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« If you stay with a problem long enough you widtghe answer. It may not be the one you
expected but the chances are it will be the tihver hesitate to try a hunch. If it turns out
0O.K., the theorical fellow will tell you why. If yo really want to learn anything from an

experiment, change only one condition at a timeprictice and theory do not agree,
investigate the theory. »

Charles Allen, cité dandHydraulics in the United States 1776 — 1976

« Les vérités différentes en apparence sont comimeothbrables feuilles qui paraissent
différentes et qui sont sur le méme arbre. »

Gandhi, extrait ded ettres a I'Ashram.

Dialogue dans une voiture...

Vincent : “In Paris, you can buy beer at MacDonald's. Algoy know what they call a
Quarter Pounder with Cheese in Paris?”

Jules :“They don't call it a Quarter Pounder with Cheese?”

Vincent : “No, they got the metric system there, they wouldmow what the ***** g
Quarter Pounder is.”

Jules : “What'd they call it?”
Vincent : “Royale with Cheese.”
Quentin Tarantino et Roger Roberts Avery 1994, extrait d€ulp Fiction
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Notations
Alphabet latin — variable une dimension
c : concentration volumique du volume poraledn solide fluidisé.
C4 : coefficient de diffusion du jet.
C: : coefficient de frottement pour le jet.
do : diametre du jet & l'origine [m].
D : diamétre de la conduite [m].
Dy : diametre au passant de X % sur la fraction ggoss
dx : diametre au passant de X % sur la fraction fine.
dAH : variation de la charge au cours d’'un essaiatepabilité [m].
e : indice des vides.
eint: énergie interne au fluide, e.g. agitation theumi§l/kg].
f : coefficient de frottement, indice L/ laminaitiadice T/turbulent.
Fr : nombre de Froude [sans dimension].
g : constante gravitationnelle égale & 9,81°m/s
H : charge hydraulique [m].
IP : indice de plasticité, notation ise |
| a :indice de résistance a I'érosion.
J. : terme source dans I'équation de conservatida deasse [kg/}.
J : distance entre I'interface et I'origine du [jef.
Je: profondeur d’équilibre [m] pour le jet.
Jp: distance depuis l'origine du jet a partir de leldgila vitesse sur I'axe décroit [m].
K : perméabilité intrinséque [th
k : perméabilité de Darcy [m/s].

Ky - taux d’érosion massique associée a une suftaé@a.s.m) ou s/m].



k, : taux d’érosion volumique associée a une surfiatéa.s) ou M(N.s)].

L : longueur de conduite [m].

LL : limite de liquidité, notation iso w

Mx : masse d’'une phase X [kg].

n : porosité du volume V considéréym?.

p : pression du fluide interstitiel ou pressiorestitielle [Pa].
PL : limite de plasticité, notation iso,w

Q : débit dans la conduite ffs].

Ry : rayon hydraulique de I'écoulement [m].

Re : nombre de Reynolds [sans dimension]

r : coefficient de corrélation entre 2 variables.

s : variable de Student, partie statistique.

S : surface de la section de conduité][m

Sy : surface développée, en'm

S : pente de la surface libre [m/m].

Sk : degré de saturation de la phase des vides.

t : variable temps [s].

to : temps initial [s].

u : vitesse de frottement calculée d’aprés la camtea la paroi [m/s].
U : vitesse du fluide [m/s].

Up : vitesse en sortie de jet [m/s].

Vx : volume d’une phase X [th

V : volume total considéré [fh

W : teneur en eau.

W, : travail associé a I'étape[d], érosion, intra fluide, pression.

w : état de liquidité.

-Xi -



wp.: état de plasticité.
Alphabet grec, variable une dimension

a : angle de rotation imposé au moulinet et donc lgért¥ént de sol par le cissomeétre

[°], ou coefficient d’érosion énergétique [kg/J].
da : incrément pour la rotation de I'angle du moulinetienc de I'élément de sol [°].
B : angle de rotation de la manivelle pour le cissoe[°].

K : constante de la turbulence pour un écoulement daesonduite circulaire pour la

loi logarithmique [sans dimension]
A : coefficient de pondération pour différentes loiérdsion.
p: masse volumique au point matériel défini pardardonnéest. au temps t [kg/rj.
P, : masse volumique seche sur le volume de sol [Hg/m
Py : Masse volumique de la phase X, indépendante pesition [kg/m.
ps : masse volumique de la phase solide [Kf/m
py - Masse volumique de I'eau [kgfm
T: contrainte de cisaillement a a 'interface flustdide [Pa].
T. . contrainte critique [Pa].
Xx . compressibilité du volume décrit par la variaklgPal].
W : viscosité dynamique du fluide [P4.s
v : viscosité cinématique du fluide fra].
Vecteur, et tenseur d’ordre 2
Le repere spatial est orthonormé et comprend 2tibres principalesx,, X,, X,. Un vecteur
va s’écrire comme W = w,.X; +W,.X, +W,.X,

Une variable temporelle peut s’écrire comme la senta la moyenne temporel(e?’v} et
d’'une variationv' autour de la moyenne.

O : opérateur différentiel Nabla.
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g; : symbole de Kronecker, i = j, valeur de ¥ jivaleur de O.

-

: forces volumiques [N/fjy par unité de volume, dans notre cas, le poids.

: gradient hydraulique moyen [m/m].

: normale sortante a une surface délimitant unmel

St

G : débit par unité de surface [{fs)/nf] d’un matériau granulaire.

<l

. vitesse au point de coordonnégs équation de quantité de mouvement sur une

phase donnée [m/s].

U, : vitesse de déplacement de la phase X, lorsaitlire des lois sur un volume

constitué de plusieurs phases [m/s].
U : vitesse du fluidey, valeur de la projection du vecteursur la directionX; [m/s].

U' : variation observée sur la composante de lasatéiside par rapport a la moyenne,

u;' projection de la variation suivant la directign.
X, :variable de position spatiale lagrangienne.

X @ variable de position eulérienne.

ol

: tenseur des deformations; (en notation d’Einstein).

all

: tenseur des contrainteg;( en notation d’'Einstein) [Pa].

al

j . état de contrainte effective, vu par la phadielsdPal.

- Xiii -



Sigles et abréviations
A.F.NOR. : Association Francaise de Normalisation.
C.1.H. : Centre Ingénierie Hydraulique.
D.S.1.G. : Dam Safety Interest Group.
E.d.F. : Electricité de France
E.R.D.C. : Engineering Research and DevelopmenteCen
ER.IN.O.H. : Erosion Interne des Ouvrages Hydraidigy programme de recherche.
G.L. : Granulométrie LASER.
H.E.R.U. : Hydraulic Engineering Research Unit.
H.E.T. : Hole Erosion Test.
I.LA.H.R. : International Association for Hydro-Emenment Engineering and Research.
|.F.R.E.MER. : Institut Francais de Recherche p&xploitation de la Mer.
J.E.T. : Jet Erosion Test.
L.C.P.C. : Laboratoire Central des Ponts et Chasssé
L.T.H.E. : Laboratoire d’études des Transferts gdrdlogie et Environnement.
MoJet : Erodimétre a jet mobiles L.C.P.C.
N.A.C.A. : National Advisory Committee for Aeronaeg.

R.E.M.R.: programme de recherche du WES, Repaialuation Maintenance

Rehabilitation.
R.C.T. : Rotating Cylinder Test.

SY.M.A.D.R.E.M. : Syndicat Mixte interrégional d'Amagement des Digues du Delta

du Rhoéne et de la Mer

U.S.B.R. : Bureau des Réclamations, départemenatde I'Intérieur.
U.S.D.A : département d’Etat des U.S.A. concertiagticulture.
V.E.R. : Volume Elémentaire Représentatif.

W.E.S. : Waterways Experiment Station, la nouvafipellation est E.R.D.C.
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Avant-propos

L’optimisation de la gestion des ouvrages hydraud&) en terre et leur durabilité
nécessite la caractérisation de la sensibilitér@dsion des sols qui constituent ces ouvrages et
leur fondation. Cette problématique a conduit urtgreaire francais et trois partenaires des
Etats Unis du Dam Safety Interest Group (D.S.l.&.s’associer pour développer un
programme de recherche. Ces laboratoires sonttreCdiingénierie Hydraulique (CIH) de
Electricité de France; Bureau of Reclamation — \[2en Agricultural Research Service
HERU - Stillwater et US Army Corps of Engineers ERB Vicksburg.

La complexité de cette problématique nécessite approche interdisciplinaire. Une
collaboration scientifique entre le Centre d'Ingg#i@ Hydraulique et I'équipe Interactions
Eau-Géomatériaux de I'Institut de Recherche en &€ivil et Mécanique (GeM) s’est donc

mise en place.
Le programme de recherche a ainsi associé cingdabes :

= le CIH pour le pilotage du programme,

= I'équipe Interactions Eau-Géomatériaux de I'Ingti@eM pour la réalisation et
I'interprétation des essais,

= le Bureau of Reclamation pour la fourniture d’ulod@metre et de matériaux
ainsi que le prét de différents matériels,

= le HERU pour la mise a disposition d’'une méthodetdiprétation, la fourniture
de matériaux et le prét de differents matériels,

= |le ERDC pour la fourniture de matériaux et le pl€différents matériels.

Plusieurs campagnes d’essais ont ainsi été réslida¥es les trois laboratoires aux Etats-
Unis (durée totale de 9 mois) ainsi qu’en laborat@t in-situ en France. Afin de pouvoir
confronter les résultats obtenus a l'aide des wdiffts appareillages utilisés, les normes

expérimentales nord américaines ont dues étreiekois

Cette étude a éteé financée par le CIH qui a acdegtéblication du présent rapport. Les
détails des mesures et calculs ne sont toutef@gicpasignés dans ce document public. Pour

I'obtention de ces éléments détaillés, le lectawrpa en faire la demande apres du CIH.
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Chapitre |  Introduction

1 Cadre géneral de I'étude

Le phénoméne d’érosion recouvre différentes echédimporelles et spatiales qui vont
de la minute pour la pluie sur un champ, I'’heurarda rupture d’'un barrage, le siecle voire
des millénaires pour la mobilité du lit d’un fleuugéchelle de temps va dépendre a la fois de
la résistance du matériau subissant I'érosion et abnditions environnementales au sens
large (météorologie, écoulement, gel-dégel,...). Enégal, les conséquences sont bien plus
observées que le phénomeéene d’érosion lui-mémed&eseres sont un transport de matériau
et une modification de géométrie. L’érosion peutaétre vue comme une dégradation locale

du matériau associée a un transport de particolestitutives de ce matériau.

Dans le cadre de cette thése, I'érosion sera céreddu point de vue du Génie Civil.
Les problemes sur les ouvrages y sont récurredes @&chelles fonctionnelles et temporelles
plus ou moins importantes. Dans les cas extrém@®sion peut engendrer la rupture de
'ouvrage. On peut citer celle du barrage de Tetdaho 1976, avec une estimation des
dommages de 400 a 1000 millions de dollars. En derartérosion est globalement
responsable d’'une rupture d’'ouvrage par an, enrgegés ouvrages assurent la protection
contre les inondations en cas de crue. Les co@txiEs a la rupture de tels ouvrages peuvent

étre conséquents.

Face aux enjeux et dangers représentés par de teigures sur des ouvrages de
natures différentes (de type industriel Figlifie ou de protection et chenalisation Figi+),
le législateur a défini des gardes fous. Il impakes documents réglementaires aux
concessionnaires et propriétaires des ouvragegyéBaral, la plupart des pays développés
possedent de tels reglements. Dans le cadre dégigldtion francaise, il est dorénavant
nécessaire pour les propriétaires et concessi@maiiouvrage (Arrété du 12/06/2008,
Homobono et al. 2008) de définir la cinétique diéste suite a un accident sur I'ouvrage ; un
des dangers potentiels décrits explicitement eaipéure d’une partie de I'ouvrage. Or dans
le cas des ouvrages en remblais, la cinétiqueuddég d’'une part par les matériaux et d'autre
part par les conditions de I'’écoulement. Souttesle(2007) distinguent les deux parties au
travers des définitions de I'érodibilité et de ddabilité. lls suggerent de nommer érodibilité

la sensibilité a I'érosion pour un matériau donniéeritée » de ses propriétés intrinseques.
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L'érodabilité quant a elle serait la sensibilitéolghle d’un milieu a I'égard d’'une érosion
hydrique. Dans le cadre de cette these, I'érotibiéist considérée comme équivalente a

I’érodabilité, bien que la notion d’érodabilité swicluse dans la notion d’érodibilité.

Figurel-2 : Vue sur les digues de protection du Rhones Reles.

La mise en application de I'arrété (Homobono eR@08) améne l'ingénieur a identifier
les différents mécanismes d’érosion, puis a retleeret a développer des outils et des

méthodes pour quantifier I'érodibilité des matéxiau

En analysant les données des ruptures historiguesmsarrage en remblai, le principal
mode de rupture associé aux grands barrages &stvierse (30% des cas pour les barrages en
terre avant 1953, Middlebrooks (1953), et 36% desde rupture observée sur I'ensemble des
barrages en remblais avant 1986, Foster et al.0j20Boster et al. (2000) observent une
rupture par €rosion interne (piping) sur 46,1 % alesages. Les phénomeénes couverts par ce

terme sont variés et ont fait I'objet de plusiedédinitions terminologiques.

2 Problématique scientifigue — Démarche scientifiqu e

L’'analyse des ruptures d’ouvrages met en éviderece grincipaux mécanismes dans
les heures précédant la formation d’une brechécolilement au sein d’'une conduite dont le
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diamétre s’agrandit jusqu'a l'effondrement du todt le mécanisme de surverse. Ces
mécanismes qui peuvent tous deux étre qualifiésosién d’interface se développent
principalement au sein d’ouvrages constitués deemaaix fins. Ces sols fins seront donc le

type de sols testés dans le cadre de cette étude.

Dans ces deux principaux meécanismes de rupturghé&omene d’abrasion et de
transport du matériau est mis en avant. Ce phénempeént étre induit par I'impact d’un jet,
ou un écoulement tangent a linterface de sol. Bppareils ont donc été développés
permettant une certaine mesure des phénomenegypbysie I'érosion dans ces conditions
(Lefebvre et al., 1986 ; R.E.M.R., 1985 ; Briaudakt;, 2001 ; Hanson et Cook, 2004). Dans
la littérature, les classifications d’érodibilitéesd sols sont associées a l'appareil utilisé.
L’analyse de la stabilité globale de I'ouvrage rgsite donc la réalisation d’essais avec un

appareil pour chague mécanisme.

L’objectif de cette étude est d’améliorer la cagashtion de la sensibilité a I'érosion

des sols fins:

= en proposant d’'une part une analyse des mesuresofjualide pour les deux

appareils et donc pour les deux mécanismes dergjptu

« et d'autre part en étudiant I'influence de difféieiparametres physiques des

sols.

Dans un souci de représentativité et de répéétilits échantillons testés sont préparés
par un seul opérateur de maniere rigoureuse. Umde pde Ihistorigue du matériau
(contraintes, saturation...) va étre intégrée a dlétuCet historique consiste sur I'ouvrage en
une mise en place avec un compactage plus (routeaapresseur vibrant, pieds de
moutons...) ou moins (a la main) dynamique. Puisn&ériau va évoluer sous l'action de

facteurs environnementaux de I'ouvrage notammewaition de son degré de saturation.

3 Plan du rapport

La premiére partie de ce document est consacrée afiexion bibliographique sur la
caractérisation du comportement d’'un sol, du cotgpoent d’un fluide et sur les paramétres
permettant leur description. La caractérisationl’idéeraction eau-sol sous la forme d'une
érosion nécessite I'élaboration d’une loi d’érostmmstitutive associée a des parameétres dont

les valeurs permettront de quantifier la senséiliés sols a I'érosion.
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La deuxieme partie décrit I'étude expérimentaleedticée et présente les sols utilisés
pour I'étude. Cette partie est complétée par ubbdgiraphie descriptive des essais d'érosion
pratiqués. Elle aboutit a la comparaison de deugamgils en utilisant les méthodes
d’interprétation présentes dans la littérature spmt associées aux appareils. Ensuite, une
approche en énergie qui permet la définition dedlte d’érodibilité valide pour les deux
appareils est développée et utilisée. La conframmaties essais réalisés avec les deux
appareils sur les différents sols testés permebodiir a une méme classification

d’érodibilité, indépendante de I'appareil utiligtddenc du mécanisme modélisé.

La troisieme partie analyse la variabilité de lassilité a I'érosion de chaque sol teste.
Une premiére étape est consacrée a I'étude dentdbddé des sols compactés au voisinage
de I'optimum Proctor. Dans une deuxieme approch&atiabilité de la sensibilité a I'érosion

est étudiée de part et d’autre de cet optimum Broct
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Chapitre Il Etude bibliographique

1 Introduction

En général, les milieux continus sont décrits pas a&quations de conservation
particulieres, décrivant un volume élémentaire ddiéne de maniére continue. Elles sont
formulées dans un cadre eulérien pour un volummatériau donné. C'est-a-dire que I'on est
observateur a un point spatial fixé a la différededa description lagrangienne, qui considére
un repére fixé a la matiere. Ce dernier repéereusiisé pour I'écriture des équations

dynamiques. Il est décrit par 4 variables, 3 dioas spatiales et le temps.

La transformation tangente est la fonction qui pefraiassocier au point matériel (un
point de matiere qui verifie I'équation de la quentle mouvementX, au tempst=0 a sa
position spatiale au temps t, soit sa coordonné&gienne. Cette transformation assure aussi
le changement de variables entre lagrangienned&@ienne.

o WX raR,T) ,
— e X, b= > (X, ,t)
X X - -
L o e\ Xe(t) = 9(%,.0)
X, +dx, : ' /\ ) Les grandeurs sont définies par :
¢ u (%0t = e (g(R 1)

t=0 N La variable eulérienne faittervenir

Configuration de référence - t la variable lagrangienne

Notion de transformation
tangentep

Figurell-1 : Notion de transformation tangente.

A partir de ces coordonnées sont définies les bimsacinématiques du point matériel et

aussi d’un Volume Elémentaire Représentatif (V.. Rir Figurell-1.

Les équations de conservation sont ensuite émitesin ensemble de points matériels

et donc pour un V.E.R., et transformée en une équatrite dans un repére eulérien.

Conservation de la quantité de mouvement @ + div(pU [ U) =00 +f (n-1)
Conservation de la masse : %+ O.(ou)=0 (1-2)

0 : tenseur des contraintes au point défini de conundesX, = (X, ,t).
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p : masse volumique au point matériel défini pardardonnéest. au temps t.

<l

: vitesse au point de coordonnégs

f : forces volumiques, par unité de volume, dansencas, le poids.

O : produit tensoriel.

Sur ce volume, un état de contrainte moy@n) st défini ainsi que les grandeurs
cinématiques du volume (vitesse ou déformationk g@andeurs cinématiques intéressantes
vont dépendre de la loi de comportement considér@er le matériau solide : déformation

locale en générale, pour le fluide : vitesses derdetion.

Dans le cadre d’'un régime permanent, dans lequeéiffierentielle en temps est nul, il

est possible d’écrire :

p(dut)=00+f (11-3)

Les équations définissant les conditions aux limifsur la frontiere du volume de
matériau considéré) s’'ajoutent dans la définitienndtre probleme. Les conditions limites
sont définies sur la surface externe au problensé,pet en conditions initiales. Elles peuvent
étre d'origine cinématique : la vitesse (fluidejéplacement-déformation imposé(e) (solide)
ou dynamique : la contrainte. Les conditions limisent réduites a trois valeurs sur la surface
(deux dans le plan tangent a la surface et une aler@ la surface), ce qui nous fait 3

eéquations supplémentaires.

Si on se place dans le cadre d'un milieu de Cauclegt-a-dire que I'on applique pas
de couple a I'échelle des surfaces du volume duR/,Bbn trouve un tenseur des contraintes
symétriques et donc 6 inconnues. Il est alors ptessie décomposer ce tenseur comme une

partie symétrique et une partie déviatoire.

0; =5+ Dy

-4

Tr(D,) =0 (1-4)
La loi de comportement va consister a relier lesitraintes aux déformations

(géomatériau) ou vitesses de déformations (fluides)

Depuis le milieu du XIX*™ siécle, des appareillages et des méthodologiesstent
développés pour évaluer les caractéristiques phgsiq mécaniques (résistance) et
hydrauliques des sols dans le but d’une utilisaganingénierie. Ces approches sont basées

sur la définition des lois de comportement et detderche des parametres afférents. Dans la
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partie suivante, seront détaillées les différedescriptions du matériau et du fluide en terme

d’ingénierie sur un volume de matiére de longueunmee.

2  Caractérisation « géotechnique » d'un sol etde s  arésistance

2.1 Loi de comportement pour un sol

Pour un géomatériau, dans le cadre d'un développepseudo statique (vitesse de
déplacement particulaire leni@= 0, équilibre permanent), les équationt-{ ) et (1I-2 )

sont utilisées pour décrire la transformation drielume matériel au cours du temps.

