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Bases tItéoriques de l'utilisation d'un gaz pOIlr
ilt mesure de la perméabilité d'un terrain non
saturé d'eau.
Compte rendu des nombreux essais effectués
sur le sile du barrage de Matemale (Pyrénées
Orientales) .
Renseignements obtenus sur le terrain étudié.
Cas auxquels la métItode ne peut s'appliquer:
terrains qui, du fait, de leur teneur en aryile,
yonflent au moment de leur saturation.

TIte tIteory be1Iind tlle use 0/ gas for measur­
ing tIte permeability of a formation l!JhicIt is
not saturated witIt water.
An account 0/ a large lIllluber of tests carried
out on tIte site of Matemale dam in tIte Pyré­
nées Orientales department, France.
Data obtained on tIte formation tItat was
inIJestigated. Applications for wlIich the metllOd
cannot be used : formations whicIt swell wIten
they become saturatec! beCClllse of tIteir clay
content.

I. - INTRODUCTION

D'un point de vue théorique, l'écoulement de
filtration à travers un milieu poreux suit une loi
générale unique, quelle que soit la nature du
fluide. On a, qu'il s'agisse d'un gaz ou d'un
liquide:

P [ML-I '1'-2]: la pression;
w=?g [ML-2 '1'-2] : le poids spécifique;

Z= [L] : l'élévation au - dessus d'un
plan de référence.

v= - g cP/v) grad <fl (1)
(Loi de Darcy)

La loi de Darcy est direetemcnt utilisable,
sous la forme précédente, dans le cas d'un li­
quide. Dans le cas d'un gaz, il esl plus COlll­

mode d'exprimer la charge lel'lneS de pres­
sion:

(2)

pesanteur
cl on peut

f) 1 L'l'titi Zgrad <fl=(1/ur)

Loi de Darcy

le dernier terme,
du gaz, est par
récrire la loi de

: est la vitesse de filtration;
: l'accélération de la pesanteur;
: la perméabilité géométrique

du milieu poreux. Elle va­
rie comme le carré de la
dimension des grains;

: la viscosité cinématique du
fluide;

: la viscosité dynamique;
: la masse spécifique;

la charge exprimée en hau­
teur de fluide;

V [LT-l]
g \[LT-2]

P [L2]

tJ.=[ML-l '1'-1]

?=[ML-3J

<fl=JOli Cp/ur) +Z [LJ
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Des équations (4) et (8) résulte l'équation gé­
nérale de l'écoulement:

(12)

(11)

(10)

div (~ v)=-=Û

K=j' [Q/(R.D)]

où Qm est le débit-volume ramené à la pression
moyenne Pm-

Ici, ce n'est pas la pression, mais son carré
qui est un potentiel harmonique.

Comme précédemment, on montre très aisé­
ment que, dans le cas d'un essai de perméabilité
effectué en créant à travers le sol un écoulement
gazeux, la perméabilité du gaz est donnée par:

f est un coefficient de forme sans dimen­
sions (1);

D est le diamètre de la poche filtrante.
Dans le cas d'un· écoulement gazeux, l'équa­

tion de continuité s'écrira:

~V=-(KfJ/RT)pgrad p= - Œ:fJ/RT) grad (p2/2)

(13)

KIJ=f [Q'",/(ap.D)J (5)

Les équations (11) et (13) aboutissent à l'équa­
tion générale :

En récrivant la loi de Darcv (H), compte tenu
de (12), et en faisant apparaître le débit-masse
spécifique ~Y, on a :

P",=(Pl+Po)/2;

Ih=pression imposée dans le sondage;

po=pression atmosphérique;

ap=Pl- Po.

car le gaz est compressible et il faut considérer
non les débits-volume, mais les débits-masse. A
cette équation il convient d'ajouter l'équation
d'état du gaz qui, dans le cas de l'écoulement
isotherme d'un gaz supposé parfait, est:

dans le sondage), la perméabilité sera donnée par
la formule:

(8)

(7)

(6)

(5)

(4)

(3)(1,1'-1)

divY=Û

K=g (P/v)

Dans le cas de l'écoulement d'un liquide, on a
l'habitude de considérer le coefficient de perméa­
bilité relative:

la loi de Darcy prenant alors la forme:

V=-K grad cp

L'équation précédente permet de déduire la
perméabilité K d'une mesure de Kg.

