont proposées :

e la fiche 3: mesure de la conductivité hydrauligue, de la porosité et de la teneur en matieres
organiques,

e la fiche 3bis : mesure supplémentaire des parametres contrélant la sorption (isotherme et paramétres
correspondants), la dégradation (chimique et biologique) et éventuellement le transport particulaire (la
mesure de la dispersivité en colonne n’'est a priori pas représentative de I'échelle du site).

Fiche 3 — mesure de K, €€t foc

Concernant la mesure de la conductivité hydraulique, deux familles de méthodes sont généralement
proposées dans la littérature :

e lamesure a charge imposée. Le suivi du débit en sortie de cellule permet de déterminer la conductivité
hydraulique par application de la loi de Darcy (1856) ;

e la mesure a débit imposé. Le principe est identique a la mesure précédente avec un suivi de la
différence de pression entre les extrémités de la cellule.

Cette liste n’est pas exhaustive. Chossat (2005) présente différentes méthodes en détail.

De nombreux dispositifs utilisent la méthode cedométrique (PR NF X30-442, ISO/TS 17892-5) ou la cellule
de mesure est souvent de faibles dimensions (diametre de 2 a 6 mm, longueur de 4 a 10 mm) avec la
présence d'une contrainte latérale pour éviter la déformation des sols soumis a la mesure ou les
écoulements préférentiels entre les sols et la gaine (pression appliquée ou cellule non déformable).

La mesure en percolation (ascendante ou descendante, cf. XP CEN ISO/TS 17892-11 et Figure 14) en
conditions saturées a charge ou débit imposé existe (des méthodes a charge variable sont disponibles
également). Cette méthode permet généralement de réaliser des essais avec des échantillons de
dimensions plus importantes que les précédentes.

Dans toutes ces méthodes il convient de mesurer plusieurs couples débit / charge. Quelle que soit la
méthode, il convient au préalable de s’assurer qu'il n'existe pas d’écoulement entre le milieu poreux et la
gaine et que le milieu poreux se trouve bien en conditions saturées. Pour les terrains fins, I'injection de CO,
gazeux avant I'injection d’eau permet d’éviter le piégeage d’air résiduel (risque important lors de la saturation
en eau), notamment dans des dispositifs a débit imposé.

La détermination de la porosité peut étre réalisée de trois fagons :

e l'estimation du volume d’eau nécessaire a la saturation compléte d’un milieu poreux sec (ou de fagon
plus pratique, la mesure de la masse d'eau perdue, par séchage, par le milieu poreux saturé de
volume connu). Cette méthode peut étre mise en ceuvre a l'aide du dispositif de mesure de Kgy et
nécessite de s’assurer de la saturation compléete de I'échantillon ;

e la mesure de la masse volumique des grains solides, r.s (XP CEN ISO/TS 17892-3, pycnométrie pour
d < 4mm, ou NF ISO 11508, deux méthodes selon la taille des grains), et de la masse volumique
apparente de I'échantillon sec, 4 (NF X 31-501 ou CEN ISO/TS 17892-2). La porosité eest alors

définie comme : € =1 - I’d/rSs ;
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e la mesure de la masse volumique apparente de I'échantillon sec, 4 en supposant une masse
volumique des grains solides de I'ordre de 2.65 g/cm3 quelle que soit la granulométrie7.

Les normes NF P94-061-3 et NF X 31 502 ne semblent pas applicables pour des terrains contenus dans des
carottes (voir la Fiche n°1 pour plus de détails, § 3.3).

FIGURE 14 : EXEMPLE DE DISPOSITIF PERMETTANT DE MESURER LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE — FICHE N°3 :
ESSAI A CHARGE IMPOSEE EN CONDITIONS SATUREES (SOURCE : NORME XP CEN ISO/TS 17892-11)

Pour des polluants organiques et en supposant une isotherme d'adsorption linéaire (cf. § 4.3.3.1 pour plus
de détails sur les échanges eau / sol), la mesure de la teneur en carbone organique, f,,, ou en matiéres
organiques, peut suffire pour estimer les propriétés d'adsorption des sols (normes en Fiche n“1 et § 3.3).