On se retrouve avec deux expressions d'un équilihnee tensorielle et une scalaire,
soit 4 équations. L'équation scalaire implique, ponie masse volumique constante de solide,
les variations de volume entre I'état initial edtét final. Celles-ci pourront étre évaluées a

partir des deformations locales du miliey soit 6 inconnues.

En incluant les conditions limites (déformationsamntraintes), on se retrouve avec 12
inconnues pour 6 équations. Une relation consigugintre les déformations et les contraintes

doit étre proposée pour fermer le systeme.
Cette relation peut étre définie de 2 fagons :

« Incrémentale, c'est-a-dire que I'on va décrire lkemn a partir de sa réponse a un

incrément :de;= f(do;) avec f linéaire ou non ;

« Ou de maniere intégrale, avec une relation directee la déformation et la

contrainte, soit une relation de type,;= f(o; . )

Ces relations permettent de fermer le probleme ermant le solide. Ces lois
mathématiques au niveau du V.E.R. seront cons$rudéie partir de mesures ou de
développements théoriques. On trouvera ce probkdeniis de comportement traité dans

I'ouvrage de Darve (1987).

D’une maniere générale, et dans la mesure deshidssitechniques, la caractérisation
précise du comportement d’'un sol nécessite la reedes grandeurs suivantes en parcourant
des chemins de chargement (contraintes (triaxialprtraintes-déformations (oedomeétre))

simples :

« déplacement, variation de volume, vitesse de dépiaat ;
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« force, pression de confinement.

Un exemple de chemin de contrainte est un esseomg@ression simple, une force est

appliguée suivant la direction donnée par I'axéétshantillon.

2.2 Notion de contrainte effective

Dans le cas d’'un matériau poreux-saturé, les énmti-dessus permettent de décrire
ce qui se passe sur le V.E.R. sur la phase sdétiolg: cela, Terzaghi (1936, cité par Terzaghi
et Peck, 1948) a posé le concept de contraintextefés. La phase solide et le fluide
interstitiel sont distingués. De cette maniére, clantrainte totale subie par le volume
élémentaire représentatif se décompose en unei@resgportée par le fluide (on suppose
gu’'au premier ordre le fluide reprend seulement pmr@ssion) et une contrainte supportée par

la phase solide nommée contrainte effective. Ggipgoche peut étre formulée par :

o, =0 +pd, (1I-5)
p : pression du fluide interstitiel ou pressioremstitielle ;

9, : symbole de Kronecker ;

op

; - état de contrainte totale vu par le V.E.R. ;

p : pression du fluide interstitiel ;

o'

j - état de contrainte supporté par la phase solide.

Ainsi, les lois de comportement (a I'échelle du YRE de la phase solide n’auront plus
comme parameétre la contrainte totale mais la coiér@ffective. Il y a un début d’interaction
avec l'eau au travers du terme de pression intietkti Cela est suffisant dans un cadre
pseudo-statique, ou les effets de I'écoulement ségligeables. En terme de mesure, il faut
ajouter les parametres d’état de I'eau (pressiderstitielle). Le cas non saturé n’est pas
traité, toutefois des informations peuvent étreoretées dans la référence Delage et Cui
(2001).

2.3 Caractéristiques physiques du sol

La caractérisation du matériau ne passe pas ungpterpar le comportement
mécanique. Le matériau sol est le résultat de sstoite géologique. Dans notre cas, ce
matériau sera essentiellement issu d’'une altéralgola crolte terrestre. L'érosion de surface

par mécanisme éolien ou hydraulique constitue ldes mécanismes principaux de
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I’élaboration d’un matériau granulaire naturelest possible que le matériau soit obtenu apres

une dégradation plus artificielle (explosion etyage), e. g.: un matériau de carriére.
Les produits de cette dégradation et de I'histg@&elogique seront caractérisés
« par leur nature :

une minéralogie, mélange de minéraux argileux (kae| Iillite,
montmorillonite...), et minéraux (quartz, calcaire..dgpendant de la
roche dégradée.

des matieres organiques (décomposition de végesaingnt les lieux.
une granulométrie, taille de grains allant du p nmegtre.

« leur arrangement (peut étre vu comme une conségueicanique de I'histoire

des chargements) :

un arrangement des particules constitutives du cmhduisant a une

structure pour supporter les charges.

la présence ou non deau liquide en plus des neatiéninérales et

organiques.

Notons qu’en génie civil, le terme argile désigme g@ranulométrie inférieure a 2 um

voir 5 um (fonction de la norme utilisée), tandisesn géochimie il désigne un minéral.

a) Paramétres de description des trois phases constitves du sol

D’apres le paragraphe précédent, il est nécesdairééfinir des variables a I'échelle
d’'un volume de sol (vue de droite, sur la Figlir?), nommé aussi volume élémentaire
représentatif (V.E.R.). Dans sa représentationx géases continues sont définies (vue de
gauche, sur la Figurig-2), le vide et la phase solide. Puis, la quéntiteau incluse dans la
phase vide est redéfinie d’aprés les deux quanfitésédentes. Pour quantifier les trois

phases en présence (solide, eau et air), plusiatietbles peuvent étre utilisées.

Masse et poids volumiques

La masse volumique d’'une phasep) est définie comme le rapport de la massg)(M
sur le volume occupé @ continu occupé par la phase X. Le poids volumiué est la
masse volumique pondérée par la gravité g = 9,81 i masse volumique moyenne d’un

grain de sol (valeur moyenne couramment adopté@rtz) ps) est de 2650 kg/fr(quartz),
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cette derniére est dépendante de la minéralogiendsse volumique moyenne de I'e@y)(
est de 1000 kg/fh

o, = Mx 11-6
G (116)

Il est possible de définir la masse volumique hu(gg;) et la masse volumique seche

(pp) de notre volume.

M. +M
pH —_— EauV Sol ( ”_7 )
M Sol
Pe=—, (11-8)
¢ v
b = Air I I
a V air, Maj | . |
AL AT | Volume des vides |
Eau Vo = Vao + V Volume total
1 \% Air Eau 1 _
VEaL: MEaL . V= VAir + VEau + VSoIide
| Masse totale
Solide : M= Iv'Eau"' MSoIide
VSoI- MSOI 1
|

Figurell-2: Volume élémentaire représentatif, a gauche xelle, a droite vision

descriptive.

Indice des vides et porosité

L'indice des vides et la porosité définissent lamfité de vide suivant deux références.

o= Vv (1-9)

L’indice des vides (e) est le rapport entre le wzdudes vides et la phase solide. La
porosité (n) est le rapport entre le volume deswiet le volume total.

\% e
n=—Y=—"— (N-10)
vV 1l+e
Une notion connexe est la compacité définie coneapport entre le volume de solide

(Vs) et le volume total (V).

o= Vs_P

v o, (1I-11)
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Teneur en eau et degré de saturation

L’eau contenue dans le volume est définie par reapox parameétres précédents. Pour
le géotechnicien, ta teneur en eau (w) est le ragpdre la masse d’eau et la masse de solide

inclus dans le volume.

W_h (1-12)
MSoIide

Pour le hydrologues, la teneur en eau est défomente le rapport du volume d’eau sur

le volume total considéré.

Le degré de saturation (S) quantifie la proporti@au dans le volume des vides.

SR - VEau - w pS pd

11-13
Vv Ps =Py Pw ( )

b)  Analyse granulométrique et diagramme ternaire

Du fait de leurs caractéristiques tres différentes, fractions fines (< 74 um) et
grossiéeres du sol sont distinguées. Une analysalgraétrique est menée pour la fraction
grossiere par tamisage, par voie humide (XP P 94A045.B.R. 5335) ou par voie séche (NF
P 94-056//U.S.B.R. 5325). Pour la fraction finanialyse est menée par sédimentométrie pour
(NF P 94-057//U.S.B.R 5330) et/ou a l'aide d'unrgdamétre LASER. La Figurédl-3
présente la dénomination des constituant de sadebasr la granulométrie, proposée par
Mitchell, 1993. La dénomination dans les normesr@gie ces valeurs, mais est dépendante

de ces dernieres.

74 10°m 425 16 m
I

Limites d’Atterber

Sédimentométr Tamisage ar voie seche ou humi
Argile Limon (Silt) Sable Gravier
2 10°m 100 10 m 4,75 10' m

Figurell-3 : Classification des sols suivant la granuldanet adaptation de Mitchell (1993).

Suivant les pourcentages de ces différents compmsalifférentes textures sont
définies, Figurel-4.
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LCPC

cargile

rargile limoneuse
rargile sableuse
> limon argileux

> limon

2 limon sableux

: sable limoneux

: sable argileux

: sable

O©COoONOOOAWN=

100 80 60 40 20
pourcentage de limon

Figurell-4 : Classification des sols fins, diagramme t&ire du Laboratoire Central des

Ponts et Chaussées (cité par Pham, 2008).

c) Limites d’Atterberg et classification

Le comportement de la fraction fine dépend beauabeisa teneur en eau et de sa
minéralogie. Une classification suivant un critadglitionnel a la granulométrie s’avere donc
nécessaire. Ainsi, on utilisera les limites d’Altterg (Mitchell, 1993) : la limite de liquidité et
la limite de plasticité. En pratique, cet essairéatisé sur la fraction de matériau inférieure a
425 pm.

Limite de liquidité: teneur en eau limite supérieure pour laquellemiatériau va

atteindre une déformation donnée (fermeture d'uamete) pour une certaine énergie
dynamique appliqguée au sol (25 chutes de la cajpeliette teneur en eau particuliére

matérialise la limite entre I'état liquide et I'éfalastique du sol testé.

Limite de plasticité teneur en eau limite pour laquelle le sol vaspnder une certaine

cohésion associée a une présence de fissuratiomatiriau. Elle permet de distinguer I'état
plutbt plastique (déformation importante sans diegmn du matériau) de I'état grenu du sol.

En déca de cette teneur en eau, le sol se présmmdorme de plusieurs morceaux.

La limite de liquidité peut étre déterminée patdst de la coupelle de Casagrande (NF
P 94-051//U.S.B.R. 5355 - définition), ou par lathogle dite du cone (NF P94-052-1,
méthode de référence dans I'lSO). Quant a la liméeplasticite, elle est déterminée par la
méthode dite des rouleaux (NF P 94-051//U.S.B.B0R3

L’indice de plasticité est la différence entre Imite de liquidité et la limite de
plasticité. Casagrande a proposé une classificdtda fraction fine qui repose sur I'indice de
plasticité et la limite de liquidité (Figuié5). Différentes catégories sont définies suiviant

comportement avec I'eau et la composition des fines
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C —Clay // argile

50 4 CH ou OH

M — Silt

CLouoL oo O — Organic // Organique

Index de Plasticité [%)]
w
o

TeL-mu

L — Lean // Peu plastique

ML ou OL

0 2 A 60 0 100 H — High // Trés plastique

Limite de Liquidité [%]

Figure 1I-5: Classification de la fraction fine ( < 425 Ppmabaque de Casagrande (cité par

Bureau of Reclamation, 1990)

Le systeme de classification universel (« Unive&sail Classification System") est basé
a la fois sur la granulométrie et 'abaque de Casatg.

Par la suite, les dénominations granulométriqued &&s suivantes, basées sur les

coupures préconisées par le Bureau of Reclamdtfi8q pour différents tests :

« Argile, fraction inférieure ou égale a 2 um ;
« Limons, fraction comprise entre 2 um et 74 um ;
« Sables fins, fraction comprise entre 74 um et 425 u

» Sables grossiers, fraction comprise entre 425 pdn/étmm.

d) Essais Proctor

Une autre caractérisation fondamentale du matésturéalisée a l'aide de l'essai
Proctor (Normal ou Modifié). Cet essai consiste @sumer la densité seche obtenue apres
mise en place du matériau avec une énergie de atageadynamique (dame tombant sur le
sol) une teneur en eau donnée (NF P 94-093//U.SHEBB0). Le résultat de I'essai est la
masse volumique séche optimale et la teneur enceagspondante a une énergie de
compactage donnée. Cette énergie de compactagereste étre représentative de celle des
engins de chantier. De part et d'autre de cet aptinsont définies la zone séche et la zone
humide. Ces essais sont classiques en ingénierike @tombreux chercheurs ont réalisés

différents types d’essais sur des échantillons @mtéis suivant le protocole Proctor.

e) Résistance au cisaillement du sol

La cohésion est la capacité d'un volume de matédawveprendre un effort de
cisaillement pur sans confinement, elle définit paetie du critere de rupture. Dans le cadre

de cette étude, des essais scissomeétriques deat@iper sont effectués (NF P 94-
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072//U.S.B.R. 5765) (Figurd-6). La résistance ainsi mesurée est appeléehé&sion non

drainée », du fait de I'importante vitesse de d&fation imposée.

t=% .7 = =

=——ma Angle de torsion du
Ressort de ressort o
raideur

donnée

Angle de la rotation du
moulinet o

Figurell-6 : Scissometre de laboratoire : vue descriptive

Un moulinet cruciforme est fiché dans I'échantill@elui-ci est relié & une manivelle
par un ressort de raideur donnée en torsion. Utaion d’anglea est imposée au moulinet
en tournant la manivelle d'un andle Le différentiel de I'anglgg—a correspond a la torsion
du ressort. Cette torsion est la conséquence dpieappliqué par le sol sur le moulinet. Les
valeurs de ces deux angles sont lues sur le cargpartie supérieure grace a un index,
entrainé par frottement par le cadran, et retenwpaointeau fixé par rapport a I'élément de
sol : la torsion du ressort correspond au cadra@rieur, le cadran extérieur correspond a la

déformation de I'’élément de sol.

On incrémente la rotation du moulinet d’un angle @nviron 1°. Puis, on reléve I'angle
de torsion. Ces opérations sont effectuées judquiitcroissance ou la stagnation de I'angle
de torsion pour un incrément donné. L'angle deidarsnaximal, associé a la raideur du
ressort utilisé et a la surface de cisaillementngoacces a la valeur de cisaillement maximale
appliqguée au sol. Cet appareil existe en versiorpaehe et en version in-situ afin de

caractériser un sol sur site.

Des caractéristiques correspondantes a une looehpartement peuvent étre évaluées
en effectuant des chargements simples avec unelogit plus complete. Les conditions de
drainage des essais y sont importantes pour ldsagmes vues par le squelette granulaire. |l

s’avere donc nécessaire de mesurer la pressidnida interstitiel au sein de I'échantilllon.
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2.4 Dispersion du sol

Les sols peuvent réagir chimiqguement (e.g. disgmlatdes minéraux) avec le fluide
environnant, dans notre cas I'eau. Une argile gstdispersive (définition par 'A.S.T.M.) si
la turbidité de I'eau s’étend dans I'espace avee wreau immobile» (définition du crumb
test). La formation et le déplacement de ce haldudadité sont liés a un déséquilibre de
concentrations et une dissolution de I'argile. Cesihdonc pas un phénomene mécanique,

mais chimique.

a) Essai d’émiettement

L’essai d’émiettement (« crumb-test », U.S.B.R.®4fermet d’évaluer la dispersivité
d’'une argile. Un cube de sol est posé dans I'efdrigurell-7 ). L’évolution de celui-ci et de
la turbidité de lI'eau I'environnant sont observéesites les heures pendant 6 h apres
'immersion. On peut distinguer un nuage de tutBidiutour de I'échantillon. Suivant la taille

de ce nuage, sa turbidité et I'état du cube, uauent est émis pour la dispersion.

(€ (d)
Figurell-7 : Essai de « crumb-test » (a) Non dispersgrade 1 (b) Faiblement dispersif —
grade 2 (c) Dispersif — grade 3 (d) Tres dispersifrade 4.

b) « Pin-hole test »

Le pin-hole test (U.S.B.R. 5410) est un autre egsaimettant de quantifier cette
dispersion avec un effet d’écoulement. Un trou iiéle est foré au sein de I'’échantillon
(Figure 11-8). Un écoulement est généré au travers de -oel@in imposant une charge
hydraulique en entrée. Au bout d'une durée norrdalide débit de sortie est mesuré. En
placant le point de coordonnées temps-débit daptate approprié, on déduit la dispersivité

du sol. 7 classes de dispersion sont définies (Eitp3).
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E NOTE : CRITERIA APPLY FOR | .0 mm-DIAMETER HYDRAULIC CAPACITY &
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'
[ I DISPERSIVE GRADE VS FLOW RATE

Figurell-8 : Essai de « pin-hole test » et plan pour lassification.

Contrairement au crumb-test ou la déstabilisatiomdtériau provient uniquement de
I'imbibition et la réaction « chimique » sur le rdaau, dans le cas du pin-hole test, un effort

meécanique geneéreé par I'écoulement peut amener éstahdlisation du matériau.

Pham et al. (2008) ont modifié I'essai d’émiettem@ncrumb-test ») afin de contréler
plus efficacement le protocole de réalisation desais. lls ont instrumenté la mesure du
tassement et/ou du gonflement. Cette approche pedwe quantifier plus finement

I'interaction eau-sol et la stabilité de I'élémeiat sol.

Les essais de retrait faits par les pédologuesu(®au, 1988) permettent aussi

d’évaluer en partie le comportement du sol aveaul'e

Dans cette partie, I'eau a été vue comme un pararsehditionnant la stabilité du sol
chimique ou mécanique du sol. Dans la partie stéyarous nous placerons du point de vue
du fluide, en regardant les effets du sol sur unukmnent d’eau. Le sol va étre considéré

comme une paroi fixe pour I'écoulement.
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3  Caractéristiqgues d’'un écoulement

La loi fluide définit les contraintes par rappouxavitesses de déformations du volume

matériel.

3.1 Loi de comportement fluide, et écoulements

Pour un fluide, on utilise les équations d’équéitiiu milieu continu définissant la
dynamique de I'écoulement. La description eulérgedans ce cas permet d’éviter de suivre
les particules de fluide sur de grandes distamasgs se concentre sur un volume de lI'espace.
Dans le cas du fluide, on est intéressé par lesséls et non les déformations. En effet, le
fluide ne possede pas de formes propres a la @iféér d’'un solide. Il a tendance a s’écouler

et & ne pas pouvoir soutenir un cisaillement. L'aaue faible compressibilitgL,).

10V 0. 5 o
e =Ty 5p 4510*°Pa* < Xsqueiere=10° Pa™ (1-14)

En considérant dans I'équation de conservationad@dsse et I'incompressibilité, on

obtient I'équation (I-15) pour I'eau :

[wO]lu=0 (1I-15)
Pw :Masse volumique
U : vecteur vitesse pour le fluide.

L’eau est considérée comme ayant un comportemdnhealtonien basée sur les

hypothéses suivantes :
» invariance par rotation.

» |e déviateur des contraintes s’exprime comme ungbaaaison linéaire

des gradients de vitesse, il apparait la viscasgitematique p du fluide.

du. Ou;
D. = it BRI & -
j “(axj ax} (11-16)

La partie symétrique du tenseur va s’écrire comme :

2 ou,
S, =P8 -~ 33, “(GTJ (1-17)

]
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Deux autres hypotheses peuvent étre effectuées :

« dans le cas d'un fluide incompressible, la parhemence du tenseur

de vitesses de déformations est nulle.
« les variations spatiales de viscosité sont nédhilgsa
En remplacant dans I'équationlitl ) le tenseur des contraintes par cette loi de
comportement, on obtient 'équation de Navier-Sgoke

pw$+pw(nﬂ)(ﬂ).=—Dp+uDZU+1? (1-18)

f : force de volume.

Des grandeurs de référence (jauges) du systeme cwisies afin de décrire
I'écoulement. Celles-ci sont une vitessg, Une contrainteP, = pU,?, qui est 2 fois la

pression dynamique de I'écoulement, et une longwamactéristique d’écoulemeng xe
temps caractéristiquey peut étre calculé en posant=xUy To. A l'aide de ces grandeurs de
référence, on peut réécrire I'équation de la gqt&arde mouvement associée a un volume

élémentaire de maniére adimensionnelle représeardéndice *.

e

1 w1 (11-19)

Re pW UO XO

Le nombre de Froude va étre dépendant des fordesiigues en présence. Dans le cas,

d’un potentiel de pesanteur (g), ce dernier s’écrit

U2
Fre =—0 (1-20)
gX%,
Avec Y grandeur quelconque ayant pour référenge Y
* Y
Y =— -
v, (n-21)

Le nombre de Reynolds (Re) ainsi introduit caréastdiinfluence de l'inertie (terme de
gauche de I'équationI(-19 ) par rapport aux forces visqueuses. Sougpbithese que I'on

néglige les forces volumiques :

» si Re >> 1, le terme visqueux devient négligeatlée gradient de

pression fournit la variation d’inertie au fluide ;
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« dans le cas contraire, une partie du gradient despmn est absorbée

par la dissipation visqueuse.

Le nombre de Froude (Fr) lui est utilisé dans le da forces volumiques dominantes.

Sous I'hypothese que I'on néglige le frottement :
« siFr>>1, lavariation d’inertie est liée a lapsion du fluide.