Rappelons maintenant rapidement le principe
d'une mesure de perméabilité in situ. Une telle
mesure se fait généralement dans un sondage à
l'extrémité duquel on a aménagé une poche fil­
trante cylindrique. On crée dans le terrain un
écoulement autour de celte poche, soit par POlll­

page, soit par injection. La perméabilité se dé­
duit alors de mesures simultanées du débit et de
la perte de charge totale.

Dans le cas d'un liquide, l'écoulement sera
J'égi par la loi de Darcy telle que la donne
l'équation (4). A cette loi, il y aura lieu d'ajouter
l'équation de continuité qui, étant donné l'in­
compressibilité du fluide, s'écrira:

Pour un écoulement gazeux, on définit de
même un coefficient de perméabilité relative au
gaz:

Pour un même terrain, la perméabilité géo­
métrique est a priori une constante indépen­
dante du fluide (nous verrons par la suite qu'il
peut y avoir des exceptions);- Il en résulte que
la perméabilité K relative à un liquide de visco­
sité cinématique 'Il et la perméabilité relative à
un gaz de viscosité dynamique iL!! seront liées
par la relation :

KQ=P/iL [M-l 1,3 TIJ

de façon à écrire la loi de Darcy:

Y=-KQgradp

(9)

C'est une équation de Laplace, de sorte que
la charge cp est un potentiel harmonique qui ne
dépend que des conditions aux limites (valeur
de cp sur la surface de la crépine et valeur de cp

à l'infini). On montre facilernent que si Q est le
débit et R la perte de charge totale (rabattement

Le coefficient de forme f est le même que
précédemment.

(1) Nous avons étudié PaI' ailleurs cc coefficient de
forme. Voir G. SCHNEEBELI: La mesure in sitzz de la
perméabilité d'u n terrain.

III" Journées de l'Hydraulique. Alger 1954 (la Hozzille
Blanche).
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II. - L'INTÉRÊT PRATIQUE DES ESSAIS DE PERMÉABILITÉ A L'AIR

Il résulte des considérations théoriques ci­
dessus qu'il est possible d'effectuer dans un ter­
rain non saturé un essai à l'air qui donnera
une perméabilité à l'air Kg et de déduire en­
suite, grâce à l'équation (7), la perméabilité K
relative à l'eau que présentera ce même terrain
après saturation.

Ceci n'est pas un simple jeu de l'esprit scien­
tifique mais présente un intérêt pratique consi­
dérable. II arrive souvent, en efIet, dans le cas
de la construction d'un barrage, notanullent, que
l'on ait besoin de connaître la perméabilité rela­
tive à l'eau d'une couche de terrain située au­
dessus de la nappe phréatique initiale et par
conséquent non saturée..~

L'essai à l'air présente alors des avantages
certains pour plusieurs raisons:

En premier lieu, l'interpréta tion théorique
d'un essai à l'eau présente des difficultés. Il est
difficile, en effet, de tenir compte de la pesan-

teur et des efIets capillaires. Par ailleurs, un
essai à l'eau dans un terrain non saturé se fait
forcément par injection de l'eau dans le son­
dage. Il y a alors un risque de colmatage par
entraînement de fines particules (débris de fo­
rage). Ce colmatage, qui peut fausser considé­
rablement l'essai, est beaucoup moins à crain­
dre dans le cas d'une injection d'air. Enfin, il
n'est pas toujours possible de disposer facile­
ment d'une source ou d'une réserve d'eau, et
l'essai à l'air est alors beaucoup plus simple à
réaliser.

Il semble que la première utilisation de l'air
pour des essais de perméabilité soit due à
M. Haud, ingénieur de l'Electricité et Gaz d'Al­
gérie, qui a ainsi étudié des calcaires fissurés (2).

Pour notre part, nous avons utilisé l'air pour
un grand nombre de mesures ef1'eetuées dans
les terrains alluvionnaires sur lesquels est fon­
dée la partie rive gauche du barrage de Mate­
male dans les Pyrénées-Orientales.

III. - LES ESSAIS A L'AIR EFFECTUÉS A MATEMALE

(2) J. BAUD: « Emploi de l'air pour la détermination
in situ des perméabilités de terrains. » COllyrès Interna­
tiollat des Gmllds Barrayes. Paris, 1%5.