Fiche 3bis — courbe d’élution d’un traceur réactif percolant a travers une carotte de sols

Le méme dispositif que celui utilisé pour la mesure de la conductivité hydraulique peut également servir a la
mise en ceuvre d'un essai de percolation en conditions saturées avec injection d'un traceur réactif.
L'interprétation de la courbe d’élution en sortie de colonne permet également de déterminer :

e les parameétres de sorption / désorption (voir également le § 4.3.3.1) : isothermes, Equilibre Local /
Non Equilibre Local, sensibilité aux parameétres et co-facteurs (débits, pH, ...). Dans ce cas, la mesure
de la teneur en carbone organique et de la composition minéralogique du sol peut étre nécessaire
ainsi que le contréle de la composition chimique de I'eau injectée ;

e les paramétres de différentes réactions (voir également le § 4.3.4) : dégradation biologique, réaction
chimique et/ou dépbt / remobilisation particulaire. L'essai de percolation permettra de déterminer les
types de cinétiques et les paramétres associés ainsi que d'étudier la sensibilité de ces cinétiques
(compétition, inhibition, domaine de réversibilité en fonction de facteurs physiques, chimiques ou
biologiques, catalyseurs ...). Ce type d'essai est par contre plus délicat & mettre en ceuvre dans le suivi
et le contréle des conditions physico-chimiques et biologiques.

Keller et Gee (2006), par exemple, mesurent des valeurs allant de 2,5 a 2,7 g/cc pour des sols sableux a argileux. Voir
aussi les discussions de Flint et Flint (Chapitre 2.2, pp.229-240, et 2.3, pp.241-254, dans Dane and Topp, 2002).
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La courbe d'élution d’'un traceur non réactif permet de caractériser le comportement de I'eau : le temps de
résidence « convectif » dans la carotte, ce qui permet d'accéder a la porosité « efficace », ou cinématique,
du milieu (parfois significativement plus faible que la porosité totale), et I'effet éventuel de « double milieu »
des terrains gcf. § 4.3.2). La mesure de la dispersivité longitudinale apparente a I'échelle de la carotte
(quelques cm” a quelques dm3) n'est pas représentative de I'échelle du terrain.

3.5.1.2. Discussion / recommandations

La méthode de prélévement de I'échantillon de sols & soumettre a la mesure de conductivité hydraulique, de
porosité et a la réalisation d’'un essai de percolation avec traceur (réactif ou non) doit étre compatible avec la
cellule de mesure et permettre la représentativité des terrains in situ. Parmi ces méthodes, on peut citer (voir
aussi la Fiche n“1, § 3.3.1.2) :

e Des méthodes mises en ceuvre en surface ou en fond de fouille (excavation a I'aide d’'une pelle
manuelle ou mécanique), comme le prélévement a I'aide d’'un cylindre calibré ou plus généralement
d’'un carottier manuel (avec gaine de préférence),

 Des méthodes nécessitant la mise en ceuvre d’'une machine de forage pour prélever en profondeur
sans créer de fouille (ou de zone excavée), comme le prélévement par carottage® (carottier battu ou
en rotation, de préférence sans soufflage d’'air ou de micro-vibrations), de préférence sous gaine.

Cette méthode nécessite donc le plus souvent le recours a une machine de forage (ou au moins a une pelle
mécanique) deés lors que les échantillons a prélever sont profonds.

Certains dispositifs de mesure (Ksy, porosité et essais de percolation) peuvent s’adapter pour accepter
directement les échantillons initialement prélevés sous gaine (carotte de sol) dont le diamétre est souvent
compris entre 40 et 100 mm. La longueur de la colonne a soumette a la mesure dépend a la fois des
possibilités du dispositif de mesure et de la présence d’hétérogénéités des terrains (formellement il convient
de réaliser autant de mesures qu'il existe d’horizons différents dans les terrains). Dans ce cas, les mesures
sont réalisées sur des échantillons dont le volume est généralement plus important. Si les dimensions de la
cellule de mesure ne sont pas adaptables, il sera nécessaire de procéder a un sous-carottage de la carotte
initiale. Cette opération peut s’avérer délicate en termes de préservation de la qualité des échantillons.

Dans tous les cas les mesures sont réalisées en conditions monodimensionnelles (1D) et sont
représentatives de I'échelle de mesure de la cellule ou de la taille des hétérogénéités présentes dans la
cellule de mesure. La possibilité d’extrapoler ces mesures en colonne a I'échelle du site n’est pas assurée.
De méme, il n'est pas assuré que les paramétres de transport réactif sont complétement indépendants des
effets de I'écoulement.

Concernant la conductivité hydraulique, cette méthode permet également de mesurer les composantes
verticale, K, (Carotte ou sous-carotte prélevée verticalement), et horizontale, K,.sa (SOus-carotte prélevée
perpendiculairement a la carotte initiale ou carotte prélevée horizontalement en bord de fouille).