» dans le cas contraire, la variation d’inertie esieaée par les forces

volumiques.
Ainsi pour simuler des écoulements en laboratoinecherchera a conserver:

« soit le nombre de Reynolds pour un écoulement aargeh ou la

pression est le paramétre de I'écoulement ;

» soit le nombre de Froude pour un écoulement a cudiare, ou les
phénomenes gravitaires sont prépondérants, et éasipn quasi-

hydrostatique.

Comme vu dans I'équationll-19 ), pour un grand nombre de Reynolds, la \s&€o
moléculaire ne permet plus d’amortir les fluctuatiades termes inertiels ou de pression, le
régime est dit turbulent. Le degré de turbulencex $enction du nombre de Reynolds.

L’échelle d’observation est importante dans lam#&én des quantités.

Pour décrire I'écoulement global, il faut introdeione nouvelle loi de comportement
introduisant les fluctuations de vitesse en pludadeiscosité classique. L'écriture se fait en

moyennant sur le temps les équations de NavierStok

a=(a)+a’
u, U, 0 u oo
T NTRRSEE T ILTID) By

j i (11-22)

Il est nécessaire pour fermer le systeme de déérterme-p,, <uj "u > de I'equation

(11-22 ). Pour cela il est possible d'utiliser desdgles statistiques en écrivant les équations
d’équilibres supplémentaires a l'instant t, et pduns en moyenne sur le temps. La fermeture

se fera en général avec un jeu de parameétres dmsu&expérience. La turbulence est
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représentée par des fluctuations locales de lassatel’alimentation énergétique de la

turbulence se fait par I'écoulement moyen.

Pour les études hydrauligues classiques du gémik lai turbulence sera considérée
comme ayant un effet moyen (en temps) sur I'écoafgmsauf pour des problemes bien

précis et localisés.

L’approche développée ci-dessous permet de coresties profils de vitesse dans le
cadre d’'un écoulement a proximité d’une paroi. ifécence entre un écoulement en surface
libre ou en charge est faite sur les conditionsitéim utilisées. Nous nous attacherons
principalement a décrire I'écoulement dans une gitedcylindrique. Les écoulements en

surface libre ne seront abordés que sous formerdargue.

a) Notion de coefficient de frottement — description d l'interaction fluide / paroi

L’écoulement est supposé permanent et uniforme @yerme sur le temps

%40.5)(0): 0.

Soit un écoulement en conduite cylindrigue horiat;mtde longueur L et diametge
sur la (Figurdl-9). La conduiteest placée a I'horizontale. Un débit Q circule auee perte
de pression. Les mesures de pressions sont efsctaué milieu d’une conduite de grande
longueur. Un cisaillement moyen se développe a la paroi. Il correspond a un teansf
d’énergie mécanique (turbulence) et une dissipdtitosité) entre I’écoulement moyen et la

paroi.

PAmont

|

i
(E——— ! Pava | ¢

1

|

L

Figurell-9 : Ecoulement en conduite, et variable du medél

Calculons un ordre de grandeur de cette contraateisaillement s’appliquant a la
paroi : I'intégration de I'équation de la quantit® mouvement sur le volume d’eau V compris
entre 'amont et I'aval permet d’aboutir a I'expses de la contrainte de cisaillement
(équation (1-23)).
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(pAmont - pAvaI)
4L

=

¢ (N-23)
P amont: Pression en entrée de conduite [Pa];

P aval . Pression en sortie de conduite [Pa];

L : longueur de la conduite [m];

@: diamétre de la conduite [m];

T: contrainte de cisaillement a la paroi [Pa].

Dans cette approche, tout le cisaillement est réndelinterface paroi / fluide, et seul
I’écoulement moyen sur la conduite est considéaé ldsuite, I'idée est de calculer les efforts
de cisaillement pouvant se développer a la paxeidi partir de cet écoulement moyen dans la

conduite. On définit un nombre de Reynolds caratigue de notre conduite.

Re

Ve (11-24)
0]

U : vitesse moyenne dans la conduite [m/s], U = Q/S

Q : débit dans la conduite frg] ;

S : surface de la section de conduité][m

L : viscosité cinématique [ffs).

b) Distribution de la vitesse et contrainte

Darcy a défini un coefficient de frottement f pettast de relier la contrainte de

cisaillement a I'’écoulement moyen.

8t €
f = = H Re—~ 11-2
p, U’ F( cpj (1-25)

Il reste a définir la fonction F. En résolvant Kegion (11-18 ) dans le cas d'un

écoulement laminaire Re < 1000, on trouve une agpa analytique de F et le coefficient de

frottement s’exprime par (dans le cas d’une comwedtiiiculaire) :

f=2" (11-26)

Pour le cas turbulent, une partie de la contraiotale au fluide s’exprime avec un

terme additionnel par rapport au terme visqueuterme de Reynolds, équatiol-@7 ).
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olu) d(u
= TLamin aire + TTurbuIent = p{% +%J - pw <uj Iui.> ( ”'27 )
J

La turbulence va tendre a homogénéiser les vitatames la section. Une couche limite
turbulente d’épaissew est définie (dans notre cadu€ 99 % U(X) ou U(x) est la vitesse
maximale dans la veine), dans laquelle la vitegséué rapidement. Celle-ci est discrétisée en
trois sous couches auxquelles est associé un typaednt de « cisaillement » vu par le fluide
(Figurell-10):

N o(u
- turbulente (couche turbulente externe{M+Mj << -p,, <uj u, > ;

ox, 0X;

- mixte (couche de transition), le fluide commencseatir la proximité de la paroi.

Les fluctuations turbulentes sont amorties paidaosité.

« sous couche visqueuse : dissipation de quantitealeement.

Outer
turbulent
layer

0, y) —>

Overlap layer

Viscous wall layer

Figurell-10 : Représentation des contraintes de cisailabet des vitesses sur un
écoulement turbulent a proximité d’'une paroi plafWhite, 1999) (reproduit avec

l'autorisation de Mac Graw et Hill).

Pour chaque sous-couche, une approximation detdas@ moyennée sur le temps est
recherchée (cf. Figurd-11). Le profil de vitesse sera défini par rapperla contrainte
pariétalet vue par le solide. Une vitesse de frottementaiculée d'aprés cette contrainte

pariétale et de la zone a proximité de la paraigégnie ( équation [|-30 ) ).

Dans les années 1930, Prandtl (cité par White, 1888uisit que pour un écoulement a
proximité d’'une surface de vitesse donnée, le pd#ivitesse u devait étre indépendant de
I'épaisseur (y) de la couche cisaillée. Cette i@hapeut s’écrire sous la forme de I'équation (
[1-29).
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U= (LJ (11-28)
Pu

u_ [y i
U*_F(Uj (11-29)

Des profils expérimentaux de vitesse a proximitépeeoi ont été mesurés et ajustés

avec une fonction F.

Pour la zone turbulente, le profil de vitesse vpetélre du gradient local de pression

pour rejoindre la valeur de I'écoulement moyen.

Le profil de vitesse dans la zone de transitioarpm écoulement a proximité d’'une
paroi est approximé, sous I'hypothése d'un gradidat pression suivant I'’écoulement
négligeable devant le gradient transversal dese®rae turbulence et de viscosité par
I'équation (11-30 ) (Milikan, 1938 cité par White, 1999). Ceofiit semble aussi étre approprié
dans le cas d’'un écoulement en conduite. Willia@072 discute la validité de ces approches.
Il conclut sur la représentativité de ces lois plauvitesse pour un écoulement a proximité
d’'une paroi.

‘{:lm(ﬂjﬂg
u K U

B=5
K= 041

(11-30 )

Dans la sous-couche visqueuse, le comportemenpugsment visqueux (équation (
11-31)).

u_y (11-31)
u V)

30

20 ~

1 - Zone interne a la couche

10 1 limite // Laminaire
2 -Couche de transition
Laminaire-> Turbulen

0 T T T }

1 10 100 1000 10000
cow
L

y:

Figurell-11 : Représentation des vitesses dans la colictiee (White, 1999).
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Précédemment, la description concernait des proélsitesse a proximité d'une paroi
plane. Il subsiste une zone ou les forces visqweps&dominent. La paroi ne voit que les
efforts développés par cette sous couche. Cettriéder est alimentée en énergie par

I’écoulement moyen, et est a l'origine de la diatign énergétique de I'écoulement moyen.

c) Effets d'une protubérance

L'effet d'une protubérance est quantifié par l'egtpment de [|'obstacle dans
I'écoulement a proximité de la paroi, et donc lughnce de cette derniere sous la sous-

couche.

Vitesse de fluide

moyenne U Ecoulement moyen

Ecoulement couche
O I e limite

Figurell-12 : Protubérance sur un écoulement.

Le paramétre représentatif est le nombre de Regniolduit par la protubérance en
utilisant la vitesse de frottement ela revient & déterminer & I'échelle de la grétance de
hauteure le nombre de Reynolds défini avec la vitesse daildment. La prépondérance des

effets inertiels par rapport aux efforts visqueutoar de I'obstacle sera ainsi discutée.

8+:su*
Vv

(N-32)
£": dimension de la protubérance a I'échelle de sésslu fluide.

€" <5, écoulement hydrauliqguement lisse, la sous-coudbgqueuse est stable, et

englobe I'obstacle.

5<¢" <70, écoulement en transition, effet modéré de laulerice, décollement de la

sous-couche visqueuse par rapport a I'obstacle.

¥ >70, écoulement indépendant de la viscosité. La ragosnduit un

amoindrissement de la sous couche visqueuse, &rtdeeffets inertiels au niveau de la

rugosité.
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L’effort vu par les parois ou la protubérance estément dépendant de la dimension de
la rugosité par rapport a I'écoulement. Pour lds fns, on peut se placer dans le cas d’'une

paroi lisse, et donc d’'un effort purement visqueux/l’interface.

d) Evaluation du coefficient de frottement

En supposant un profil de vitesse logarithmiquesdancouche limite turbulente et de

transition avec une rugosité nulle, il est possiiéxprimer le coefficient de frottement avec
une équation implicite.

f% ~ 199 log(Ref 2) - 102 (11-33)

Pour des rugosités non nulles, Nikuradse (1933ahklieédes courbes expérimentales
représentant I'effet de la rugosité en fonctiorRétynolds sur des conduites circulaires. Plus,
la paroi sera rugueuse, plus le cisaillement vul'dabulement moyen sera important. Par

contre, le cisaillement visqueux sera compenséldownt en partie par la contrainte de
Reynolds.

~pw (U 'u;’) (11-34)
Moody a synthétisé les valeurs obtenues par Nilegrash une formule donnée par

I'équation (1I-35). La Figurell-13 présente les valeurs du coefficient de frogats obtenus
en fonction du nombre de Reynolds et de la ta@lative des rugosités.

fil;z = ‘290|09[R251 +ﬂp} (11-35)

eft2 37

0,10

Coefficient de frottement f

0,01

100 1000 10000 100000 1000000
Nombre de Reynolds

Figurell-13 : Abaque de Moody, d’aprés White (1999).
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Dans le cas des écoulements a surface libre, a&wemation du coefficient de
frottement est résumée dans les coefficients denMgrStrickler (Baume et al., 2006). Ces
derniers représentent I'écoulement a proximité depéroi de maniére identique. Les
hypotheses correspondent a un écoulement perman&gime uniforme (équivalent a une

grande longueur avec un régime établi).

Schliting et Gersten, 2000 (cité par Annandale 522@dopose une approche énergétique
de la couche comprise entre la paroi et I'écouldmeayen avec la méme discrétisation, que

pour les contraintes. Ils considerent aussi unléooent parallele a I'interface.

3.2 Charge hydraulique

Afin de faciliter I'écriture des équations de quante mouvement en une dimension, il
a été introduit la charge hydraulique H, associéena ligne de courant. Elle représente
I'énergie totale mécanique de I'écoulement en umtp@ savoir la somme de I'énergie
potentielle de gravitépgz) du fluide, de son énergie potentielle de pogséP), ainsi que de

son énergie cinétique (équatioh-86 )).

=P 4L (11-36)

L’énergie dissipée par les forces de cisaillementretrouve avec la définition du
coefficient de frottement f. Ce dernier lie la aairite de cisaillement a la vitesse
quadratique. La vitesse est supposée constante kdarsection avec un écoulement
irrotationnel. L’équation (I-37 ) donne la valeur de la contrainte de cisailént vue par le
fluide en fonction du diamétrgde la conduite et de sa longueur L.
. PwglHE

4L
Pour un écoulement a surface libre, le moteurétedion est la pente du fil d’eau. A un

(11-37)

régime équilibré, la pente de la surface libreessgénéral associée a la pente naturelle. La

perte de charge associée a I'écoulement est datecpamnte (§.

T=pgS R, (11-38)

Ry : rayon hydraulique de I'écoulement [m].
S pente de la surface libre [m/m].

Il est possible de remplacer le rayon hydrauligaelg tirant d’eau dans I'équationl{38 ), si

on est dans une section rectangulaire avec unégtargeur pour I'écoulement.
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Cette approche est valide dans le cas d'un régaidement varié, en régime établi

dans le temps. Sinon, les termes inertiels apEaatigavec les termes de variation locale.

3.3 Ecoulement en milieu poreux

bY

L’étude d'un écoulement en milieux poreux peut éassimilé a I'étude d’'un
écoulement dans des conduites mises en parallelemateur de cet écoulement est la
pression du fluide et la gravité. En supposantoldement laminaire et l'inertie du fluide
négligeable, I'équation de la quantité de mouvenpnit étre transformée en I'équation (
[1-39).

Il est introduit le vecteurq, débit traversant le volume élémentaire et la gaitniité

intrinseque K, u étant la viscosité cinématiqudldide.

- K
q=—HD(p+pW 9z) (11-39)

Derriere cette perméabilité, il apparait la surfdeecontact fluide-sol mais aussi la
tortuosité du conduit qui peut générer une pertmefgie mais que I'on ramenera a un

frottement. Cette perméabilité est un tenseur siuee général anisotrope.

A partir de cette écriture, en considérant une giaesinétique faible par rapport aux
deux autres termes (formulation de Darcy), il estgible de réécrire I'équatiorl{40 ) pour
la phase fluide en définissant le gradient spatiale charge et une perméabilité & I'eau k.
Cette nouvelle perméabilité est définie pour urteineade fluide donnée.

_ K -
a=-KPuop =] (1-40)

L’essai décrit ci-dessous a pour objectif de déteemcette perméabilité de maniére

expérimentale.

3.4 Permeéabilité ou conductivité hydraulique

La perméabilité de Darcy, dans le cas d’'un écouttrae sein d’'un V.E.R. multi phase,
est le parametre permettant de définir le frottemarpar le fluide par rapport a I'écoulement
moyen traversant le V.E.R.. L’écoulement est sugpasninaire, dans le cas ou I'écoulement
est turbulent, Re > 1 (calculé avec la vitesseeediamétre poral), une loi de Darcy
Forcheimer est plus adaptée (cas non traité). ibtexdes essais in-situ permettant de

déterminer une permeéabilité en place et des ededaboratoire (NF P94-512-11).
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L’essai de laboratoire (Figurd-14) consiste a appliquer une différences de gbar

hydraulique sur I'échantillon suivant deux configtions possibles :
maintenir la différence de chargél constante et mesurer le débit Q en sortie;

enregistrer la variation de pertes de charge atsatw temps fAiH avec le volume

d’eau injecté ou ressorti durant le temps considérée

— Réservoir amont — repérage de la hauteur de I'eau.

AH Réservoir aval équipé d’un seuil

permettant un niveau constant.

Capacité pour jauger le dé
h —1 au-dessus du seuil entre 2
— instants.

L Echantillon ﬁ Ecoulement ascendant.

Figurell-14 : Schéma de principe d’'un perméametre en kroent ascendant.

En utilisant les données expérimentales perteshdege hydraulique, le débit et le

temps, il est possible de déduire la perméabitt®drcy définie au paragraphe précédent.

Pour la mesure de perméabilité a charge constantelume V injecté entre t et t+dt est
mesuré. On relie directement la perméabilité awedol de Darcy a la section S de

I’échantillon et sa longueur.

k=" (11-41)

Dans le cas de la mesure de perméabilité a chamgbie, AH est variable, on reléeve a
chaque temps t le volume V(t) dans la capacité guns la perte de charge. Ensuite, on écrit
directement la loi de Darcy entre I'instant t edttén considérant la perte de charge moyenne.

_1V(t+dy-V() 2L

k
S dt AH (t)+ AH (t + dt)

(11-42)

Il est aussi possible d’intégrer directement sutelaps la loi de Darcy si I'on a une
burette & 'amont de section s constante avec antetr de référence h pour la surface libre.

On relie le volume d’eau injectée a la hauteur h.
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h(t) |- _Sk._ ]
Log(h(to)j— SL(t t,) (11-43)

Par minimisation de I'erreur au carré entre le termppedit et le temps mesuré, on peut

évaluer une perméabilité & I'eau, celle-ci peuterate 1 m/s (sable) & I8 m/s (argiles).

3.5 Eléments de synthese sur le fluide et le sol

Plusieurs éléments de synthése sur les lois de adempent solide peuvent étre
eénonces :

« la loi de comportement solide relie les contraindesniveau du V.E.R. a ses

déformations,

» cette loi (incrémentale ou non) est définie d’adiéspérience et repose sur des

parametres propres au sol,

« dans le cadre d'un développement pseudo-statiquesti possible de décrire
'influence de 'eau comme une pression sur le Exjtes granulaire ; et donc de
décrire le comportement de la phase solide enéatvgc la notion de contrainte
effective.

Plusieurs éléments de synthese sur les lois de adempent fluide peuvent étre
€énonces :

- dans la zone a proximité d’'une paroi lisse, leilkgsaent vu par I'écoulement
moyen est représenté par une valeur moyenser sa périphérie. Pour des
écoulements permanents et dans des grandes losgu@xpression de cette
contrainte peut étre faite en utilisant la mesueepédrte de charge (quantité de
mouvement moyenne sur le diametre du tube) ou deBiadents de frottement

reliant cette contrainte a la vitesse quadratigogaenne observée.

- le coefficient de frottement relie directement Iesse de I'écoulement moyen au
cisaillement a la paroi. La turbulence, qui est eoenme une source ou un puit
supplémentaire de quantité de mouvement par leddjuintervient dans ce

coefficient via le nombre de Reynolds de I'écoulatret intervient en moyenne.

« la rugosité intervient dans le cisaillement défiai I'échelle moyenne de
I'écoulement, et la régularité de la sous-coucksgweuse. En calculant un nombre

Reynolds construit sur la vitesse de frottemengr{ia de la couche limite) et la
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dimension de la protubérance, il est possible deraéner la prédominance ou

non de la sous-couche visqueuse sur la dissipation.

. Si cette sous-couche existe, on parlera de régiyabliquement
lisse, l'origine du cisaillement vue par I'écoulemhenoyen (et donc
supporté par le sol) est dans la sous-couche wisguqui va dissiper

I'énergie par la viscosité moléculaire.

. Dans le cas ou cette derniere est négligeable, peblémes
d’interactions fluides - structures ne peuventésaimer a un frottement
visqueux pur, et une partie de I'effort vu par tiausture sera d’origine

turbulente.

» L'expression du cisaillement avec la perte de obadgfinis précédemment
essaient de résumer au mieux cette interactionldoeaec la paroi pour
I'écoulement moyen sans distinguer l'origine dalissipation (tourbillons, sous-
couche visqueuse a proximité de la paroi). Cesesgpons sont valides dans le cas

d’'un écoulement développé de grande longueur sagslarités.

Afin de caractériser a la fois le solide et ledkli un ensemble de parametres et essais
associés a été identifié :
« essais de résistance au scissometre : détermindtiocisaillement maximal

supporté par le sol dans un cas non drainé.

« essai d'émiettement : détermination de la stabiiés sols dans de lI'eau sans

ecoulement préférentiel (diffusion d’un halo debidité dans un milieu statique).

« « pin-hole test » : détermination de la stabilies dols dans de I'eau sols avec un

faible écoulement (augmentation d’un débit sousalmaege hydraulique donnée).

« perméametrie : caractérisation de I'interface edles terme de frottement vis-a-

vis d’'un écoulement de fluide au sein du sol.

L’ensemble de ces procédures caractérise le coampertt d’'une phase par rapport a
l'autre phase sous une évolution quasi statiqukirterface fluide - grains. Dans le cas de
I'érosion, cette interface évolue en fonction desxdautres phases. Ainsi, des procédures et
appareillages ont été développés pour quantifitie a@volution, et des lois constitutives

d’érosion permettant de les interpréter. Sous tengeerosion, on considere en geénéral
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l'interaction mécanique, c'est-a-dire I'arrachagideetransport de particules constitutives du

sol.

4  Caractérisation de I'érosion

Par rapport aux essais et théories développés ldarmdeux sections précédentes, on
veut quantifier I'interaction entre le sol et laifle, et ces conséquences sur une interface en
terme de cinétique. En général, pour ces essaise@@e un ecoulement contrélé dans un
échantillon de sol. Différentes méthodologies ot& proposées depuis les années 1940
(études de transports solides) en essayant desespeé la phénoménologie observée hors
laboratoire et de quantifier le transport et I'alrament de solide sous un écoulement. Les
effets de la chimie ne sont pas pris en compte,setont considérées comme des

conséguences mecaniques.