Les essais de perméabilité effectués sur ce pla­
teau devaient permettre de décider s'il était né­
cessaire de prolonger sur la rive gauche le rideau

d'essais à l'air
de petit dia­

essais ont pm
compre­

piézomètres.
le forage des

(gros marteau
. Il s'agissait,

d'eau
obturant par­
les essais. Les

60 scellés au

pratique des
une nouveauté
est réalisé par

d'injections réalisé à l'aplomb de l'ancrage cen­
tral du barrage.

Nous nous sommes résolus à efIectuer ces es­
sais à l'air parce que, d'une part, les alluvions
à étudier étaient situées au-dessus de la nappe
souterraine et que, d'autre part, des essais an­
ciens effectués à l'eau avaient donné des valeurs
de perniéabilité qui nous paraissaient trop fai­
bles, compte tenu de la nature des alluvions mise
en évidence par les fouilles du barrage et l'ou­
verture de la ballastière.

Dans l'ensemble, une Villlgtaiue
ont été ef1'ectués dans
mètre répartis sur le pJ:lteall.
la suite été complétés
nant un puits de 500

Pour les essais en
trous était effectué au WiulCllhrll'j

perforateur sur aliissiè,·(,
en effet, d'éviter
dans le terrain,
tiellement les
trous étaient
terrain à

Du point
essais, ce

R.D

C['(lquis schématiquc

Plateau R. G,
Alluvions glaciaires

FIG.

Barrage de Ma lemale.

Le barrage de Matemale, situé sur le haut
cours de l'Aude, est une digue en terre homo­
gène d'une trentaine de mètres de haut. La par­
tie principale de l'ouvrage est fondée sur du
gore (granit décomposé) et par endroits sur du
granit plus ou moins fissuré et altéré. Sur la
rive gauche, le barrage est prolongé par une lon­
gue digue de faible hauteur érigée sur un pla­
teau alluvial (voir fig. 1).
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l'injection, il la hase du tuhc, successivemcnt
d'une suspension dc bentonite dans du fuel-oi!
puis d'une faiblc quantité d'eau (fig. 2). Au con­
tact de cette dernière, la bentonite subit un
gonflement brutal qui transforme la suspension
en un gel savonneux très consistant. En des­
sous du tube ainsi scellé, est aménagée une po­
che filtrante que l'on munit, pour éviter les
éboulements, d'une crépine spéciale en grains
de silice agglomérés.

L'air utilisé pour les essais était prélevé sur
le réseau d'air comprimé du chantier et dé­
tendu à la pression de l'essai. Les débits étaient
mesurés au moyen d'un débit-mètre dynmnique
et les pressions au moyen de manomètres de
précision. La figure 3 montre un tel essai. On
remarquera la simplicité de l'appareillage. Le
détendeur et le débit-mètre sont réunis en un
seul appareil. Le réglage du débit est obtenu ai­
sément en agissant sur la membrane du déten­
deur. Il est à noter que les pressions utilisées
sont en général très faibles, soit de l'ordre de
quelques grammes à une dizaine de grammes par
centimètre carré.

Le dispositif en grand diamètre comprenait un
forage en 500 nllll exécuté à sec à l'aide d'un
« hammer-grab Benoto » ainsi que 7 piézomètres
de 50 mm disposés ainsi que le montre la fi­
gure 4. Ce dispositif nous a permis de détermi­
ner le degré d'anisotropie du terrain.

En effet, l'écoulement issu de la crépine cy­
lindrique du puits de 500 est assimilable à l'écou­
Icment théorique issu d'une source linéaire, du
moins à une certaine distance de la crépine. La

1'1(;. 2

]lw. :l
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FIG. 4

répartition dans l'espace de la fonction poten­
tielle p2 est alors donnée, dans l'hypothèse d'un
terrain isotrope, par :

mentaux sur les cOlu'IJ(\s théoriques (fig. 5). Pour
ces essais, les pressions appliquées dans le puits
étaient de l'ordre de 25 1\ 100 g/cm2.

Cette méthode pour I.a détennination de l'ani­
sotropie d'un terrain., a donné d'excellents résul­
tats à Matemale où elle a pertuis de déceler, outre
une anisotropie moyenne K,jK" de l'ordre de
12, une anisotropie dans le plan horizontal
Khl/KIt2=3. La plus grande des perméabilités ho­
rizontales, dirigée sensiblement dans le sens de
l'axe du barrage était environ 20 fois plus élevée
que la perméabilité verticale et :3 fois plus éle­
vée que la perméabilité horizontale dirigée per­
pendiculairement à l'axe du barrage. L'anisotro­
pie dans le plan horizontal provient très
probablement d'une orientation générale des dé­
pôts. Nous avions déjà constaté un phénomène
analogue dans des alluvions du Rhône qui accu­
saient une perméabilité plus forte dans la direc­
tion parallèle au fleuve.