Enfin, si la technique de prélevement des terrains n'est pas conservatrice (technigue non adaptée au
terrains ou besoin d’'une cellule de mesure de grande taille, diamétre > 10 cm ou longueur > 1 m), il sera
possible de reconstituer une carotte directement dans la cellule de mesure (type cellule Proctor par
exemple) sans toutefois étre certain de la représentativité des terrains reconstitués. Il est recommandé
d’utiliser pour I'essai des terrains non remaniés.

Afin que la mesure soit représentative, la taille de la cellule de mesure Legehant, (I€ plus souvent le diameétre de
la cellule), doit étre suffisamment grande devant le diamétre maximal des grains, en respectant le critére
suivant : Lgchant. > 10 Omax -

3.5.2. Interprétation / valorisation

Les méthodes de la Fiche n°3 ne nécessitent pas ou peu d’'interprétations : mesures quasi-directes de Ksats
eetfy.

8 D'une maniére générale, les techniques de prélévement par carottage sous gaine peuvent induire une légére
compaction des terrains.

® En fonction de la direction de prélevement de I'échantillon (verticale ou horizontale) directement sur le terrain ou apres
traitement de la carotte initiale, cette méthode est la seule permettant d'accéder de maniére indépendante aux deux
composantes de la conductivité hydraulique : verticale, Kz.sat, €t horizontale, Ky-sat.

Projet ANR PRECODD / TRANSAT (2005-2009) 42 /106



Guide technique 7/06/2009

Dans le cas de la Fiche n<3bis, l'interprétation des essais n'est pas directe et la mise en ceuvre de
'approche « dynamigue des systémes », avec éventuellement ['utilisation d’'un modele (1D en conditions
saturées) pourra aider grandement a I'interprétation des résultats (courbes de percées) notamment dans le
cas ou plusieurs mécanismes se superposent (adsorption + effet double milieu par exemple) ou dans le cas
de cinétiqgues complexes (adsorption / désorption, cinétiques de biodégradation de type Monod,

cf. §4.3.4).

3.5.3. Colt

L’'estimation des colts de cette méthode est la suivante :

e 1 j opérateur de terrain pour le prélevement d’'un nombre variable d’échantillons, notamment en
fonction de la méthode et de la profondeur de prélevement :

o Préléevements en surface (entre 0 et 1m de profondeur), méthodes manuelles ou mécaniques : 20
a 40 prélévements par jour ;
0 Prélevements en profondeur: 5 a 10 sondages a 5 m de profondeur (selon la technique,

mécanisée dans tous les cas) par jour. Compter environ 600 a 1500 € pour la réalisation d’'un
carottage sous gaine d’'une profondeur de 10 m ;

e analyses en laboratoire commercial (colt a I'unité) pour la Fiche n<3:
0 conductivité hydraulique # 180 a 300 € HT,
0 masse volumique apparente # 25 a 30 € HT,
0 masse volumique des solides # 80 a 120 €
0 teneur en matiéres organiques : 40 a 90 € HT selon la méthode.

Les essais de percolation nécessaires a la Fiche n°3bis sont rarement proposés par les prestataires
commerciaux (laboratoire d’analyses) et uniquement sur demande. Ce type d'essai est plus largement
réalisé par les laboratoires de recherche. Pour les mécanismes réactionnels complexes (biodégradation,
réactions chimiques avec inhibiteurs / catalyseurs ...), la mise en ceuvre et le suivi de I'essai peuvent étre
relativement lourds (une dizaine de jours pour la réalisation et I'exploitation d'un essai, sachant qu'il est
suivent nécessaire de multiplier les essais pour dissocier les mécanismes).

3.5.4. Compétences requises et besoin en expertise

Les méthodes de la Fiche n°3 nécessitent des compétences au niveau du laboratoire d’analyse.

Dans le cas de la Fiche n<3bis, la réalisation et l'interprétation des essais nécessitent un bon retour
d’expérience sur la conduite de ce type d'essais ainsi que sur leur interprétation (analyse critique des
données, calcul et utilisation des moments temporels des courbes de percées, méthodes inverses pour le
calage des données a 'aide de modeéles analytiques ou numériques).

3.5.5. Exemple d’application

L'exemple de mise en ceuvre porte la Fiche n°3 pour 2 carottes de sol prélevées sur le sondage PzTA1 du
site industriel de démonstration du projet TRANSAT : carottes sous gaine PVC (diamétre interne 100mm)
entre 2,00 et 2,25 m et entre 6,00 et 6,25 m, dont les caractéristiques granulométriques sont similaires
respectivement a la carotte prélevée entre 2,25 et 2,50 m et celle prélevée entre 6,25 et 6,50 m, toutes deux
présentées en Fiche n°l (cf. § 3.3.6, Figure 5 et Figure 6).