L’érodibilité est définie par la capacité du satée arraché et transporté. Cette capacité
peut étre quantifiée par une loi d’érosion quieeties parametres d'état mécanique du
systeme fluide - solide a la quantité de solidadré puis transporté.

Les procédures doivent donc permettre de mesurer :

« les efforts mécaniques générés par le fluide saollgui peuvent étre caractérisés
par les variables suivantes : pression, vitesse déhit) ou contrainte de

cisaillement.

« I'évolution de la phase solide avant essai ainsajmpes essai par la pesée de

I'échantillon, et dans la mesure du possible durassai.

La caractérisation de la cinétigue de I'érosion @diordiale. L'appareillage doit
permettre la mesure au cours de I'essai des matldits de géométrie, de I'écoulement en

plus de la masse érodée.

4.1 Erosion interne : pathologie et classification

La terminologie érosion interne regroupe génératdriess phénomenes d’arrachement
et de transport de particules par I'écoulementluidé. L'adjectif interne signifie a I'intérieur
méme du volume de I'ouvrage. De nombreuses obsengasur différents types d’ouvrages
hydrauliques en terre ont permis d’identifier péuss typologies d’érosion interne.
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Difféerents phénoménes de déstabilisation sont @bsesur les ouvrages (cf. Figure
[I-15). La classification de ces phénomeénes sesfaitant des mécanismes de dégradation du

matériau Supposés associés a des conditions cpararn

Selon Fry et al. (1997), cing phénomenes d'arragmret de transport de matériau
(entrainement, érosion régressive, débourrageaboea) défloculation) et un phénomene de
dissolution peuvent étre distingués. La dissoluteinla défloculation sont dues a des
phénomeénes physico-chimiques alors que les avdgmdiations de matériau ont une origine
plus mécanique. Deux mécanismes de transport peétrerdifférenciés : suffusion et renard.
lIs se distinguent par la présence ou non d'uneodignuité. La taille de cette discontinuité va

influencer les vitesses d’écoulement.
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Figurell-15: Localisation et représentation de difféereptsénomenes a I'échelle d’'un
ouvrage (adapté de Schuler et Brauns (1997), paisgR005)).

En ne considérant pas les dégradations physicoighé® des matériaux, on peut
définir quatre types de mécanisme (couplant tramsgtoarrachement) comme initiation de
I'érosion d’'un ouvrage (Fell et Fry editors, 200Q0es derniers sont différenciés par leurs

conditions limites:

« I'érosion régressive : en sortie de I'écoulemeriad’ de I'ouvrage ou d’un noyau,

la forme d’érosion se développe de I'aval vers baimn

« I'érosion dans un conduit : dans une zone d’écoefgnpréférentiel au sein de
'ouvrage, présence d'un conduit (zone mal compgctassement différentiel

créant un conduit) et élargissement de ce dernier.
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« [|'érosion de contact: au niveau de la zone desitiam de matériau entre un
matériau fin et un matériau grossier, érosion destiqules fines grace a

I’écoulement sur la zone de contact.

« la suffusion (ou suffosion, appellation dépendaés personnes) : le matériau
utilisé ne peut supporter I'écoulement généré, émsion des fines prend place

qui a terme ne laisse que la « granulométrie ettrelle du matériau.

Au niveau de I'ouvrage, trois étapes suivront tiation : développement ou arrét de I'érosion
(conditions hydrauliques, conditions du matérialg), progression : développement sur
'ensemble de l'ouvrage, et la rupture : formatidnne breche. Chaque étape pourra étre
définie par une cinétique propre et dépendante rdatriaux, ainsi que des conditions

mécaniques.

Les conditions hydrauliques associées a ces phéresrsont généralement définies a

I'échelle de I'ouvrage, alors que l'initiation eggnéralement localisée.

4.2 Erosion et volume de sol

En considérant que le sol peut se décomposer aquelette granulaire et une fraction
fine, Bendahmane (2005) propose une classificdiam®e sur le comportement mécanique du
sol observé durant I'érosion interne d’'un volunialistingue I'érosion massive qui concerne
I'ensemble des grains constitutifs du sol, de k#o de la fraction fine. Cette derniére est
nommeée « suffusion ». Seule I'érosion massive géuérer de « grandes » déformations et
peut porter préjudice a la stabilité du squelet@nglaire. Les phénomeénes observes in-situ
peuvent alors étre classés dans I'un de ces dewes ty'érosion. Les caractéristiques du sol
(minéralogie, granulométrie, porosité, teneur an)das caractéristiques de I'eau interstitielle
(chimique, température), les conditions mécanigléfmiraient les cinétiques et potentialité

de développement de I'érosion interne a I'ouvrage.

Une deuxiéme typologie d’érosion proposée dansdecdu projet ERINOH (Bonelli
et al., 2009) repose sur l'identification de trplnomeénes fondamentaux dans I'érosion : le
détachement, le transport et la filtration (dé@dgc leur cinétique et leur seuil propre. Par la
suite, I'érosion d’interface et I'érosion de volumemmeée aussi suffusion sont distinguées.
Différents types d’érosion d’interface peuvent etesétre identifiés suivant les conditions
d’écoulement (cf. Figurdl-16) en milieu poreux ou libre, et la directiorarprapport a

I'interface.
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il —

Vv >
Tangential - =
flow A ->
N>
T
sediment motion in piping erosion
open channel flows sink-holes

air

[

v
Normal

flow T T T A2

backward erosion seepage erosion contact erosion
fluidization bore holes

Ed  soilffluid interface velocity
— Eroding fluid velocity

> Eroded grains velocity | Eroded B Eroded two-phase soil (grains+pore water)
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Figure ll-16: Classification des différents types d’érasidinterface en fonction de la
direction et du type d’écoulement (ERINOH, Borsdlial., 2009).

La suffusion, qui prend place au cceur du réseaeuporest le dernier type d’érosion.
Le transport de particules peut s’accompagner dfilination d’une fraction des particules en
suspension. La filtration peut étre générée pablteage géométrique des particules en
suspension, par linsuffisance de la sollicitatioydraulique, ou par interactions physico-
chimiques des particules en suspension avec lacealn réseau poreux. A long terme, cette
filtration peut induire un colmatage de la matrateen conséquence une diminution de la

perméabilité du sol (Bendahmane et al, 2008).

Pour I'écoulement, en présence d’une interfacdirkction de celui-ci est définie grace
a son orientation par rapport a l'interface (ERINOBbnelli et al., 2009) : écoulement
parallele (catégorie T) a linterface et écoulempatpendiculaire (catégorie N). Dans ce
deuxieme cas, il subsiste I'écoulement d'un jet.ddangement de direction de I'’écoulement
principal est supporté par le sol qui induit unogffnormal sur le sol en complément d’'un

effort tangentiel.

Dans les définitions proposées ci-dessus, une matovolume et d’interface plus ou
moins prononceée intervient par rapport au volunénéhtaire représentatif (un assemblage

de grains), et ainsi une longueur caractéristiqueidieu.

Nous proposons une classification des phénoménessbaur les conditions
hydrauligues de cette érosion et plus spécialensemt les différences de condition
d’écoulement a une échelle d’observations (centigqués).

Le premier type d’érosion (I) que I'on peut obserest une érosion dite d’interface.

C'est-a-dire que I'on a une limite physique « netta I'échelle du centimetre, entre un fluide
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en écoulement et un fluide au repos (T1, T2, N1). NZcoulement sur cette surface ou au
travers de cette surface conduit a une modificatiergéométrie (approfondissement) de la
surface de contact. Ce type d’érosion peut étrergbsdans une riviere, ou lors d’'une pluie
violente ou I'imbibition est faible. On a un débiiffisant pour créer un écoulement au-dessus

du sol sous forme de nappe (Ballais et al., 1998).

Le deuxiéme type d’érosion (ll) est une érosionsain d’'un volume présentant une
interface de matériau, et donc un contraste de ¢aritité (mais moins prononcée que dans le
cas précédent (N3, T3), le fluide occupant I'endent® I'espace poral. Ce type d’érosion
dans un ouvrage est souvent observé a l'interfaceatériau de granulométries différentes

(noyau/filtre), érosion de contact.

Le troisieme type d’érosion (lll) est une érosimterne a un volume de matériau. On
suppose une partie fixe de volume de matériau poerpartie mobile, la perméabilité est
homogene. Ce type d’érosion, appelée suffusion @eatobservée dans des barrages et les

digues au niveau des noyaux et filtres.

—
...... >
Transport et arrachement de  Transport d'un grain suivant Transport d’un grain au
grains a une interface une interface travers d’'une matrice
Déplacement de l'interface  Evolution de masse au sein du Evolution de masse au sein
volume volume
Développement a I'interface
Type | Type |l Type lll

Augmentation du contraste de perméabilité sur ER.

Figurell-17: Différentes typologies d'érosion.

4.3 Des lois d'interactions fluides - solides

Pour modéliser a I'échelle d’'un V.E.R. incluant pkurs phases (eau / sol), il s’avére
nécessaire d’introduire des équations décrivanétdsmnges entre phases. L'érosion pouvant
se produire a une interface ou au cceur du maté@esimodeles d’érosion d’interface et de
volume ont été proposés. La différence se failayiosition de I'écoulement par rapport aux
volumes érodés. L’érosion peut prendre place dangolume et modifier la porosité du

volume, I'érosion peut prendre place a I'extéridurvolume.
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a) Loi pour un Volume Elementaire Représentatif — éroen de type Ill

Ce travail est une réflexion sur les travaux deddaftakis (2006), Vardoulakis et al.
(1996) et I'écriture de la loi d’érosion. |l perndd positionner le probléme de la loi d’érosion

et le choix du volume représentatif dans le cadre thilieu continu.

La Figurell-18 présente le principe d’équilibre d'un volurdEmentaire représentatif
multiphasique. Il est considéré 3 phases indépdadaau sein du V.E.R. échangeant entre
elles de la masse et de la quantité de mouvenssa(lration étant supposée parfaite, il n'y a
pas d’air).

Volume Elémentaire Représentatif
Une porosité n
Une concentration volumique c en solide fluidisé
dans le fluide

@ A
- \ Un état de contrainte défini par une homogénéie
D 4 a I'échelle du V.E.R.
fluidisé (3) K

Echange avec I'extérieur
Interne au V.E.R. échange entre les 3 Masse

phases Quantité de mouvement
Quantité de mouvement (type A)

Masse (type B)

Figurell-18 : Principe d'équilibre d'un systeme a 3 phase

On aura six équations fondamentales internes auRV:Edeux pour chaque phases
(masse et quantité de mouvemeng).e3t vu comme un échange interne au V.E.R. de la
quantité X. La somme des échanges interphasescdoispondre au bilan sur le volume

global des quantités échangées avec I'extérieur.

La phase 1 correspond au solide, la phase 2 alefatila phase 3 au solide fluidisé. Les
grandeurs sont exprimées par rapport au volumé ¢otesidéré. Les inconnues considérées
sont les volumes et non les masses. Les massed@unexprimées en fonction des volumes,
avec la notion de masse volumique.

1. Equation de conservation de la masse pour les $egha

a(pl (1—6E1+ c)n)) N D-(pl (1_ (1+ c)n)Ul) =3, (11-44)
_a(g:”) +0p,n0,) = 3, (11-45)
a(p;tcn) +0p,cnty) = 3, (11-46)

U, : vitesse de déplacement de la phase X.
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Py : Masse volumique de la phase X, indépendante plesition.
n : porosité.
c : concentration volumique du volume porgl én solide fluidisé.

2. On pose les hypotheses cinématiques suivantes :

- 0,=U,, cela est équivalent a poser une loi de mélangesolide

fluidisé circule a la méme vitesse que le fluide.

. Ulzf), cela est équivalent a dire que I'évolution estyoe-statique
pour le corps solide. Cette hypothése induit que \‘@esses de

déplacement de cette derniére phase doivent &teda

Ainsi, on peut réécrire I'équation concernant laggrvation de la phase solidd-44 ).

o, - le ), 4y

Le terme g est nul, en effet il n’y a aucun terme source g@aau au sein du volume.
Vu que le solide arraché de la masse solide defligdisé, on a:

-J =3, (1-48)
(Dans le cas d’'une consommation d’eau ou injectiloserait nécessaire d’ajouter un

terme source, lié ou non a d’autres termes).

3. On va calculer les débits traversant la surfacevalume pour la phase fluide et

Y

solide fluidisé. L’hypothése associée est 'homaggnde la porosité suivant toutes les
directions de I'espace.
nu, (1-49)
(11-50)

Ainsi, on va pouvoir définir une relation de consgion pour une phase fluide
moyenne, incluant le fluide et le solide fluidisé.

cnu,

Ol ol
1

2
3

oA, 44 ggy) = =%

P = o, (11-51)
En réécrivant I'équationl{-47 ), on obtient :
-od(ll+chn) _J
(@+cn) _ 3 (11-52)
ot P,
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Ainsi, en considérant les équatiofi-p1 ) et (11-52 ), on obtient un systeme a résoudre
a 6 inconnues : 3 de vitesses du fluide, une piErosine concentration volumique et une loi

d’érosion.

4. Pour le fluide, on va poser les équations de lantiigade mouvement en supposant
un fluide darcéen.

Ainsi, les 3 grandeurs de vitesses seront reliékss paession du fluide. Il nous reste
donc comme inconnues la porosité, la concentratmaomique, la pression du fluide et le
terme source;J

Le terme de porosité du volume total peut dépenérd’état mécanique de la phase
solide, ce qui inclut la conservation de la quéntie mouvement sur cette phase, la loi de
comportement associé au géomatériau doit fonctiomoeis I'hypothese de vitesse de
déplacement faible de la phase solide. On consmlatans notre cas que la porosité est
indépendante de I'état mécanique du solide.

Il nous reste le jeu d’équations suivant, par sotionade (11-52 ) et (1I-51 ), avec
I'écriture de la relation de Darcy en supprimarg termes inertiels (partie de droite de la

quantité de mouvement), et sous I'hypothese d’ahs&turé.

0(1+c)nu,)=0 (11-53)
(1+c)nUZ:—ED(P+p 9z) (11-54 )
_a((1(9+t—C) n) :S_i (11-55)

Ainsi, on a donc 5 équations - 6 inconnuesp & composantes de vitesseg,avec des

parametres l'altitude z, la pression, la perméghilia masse volumique. Pour boucler le

systeme, il va falloir choisir un terme d’érosian J

Ce dernier peut étre interprété comme la consoromate la quantité de mouvement
sur le systéme fluide pour éroder et donc de leeps quantité de mouvement sur le systéme
total. Le terme d’érosion dnclut les différences d’inertie entre le fluidele solide, la loi de
mélange, ainsi que les effets inertiels du systémadification de la vitesse des différentes
phases). En général ce terme d'érosion considése giendeurs hydrauliques comme
paramétres d'entrée. Des travaux sont encore ers qomaur déterminer les lois les plus

appropriées qui font intervenir dans les paramétiesnatériau et I'écoulement.
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La loi proposée par Vardoulakis (2006) est linépme rapport au gradient de porosité (
[I-56 ). C'est-a-dire que I'on va éroder dans leeclion des porosités croissantes. C’'est une
loi vectorielle. L’'arrachement est directionnel. keefficient A inclus les conditions de

I’écoulement. L’hypothese associée est une faibleentration.

cnu, =A Un (1-56)
Les lois proposées par la suite suppose l'arrachemi@ns la direction du fluide et
quantifie la masse érodéee. Vardoulakis et al. (L1¥¥8it la loi de Einstein-Sakthivadivel,

équation (II-57 ). Cette deuxieme loi suppose une relatiogdire par rapport a la norme du

débit [q| pondérée par la concentration et le volume delsalisponible.

Pour enrichir la physique avec la possibilité dediion, Vardoulakis et al. (1996) ont
proposé de définir une concentration critiquawdela de laquelle I'érosion décroit. A partir
de celle-ci on définit un coefficient décroissamé@la concentration c. Cette formulation est
censée décrire une érosion et un depdt, équatibb8(). o est un débit total transitant au

travers du volume.

% =M-n)clq (11-57)

Ps
q

J; c
— =Ag,{l-n)1-—|c|—
pS 0( )( Cr]c‘qo

Ces lois sont formulées en vitesse de fluide. tl pessible de formuler des lois en

W

(11-58 )

gradient hydraulique.

L’ensemble des équations ne repose pas sur undslden quantité de mouvement pour
le déplacement de la phase de solide fluidisé. €sfanduit par les hypothéses sur la loi
d’érosion, ainsi que sur les hypothéses de mélatigs.équations considerent trois phases

différentes échangeant entre elles pour aboutiusunilan de masse concernant le V.E.R..

b) Lois d'interface — érosion de type |

Dans le cas de la présence d’'une interface marftpide/solide, il est possible d’écrire
les équations de conservation indépendamment dpierabté (Bonelli et Brivois, 2008). On
étudie I'équilibre de cette interface en la consadé comme une discontinuité. En considérant
un volume V incluant linterface entre le fluide let sol (cf. Figurell-19), on integre ces

équations sur ce volume.
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Dans un premier temps, elles sont développées gaague phase inclues dans le
volume V en considérant I'interface comme une kmde domaine. Dans un deuxieme temps,
la sommation des équations pour chacune des phed@sne les équations de conservation
pour le volume V incluant l'interface. Par compaaa, il est obtenu une formulation de loi

d’érosion implicite (déplacement de l'interface)detsaut a I'interface des grandeurs.

OFluide

i Fluide, vitesse de

Truide déplacemer Yruice

\é ., .

ALY, i Interface, transfert de mas MMy, Myige)
Tso _
Solide, vitess&Jsoice

Osol

FigurellI-19: Schéma des grandeurs pour une interface data d’érosion.

Cette approche nécessite de connaitre I'état dieatote de part et d’autre de l'interface
et donc de l'amplitude du saut. Cet état de camieaest traduit en terme de projection

normale et tangentielle dans les équatioi$9 ) et (11-60 ) (Bonelli et Brivois, 2008) :

. 1 1
Oruide ~Osol = M? (p_ _p_J (11-59)
Eau Sol

Fluide,Interfacetangentielle -

Triige ~ Tsor =M (0 (11-60 )

Sol, Interface,tangentielle)

u
m : flux de masse a l'interface (particules et eau)

Uerrace - Vitesse matérielle de la phase considérée tefiface des phases, la direction

de projection est précisée par rapport a l'intexfac
T x: contrainte de cisaillement a l'interface du cdéda phase X.
O x: contrainte normale a l'interface du c6té de lagehX.

Pour pouvoir considérer une interface et le sawgudatité qui va avec, il est nécessaire
gue la dimension spatiale de celle-ci soit petiée mpport aux dimensions du volume

élémentaire représentatif.

La distance de modification du matériau par rappartransfert d’eaul(-59 ) doit étre
modérée, c'est-a-dire qu’autour de l'interfacankgériau est considéré comme imperméable.
Dans le cas d’'un matériau perméable, il subsistéconlement dans le matériau granulaire et
la notion d’'interface n’a plus lieu d’exister out elfficile a expliciter pour la quantité de

mouvement du fluide. De plus, le matériau doit élativement rigide de facon a limiter la
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distance d'influence de la contrainte fluide aunsdu matériau. Pour le cas d'érosion, il

semble difficile de prédire les états de contramtans les phases, a la limite de l'interface.

Afin de faciliter la résolution, il semble appropride poser une loi d’'érosion
représentant cet échange. Une relation linéaimatrainte tangentielle qui inclut I'érosion et
le transport pour I'échange au travers d’'une iatmfva étre introduite afin de qualifier
I’évolution de linterface. Cette loi a été propes#ans les années 60 par Partheniades (1965).
Dans I'équation (I-61 ) elle est formulée en masse. Il est ausssiibe de la formuler en
volume par unité de surfacdIl{62 ), cette derniére est plus utilisée. En efédle permet la

prédiction du changement de géométrie pour I'écoald.

M=Ky (T-T0), T> T,

[1-61
m=01<T1, ( )
E=ky(t-1.), T>1, (1162)
£€=0t<T1,

T : contrainte hydraulique aux frontiéres du fluide][Pa
Tc : contrainte critique du sol [Pa].

kqm: coefficient d’érosion massique par unité de siafékg/(Pa.s)], qui peut étre
converti en coefficient d’érosion volumique parténile surface [(N.s)] ks en utilisant la

masse volumique seche du pgl On obtient k. =p, K,.
D’autres auteurs ont proposé d'utiliser cette défice de contrainte mais élevée a une
puissance (Nielsen, 1992).

Des auteurs ont aussi proposée une approche égesgén définissant un seulil

d’énergie pour le charriage et le transport (Bagnb®56, 1966, cité par Le Hir 2008).

Briaud (2008) a aussi proposé une loi d’érosionr poterpréter ses essais (équation (
[1-63 )). Une version plus riche est proposée damaéme article. Elle inclue I'amplitude de

la variation turbulente des contraintes. Le sosn@nsidéré qu’au travers des coefficients.

o
P (11-63)

A : coefficient d’érosion [sans unité].