A la demande d'Eleetricité de France, un se­
cond essai en grand diamètre a été réalisé dans
le compactage de l'ancrage de la digue. L'inter­
prétation de cet essai a été plus délicate en
raison de la faible largeur du massif soumis à
l'essai. Pour tenir compte de l'effet des parois,
nous avons dû recourir pour l'interprétation à
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-B-Si le terrain est anisotrope, on montre facile­

ment que l'équation précédente devient:

p2=2 r ln [(C/l'h/KIt/KJ+v(C/r)2 (K,jK,)=FT]
(16)

où K" est la perméabilité verticale et Kir la per­
méabilité horizontale.

L'équation (16) montre que, pour une source
de longueur 2 C donnée, la chute de pression,
lorsqu'on s'éloigne de celte source, dépendra du
rapport Kil/KI!' Cette chute est d'autant plus ra­
pide que KI//Kv est plus proche de l'unité. Il est
donc possible de déterminer Kil/KI! d'après l'al­
lure de la décroissance de p2 mesurée au moyen
des piézomètres. Cette détermination se fait gra­
phiquement par superposition des points expéri-

Pour Z=O, c'est-à-dire dans le plan bissecteur,
cette formule devient:

avec l'une constante, p la pression d'air,

C la demi-longueur de la source linéaire,

l' la distance horizontale du point considéré à la
source;

Z l'ordonnée de Ce point mesurée à partir du plan
bissecteur de la source.
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vement à l'eau et à l'air dans le terrain natu­
rel. Ceci est dû probablement au fait que cette
perméabilité provient essentiellement des cou­
ches sableuses et graveleuses ne contenant pra­
tiquement pas d'argile.

6 Jours54

FIG. (j
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l'analogie électrique. Le degré d'anisotropie
trouvé est de l'ordre de 10.

Nous avons de même effectué dans le eOlll­
pactage des essais à l'air en petit diamètre. Ce­
pendant, les résultats obtenus étaient nettement
pessimistes comparés aux nombreux résultats de
laboratoire. Un des essais a donc c,té refait il
l'eau, ce qui nous a permis de faire une cons­
tatation extrêmement intéressante:

II s'est avéré, en effet, que la perméabilité mc­
surée décroissait avec le temps de saturation du
terrain autour du forage. Cette diminution dans
le temps. dont la figure 6 donne une idée, doit
correspondre à un gonflement des eonstituants
argileux.

Nous avons refait la même expérience dans les
alluvions injectées à l'argile. Le phénomène s'est
reproduit d'une façon beauc011p plus accentuée,
car l'argile injectée était bentonitique et avait
donc un pouvoir gonflant nettement supérieur à
l'argile kaolinique du terràin compacté. Par
contre, aucune différence substantielle n'a été
relevée entre la perméabilité mesurée respecti-

IV. - CONCLUSIONS

Les essais de perméabilité à l'air, tels qu'ils
ont été mis au point sur le chantier de Mate­
male, ont donné entière satisfaction. Ils sont
dans l'ensemble plus faciles à réaliser et donc
plus sûrs que des essais à l'eau, qui demandent
des précautions spéciales (détermination au
cours de chaque essai d'un niveau piézométri­
que origine fictif). Les résultats obtenus à l'air
recoupent, d'une façon raisonnable, ceux des
essais à l'eau tant que le terrain ne contient
pas de particules susceptibles de gonfler en pré­
sence d'eau. Ceci n'est cependant plus le cas
pour les terrains argileux que le gonflement de
l'argile rend moins perméables après saturation.
Il y a donc une limitation à l'utilisation systé-

matique d'essais à l'air. Ceux-ci permettent de
mesurer une perméabilité géométrique dont on
ne peut tirer la perméabilité à l'eau que dans
la mesure où elle n'est pas elle-même modifiée
par la saturation.

Nous ne voudrions pas terminer cet exposé
sans adresser nos remerciements les plus cha­
lem'eux à M. Girardot, ingénieur en chef, et à
M. Boton, chef d'Aménagement de l'Electricité
de France.