La détermination de la masse volumique apparente, de la masse volumique des solides et de la conductivité
hydraulique repose sur le protocole suivant (Tableau 9) :

e extraction a I'emporte-piece d’'une cellule cedométrique sous gaine Viton (longueur 6 cm, diameétre 4
cm) dans la longueur de la carotte prélevée,

e séchage de I'échantillon non remanié (dans la gaine Viton) a 80°C pendant au moins 48h,
e pesée (mesure du poids sec),

e détermination du volume total par mesure géométrique,

e mesure du volume solide par pycnométrie hélium,

e saturation en eau et mesure de la perméabilité a I'eau (K,.s5) par la méthode a charge constante sur 3
couples débit-pression.
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Mesures directes Interprétations
Masse Masse ... | Teneuren Conductivité
. ; ; Perméabilité o .
Parametres volumique volumique s carbone | Porosité totale | hydraulique
. ) aleau X d N
des terrains secs | des solides organique verticale a 15°C
Unités glcm?® glcm?® mD % % m/s
PzTAL 1,86 2,69 1,04 10™ 0,036 31,1 8,810°
2,00a2,25m ' ' ' ' ' '
PzTAl +2 -6
6.0026,25m 2,04 2,69 3,85 10 0,248 24,3 3,310

TABLEAU 9 — FICHE N°3 : MESURE AU LABORATOIRE DE LA MASSE VOLUMIQUE APPARENTE, DE LA POROSITE, DE LA
CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE ET DE LA TENEUR EN CARBONE ORGANIQUE SUR 2 CAROTTES PRELEVEES SUR LE SITE
INDUSTRIEL DE DEMONSTRATION
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3.6. Fiche n4 : colonnes de laboratoire constituée s de terrains du site pour
la détermination des courbes caractéristiques h(g) et K(g) et des parametres
de transport réactif

3.6.1. Acquisition des données

Cette méthode permet de mesurer au laboratoire et en conditions non saturée s les courbes
caractéristiques de I'écoulement , h(g) et K(g), et de déterminer certains paramétres liés au transp  ort
réactif, tels que les parameétres contrélant la sorption, la volatilisation, la dégradation (chimique et
biologique) et éventuellement le transport particulaire. Comme pour la Fiche n3, I'échelle de mesure de
cette méthode n’est pas représentative pour I'estimation de la dispersion a I'échelle caractéristique du site
réel, sauf, peut-étre, pour évaluer I'effet de la saturation en eau sur la dispersion.

3.6.1.1. Méthodes disponibles

Compte tenu des différences notables dans la mise en ceuvre, deux sous-fiches sont proposées :

la fiche 4 : mesure des courbes caractéristiques de I'écoulement, h(g) et K(g), et éventuellement les
effets de dispersion en ZNS,

la fiche 4bis : mesure supplémentaire des parametres controlant la sorption (isotherme et parameétres
correspondants), la volatilisation, la dégradation (chimique et biologique) et éventuellement le
transport particulaire.

Fiche 4 — acquisition des courbes  h(qg) et K(g

Plusieurs méthodes non normalisés sont disponibles, les plus communément utilisées sont celles utilisant un
dispositif proche de celui décrit dans la Fiche n3 (Figure 14) : débit imposé en haut d’une colonne équipée
de capteurs permettant de suivre I'évolution dans le temps et I'espace 1D des teneurs en eau et des
succions capillaires.

Le dispositif de percolation descendante mis en ceuvre dans le cadre du projet TRANSAT par le CEA-LCSN
est illustré en Figure 15.
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FIGURE 15 : EXEMPLE DE DISPOSITIF EXPERIMENTAL POUR L 'ACQUISITION DES COURBES H(g) ET K(g) ET LA
REALISATION D'ESSAIS DE TRAGAGE (REACTIF OU NON) EN CONDITIONS NON SATUREES DANS UNE COLONNE DE SOL
(SOURCE : CEA-LCSN) — FICHE N4

Il comprend une colonne en plexiglas instrumentée de 40 cm de longueur pour un diameétre intérieur de
10,4 cm, un systeme d’alimentation en eau a débit constant et un systeme de drainage en sortie de colonne
a débit constant. Les différents capteurs d’humidité et de pression ont été insérés une fois la colonne
remplie, ce qui impligue un remaniement des terrains initialement prélevés sur site. Les couples
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