Tc . contrainte critique de cisaillement [Pa].
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T : contrainte hydraulique [Pa].

u : vitesse du fluide moyenne dans la veine [m/s].

p : masse volumique de I'eau [kgin

m : exposant, en général une valeur de 1 est s@ppos

Les différents auteurs considerent en généralug the cisaillement & la paroi comme la
variable moteur de I'érosion. Ainsi, il est possibfadapter les lois d’interface ci-dessus pour
la suffusion. Pour cela on considére un réseau atespinterconnectés qui génerent une
surface de contact sol - fluide. On calcule lesrdities de conduites équivalentes (intégre
dans le V.E.R. par la loi de Darcy). Il devientralpossible d'utiliser la loi d’érosion de

I'interface, et de comparer une érosion internga@ame avec les érosions d’interface.

Suivant I'objectif de valider la loi d’érosion uske, il apparait important de quantifier

expérimentalement :

- les grandeurs nécessaires a I'écriture de I'équat® quantité de mouvement du
fluide.

« |la masse érodée.

« le comportement du sol pour un cisaillement hydogel.

4.4 Essais d’'érosion

Les essais qui ont été développés par la commusaiggtifique ont clairement deux
objectifs, un pour I'ingénieur et I'autre pour llkeezcheur. Le premier objectif est de se donner
les outils afin d’évaluer I'érodibilité d'un sol. eL second est de mettre au point une
instrumentation afin d'observer et de comprendre pdhénomenes dans le but de les
modéliser. L’échelle de modélisation couverte vandouvrage réel a I'échantillon de sol, et

le changement d’échelle reste une question d’atdual

a) Essais grandeur nature

Un tel type d’essai consiste a reproduire le phé@rmra I'échelle 1 de maniére la plus
controlée possible et avec une instrumentation lls gompléte possible. Les mesures
effectuées peuvent étre par mesures locales suvrdge : déplacement, caractérisation

géotechnique in - situ, ou globale : analyse d’iesaglébit au sein de lI'ouvrage. Ces mesures
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sont liées au temps afin de déduire les cinétigiasgénéral on maitrise la hauteur du plan

d’eau en amont.

A partir de ces essais, les parametres pertinémte étude pour I'érosion peuvent étre
guantifiés. Toutes les grandeurs intéressantes lganadre d'une étude d'ingénierie sont
définies. lls constituent des bases de donnéesgdantes pour les modélisations numériques
d’'ouvrages. Une mesure des grandeurs au coursnthstest disponible a la différence des

ruptures en milieu naturel.

Figure1l-20: Essais de renard a méso-échelle Septembdg HERU-USDA.

Les principaux obstacles a ceux-ci sont les cagthrtiques, et humains, ainsi que le
respect de conditions de sécurité ce qui supposkeuradéquat par rapport a ce type de
manipulation. Il est aussi difficile de maitrisegs| conditions environnementales (débit,
météorologie). Ces contraintes expliquent la faiddéedu nombre d’essais réalisés a ce jour.
L'une des campagnes de ce type d’essais est ddariteHoeqg et al. (2004).

Les données relevées sont en général a I'échellewdeage et précises a la dispersion
statistique prés sur un ouvrage bien contrélé. &beurs, pour un certain nombre de
campagnes d’essais décrites dans la littératurajs npouvons regretter I'absence
d’'instrumentation au cceur du massif, ce qui ndifagas la simulation des essais.

b) Essais de laboratoire : a l'interface de matériau

Dans le but d’essayer de modéliser les phénoméntzberatoire, des essais précis ont
été développés. Il peut subsister ou non une aterfie matériau dans I'échantillon. Si il
existe une interface de matériau, la direction aement par rapport a celle-ci est étudiée.
Dans certains essais, la présence de matériautdatesla cellule autorise d’appliquer une
contrainte de type cedometrique, ou triaxiale suplame de sol.
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Erosion type Il — écoulement tangent a I'interface

Un de ces types d'essais a été développé au L.Tpblir représenter les conditions
concernant la suffusion de contact (Type 1l). Ihsidére un écoulement tangentiel a cette

interface.

Un écoulement tangent a linterface de 2 matéridexgranulométrie distincte est
généré par une différence de pression. Il est plessiappliquer une contrainte sur le sol

grace a une vessie a air comprimé.

Tubee connectée 3 un precciomatre difiérentisl

»
s e fJ\“-‘-_

T Résarvoir

Injection d'sau dans |a vessie superieur

Preasion de eenfinement de 10 a 200 kFa

Vassie da conlinemesnt
Lk . AL il ;
)

24 Acquisitions/minute

Liabitmatra

Vafna Turbidimétre

Prélévements pour
granilométre laser

Pampe Vanne

Récarvalr inférieur

| R
| =

Figurell-21 : Appareil pour une érodibilité d'interfack, T.H.E. (référence présentation
Benhamed St Petersbourg, EWG 2009).

Les mesures de ce type d’essai sont le débittatlhédité, pour un gradient de pression
et une contrainte normale imposés. Des observasonségalement réalisables le long d’une

des parois de la cellule du fait de sa transparence

Erosion type Il — écoulement normal a l'interfaceN@) ou cas de suffusion interne (type

1)

Lafleur (1984) applique un gradient hydrauliquddeg d’un échantillon circulaire de
sol suivant une direction normale a linterfacerdatériau (Figurdl-22). Celle-ci délimite
une couche d’argile trouée en son centre (perntetiencréer une zone d’écoulement
préférentiel) ou non (sans trou), et un matériaasgjer situé en partie inférieure de
I'écoulement. Ce dispositif avec deux matériauxvprl’étude du transport de la partie fine

de sol au sein de la partie grossiere.
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Pressiord’eau

amont
Matériau fin argileux ou non Contrainte mécanique
Ecoulement (noyau) - oedométrique
T - triaxiale
Matériau grossier (filtre) 00 Contrainte hydrauligu

Pression d’eau
aval

Figure 1l1-22: Principe de I'essai de filtration et d’érasi interne.

Si un seul matériau est utilisé au lieu de dewgpassible d’étudier la stabilité du
matériau par rapport a un écoulement interne. balpmatique vis-a-vis de la suffusion et la
pathologie observée a I'échelle de I'ouvrage (tass#, difféerences de perméabilité), conduit
a mesurer les déformations observées en fonctioliétse de contraintes. Donc, il a été
développé un montage triaxial spécifique permettintréalisation d'un écoulement

descendant au cceur de I'échantillon (Figis23).

Figurell-23 : Essai de suffusion interne avec un triaXidiarot et al., 2009).

b

Une quantification a la sortie du systeme de la smasrodée est faite. Cette
quantification peut étre directe par pesée, tumpétrie, ou indirect par échantillonnage et

tamisage post-essai.

Ces derniers essais sont les plus complets et gemhde définir I'érosion par rapport a
un état mécanique du sol et du fluide.
c) Essais de laboratoire : érosion a une interface eaol

Dans le cas d’'une interface fluide - sol, il n’pis possible d'imposer un certain état
de contrainte. Les écoulements tangents a l'inter&t les écoulements impactant I'interface

seront distingués.

Ecoulement tangent a interface eau-sol (T2 — T1)

Il existe trois types d’appareils recréant ces donts d’érosion. La différence entre les

appareils peut se faire sur le « moteur » de I'iznant et la forme des surfaces érodeées :
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1. a surface libre, le moteur de I'écoulement estrévitg et est généré par une pente,

par exemple les essais de charriage ;

2. en charge, I'écoulement est généré par un gradienpression le long d'une

conduite ;

3. un écoulement en milieu fermé induit par la rotatibun arbre, on a un écoulement

de Couette circulaire.

L’écoulement de type 1 a été développé essentielieran transport solide. Il ne sera pas

détaillé dans la suite.

Le deuxieme type d’écoulement est recréé dansal’etes trou (Hole Erosion Test) et
dans I'appareil de mesure de la fonction d’érogierosion Function Apparatus, Sedflume).
Un gradient de pression est maintenu constant ars @e I'essai le long de la conduite. La
différence entre ces deux appareils est la form&admirface de contact sol/fluide. Dans le
Hole Erosion Test (HET, Figurd-24 a)) la surface de contact est un cylindre tdien
diamétre va augmenter avec I'érosion. Dans uneigrerapproche, seul le débit et la perte de
pression ont été mesurés (Wan et Fell, 2002). Rme perte de pression donnée
'augmentation du débit permet de calculer I'érasmprrespondante. Plus réecemment, ces
mesures de débit ont été couplées avec une mesunasse érodée cumulée (récolte) ou une
évaluation du taux d’érosion instantané par la meesle la turbidité de I'effluent (Pham,
2008).

Vitesse V. ———
O —

Echantillon de sol
i i.q_,s.l E#

Montée de I'échantillon

Sortie de 1 mm

Figurell-24 : a) Hole Erosion Test (Wan et Fell, 2002) Byosion Function Apparatus
(Briaud et al., 2001).

Dans le deuxieme appareil (Erosion Function ApparaFigurell-24 b), I'érosion se
fait sur une surface de sol plane de section @mikt tangente a I'écoulement. Afin d’éviter
un changement de géométrie trop important poupliEment, et de maintenir I'échantillon

en contact avec I'écoulement, I'échantillon estvél de la hauteur d'érosion au cours du
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temps. Apres discussion de l'auteur avec des axpétateurs, cette étape s’avere peu
évidente. Pour un écoulement donné caractériska parte de pression, on accede a I'érosion
par mesure de la vitesse d’élévation de I'échamtilLa contrainte de cisaillement est calculée
en utilisant les coefficients de frottement.

Le troisieme type d’écoulement est un écoulementPdeseuille entre deux plans
cylindrigues. L’échantillon a tester est un cyliedt’écoulement est recrée sur la surface
externe de I'échantillon. Il est généré par uneen@s rotation de I'eau grace a un agitateur
dans la partie située sous le cylindre (FigiHzb).

Figure lI-25 : Rotating Cylinder Test, Lim (2006).

Ainsi, I'eau va se mettre a tourner autour du adénde sol et générer de I'érosion. Pour
déterminer I'effort hydraulique, on mesure le caupppliqué sur le cylindre de sol et pour
quantifier I'érosion induite, on arréte périodiguam I'essai et 'on mesure la masse perdue
(Lim et Khalili, 2009).
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Le Tableaull-1 dresse une synthese des trois appareils .cEA, HET et RCT et de

leurs mesures respectives.

EFA HET RCT

Un courant d'eau est appliqué
dans une veine fermée. Un

Une épaisseur de fluide
Un conduit circulaire est crégentourant un échantillon d

[¢)

Prllvec:;pggide echari1st|tl(lj?]n stsgpdsaéeesnur UM dansle matériau, celui-ci va sol cylindrique est mise en
P ' ! s'agrandir avec I'érosion. rotation par rapport au
permanence avec la surface|du d Ui-cCi
conduit. centre de celui-ci.
Temps Temps Temps
. . . Conditions hydrauliques - | Masse avec I'évolution d¢
Vitesse de montée du piston ; o , :
perte de pression/débit I'essai
Mesures Conditions hydrauliques - | Diamétre initial / diamétre Couple apoliqué
perte de pression/débit final pie appliq
Turbidité sur certains
appareils

Calcul de la contrainte ef

Etalonnage de la veine, la| Calcul de la contrainte d’apres e
mesure de la masse érodge

— vitesse est reliée a la contrainte I'hydraulique . AN
Principe y q (convertie en géométrie)
interprétation . . . Calcul de I'évolution des |, . .
Lien entre la montée du pistan,. . . Lien de la contrainte avec [a
. . diameétres avec des parametfres . P
et la vitesse dans la veine . masse érodée
hydrauliques
Etalonnage contrainte fait
avec une rugosité Comportement hydraulique . .
Avantages N ] dus gtéme forterzent coqu é Liaison directe entre la
g ~Peudinfluence de Y e sol P force et la masse érodée
I'échantillon sur I'écoulement avec le so

et le cisaillement

Probléme, arrét de I'essdi

Complexe a interpréter si
pour mesure de masse §

aucune mesure de turbidité pu

—t

Vitesse de montée relative &

['utilisateur donc effondrement
cours du temps otentiel
Inconvénients : . R P '
Plusieurs phénoménes
Mesure visuelle difficile & hydrauliques Mesure érosion intégrée sur
réaliser avec une forte turbidit&€ontraction/expansion - faible le temps

longueur

Briaud et al. (2001), Jepsen getefebvre et al. (1986), Wan ntAruIanandan etal. (1975),

Utilisateurs . I Chapuis (1986), Lim et
al. (1997), Le Hir et al. (2006) Fell (2004), Pham (2008) Khalili (2009)

Tableaull-1 : Synthése concernant trois eérodimeétres a émoent tangent a une interface
eau-sol.
Essais d'impact de jet sur une interface eau-sgipg d’écoulement N1 — T1)

Un autre type d’écoulement applicable sur le sbluesjet impactant. On retrouve ces
contraintes sous un évacuateur de crues, lors dunerse. Il existe deux classes de jet

impactant. La classification est effectuée suivestconditions limites hydrauliques :
= |e jet dans une autre phase (par exemple jet dlaas I'air).

*= e jetimmergé.
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Tous ces différents appareillages permettent e des essais in-situ.

Il existe cependant un troisieme type d’érodimetvec impact. Ceux-ci fonctionnent
non plus en envoyant un jet unique mais des goettesomplément d’'un écoulement sous

forme de nappe, Warlouzel (1999).

On se concentrera sur les deux premieres formggpalails. lls ont été développés

avec leur protocole pour déterminer la sensibdit@&rosion.

Le sol peut étre émergé et il est impacté par wh jg¢ (érodimétre USDA — Soill
Conservation Service, Figule26 a), ou avec plusieurs jets mobiles (MoJeguFe [1-26 b).
Des études avec un type de jet ressemblant a ael8oil Conservation Service a été utilisé
au Japon dans le cadre d’'une comparaison avea e ftest (Oda et al. 2008). On observe
une phase transitoire ou une nappe se crée ausddassol. Cette derniére va protéger en

partie le sol de I'impact sur la suite de I'essai.

eau Sous pression

| rh— ey
=
qi .
18

liquide recueilli i 1
5‘#?!! I

& érodeur

ef matériau érodé

i L| matériau
d tester
|

a) érodimetre USDA —Soil Conservation Service (R.E.) b) érodimetre a jets
mobiles MoJet- LCPC

Figurell-26 : Erodimetres avec un jet (ou plusieurs) aldre.

Le jet peut aussi étre immergé (Figlik’7, USDA-HERU). Dans ce cas, une dissipation du

jet prend place dans le réservoir d'immersion.

okt 1 |
Nuage de fluoréscéing
Zone d'impact 5

Figurell-27 : Erodimétre a jet immergé (USDA-HERU), etualisation avec de la
fluorescéine de la zone de jet.
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Le jet est en général créé par une buse de diaohetiree (6,35 mm pour le jet immergé
USDA-HERU, 0,5 mm pour I'érodimétre a jets mobileJet) alimentée en eau sous une
pression donnée. Dans le cas du MoJet, il y a 8ssigr un arbre en rotation permanente.

La quantification de sol érodé sur ces appareilsisele maniére intégrée sur le temps,
c'est-a-dire que I'on observe une évolution duesyst total sur un pas de temps donné. Avec
le MoJet, on récupére l'effluent, cela quantifieglaantité de solide érodé. Cette mesure est

couplée avec la mesure de la géométrie des sillons.

Pour les deux autres appareils, la quantificatierf’@osion est réalisée par la mesure
de la variation de profondeur de l'interface enpamt au centre (Jet USDA — HERU) ou de
la variation de volume (Jet USDA — Soil Conservatfiervice) a des pas de temps donnés.
Dans tous les cas, il est possible d’avoir I'éviolutdu phénoméne par rapport a des

parametres hydrauliques.

Dans le cas des jets dans l'air, une phase tramsapparait dans I'essai (Pham, 2008)
pour les écoulements d’eau au niveau du sol. Lidgaientre I'infiltration et 'écoulement en
couche mince sur le sol par rapport aux apportstnf@as instantané. Ce phénoméne
transitoire est aussi observé a I'échelle d’'unegdlr en hydrologie (Ballais et al., 1998).
Dans le cas du jet immergé, il subsiste de lirdtibn mais celle-ci est alimentée directement
par la réserve d’eau immergeant le jet et non @getl lui-méme; la phase transitoire y est

probablement moins longue.
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Le Tableaul-2 suivant présente une synthéses des deux alspaléoJet et JET.

MoJet JET
Principe de l'essai 6 jets d'eau dans l'air en rotation Un jet deau |mmSe;r|ge vientimpacter le
Temps Temps
Mesures Forme des sillons et masse totale érqdée Profondeur d'érosion
Pression sur le jet Pression sur le jet
Calcul de contraintes a partir des
Principe Relier la masse érodée en un temps conditions hydrauliques
interprétation donné aux conditions hydrauliques Relier la vitesse de descente du

pointeau aux contraintes hydrauliques

Possibilité de faire du terrain Essai Possibilité de faire du terrain

Avantages rapide
Essai intégré sur une grande surfage Peu de preblpratiques
Logistique sur terrain importante, | Etalonnage fait sur des jets immergés a
électricité, bouteille de gaz impact sur un plan

Inconvénients Difficultés de remonter a des grandelrs

. Ordre de grandeur de la contraintg
mécaniques

Evaluation des sillons difficile suivant Jauge profondeur difficile suivant le gol

le sol . e .
Erosion définie sur un point

Utilisateurs

Hanson et Hunt (2007), Lee etal. | Henensal et Duchatel (1990), Pham
(2009), Shugar et al. (2007) (2008)

Tableaull-2 : Synthése concernant deux érodimetres anjpiaictant une interface eau-sol.

4.5 Synthese des essais d’érosion d’interface eau-s ol

De la confrontation des différents appareillagdsisipurs conclusions peuvent étre

tirées :

le R.C.T. semble le plus adapté (en principe) moesurer I'érosion en fonction du
taux de cisaillement. En effet, les deux grandearsctérisant de la sollicitation
du fluide et l'érosion du sol correspondante sordsumées d'une maniére
relativement directe : couple appliqué sur I'éciilamt, et masse restante. Mais, la
mesure de cette masse requiert le démontage ddluéecet peut donc influencer

le résultat, surtout si I’échantillon est érodable.

le H.E.T. a été utilisé sur un grand nombre de. ddisterprétation des mesures
permet de calculer une contrainte de cisaillemgdtdulique et le taux d’érosion.

I'E.F.A. est un outil intermédiaire entre le H.Eéf.le R.C.T. Le taux d’érosion est
mesuré et les contraintes sont a peu pres bieméssi d'apres la comparaison

effectuée par Briaud et al. (2001) avec un flume.
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le JET et MoJet permettent une mesure de la preiomérodée et une évaluation

de la contrainte hydraulique. lls permettent ldisétion d’essais in-situ.

Le probleme de la plupart de ces appareils estffiaudté voir I'impossibilité (HET-

RCT) de mener les essais sur des sols tres pesitohé

4.6 Criteres de filtres et sensibilité a I'érosion de volume

Différentes études ont été menées avec des cefleleséamétriques rigides (Foster &
Fell (2001), et Sherard et Dunnigan (1989), Lafl€884), Li et Fannin (2008)), et des
criteres d’ingénierie concernant les filtres orét développés de maniére a éviter une érosion
déstabilisatrice. Ces criteres ont tendance acétmservatifs du fait de la présence d’'un défaut

lors du test, ou de la naissance du défaut.

Les premiers critéres construits avec ce type des teont purement géométriques
(Terzaghi, 1922 ; Sherard et al., 1984) et coneitedes parameétres de granulométrie.
L’approche de conception des filtres granulairez &tats-Unis d’Amériques (Design of
small dams, 1987) est basée sur ces travaux. Efiese sur la vérification des quatre

inégalités suivantes :

D , : o R
1 - —£2 >5pour un filtre avec un passant au tamis de 0,074imférieur a 5 %.
15

2. Dis g
d85

- Ds‘?‘ —22
Diameétre maximadedrair

:%s 60 avec un diamétre maximal pour le filtre de 3 peu@e62
10

4-C

u,filtre

cm) et un matériau de noyau inférieur au tamis,@d mm.
avec [ : diamétre a X % de passant pour le filtre.
dx : diametre a X % de passant pour le noyau.

Toutefois ces criteres tiennent peu compte de féwyliue, ainsi que de la qualité
d’argile. Foster et Fell (2001) ont proposé une lifjoation du risque sous forme de

représentation graphiqudl{28 ), avec en abscisse le pourcentage d'argikneordonnée le
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rapport entre le passant a 15% du filtre et cel85% du noyau. POUJ{%Z& le risque
85

d’érosion est avéré.