C'est grâce à l'intérêt constant qu'ils ont porté
à des questions techniques d'un abord parfois
difficile et à leurs encouragements bienveillants
que nous avons pu réaliser les essais que nous
venons de décrire.

DISCUSSION

Président: M. BAHl\ILLO:<

M. le Président remercie M. SCHNEEBELI de son exposé
dans lequel il a indiqué un ccrtain nomhrc de " tours
de nlain » nouveaux.

M. SCHOELLER précise les raisons des différences géné­
ralement eonstatées entre la perméabilité il l'air et la
perméabilité il l'eau: des essais, J'apportés il l'Union

Géophysique et Géodésique Internationale, ont montré
que les interactions de surface entre la roche et le
lIuide interviennent dans ces éearts. D'autre part. au
cours d'essais faits il Bordeaux SUI' des sables desséchés
ct saturés parfaitement, l'il. SCHOELLEH et ses élèves
n'ont trouvé unc concordance entre les deux perméa­
bilités que dans les mesures faites sur des sahles sili-
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cieux trl's purs et il grains parfaitement ronds, comme,
par exemple, les sables dunaires; mais pour les molasses
du Fronsadais, la différence peut être de ;; ou 10 %.

M. SCHNEEBELI indique que ces précisions sont certai­
nement très intéressantes en théorie, mais que la pré­
cision recherché" dans la pratique, est de l'ordre de
puissances de 10.

M. FERHANDON remarque que l'extension de la loi de
Darcy aux écoulements gazeux pose certaines questions
délicates:

« La loi de Darcy V = K grad cp, relative il l'écoule­
ment de filtration d'un liquide, trouve sa justification
théorique dans une extension statistique des équations
de l'écoulement permanent d'un liquide visqueux dans
un tube fin, soit:

div V = 0; - gracl . p + 11 Llo V 0, et les conditions aux
limites concernant la pression aux extrémités du tube
ct la vitesse sur son contour.

«L'auteUt· de la communication nous propose de
l'étendre il l'écoulement de filtration d'un fluide com­
pressible. .J'estime que cc processus appelle quelques
réserves et devrait faire l'objet d'une justification adé­
quate.

« En effet, les équatioils des fluides visqueux com­
pressibles :

div (0 V) = 0, ]) = RTO (fluide idéal),

- grad . p + 'YI/il grad div V + 11 Ll, V = 0,

même pour une transformation isotherme ('1' = 1'0) sont
radicalement différentes des précédentes, par la masse
spécifique qU,e comporte l'équation de continuité et
l'équation ,d'état, et le terme grad div V, non nul, que
comporte l'équation indéfinie.

« L'extension de la loi de Darcy aux gaz ne peut
donc en toute rigueur, que constituer une approximation
dont il conviendrait de justifier la valeur pratique. »

M. SCHNEEBELI reconnaît que l'extension des équations
de Navier aux gaz pose des problèmes théoriques. Ces
problêmes présentent une grande 'difficulté car il n'est
pratiquement pas possible d'intégrer rigoureusement ces
équations.

Toutefois, M. SCHNEEBELI exprime l'opinion que le
terme de viscosité 'YI/il grad (div V) est faible par rap­
port au terme 11 Ll (V). L'erreur que l'on commet en le
négligeant est du même ordre que celle qui correspond
il la suppression du terme 0 DV/DT, du moins dans le
domaine usuel des pressions et des gradients de pres­
sions. Il paraît donc licite d'étendre aux gaz la loi de
Darcy sous la forme qu'elle revêt pour les liquides. De
nombreux essais de laboratoire confirment ce point de
vue. Néanmoins, conclut M. SCHNEEBELl, lcs qucstions
soulcvées par M. FEil HAN DON sont d'un intérêt théorique
considérable et mériteraient une étude approfondie.

M. HABIB intervient, en faveur des essais il l'air, tout
en faisant quelques réserves pour certains cas:

"M. FEHHANDON vient de nous montrer que, dans
l'écoulement d'un gaz à travers un milieu poreux, on
ne peut parler rigoureusement d'une loi de Darcy il
cause de la eompressibilité du fluide. Cependant, si la
compressibilité intervient peu, e'est-il-dire si les vitesses
d'écoulement sont faibles ou, ce qui revient au mêmc,
si les pressions d'injection de l'air sont petites, on cons­
tate expérimentalement que le débit est proportiounel
il la pression. M. J. BAUD, ingénieur il E.G.A., a présenté
il Alger en 1954, des mesures de perméabilité en place,
avec injeet ion d'air au-dessus de la nappe dans des
calcaires fissurés; la gamme de pression s'étendait entre
0,1 g/em' et 1.000 g/em', ct la relation entrc débit et
prcssion était parfaitement linéaire. D'autre part, au
laboratoire, les essais de perméabilité avec des fluidcs
ou avec des' gaz donnent des coefficients de perméabi-

lité identiques lorsque le squelette solide cst inerte pal'
rapport il la phase fluide. Ces essais, pal' excmple, sont
délicats il réaliser avcc du sable, cal' il ne faut. pas modi­
fiel' l'arehitccturc des grains d'un essai il l'autre, mais
la eorrespoudance est exeellente si l'on prcnd soin d'éva­
cuer tout l'air dans les essais il l'eau et toute l'eau dans
les essais il l'air: ces particules étrangères au fluide
refusent de se mettre en mouvement et diminuent la
porosité utile.

« C'est une dcs difficultés des essais en plaee il l'air:
les pressions d'injection d'air sont, en général, très fai­
bles, quelques dizaines de millimètres d'eau: elles sont
insuffisantes pour déplacer l'cau capillaire du sol. Si la
profondeur de la zone d'essai n'est pas très grande, il
est difficile de chasscr l'eau en place en injcctant de
l'air eomprimé dans le forage avant l'essai: lorsque lc
recouvrement n'est pas très grand, on ne peut utiliser
l'air comprimé sans courir le risque de désorganiser Je
milieu poreux. Ainsi, comme il est impossible de sécher
le milieu poreux Ill'éalablement il l'essai, la perméahilité
apparente du sol est plus petite.

« C'est d'ailleurs ee que les essais SUI' le terrain sem­
blent montrer: les essais cn place, il l'air, donnent de
bons résultats bien que le eoefficicnt de perméabilité
obtenu soit peut-être un peu plus faible qu'avec les
essais il J'eau. »

M. SCHNEEllELI précise qu'avant de procéder il un essai,
on souffle dans lc tron pendant une heurc environ il la
pression de 1 il fi kg, afin de chasser et d'entraîner l'hu­
midité résiduelle signaléc justement par M. HABIB comme
susccptible de fausscr les résultats.

Mais M. VAHLET manifestc sa crainte que cette insuf­
flation il fi kg de pression détruise ou altêre la struc­
ture de la porosité dont on veut mesurer la perméa­
hilité.

M. SCHNEEBELI s'efforce de rassurer :M. VAIILET en re­
marquant que la pression dc (i kg s'amortit très rapide­
mcnt dans lc terrain.

Par ailleurs, l'expériencc des injeet ions d'argile il Mate­
male a montré que l'on peut monter il des pressions
nettement supérieures il fi kg sans provoquer des cla­
quages.

Naturellement la pression admissible sera d'autant
plus faible que la profondeur de l'injection d'air sera
plus faible.

M. VAHLET pose unc dernière question: quelles sont
les vitesses rcspectives de l'eau et de l'air au cours des
essais 1 En effet, dail s l'équation de conservation de la
charge:

H=(p/w) +(V2/2 g)=z

on néglige généralement V'/2 g dans le cas des infiltra­
tions parce que V est petit et V' (l fortioni, mais si la
vitesse dc l'air est considérablèment augmentée vis-il-vis
de cclle cie l'eau, les perméabilités ne peuvent plus être
comparées.

M. SCHNEEBELI répond qu'il a vérifié la validité des
cssaÎs en s'assurant, pOUl' différentes valcurs que les
pressions restaient proportionnelles aux débits, comme
le veut la loi de Darcy; les essais, dont les points repré­
sentatifs sc trouvent sur la partie incurvée d'un gra­
phÎque Q (p) passant par l'originc et il concavité tournée
vers le bas, correspondent il des valeurs du nombre de
Heynolds dépassant la limite de validité de la loi de
Darcy et l'on doit alors, pour calculer la perméabilité,
prendre la pente dc démarrage de la courbe.