25 1 O
1 Erosion g
20 1 o
4 |
e D a‘:bc\)ﬁd
5159 o
aa) 5 J
9
z ]
E 10 : ¢~ Fitted regression model P=0.5
1: p St DF15/DB85=6.0+0.095(pp%Sjim)
1l
i 3 Sﬁfﬂgffffd X X y 2 . U Erosion
] Pas d’érosion
0 ] X No erosion
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Base % finer Sum (clay content)

Figure1l-28 : Critére proposé par Foster et Fell (20019Qyr les filtres (reproduit avec
l'autorisation de 'A.S.C.E.).

D’autres auteurs définissent ces criteres granuiogoé@s pour un probléme de
suffusion interne (Kenney et Lau, 1985 ; Lafleu®84). lls redéfinissent des criteres de
stabilité locaux a la courbe granulométriqgue. Kgnee Lau (1985) proposent de vérifier
I'inégalité suivante (II-64 ) ou d est le diametre de la granulométrimsidérée. Cette
derniere permet d’évaluer la fraction qui seragicgtible de ne pas pouvoir étre retenue. Ce
critere est construit d’apres l'idée d'une struetysrimaire et des grains pouvant étre
déstabilisés.

< Passanau diametre(4d) — Passanau diametre(d)
B Passanau diameétre(d)

1

(11-64)

L’étude menée par Bendahmane et al (2008) avepdra triaxial sur des échantillons
sablo-argileux met en évidence I'amplification de $uffusion par la diminution du
pourcentage dargile et la diminution de la presside confinement ainsi que par

I'accroissement de I'ouverture des pores du f{larot et al., 2009).

D’autres auteurs ont évalué le risque de suffuséon définissant des gradients
hydrauliques limites (Li et Fannin (2008), inspidisgradient critique de boulance (Terzaghi
et Peck, 1948).
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4.7 Etudes sur I'érosion d’interface

a) Classification du risque d’érosion d’interface

Pour I'érosion d’interface, Annandale (1995) prapas seuil pour le phénomene
d’érosion exprimé en puissance calculée commedéyitrd’'un débit par une perte de charge
et dépend des conditions hydrauliques. Il repréndite développé par Kirsten (1982) pour
les matériaux rocheux, et redéfini les coefficigpgsmettant de calculer cet index pour les
sols. Cet index est basé sur une évaluation stellgudu matériau et de son constituant.
Ainsi, le premier facteur est la définition de Esistance globale du matériau. Le deuxiéme
facteur est le nombre d’entités constituant cettssa de sol, et donc un dénombrement des
discontinuités. Le troisieme facteur est une évaunade ces discontinuités (orientation par
rapport a I'ecoulement/résistance). Il appliqudecetéthodologie a un ensemble d’essais. I
obtient la Figurdl-29 qui semble mettre en évidence I'existencend’puissance hydraulique
pour amorcer I'érosion. Cet index permet donc dmomger a la puissance hydraulique

maximale pouvant étre subis par le matériau sasas.
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Figurell-29 : Zonage défini par Annandale (1995) en fometde I'index d'érodibilité et la

puissance hydraulique (reproduit avec l'autorisatide I'l.A.H.R)..

Wan et Fell (2004) définissent une classificaties ditesses d’érosion par rapport a un
index d’érosiond (équation (I-65 )) calculé sur les valeurs dg kesurées a I'aide du Hole
Erosion Test. Il est a noter que cette classificatiepose uniquement sur le coefficient

d’érosion k et ne dépend donc pas de la contrainte critigue

ler = —loglky,,) = ~log(k, pg) (11-65)

La vitesse de développement de I'érosion poureétaluée (Tabledl+3).

Chapitre 1l : Etude bibliographiquet- 56



Classe

Vitesse de développement de I'érosion IE d'érosion
Extrémement rapide <2 1
Vraiment rapide [2-3] 2
Modérément rapide [3-4] 3
Modérément lente [4-5] 4
Lente [5-6] 5
Vraiment lente > 6 6

Tableaull-3 : Classification des cinétiques d'érosion suvWan and Fell (2004).

L’approche ne considere pas un seuil critique pawtassification du risque d’érosion,
Elle quantifie le risque essentiellement par rappola cinétique de développement. Elle est

valide dans le cas d’'une étude ou I'érosion estéavé

Hanson et Simon (2001), définissent avec le JET dllesses avec un seuil et une
cinétique d’érosion (Figuré-30). Le risque d’érosion est ainsi représenté s @n risque

d’amorce (contrainte critique) et sa cinétique dealoppement.

10

T T T TTTTT]

| Moderafely
resistant

o
=
L \H\Hi

T T T TTTT]

0,001 -

i Extremely
; Resistant
|
T

T T T TTTTT

0,0001 | ]
0.0001 0,001 001 01 1 10 100 1000

Critical shear stress [Pa]

Figure l1-30: Classification proposée par Hanson et Sin@d01).

Briaud (2008), avec I'E.F.A. considere un diagramtaex d’érosion, contrainte ou
vitesse pour classer le risque d’érosion. Il nbase pas sur une loi d’érosion pour évaluer le
risque, et considére ce dernier par rapport a utesse d’érosion ou une contrainte

hydraulique, Figurdi-31.

Ainsi, par rapport a la classification de HansorSghon (2001), la classification de
Briaud (2001) quantifie le risque de maniére pragiget non comme la synthése d’une loi

d’érosion.
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Figurell-31 : Critére proposé par Briaud, pour la senditd a I'érosion d’interface.

Par ailleurs, on note que les classifications dadda et Simon (2001) et Wan et Fell
(2004) évaluent le risque avec les parametres dairdérosion supposee identique pour les

deux essais bien que les essais soient différents.

b)  Etudes paramétriques de la sensibilité a I'érosiod’interface

Partheniades (1965) a caractérisé le comporteneewlifttrents sols fins vis-a-vis de
I'érosion. Paaswell (Wischmeier et al., 1973) dtaor état de I'art quant aux mécanismes et

causes de I'érosion d’interface. Il ressort de @oalyse les parametres suivants :

- le risque d’érosion présenté par un sol peut &tedué par I'indice de plasticité,

mais I'état structurel du sol est prépondérant.

« il serait souhaitable de définir un indice d’érosibasé sur des parametres
structurels (orientation des particules, lindiceesdvides, [l'historique des

contraintes), et le gonflement potentiel

- T'histoire des contraintes (géostatique, ou du cactgge...) vues par le sol au
cours de son histoire est importante. De cet hgierva dépendre la structure

reprenant les chargements, ainsi que la forceieles inter-particules.

Raudkivi et Tan (1984) construisent une loi d'éoosavec pour parametres : I'énergie
chimique du sol et I'énergie dissipée par I'écowdain en considérant des essais de « rotating

cylinder test ».
Hanson et Hunt (2006) ont utilisés le JET pour @ésmale lien entre le compactage et
I'érodibilité. Une différence de comportement visia de I'érosion apparait entre le cété sec

et le c6té humide du sol (défini par rapport a tiimum Proctor) pour une énergie de

compactage donnée. Un optimum pour la résista@asion est observé a proximité de la

teneur en eau optimale pour deux types de sols.
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Wan et Fell (2004) ont utilisé le Slot Erosion Teste HET pour mener une campagne
sur la sensibilité des sols a I'érosion. Apres é@nale statistique, l'indice d’érosion pour des
sols non dispersifs est exprimé en fonction dematees géotechniques : teneur en eau, écart
de teneur en eau par rapport a la teneur en €aptarlum Proctor, densité seche, limite de
liquidité, indice de plasticité, teneur en argile dispersivité. Deux catégories ont été
différenciées : les sols fins et les sols grossiéedte approche empirique est confrontée a nos
résultats dans la partie d’analyse des résultatedeavail. Le rapport de Wan et Fell, datant
de 2002, est riche et dense en termes de réssitala sensibilité des sols a I'érosion ainsi
que sur la variabilité des sols (13 sols différatt®53 essais). Il conclut sur I'équivalence des

essais entre le HET et le SET en termes de ciregtiqu

Pham (2008) a quantifié avec le MoJet et le HEBdasibilité a I'érosion suivant la
texture des sols. Il trouve que la variation dufficient d’érosion obtenu avec le HET pour
les différentes textures testées est comparable Bveariation du taux d’érosion initial
mesuré avec le MoJet (Figulle32). En comparant le seuil obtenus avec le HETaenasse
finale érodée pour le MoJet, ces dernieres semktentélées sauf pour la texture 8

(argileuse).
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Figurell-32 : a) Comparaison de l'indice d'érosion du HBRIComparaison du taux

d'érosion initial mesuré avec le MoJet en fonctiena texture (Pham, 2008).

Wynn et al. (2008) ont étudié la sensibilité du&dErosion sur site en utilisant le JET
suivant I'état hydrique du sol. Des essais surelifsts de la saturation (en triaxial) ont été

faits par Lim (2006), cette derniere améliorer@aitbmportement du sol vis-a-vis de I'érosion.

Deux processus de base pour le phénomene d'éraseomble se distinguer
I'arrachement et le transport. Pour I'érosion déunee, I'arrachement semble étre relié au
gradient et le transport a la géométrie de I'éamelet. Pour I'érosion d’interface, la
distinction n’est pas si claire, et les travauxsprés dans la littérature tendent a tout définir

par rapport a I'arrachement.
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Cet arrachement est d{ soit ;

» a un processus mécanique lié au cisaillement dgpéla l'interface

fluide - solide ainsi qu’aux fluctuations de pressi
« ades processus chimiques, difficiles a isoler.

Dans tous les cas, a I'échelle spatiale et temigode! I'ingénieur, il semble possible de

pouvoir définir un seuil et une cinétique.

c) Confrontation d’érodimétres

Dans le but de conclure quant a la pertinence dedeles et essais associés, il s’avere

judicieux de comparer les érodimetres et leur prtgation.

Wan et Fell dans le rapport de 2002 compare le [HETe Slot Erosion Test. lIs
concluent que les résultats des deux essais semtiqdes en terme d’indices de sensibilité a
I'érosion.

Dans sa these (2006), Lim compare le RCT et le HEdonclut que la sensibilité a la
dispersion du sol intervient sur la corrélationreries deux tests. Pour les sols dispersifs la
valeur des Index entre les deux tests est identagdé décade pres. Pour les sols non
dispersifs, le HET surestime de 2 décades lindex mpport au RCT. La principale
explication donnée est la difference dans la mégiel et la méthode inverse associée aux

essais.

Pham (2008) a comparé le MoJet. avec le HET. Il emegvidence la classification
identique des textures avec cet appareil en tereneogfficient d’érosion (HET) et taux

d’érosion initial (MoJet).

Cook et Hanson (2004) essaient avec les résukal&d de prédire des érosions sur des
écoulements a plus grande échelle. lls ont rédikséessais d’affouillement en pied de chute
(2002) ou avec un essai en canal (2004). De pleiggnt utilisés le JET pour évaluer les
caractéristiques d’érodibilité pour des essais réebelles de rupture de digues (6 au total).
Le nombre d’'essais est malheureusement faible gtermet de donner qu’une conclusion
partielle sur le lien entre les deux. Le JET deSIDA a été utilisé pour évaluer I'érodibilité

sur d’autres campagnes de mesures d’érodibilitééssepar d’autres chercheurs.

Chapitre 1l : Etude bibliographiquet- 60



En conclusion, il subsiste des marges de progrgsoriantes quant aux divers
appareillages et aux méthodes d’interprétation pmer la classification de la sensibilité des

sols a I'érosion soit objective, et ne dépendedeassappareillages en question.
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Chapitre Il Comparaison HET et JET

1  Objectifs et moyens

Ce chapitre présente les essais d’érosion d'irderfaenés avec le HET et le JET. Ces
derniers ont été effectués dans le cadre d’'unalwaiation au travers du Dam Safety Interest
Group (CEATI — DSIG) avec les organismes Bureau &&clamations de Denver,
Agricultural Research Service — HERU Stillwater,Eatgineer Research and Development
Center — Vicksburg. Ainsi, les essais ont donc @&nés en France et aux Etats-Unis
d’Amérique.

Par ailleurs, des essais de diagnostic avec lepdl des études relatives aux digues et
au curage de seédiments ont été meneés au coursdeamaux. Ces données seront utilisées a

titre de données complémentaires.

Deux appareils (présentés par la suite avec leatogole) sont utilisés pour la

réalisation de deux études distinctes:

« la premiéere étude a pour objectif de confrontecdeactérisation de la

sensibilité des sols obtenue avec les deux appareil

« la deuxiéme caractérise l'influence des conditidesompactage et de

saturation sur la sensibilité des sols a I'érosion.

Dans une premiére partie, les caractéristiquesniggriaux utilisés et la préparation des
échantillons sont détaillées.

Dans une deuxieme partie, les protocoles de mesinss que les principes de base de

I'analyse inverse des essais vont étre précisdisaités.

2 Les matériaux et leur préparation

Les sols testés regroupent un panel de 12 soléreiiffs : 10 sols naturels d’origine
diverses, un sol reconstitué a partir de 2 solsralt et un mélange constitué d’'une argile
(Kaolinite blanche Speswhite - Imerys) et d’'un sathé Fontainebleau (SIFRACO — NE 34).

Les sols testés sont des sols fins avec une fraictiérieure a 4,75 mm de 100%.

Les sols ont été choisis en fonction de leurs &mid’Atterberg avec pour objectif de

couvrir la plus grande plage possible. Ce choixugpe réalisé grace a des campagnes de
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caractérisation menées préalablement et qui sortigroées dans des rapports annexes. Les
campagnes d’essais utilisent les normes interndd.&.B.R. (Earth Manual, équivalente a
celle de 'A.S.T.M.).
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Figurelll-1: Position des différents sols sur le diagramte Casagrande.

Les caractéristiques géotechniques mesurées Emlimites d’Atterberg (mesure avec
la méthode de la coupelle (LL) et les rouleaux jLP3 granulométrie, la définition de
I'optimum Proctor (masse volumique seche, teneugar) avec une taille de moule standard
(volume de 1/30 de ft"3, avec un diamétre de 4 psudes essais de dispersion (crumb test
et pin-hole test) ont été faits sur les sols saitsdle cadre de cette étude, sol BC, soit dans le
cadre d’expertises ou d’autres études pour un sgbrdvenance identique. Les différentes
caractéristiques mesurées lors de I'étude ont @rantées avec la bibliographie existante

sur les sols correspondants.

Le Tableaull-1 recense les essais d’érosion effectués entimm des matériaux et les
lieux d’essais. Dans ce tableau, les acronymessdisssont définis. Le TabledlU-2 et le
Tableaulll-3 recensent les caractéristiques des différenggériaux avec des informations
complémentaires. Les références peuvent étre éssghdes livres ou des rapports de projet
ainsi que des rapports d’expertise.
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Ref:cr;lance Lieux des essais Type d'essais
TE USBR-Denver Comparaison HET-JET
MF USBR-Denver Comparaison HET-JET
MP USBR-Denver Comparaison HET-JET
TF USBR-Denver Comparaison HET-JET
P3 HERU-Stillwater Variation de I'érodibilité suivaltétat du sol
P2 HERU-Stillwater Variation de I'érodibilité suivalétat du sol
. Variation de I'érodibilité suivant I'état du sol /
BC ERDC-Vicksburg Comparaison HET-JET
. Variation de I'érodibilité suivant I'état du sol /
L ERDC-Vicksburg Comparaison HET-JET
Mix O ERDC-Vicksburg Essais préliminaires
. . Variation de I'érodibilité suivant I'état du sol /
Mix 1 ERDC-Vicksburg Comparaison HET-JET
. Variation de I'érodibilité suivant I'état du sol /
K50 S50 St Nazaire instrumentation complémentaire
: Variation de I'érodibilité suivant I'état du sol/
K20 S80 St Nazaire instrumentation complémentaire

Tableaulll-1 : Lieux d’essai, et description des campagd&ssais.

Référence| [<2 um] [2 pm - 74 pm] [0,074 um - 0,425  [0,425 mm - d max Méthode
sol [%] [%] mm] [%] dmax] [%] [mm]
TE 10,9 76,6 9,4 31 4,75 T-S
MF 33,0 41,9 21,7 3,4 4,75 T-S
MP 40,0 51,8 50 3,2 4,75 T-S
TF 42,3 51,4 5,5 0,8 4,75 T-S
P3 26,0 47,0 14,3 12,7 2 T-S
P2 13,0 47,0 21,2 18,8 2 T-S
BC 65,9 30,5 1,8 1,8 6,35 T-S
L 6,8 92,2 0,7 0,3 0,84 T-S
Mix 1 21,8 76,6 0,5 1,1 4,75 T-S
Mix O 40,2 57,3 1,5 1,1 6,35 T-S
K80S20 | 12,1 35,8 51,9 0,3 0,5 GL
K50 S50 | 17,9 53,1 28,8 0,2 0,5 GL
Normes américaines-U.S.B.R. // T : tamisage, Slins&ntométrie
Aucune norme : GL : granulométre LASER avec dispetrs
Tableaulll-2 : Données concernant la granulométrie
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Tableaulll-3 : Données de caractérisation disponibles ptes différents sols testés,

commentaires et références.
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La méthode de préparation des échantillons dait Bgoureuse et répétitive. Elle doit
eégalement étre utilisable par la communauté séigoé, et étre représentative des ouvrages.

Le compactage Proctor est donc utilisé.
La premiére étape est la préparation du matértaater :

» Séchage des sols (T = 60°C, durée minimale 72 dncassage, et tamisage

(diametre maximum de 4,75 mm),

« meélange des sols (malaxage adapté en fonctiosaesle 2 kg — manuels ou avec

malaxeur, temps minimal de 5 min — sol : K20 S8& ® Mix 1).

La deuxieme étape consiste en la préparation dmdidillon, I'ajout d’eau et le

compactage :

« préparer le sol a la teneur en eau désirée (addifieau sur des masses de 2 kg
sous forme de pluviation, mélange au malaxeur ola anain) et laisser la

préparation au repos pendant 36 h,

« compacter la préparation selon la norme ProctoB enuches avec 25 coups par
couche (remplissage a mi-hauteur du moule — coragactemplissage du moule —

compactage, remplissage du moule avec la rehauss®pactage),

« araser a volume constant, mesurer les massesy tema&au sur 2 échantillons de

80 g minimum,

« pour les essais non satures, laisser reposer Hiéltba a I'’horizontal pendant 12 h
au moins dans un sac plastique étanche mis a labrkahumide (80-100%
humidité) ; pour les essais « pseudo-saturés »frenein contact avec l'eau
I'échantillon au moyen de bases perméamétriqueaupgepour le moule Proctor

avec une perte de charge sur I'échantillon d’emvikon.

Le compactage impose une structuration importamteizeau de I'échantillon. Pour les
échantillons a fort indice de plasticité, les tromiches de compactage sont bien visibles, si
on effectue une coupe longitudinale. Cette stratiom va influencer I'état de surface, la
porosité de I'échantillon, le degré de liaison iptaticulaire. Nous pouvons observer sur les
photographies des difféerents sols testés (cf. Eigih3) que plus le sol a un indice de
plasticité élevé, plus sa texture semble lache descmacro pores (formés par les morceaux
d’argile collés entre eux) et des interfaces ecwrgches plus marquées.
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Figurelll-3 : Photographies de I'état de surface des éuiibons apres compactage.

Pour établir la confrontation, nous avons choispdiparer les échantillons a une teneur
en eau équivalente a l'optimum Proctor moins 1%iteCteneur en eau a été choisie par
rapport aux pratiques de la conception des barrdig@&ireau des Réclamations et les travaux
précédents menés dans cet institut. La pratiquegdiae (Degoutte et al., 1997) recommande
une teneur en eau comprise dans une plage de 2&&€eeur la teneur en eau optimale
Proctor pour la réalisation d’un ouvrage. Cetteteren eau est dépendante des matériaux.
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Pour I'étude concernant la sensibilité a I'érogi@s sols, les parametres étudiés sont :
« I'influence de la teneur en eau lors du compactage

« Il'influence de I'énergie de compactage (3 couchesx d&a dame Proctor

normale et la dame Proctor modifiée) ;

« linfluence de I'histoire hydrique de I'échantillogt des conditions de

saturation.

L’étape de saturation / imbibition est réalisédguapres le compactage sans période de repos
supplémentaire avec un perméametre prévue poundestes Proctor. La prise de masse de
I'échantillon est mesurée avant I'essai, ainsid’'@gectée peut étre déduite.

3  Principe des essais et interprétation

Pour les deux types d’essais d’érosion d’'interféedisés, le HET et le JET, nous allons
détailler dans cette partie les procédures présetaes la littérature que nous avons utilisées.
Il s’agit pour le HET de la méthode définie par WetnFell (2004) enrichie par Bonelli et
Brivois (2008) et pour le JET de la méthode dévedgppar Hanson et Cook (2002). Ces
méthodes d’interprétation doivent permettre de @édes parametres de la loi d’érosion a
'aide de certaines hypothéses. Ces deux méthodetergrétation reposent sur la loi

d’érosion proposée par Partheniades en 1962 psspole cohésifs (équationl{62 )).
Ainsi, la réalisation d’'un essai et son interpiiétatoivent permettre ici de :

« quantifier la contrainte de cisaillement hydrauéqul’interface a partir

de mesure,
« quantifier I'érosion sur un échantillon.