M. le Président. conclut. qu'il n'esl pas possible
d'épuiser la question il cette séanee plU,' manque de temps
ct d'élémcnts d'appréciation. La qucstion pourrait être
reprise dans une séance qui sera présidée par M. FEH­
HANnON, qui nous garantirait que nous ne nous écartons
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pas des conceptions théoriquement correctes ct cette
séance pourrait avoir lieu quand nous aurons les résul­
tats d'essais il l'air et il l'eau faits sur des terrains
variés.

N'ayant pu intervenir lors de la discussion de la Com­
munication de M. SCHNEEBELI, en raison des cxigences de
l'horaire, M. BARIlEDETTE (Entreprise Bachy), nous a fait
parvenir après la séance les observations ci-après, faites
lors de l'exécution des essais de perméabilité il l'air:

« A la suite des essais de M. .1. RAUD, ingénicur il
E.G.A., ct de la communication qu'i! avait préscntéc il
Alger en 1955, nous avons cu l'occasion d'utiliser cette
mème année en eo!Iaboration avec E.D.F. ,Alpes II, la
méthode des mesures de perméabilité en place par injec­
tion d'ail' comparativCInent il des méthodes plus clas­
siques pour la détermination de la perméabilité du ter­
rain de fondation d'un barrage en projet.

« Les fluctuations très importantes de la nappe p.hréa­
tique baignant les éboulis de pente constituant ce ter­
rain de fondation (fluctuations dépassant la dizaine de
mètres), nous ont permis de comparer les résultats obte­
nus dans le même terrain, mais saturé par injection
d'cau et par pompage soit :

3.10-o m/s<J(air <7.10-o m/s
1.10-1 m/s < J( eau (Mandel) < 6.10-1 m/s
2.10-1 m/s < J( eau (Dupuit) < :1.10-.1 m/s

« Le coefficient de perméabilité il l'air apparaît donc

comme nettement inférieur au coefficient de perméabilité
à l'eau, résultat opposé il celui obtenu par M. SCHNEE­
BELl.

« Ce résultat, à savoir l{ air < I{ cau, peut sans doute
s'expliquer par le fait que dans un terrain non baigné
par la nappe phréatique, l'cau capillaire du sol tend
il diminuer la « porosité il l'air» du terrain étudié, l'air
injecté ne pouvant déplacer l'cau absorbée pal' les élé­
ments constitutifs du terrain. Il paraît difficile sinon
impossible de déplacer cette eau absorbée par une injec­
tion d'air il forte pression (qui risquerait en outre de
dés(ll'ganiser le terrain). Quant au dessèchement du ter­
rain. avant l'essai, il apparait comme pratiquement
irréalisable.

« .Je signalerai en outre, la grande difficulté rencon­
trée dans la mesure du volume de l'air injecté. La
tcmpératurc dc l'air injccté, en raison d'une part dc
l'importancc du phénomènc dc détente, et d'autre part
de l'influence de la tempéra turc propre du tel'l'ain, est,
ct par suite son volume, mal déterminée.

« La mesure de perméabilité d'un terrain non satun:'
par injection d'air, présente un inft"'èt cel'lain. Son exé­
cution pratique reste cependant très délicate et son inter­
prétation peut donner lieu à certaines difficultés en rai­
son de l'importance prise parfois par les phénomènes de
capillarité. C'est pourquoi nous lui préférons en géné­
ral les méthodes de mesures par injection d'cau basées
sur les écoulements « en parapluie » en terrain non
saturé. »

NO'l'RE FRON'l'I8PICE

WILLIAM THOMSON, LORD KELVIN (1824-1907)

Pour le physicien, le lwrn de KELVIN évoque une échelle de
t{,lllpér'attu"cs absolues, un galvanomètre à miroir, l'effet
ThomsoIl, ttn C01npas de matine, les prémisses de la ThernlO­
dynamique et le premiCl laboratoire de sciences physiques
organisé en Angleten-e.
Les Hydrauliciens, eux, le tiennent aussi pour l'un des
leurs, en se rappelant qu'au I1k'll"in passionné que fut lord
Kelvin on doit notamment une sonde perfectionnée, tIn ana­
l.yseur harmonique des marées et un appareil ù prédiction
mécaniqne des pleine::'! et basses mers cn un lieu et à une
date donnés; que son prclnier mémoire, écrit en 1841, COll~