Les grandeurs mesurées durant les essais sonhi@@seElles sont utilisées en tant que
données d’entrée d’'un modele (propre aux apparneds)y déduire les parametres de la loi

d’érosion.
a) Le Hole Erosion Test

Déroulement de I'essai et métrologie

Un échantillon cylindrique est perforé avec unecpese a colonne suivant son axe pour
former une conduite. Le diametkg de celle-ci est initialement de 6,4 mm (soit ¥4 de

inch). Cet échantillon est placé a I'horizontal et estiéred deux réservoirs de charge

Chapitre 11l : Comparaison HET et JEB - 70



hydraulique difféerente. Cette différence de chafdél) génere un écoulement dans la
conduite (cf. Figurell-4).

Cet écoulement peut étre piloté en débit Q et dawvariable modifiée est la différence
de pression amont — avAlP = pgAH (Lefebvre et al., 1986) mesurée aux bornes de
I’échantillon. Wan et Fell (2002) réalisent desaessous charge hydraulique contrélée, et en

conséquence le débit est variable.

Dans les deux cas, les grandeurs : débits, etipnssaval - amont sont mesurées. En
effet, la mesure de la grandeur non imposée vagtaerde calculer le diamétre du conduit et

son accroissement permet de calculer I'érosiorespondante.

Longueur L(t)

y Amont —»wei ‘@V*» Aval

Pression : e — D Pression
x  Débit — — Débit

L Diametreq(t)
Figurelll-4 : Vue simplifiée de I'écoulement dans un HET.

Notons que suivant le type de pilotage de I'essacomportement asymptotique en
temps est différent. Dans le cas d'un pilotage éhitdla perte de pression amont-aval
diminue jusqu’a la stagnation. Dans le cas d’'untpde en différence de pression amont-aval,
le débit augmente infiniment jusqu’a I'atteinte diestes techniques du systéeme.

En ce qui concerne I'érosion, celle-ci est évalpée différence entre I'état initial et
I'état final qui est quantifiée par la variation dliamétre :A@= @ Fnai— @ mitial - L€

diamétre initial est supposé égal au diamétre denation (en général 6,4 mm).

Pour évaluer le diameétre final, un moulage du wsueffectué. Un diamétre moyen est
calculé sur I'ensemble du trou pour linstant fif@nviron 5 mesures du diametre sont
réalisées le long de la conduite). La longueurtdrde I'échantillon est aussi mesurée et une

valeur moyenne de longueur de trou est calculétaglurée de I'essai.
En termes de métrologie, il subsiste deux typesesures a difféerents temps :
« la mesure continue des débits et des pressions,

- la mesure de I'érosion qui se fait aprés arrétehshi. Nous avons signalé dans la
partie caractérisation de I'érosion I'existence tlrgatives de mesure continue de
I'érosion, déduite a partir de la turbidité (Ph&a08).
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Précautions particuliéres pour les essais HET

Avec la réalisation d'essais préliminaires, cesaimprécautions ont été prises pour la

mise en ceuvre du HET.

La préparation de I'échantillon consiste a forerttou de 6,4 mm (1/4 de pouce). Une
brosse a fusil (laiton) est introduite dans le aohdt est poussée au travers. Cela a pour effet
de nettoyer et d’aplanir le trou. D’aprés observatil’état de surface est en général plutot

lisse.

Un échantillon en plexiglas est placé entre la divend’entrée et de sortie avec un trou
de 6,4 mm. La perte de charge initiale désiréeéggée. Dans le cas d’'un premier essai sur un
matériau, elle est fixée a 50 mm. Dans les autessetle est fixée a la perte de charge
générant la premiere érosion observée : 50 — 12— 400 — 800 — 1000 mm — 1100 mm —
1200 - 1800 mm. L'observation de I'érosion est idéige avec une vitesse d’évolution du

débit de I'ordre du L/mitt sur une période d’observation de 15 minutes.

L’échantillon est mis en place avec précaution]eesystéme est mis en eau avec
précaution également, les deux chambres aval etntarmont remplies simultanément.

L’acquisition automatique du débit et de la pedecarge est lancée.

At =0, la vanne alimentant le systeme est ouv&#ms le cas d’'un premier essai, si au
bout d'un quart d’heure, aucune augmentation det aébst observé, la charge amont est

doublée.

L’essai est prolongé jusqu’a ce gqu’il ne soit phassible d’alimenter en eau le systeme
(en général au bout de trois quarts d’heure a wgeh ce qui est équivalent a un débit
circulant d’ environ 30 I/min. Ensuite, I'échantifi est enlevé de l'appareil. Il est pesé et
séché. Un moulage en platre est fait de la forméralu Un diametre moyen est défini en

moyennant le diamétre mesuré au niveau de 5 ssdfifférentes.

Figurelll-5 : Exemples de moulage de HET.
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Enfin, les grandeurs utilisées pour l'interprétatsont : 'échelon moyen de perte de
charge générant I'érosion sur la durée de I'essaliamétre initial et le débit instantané. A la

fin de I'essai, le diamétre final moyen est mesamgsi que la masse restante.

Rétro-analyse du HET

La difficulté est maintenant de relier notre vaaatde diamétre aux paramétres de la loi
d’érosion. Il faut intégrer cette loi suivant namditions limites entre le temps initial et a un
moment T de I'essai au temps. En partant de I'éguiaitiale en volume par unité de surface

pour I'érosion, (1-62 ), on obtient :

1%: — i
>t k,(t-1.) (I-1)

En intégrant suivant le temps depuis le tempsainitiette interrogation peut se formuler

sous la forme suivante :

A t
= = (kT QOH) = [ k(T -1 ot (11-2)
0

Ainsi, on va étre obligé d’évaluer le cisaillemgrdur I'écoulement. Ce cisaillement,
comme vu précédemment peut étre défini de deuxnfa@vec la vitesse (équatiohl-@5 ))
et avec le gradient de pression (équatidiR3{ )). Cela signifie que I'on suppose le résulta

identique entre une formulation en vitesse et on@flation en perte de pression.
Les hypothéses associées pour obtenir le calcdisdillement sont :

les volumes fluides entrant (eau) et sortant (sdiididisé et eau) sont identiques ;
aucune variation du volume compris dans le moulel'@dehantillon, et pas

d’échange de fluide avec le sol en place ;

un écoulement permanent et uniforme au sein derlduste :

—+u(0u)=0 (n-3)

une taille de systéme suffisante pour utiliser tegions de coefficients de

frottement et de pertes de charge associés aarfretit pariétal ;

un régime hydraulique uniforme au sein de la caedet donc une vitesse
moyenne dans la sectidh, ce qui permet de considérer la définition d’'uharge

hydraulique avedJ .
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La formulation de la contrainte de cisaillement taydique employée par Wan et Fell (2002)
est dépendante du type d’écoulement: écoulemenindére ou turbulent. La distinction

laminaire - turbulent étant faite pour un Reynottés 5000. lls proposent les expressions

suivantes :
Si Re<500Q t=fU (n-4)
Si Re>500Q Tt1=f,U? (1-5)

La mesure du diametre initial et final permet diewar le coefficient de frottement de
début et de fin d’essai. Wan et Fell (2002) proposkutiliser une variation linéaire en temps
du coefficient de frottement. Ainsi, le diametpepeut étre calculé a un instant t avec les

éguations suivantes :

en régime laminaire

1/3
16Qf, L
T (i, Sl il -6
(pLamlnalre (T[pw gAHj ( )
en régime turbulent
1/5
64Q% . L
= —— -7
(pTurbuIent (T[Z p g AH j ( )

Le régime d’écoulement est vérifié par le calculndunbre de Reynolds pour les deux

diameétres calculés :

« Si les deux valeurs du nombre de Reynolds correlpudas sont supérieures a
5000, le régime est turbulent. Donc le diametreesmondant est le diametre

calculé avec I'expression turbulente

» Si les deux valeurs du nombre de Reynolds sontiéufiies a 5000, le régime est
laminaire. Donc le diameétre correspondant est lamdire calculé avec

I'expression laminaire.

« Si l'une des valeurs du nombre de Reynolds estriupé a 5000 et l'autre

inférieure a 5000, le diamétre au temps t est sspptre la moyenne des 2.

Ensuite, la vitesse d’érosion est calculée en détriles diamétres obtenus par rapport au
temps (Wan et Fell, 2002), ou en dérivant un ajuste polynomial du diametre (Wormer et
Torres, 2004) avec le temps. On relie cette dérivda valeur du cisaillement obtenu a

I'instant t, calculé d’apres I'équatiorll{(-8 ) ou en dérivant le polynéme.
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Figurelll-6 : Exemple de traitement avec la méthode de \ata-ell (sol MF 7), diamétre en

fonction du temps (droite), loi d’érosion (gauche).

La représentation du taux d’érosion en fonctioadeontrainte de cisaillement permet
par ajustement linéaire de calculer la valeur deffament d’érosion ket la contrainte critique

Tc. Le cisaillement est évalué d’apres I'expressiopertes de chargell{37 ).

Avec cette méthode de traitement une partie déaote du taux d’érosion en fonction
de la contrainte de cisaillement est observée autdde 'essai. Selon Wan et Fell (2002),
cette phase serait induite par I'imbibition du miaté et son éboulement ainsi que par la
perturbation du sol générée par la perforationrdu.tLim (2006) ne semble plus observer
cette phase décroissante en utilisant un coeffidenfrottement non plus linéaire en temps
mais linéaire avec le diametre. Par ailleurs lantjtieation de I'érosion mesurée par Pham
(2008) a l'aide d'un turbidimétre ne fait pas agpte de phase décroissante qui semble étre
un artefact de la méthode d’interprétation de WaRed (2002). Pour des essais réalisés sur
des matériaux tres sensibles a I'érosion, noussagonstaté que cet artefact peut engendrer
un calcul erroné de la contrainte seuil et deswaleégatives physiguement impossibles (cas

du sol de TE), sauf peut étre avec un sol dispersif

Soulignons également que la longueur de I'échantippeut varier par effondrement.
Lim (2006) a tenté une correctior:{,) de la contrainte en établissant d’apres des tests sur

des longueurs différentes d'échantillon un coeéfitid’effondrement, §aing(= 0,303).

Lo,
Teor = T[Mcslaking +1J ( 11-9 )

Initial

L : longueur effondrée de I'échantillon [m].

Slaking

L : longueur initiale de I'échantillon [m].

Initial
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Une deuxieme méthode d’interprétation du HET apétdposee par Bonelli et Brivois
(2008). Celle-ci est basée sur les mémes équatiénssion mais avec les deux hypotheses
hydrauliques suivantes : la contrainte de cisadletrest proportionnelle a la vitesse au carré,
le coefficient de proportionnalité (coefficient &fettement) est constant et égal a sa valeur
initiale. La premiére hypothése revient a considééeoulement en régime turbulent. Dans
notre cas, cela semble justifiee (Reynolds obssmpé&rieur a 2000). Concernant la deuxiéme

hypothese des doutes peuvent subsister.

Grace a la mesure du diamétre initial et a I'équm(illl-7 ), la valeur du coefficient de
frottement peut étre évaluée. Cette valeur étansidérée constante au cours de l'essai, la
variation relative du diametre peut étre reliéa adriation relative du débit (équatiofl¢10
)). En intégrant la loi d’érosion et avec I'expriessde la contrainte hydraulique, Bonelli et
Brivois (2008) obtiennent une solution analytiqeel'dvolution du diametre relatif (équation
( 11-11)). Le temps caractéristique tiui apparait dans la solution analytique est d¢k@m

I'équation (111-12).

(ﬂ)z - (@T (111-10)

Q(0) 9(0)

@) _ LR | P ]
@—[exr{t—ej 1}[1 TOJ+1 (11-11)
Lo 2L

«= S ghHK, (11-12)

T, : contrainte de cisaillement initiale corresportdanvaleur de I'expressionl(-37 )

pour les conditions initiales.

En calculant les diameétres au temps t d’apres &éqa ( I1I-10 ), il est possible
d’'optimiser les paramétres let tc de maniére a limiter I'erreur entre les débitdaetoi
d’érosion.

Pham (2008) interprete ses mesures de turbidinditeetement avec la loi d’érosion et
ne suggere pas un comportement constant du sta durée de I'essai. Au-dela d’'un seuil de
contrainte hydraulique, le taux d'érosion semble &inéairement corrélé a la contrainte
hydraulique pour les textures testables; la loraséon d’interface dans le cadre du HET
semble étre valide. Enfin, la corrélation obtenae Bonelli et Brivois (2008) avec une loi

d’érosion en cisaillement pour un ensemble d’esszlide cette approche pour le HET.

Lorsque le régime d’écoulement est turbulent, Wethhl. (2008) montrent que les

coefficients d’érosion définis par la méthode den@b et Brivois sont peu différents de ceux
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définis avec la méthode de Wan et Fell. La difféeenméside dans les contraintes de

cisaillement critiques. A partir de ce constat@iformément aux remarques que nous avons
formulées sur les limites de la méthode d’integiéh de Wan et Fell (2004), nous avons

choisi dans une premiere approche, d’interpréter mesures a l'aide de la méthode de

Bonelli et Brivois (2008).

Toutefois nous pouvons souligner que la loi d’é@nst’interface correspond a une
plage de contraintes hydrauliques calculées a rpdds mesures effectuées avec un
instrument. Hors de la plage, il parait difficile donclure quant & la validité des coefficients.
Par ailleurs aucun essai bien instrumenté avecplue large plage de contraintes n'a été
effectué. De plus, une interrogation demeure qaala représentativité de cette contrainte
calculée a partir d'une configuration particuliggzoulement parfaitement tangentiel a la

surface du sol) vis a vis de la sollicitation régient appliquée au sol.
b) LeJET

Déroulement de I'essai et métrologie

Un volume de sol est immergé, en général dans lelane compactage, la hauteur
d'immersion est de 10 cm. Un jet est généré enigguht une perte de charge fixée sur un
diaphragme. Cette derniére est mesurée entre ldédaortie et la chambre amont au jet. Les
caractéristiques de I'écoulement de ce jet sont didpendantes de la charge hydraulique
(AH) appliquée, de I'ordre du metre de hauteur d’¢€audistance @) séparant le diaphragme
générant le jet et la surface supérieure de I'édl@ntesté est mesurée au temps a t = 0 ainsi
que les diverses distances servant de référemiistmnces initiales du sol, cote du jet, cote du
déflecteur (cf. Figuréll-7). Dans le but de favoriser la répétitivité latreprésentativité des
essais le sol sera toujours placé a une distapeisure a 6,2 diametres de jet. La distagce J
choisie est de I'ordre de 10 diametres de jet. iaendtre du diaphragme générant le je) (d

apparait comme une grandeur caractéristique conepliine.
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Réservoir amont a
charge constante Diaphragme
Jetde Différence de charge surRéférence de mesure de diametreth
caractéristique le diaphragme :AH  durant le test —_ -
Q=f(AH) Mesure avec un manometre :
Zone | N
& :
J I
) ) . . Origine du jet et des J Zone Il
Reservoiraval a mesures de profondeur
chargt constants

I Profondeur d'affouillement
Mesure avec un limnimetre

Axe du jet
Figurelll-7 : Schéma de principe du jet et parametregeatu

A différents temps t, le jet est arrété et la pnofieur J de I'interface est mesurée par un
systéme de pied a coulisse. A un temps infiniytéesne est supposé atteindre une profondeur
d’équilibre .

L'interprétation des valeurs mesurées pourra siexgr par une relation entre la
profondeur de l'interface, I'hydraulique du jet let temps. Par rapport a I'essai du Hole
Erosion Test, I'érosion est directement évaluéel'asue d’'impact du jet a différents temps.
Par contre, I'information hydraulique apparait nsinche vi-a-vis de I'érosion que celle
acquise lors d'un essai HET. De ce fait, la rémalgse va comporter une hypothese

complémentaire sur celle-ci pour quantifier le débi

Précautions particulieres pour les essais JET

La cuve est remplie et la charge initiale prérégiéeour de 0,80 - 1 m. Suivant la
vitesse d’érosion observée sur un premier esshe-cesera ajustée de facon a avoir une

cinétique du phénomene mesurable sur des duréssadie I'ordre de I'heure.

L’échantillon est immergé, face inférieure durantbmpactage au-dessus. Les mesures
de distances initiales sont effectuées en protégéahantillon avec une plaque située a 5 cm

de la sortie du jet. Le fait de descendre le piedudisse coupe le jet.

Lorsque I'écoulement est stabilisé, la plaque estée. L’écoulement est laissé une
période de temps déterminé entre 10 s et 30 mierdigmte de la vitesse d’érosion. Aprés
cette période, la profondeur d’affouillement essorée.

On réitére les étapes précédentes jusqu’a queabddion soit totalement érodé, ou
jusqu’a atteindre 15 points de mesure. Aucune dor@amale pour I'essai n’est définie dans

notre cas du fait de l'utilisation des équationsBiaisdell et al. (1981) pour la contrainte
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critique, il paraissait judicieux d’obtenir le maxim de points, et donc de ne pas limiter dans

le temps I'érosion. Hanson et Cook (2004) précanisae durée maximale de 120 min.

Les valeurs mesurées lors de cet essai sont ria ge charge appliquée sur I'orifice
(vitesse de sortie du jet), ainsi que des cougegps, profondeur d’affouillement. A la fin de
I'essai, la masse restante dans le moule est needles jeux de données seront interprétés

par le modele de Hanson et Cook (2004).

Rétro-analyse du JET

Nous allons essayer de relier notre profondeur emaps t avec nos conditions
hydrauliques. Pour cela on integre notre loi d’&nesen fonction du temps. Cette approche

nécessite différentes hypothéses :

« les efforts hydrauliques sur la zone d'impact sugposeées identiques a ceux d’un
jet axisymétrique impactant une plaque plane. lpgtions et coefficients utilisés
sont basés sur les travaux expérimentaux de BedtaRajaratnam (1974).

« le cisaillement générant I'érosion est supposé &recisaillement maximal

développé a I'interface sous I'impact du jet.
L’écoulement du jet libre peut étre détaillé eroBes en suivant I'axe :
» une zone (I) ou la vitesse sur I'axe est constantti® jet n’est pas encore établi,

« une zone (Il) ou la vitesse sur l'axe décroit p#fusion de quantité de
mouvement, et dans laquelle le jet est établi. Dastte zone, l'origine du jet est

considérée comme ponctuel.
Pour un impact, on ajoute encore deux zones :

« la zone d’'impact ou I'’écoulement axial est déviée(eommence aux environs de

86% de J) et ou I'écoulement n'obéit plus a des di@ jet libre (distance verticale),

« la zone découlement en couche mince (horizontate), les vitesses sont

essentiellement tangentes au plan d’'impact.

Beltaos et Rajaratnam (1974) relie la vitesse néesan sortie de jet avec des grandeurs
meécaniques de ces difféerentes zones. A partir detifins ajustées sur I'expérience, les
profils des contraintes normales et tangentielldésterface fluide-plan rigide peuvent étre
évalués (Figuréll-8 a) et b)) avec comme variable la distancé&zad du jet. On observe que
le cisaillement hydraulique est maximal pour urstatice par rapport a I'axe du jet de I'ordre

Chapitre 11l : Comparaison HET et JEB - 79



de 0,13-0,14 J (Figundl-8 a)). La Figurelll-8 b) représente le profil de pression. On okser

un rapport de l'ordre de 150 entre le cisaillemsraximal et la pression maximale sur
I'interface.

30 ~

\
/
5
a
o
S

/ \
254 &% 3750
5 imal censé aéng
5 T e isaillement maximal censé générer
Q20 - : %, lérosion, & I'abscisse r/J = 0.13-0.14 § 3000 %
Bls et
€153 ¢ S 2250 1 o
*
g %, * 104 2 .
= 2 .
& 10 - ‘.“ ° 40*d a 15007 *10%d
O .
0
5 f\ “o,“ 750 - 0’ o 40*d
/ * 0
0¢M007°°0000000 o’o‘o’o‘ 0 %
~ - T 1
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0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

Distance de l'axe [m] Distance de l'axe [m]

Figurelll-8: a) Profil prédit des contraintes tangentiei b) Profil prédit des contraintes
normales, suivant la distance a I'axe et a l'inéed fluide-plan rigide pour deux distances

origine jet — interface (d’aprées Beltaos et Rajaran, 1974).
La valeur maximale de cette contrainte de cisadieim est dépendante de la vitesse sur
I'axe. Celle-ci est évaluée en utilisant la vitedsesortie du jet bJpar I'équation (11-15 ).

P, Us

T=016—""
J] (11-13)

Hanson et al. (1990) proposent un autre ajustepmntla contrainte maximale de type

puissance qui semble plus appropriée a leurs mes@erimentales mais qu'ils n'utilisent
pas dans le cadre du JET.

074

2
r = 056| Pw Yo

Pu =0 (11-14)
J
&

La vitesse | est calculée par la relation développée par Bdlirsaw un orifice.
,=C \/m (1-15)

C : coefficient de I'orifice, dans notre cas saewalest proche de 1, et elle devrait étre
déduite d’'un étalonnage.