cernait l'I-Iydr'odynamique vlte il la lumière des théorèmes
de Fourier, et qU'tul long chapitre de ses ElcUlents of ,Na­
fi/raI Philosophy traite de la statique des fluides.
Fils d'llll professent" de mathématiques à l'Univcrsitt', de
Glasg(,w, \Villiam 'Thomson était né ù Belfast en 1824, Formé
aux. disciplillcS scientifiques an St, P'eters College de Carn­
Lridge, \Villiam Thom:.on fut, ù vingt~deL1X ans, titulaire ù
l'Université de Glasgow de la, chaire, de Natural Philosophy,
qu'il occupa. pendant cillqltante~tt-()is anllées, :tn cours des­
quelles il d"'{ligea pIns de trois cents tuénwires,
Epris d'onl1-~ et de précision, il S'apI)liqua toujours li amé­
HOl'er les méthodes de mesnre Olt k's instruments existants
ct à en cn:"et- quand il n'yen avait pas.

'F'r-anchise et dl·oi'tUl"C. sinlplicité et modestie, bonhomie et
bonté, cOllrtoisieet bienveillance. tels étaient les traits ~ail­

bllts dlL caractère dc ce savant (jui, p-rofesscut" éminent et
industriel avisé-, peut êre tenu ponr l'un des plus grands
physiciens du temps.

E'n 1892, la. Couronne éleva \Villiam Thomson il la dignité
de Lord. Pair du Royaume-Uni, et il dt"Vint ainsi baron
Kelvin of Largs,

Il tllOurut le 18 décembre 1907, dan!:! son domaine de Ne·
theralt près Largs (Ecosse).

WiLLIANI THOMSON, LORD KELVIN (1821-1907)

Ta physieists, the lla1Jll' KELVIN conjures uj' an absolu te
scale of tempe-rnturc, the 1nirror galvan-ometcr, the Thmnso-n
efiect. a mar;:ner's cmnpass, the pre'mises of the-r-mod:"1/0111ics
and the first phjlsics laboratory to be founded in Grea;;
BritaiJ/,.

IJydra.u.lic e-ngineers also COHsù/cr him to be one of tltâT
"ltnmbe-r for they rem,c-mber ihat it 'was ](e/vi-n the sai/or 'Who
invented an improvcd soItJl.din-{} apJhlratus, a thlal harmonie
analyser, a tida! j)redicter 'u.Jhich prediccd h(qh and lml) tides
at a {jiven. spot on a given da)', that is first papcr, 'Utrittc-n
tn 1841, concerned hyd1'od~Vll-amics ill- the light of FOllrz:cr's
theorc-ms and .that a. chapter of Kel'lriH'S "Elemellts of Na­
tt.ral Philosophy" deals 'witlz, hydrostatics.

IVillimn Thomson, 'u,ho 'Zoa,s barn -in Belfast in 1824, 'was t!l('
son of a Profl'ssor of kla.t!tl'lHatics at '" G!aSf}o'ZU UIlÏ7.'crsity.
lle'lluls cdllc(I-tcd at St, Peter',-; Collc{Jc, Cambridf/c aJ/d, at
the age of :'UH'Uf:V t··wa. 'Z(las (fi'!'''1/. l!te C·ltair of ).Va/llral
Philosoplty nt Glas./!o''lO UnÎ7.'I.T...·itX. u /Jo,,'t 'lvhich he hcld for
fil!")' thrcc 'years dl!J-iHlI "lohich !te ''lt,'rofe marc thl/JI tlu'cc
hUlI-dred papeys.

TIc ha:d (l. i'rccisc an.d O1'dered milld (lut! '",HIS for l"'l-'cr (OJ/­

cerHed 'luith imf'roving cxistinfl mcthods of 'I11eaSlIrcmcnt and
instru-mcJtts, and creatiJl.{) 'ltC10 01/-CS if the)' did not l'.rist
atready.

Verac'ity mul 1!-pright-ncss, siJHplicù)J and moc/est)'., [Iood·
heartcdness and lûndness~ cOIl-rtes~\' and benevolencc 7.ocre the
outstandin{j features of the character of (~ scientist: 'lolzo,
besides bc'Î-ng an. eminent teacllcr and a caIlJl)) 'Îndllstrialist ..
cl!-n be lvohed -npo-n as being' aile of the greatest ph.vsicists of
/"s day.

hl. 1892 ~Villiam Tho-mson was 'ra-ised to the peeru[}c (110
became Baron' Kelvin of Lar{Js,
He- d-ice! on hù estate at ,Netherall -near Lar{js, S'cotland, ÙL
1907.
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