Dans la méthode retenue par Hanson et al. (2082)itésse sur I'axe au niveau de
I'interface (U) est d’abord calculée en utilisags kelations de jet libre pour une interface hors

de la zone potentielle de jet. C'est-a-dire hordadeone ou la vitesse du jet sur I'axe est
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constante et égale &.La vitesse est inversement proportionnelle aidtadce d’origine du

jet, résultat de la mécanique des jets (Padet,)1991

=%u0 (11I-16 )

Jp: distance qui définie le noyau potentiel du jet.

Pour la valeur dep] Beltaos et Rajaratnam (1974) exprinpeed fonction du diamétre
do du diaphragme et un coefficien§ Qui a une valeur comprise entre 5,8 et 7,4 (byoéphie
antérieure a 1974), avec une valeur communémenisadie 6,3. Sur cette base, Hanson et

al. (2002) admettent une valeur de 6,2.

J,=C,d, (11-17)

L’hypothése que le cisaillement maximal s’exprinoenene une fonction linéaire de la
vitesse quadratique a l'interface permet I'écritdeel’équation (11-18 ). La comparaison de
cette expression, combinée aux expressions de uhiiéq (111-16 )) et de 3 (équation (
[11-17)), avec I'’équation (II-13 ) permet d’évaluer une valeur du coefficiglat frottement €

fonction du G. Pour une valeur deq@le 6,2, le coefficient de frottement @aut 0,00416.

1=C,p,U? (11-18)

Si l'on réintégre, I'expression du cisaillement dda loi d’érosion, on obtient une

eéquation différentielle [[I-19 ) du premier ordre en profondeur J et engermn

dJ Jo . Y
E:kd(q pw(jpuoj —TCJ (m-19)

Si I'on choisit des «jauges » pour les longueukg, (les contraintestg), avec une
vitesse de référence §)J il est possible d’adimensionner le systéme. Sola grandeur
adimensionnée de longueur : & grandeur adimensionnée de vitesse, éa contrainte de
cisaillement adimensionnée, le systeme deviengiatde en adimmensionnant. Un temps de
référence () peut étre construit par liaison de ces différentariables. Ce temps peut étre

vu comme un temps d’interaction entre le fluidéeetol.

TR sk, T, (- 1) (11-20)

Hanson et Cook (2004) utilise les grandeurs dereaties correspondant aux valeurs
des variables pour la profondeur d’équilibre (vidoia d’approfondissement du trou nul une

fois l'interface & cette cote). La longueur deéréhce va correspondre a la profondeur
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d’équilibre J, c'est-a-dire lorsque le trou ne s’approfonditplet I'interface est fixe. La
vitesse de référence va donc étre la vitesse axe Au niveau de l'interface (en jet libre). Le
fait d’étre a la profondeur d’équilibre impliqueau=1c.

dJ Tkt (-
_*:R—"C(Jz—l) (In-21)
dt N

En ré-exprimant les contraintes avec les vitessguation (111-21 ) est alors simplifiée.
Les jauges peuvent étre choisies differemment. Maiglques soient les jauges, une

expression du temps caractéristique est définl’'@anation (111-22 ). Ce dernier est fonction

des jauges.
T, =8 d t Tk 11-22
R R ans notre cas: Ig T, (1n-22)

Il est possible d’'intégrer I'équationlll-21 ) en séparant les variables et on obtient

I'équation suivante fonction deekt t pour les référence prises par Hanson et Cook §2004

e 1 (14T
t=T, J‘J:+§Log(l_j}

T

(11-23)

3
Ainsi, les données expérimentales seront ajusifresette courbe maitresse. Parfois, il

subsiste des problemes pour trouver la valeuddes paramétres en une seule étape.

La stratégie adoptée par Hanson et Cook (2004) et#iser le travail de Blaisdell et al.
(1981) sur les sols peu cohésifs pour déterminer profondeur d’équilibre. Les équations
utilisées sont les suivantes :

J Ut i _ Ut 2 — A2 -
(Iog[aJ - IOQ[EJ Bj (Iog( d, D A (n-24)
(Iog(d—‘]oj -B Iog(dioj -B- ZIOQ(L(;_ZtB ~A2 0 (111-25)

Iog(Jj—B
d 2 o
|og[i %) o AT T (11-26)
U,t U,t
log| —* log —*
dO dO

A et B sont deux constantes.
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to o0
J tend vers wune valeur finie e—JZIog[%Ja—oo, on déduit que

0
~2 [Iog(di] - B]tlmo .
0

Ainsi, par ajustement sur I'ensemble des pointssilpossible de déduire une valeur de
B et donc une profondeur d’équilibre. Dans ce dgwetment asymptotique, une loi

d’érosion est déja intégrée sur le temps.

Cette profondeur d’équilibre §Jpermet de calculer la contrainte seudl qui est
réintégrée dans I'équationli|-23 ). Un ajustement sur le temps expériment| @lculé.
Cette facon de procéder conduit a suggérer deusx d@rosion: une pour calculer le
coefficient d’érosion, une seconde qui est intégiges I'approche de Blaisdell et al. (1981).
Il peut étre plus efficace de procéder en une sétalpe par ajustement simultané des deux

grandeurs ket T..

Suivant cet objectif d’optimiser la déterminatioesdparametres ket t., Bonelli
(communications personnelles) a proposé l'utilmatde jauges différentes et définit deux

variables adimensionnelles.

Il convient toutefois d’indiquer que dans le cadeece travail, une analyse inverse a été
développée avec les variables adimensionnelledafaéterminer simultanémentdt .. Les

résultats seront vus aux paragraphes suivants.

Dans cette partie, les résultats obtenus avec peareils HET et JET vont étre
confrontés. Suivant une premiere approche, la cosigmm est menée a I'aide des valeurs du

coefficient d’érosion et de la contrainte critice cisaillement.

4  Confrontation HET-JET avec les coefficients d’éro sion et la

contrainte critique

Pour le HET, ces valeurs seront estimées avec laoattle Bonelli et Brivois (2008)
qui suppose un coefficient de frottement constantasdurée de I'essai, et un diametre initial

de 6,4 mm.

Les essais de jet ont d’abord été dépouillés awveadthode de Hanson et Cook (2004).
Rappelons que I'ensemble des essais du jet adgalement I'objet d’'une interprétation par
analyse inverse avec les variables adimensionngitgsosées par Bonelli (communications

personnelles). La Figuld-9 présente les valeurs dg éibtenues avec la méthode inverse en
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fonction des valeurs obtenues suivant la méthoddateson et Cook (2004). D’une maniére
générale, nous constatons que les valeurs dbtenues suivant les deux méthodes different

peu.

Des écarts importants apparaissent pour les vadieuls contrainte critique (facteur 100
(cf. Figurelll-10) qui provient tres probablement de I'hypatkeede Blaisdell et al. (1981) sur
I’évolution de la profondeur d’affouillement. Enfef, par la méthode proposée par Bonelli,

on ne distingue plus deux familles de contraintégjoes (cf. Figurdll-10).

La méthode inverse permet de s’affranchir de I'tgpse de Blaisdell et al. (1981),
mais a priori, elle ne permet pas une amélioratans la détermination des coefficients

d’érosion.

R2=0,816

-Logarithme coeffcient d'érosion
Hanson

4 5 6 7 8
- Logarithme coefficient d'érosion en 1 fois

Figurelll-9 : Confrontation des valeurs dg kbtenues par analyse inverse et par la méthode
de Hanson et Cook (2004).
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Logarithme contrainte critique
méthode Hanson

5 4 3 -2 -1 0 1 2
Logarithme contrainte critique rétroanalyse en 1 fois

Figurelll-10 : Confrontation des valeurs de obtenues par analyse inverse et par la
méthode de Hanson et Cook 2004).

Pour la suite de nos travaux, nous choisissons danitiser la méthode de Hanson et

Cook (2004) comme méthode d’interprétation issukadigtérature.

Un coefficient de diffusion (¢ de 6,2 et un coefficient de frottement de 0,00416
d’aprés la définition de contrainte de Hanson e(24102) est choisi dans I'équatiohii¢18 ).
Cette valeur du coefficient de frottement est éaj@nte a un coefficient de Chezy de
0,03328.

La Figurelll-11 présente les valeurs de l'indice d’érosita (og (kqm) Obtenues avec
le HET en fonction des valeurs de ce méme indidemles avec le JET. Cette confrontation

conduit a la corrélation linéaire :

lher = 1,0359 Je7+ 1,3242

2 . (11-27)
(R° =0,6481 ; effectif = 34)

Kg HeT = 0,0455 KjeT+ 3 107

11-28
(R* = 0,3316 ; effectif = 34) ( )

On constate que les appareils permettent d’accadir cinétique ken terme de
logarithme.

Quatorze points complémentaires ont été ajoutésaskigurelll-11 afin de comparer

leurs valeurs a la corrélatiorll{-27 ). Nous n’avons pas intégré ces points aencécherche
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de corrélation car les opérateurs pour les esdaik iiont pas été les mémes. lls concernent

les sols P2, P3 et les sols des digues de Arles.

L’indice du HET apparait vingt fois supérieur papport a I'indice du JET (Figure
[1I-11). Les barres d’erreur sont évaluées en a#rant les essais présentant le plus
d’irrégularités. Ces essais vont permettre d’évaluee erreur relative maximale sur le

coefficient d’érosion et la contrainte critique.

La construction des barres d’erreur consiste aerebler trois jeux de parametres. Le
premier jeu recherché optimise I'erreur expériemesure sur I'ensemble des points. On
recherche ensuite les jeux de parametres défitisaarourbe enveloppe au-dessus et au-
dessous de lI'ensemble des points expérimentaux. éjreur relative est construite en
considérant la difféerence entre les paramétresodee enveloppe et ceux optimisant I'erreur
globale, rapportée aux parametres optimisant Lerglobale. L'ensemble des points est
considéré pour le calcul de l'erreur globale. Lénitude de mesure sur les charges

hydrauliques, ou débit n’intervient pas directenans I'erreur obtenue.
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Figurelll-11 : Diagramme comparant les indices du Hole&on Test et Jet Erosion Test.

Pour une contrainte de cisaillement hydrauliquenden les sols sembleraient moins
résistants a un effort généré par un jet qu'a forte§énéré par un écoulement tangentiel du
HET. Le sol dispersif représenté est MF. Le sopfésentant de résultats contradictoire entre
le « crumb-test » et le « pin-hole test » n'est passidéré comme dispersif & proprement

parler.

Le méme type de biais est observé par Lim (2008)sdl apparait plus résistant d'une
demi décade sur 'indice du HET par rapport au RBdns le but d’améliorer la corrélation,

Lim (2008) distingue les sols dispersifs et norpdisifs, le coefficient de corrélation ainsi
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obtenu étant plus grand dans le cas des sols difgpdr'analyse plus fine des écarts nous
conduit a dresser le TableHl:4. Il apparait que cet écart est maximal pas $ols dispersifs
(MF) ou a fort indice de plasticité (BC et TF).

Moyenne de I'écart observé

Sols s IP
avec la corrélation
L 0,40 NP
TE 0,44 4
MF 0,95 34
Mix 1 0,44 11
Mix O 0,66 23
MP 0,06 31
TF 0,65 40
BC 1,37 44
M,oyenne sur 0.55
I'ensemble

Tableaulll-4 : Tableau des écarts entre la prévision atiade l'indice JET et les valeurs

réelles de l'indice HET.

Pour nos mesures, cette distinction ne semble mamgitre de proposer deux
corrélations distinctes. Peut-étre faut-il ponddeedispersivité en fonction de l'indice de
plasticité. Les valeurs qui s’éloignent le plusla@eorrélation correspondent & certains points
complémentaires, provenant des essais réalisés lesursols des digues de Arles
(S.Y.M.A.D.R.E.M.) et ceux effectués au Bureau etRmation.

Dans le cas des sols a fort indice de plasticéétmmrts observés pourraient provenir de
la difficulté de mise en ceuvre rencontrée lors dongactage, ce qui génére une anisotropie
plus marquée de la structure, présence de couche. |IBs sols dispersifs, nous pouvons
supposer que les deux types d’essais pourraierd Battement influencés par la
déstructuration du matériau non pas d’origine migeem) mais d'origine chimique (réaction
avec l'eau), induite par la percolation de I'eaa. dinétique de développement de I'érosion
pourrait alors étre fixée par cette réaction. Cettearque contribue a expliquer 'amélioration
de la corrélation HET-RCT obtenue dans le cas aé¢s dispersifs. Le méme type de

confrontation est mené pour les valeurs de la aori# critique.
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Figurelll-12 : Diagramme présentant la comparaison destcaintes critiques.

Sur la Figurelll-12, nous pouvons observer que les valeurs ddramte critique
mesurées a l'aide du HET sont bien plus grandescglies mesurées avec le JET et aucune
corrélation n’apparait clairement. L'erreur sur dantrainte du JET est importante mais
n'explique pas le biais entre les deux échellesatdraintes. Il semble exister un lien entre
les érodibilités données par les deux appareilsitefois il existe un facteur 20 entre les
coefficients d’érosion obtenus avec les deux apigaet il parait surprenant qu’'un sol
réagisse 20 fois plus sous I'impact d’un jet avee oontrainte de cisaillement plus faible. Le
biais opposé existe pour la contrainte critiquestea-dire qu’en moyenne la contrainte seuil
mesurée avec le JET est 10 a 100 fois moins élguéecelle déterminée avec le HET.
L’échelle des contraintes HET et JET sont difféesnEn annexe I, les courbes obtenues avec
la méthode de Bonelli pour le JET comparées a dellelET sont présentées. La méthode ne
semble pas améliorer I'écart d’ordre de grandeudesicontraintes entre le HET et le JET.

Un écart est toujours constaté..

Trois raisons possibles peuvent expliquer ces cdr premiére est d'ordre
méthodologique avec l'utilisation d’'un modéle dérprétation inadapté pour le HET, le JET
ou les deux appareils. Des simulations numériques I'dcoulement permettraient
probablement d’affiner la compréhension de I'hydicaie au sein de ces appareils et de

fournir des informations utiles a l'identificatiates grandeurs pertinentes pour I'érosion.

La deuxiéme raison est d'ordre métrologique carobén n’est pas caractérisée
expérimentalement de maniere précise. Dans le &=, I'érosion est calculée a partir de
la variation de débit, la caractérisation expéritaknest donc uniquement hydraulique. Pour

confronter les résultats du JET avec ceux du HELsravons di faire I'hnypothese d’'une
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érosion isotrope et calculer la masse érodée dr plrtla profondeur d’affouillement. Par

ailleurs cette procédure de mesure de I'affouilletrsippose que tous les matériaux érodes
sont entrainés par I'’écoulement et qu’ils ne pbdnt pas la mesure de la profondeur. Pour
les deux appareils, les mesures effectuées ne tienngas de détecter le seuil de

détachement des patrticules, la perte de chargaugstentée par palier chaque quart d’heure
(HET) si aucune érosion n’est observée, ou aloesildéduit d'une loi de comportement

asymptotique (JET). Il serait plus judicieux deisiraune vitesse d’augmentation de débit, et
une autre possibilité pour le HET serait d’'effectdes essais a débit constant pilotant ainsi la
grandeur qui parait la plus appropriée pour I'énsila vitesse du fluide, et de laisser relaxer
le systeme. Pour le JET, il serait possible d'eéffec 5 paliers de charge différents et de

représenter les érosions mesurées en fonctionamteainte moyenne.

La troisieme raison est d’ordre constitutif, eexed de la pertinence de la loi d’érosion.
Sur la plage de contraintes testées, il est p@sdiapproximer celle-ci par une droite. Mais, |l
subsiste une question quant a I'extrapolation die akoite dans d’autres conditions (cas du
JET) ou sur une autre plage de contraintes. Catddrosion considére que le fluide fournit
I'énergie nécessaire a I'érosion par cisailleméinsi, une forme privilégiée d’échange est
supposée dans I'approche, ce qui pourrait induirbiais dans I'analyse. De plus, cette loi est
appliguée sur des échantillons qui parfois présenties discontinuités d’ou une grande
imprécision. Un tracé dans le plan vitesse de lasmarodée en fonction de la contrainte

semble plus approprié.

Face a cette interrogation sur la pertinence dei ld'érosion et la mesure effectuée, et
les remarques concernant les méthodes d’interpmétales essais HET et JET, il semble
intéressant de mener une étude complémentairedafrechercher une approche susceptible

d’améliorer la confrontation des deux appareildestiéfinir une érodibilité.

5 Proposition d’'une approche énergétique

Lors de la réalisation des campagnes d’essais HEJEE présentes dans la littérature
ainsi que lors de nos essais, les mesures sonttiegfs a I'échelle de I'ensemble de
I’échantillon testé. Elles sont intégratives etsnat pas menées a I'échelle de I'interface, ou a
fortiori a I'échelle des grains. Aussi pour limit€utilisation d’hypotheses difficilement
vérifiables, il nous parait important de réaliser développement de notre méthode
d’interprétation a cette méme échelle de I'échimtilPar ailleurs I'érosion étant, par nature,
un phénomeéne d’interaction eau-sol, il nous paméitessaire de caractériser de maniere

indépendante ces deux eléments. Plus précisérhennvient de caractériser la sollicitation

Chapitre 11l : Comparaison HET et JEG - 89



hydraulique et de quantifier la réponse correspoteddu sol. Enfin I'objectif de cette partie
étant la confrontation des appareils HET et JETnéahode d’interprétation développée doit

bien sar étre valide pour les deux dispositifs.

Nous proposons de caractériser la sollicitationraylique par le calcul de I'énergie
dissipée par le fluide et I'érosion par la pertentesse de I'échantillon. L’approche est menée
pour le HET et le JET et les résultats obtenus somfrontes.

La notion dénergie totale E est utilisée pour leide. Le concept de contrainte
constitue le passage a la limite de la dissipati@mergie mécanique par unité de volume
tendant vers 0 suivant une orientation de surfamenéle. Ainsi, avec cette approche, la

surface de dissipation est supprimée au profitalunae de fluide concerné.

Sur un volume matériel de fluide considére, la eovetion de I'énergie est écrite.

L’énergie est stockée dans le volume sous deuxeerm
« thermodynamique et chimique (enthalpigy), e
» meécanique : énergie potentielle, ici gravitaireemgie cinétique.

La variation temporelle de cette énergie totale eegtrimée par I'équation i{I-29 ). Par
ailleurs cette variation d’énergie totale est égala variation du travail des forces extérieures

au volume et a la variation de I'énergie thermi¢gepuation (11-30 )).

dE_d oo 0 o oo .
a:at.”l emt +2+ngdM:at ‘”.J‘£qm +E+ XdeV-Fﬁl(elm +E +g.XJpW (U.I’l)ds ( [11-29 )

Mas: Volum:

E = —dETher + d_W
dt dt dt

A I'échelle de temps d’un essai JET ou HET, nousvpas faire trois hypotheses :

(11-30)

- le systeme est supposé adiabatique, les variat@mergie thermique sont par
conséquent négligées.

- les variations de température étant tres faibless neupposons négligeable la

variation d’énergie interne.

« I'écoulement est supposé permanent, la variatiompteelle d’énergie cinétique
est donc négligée.

Grace a ces hypothéses et par combinaison desédeiations précedentes, la variation

du travail des forces extérieures est exprimée ksoiggme.
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dw _ 9

T [[[@x)p, dv+§[“—;+g§<Jpw (un)ds (11-31)

V : volume matériel de fluide considéré.
S : surface de contact avec I'environnement dumelde fluide V.
Les travaux des forces extérieures sont de diffésamatures :

- le travail des forces de pressioRu, sur la surface extérieure du volume
(Wpressior)-

- le travail dissipée par viscosité et turbulencsein du fluide (Witra fiuide)-

« le travail de détachement des particules solidée étansport (Wosion, €t dissipée

en paroi.

D’ou I'équation suivante :

W _ . s
dW - d pression + dVVlnt rafluide + dWerosmn ( 111-32 )
dt dt dt dt

La poursuite du développement va étre menée deémauistincte pour les deux

appareils utilisés afin de tenir compte de leuécHijTités.

a) Hole Erosion Test

Dans le cas du HET, I'écoulement étant horizoréafroduit scalaireﬁi s’annule et

I’équation (111-31 ) peut donc étre simplifiée sous la forme :

w g(“?j 0. (UR)dS (111-33)
Pour la description des pertes d’énergies, housyqmidécomposer le Hole Erosion
Test en 3 zones distinctes. La zone | représenteriaction a 'amont de I'échantillon (cf.
Figure 111-13), la zone Il correspond a la conduite aunsde I'échantillon et la zone llI
représente I'expansion a I'aval de I'échantillorar® la zone | et la zone Il I'écoulement se
modifie par contraction ou expansion des lignesalgant. La perte d’énergie dans ces zones
est une perte par cisaillement aux parois et unte par turbulence et contraction des lignes
d’écoulement. En effet, des zones de recirculaionentée absorbent une partie de I'énergie

de I'écoulement.
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Figurelll-13 : Mécanismes des pertes énergétiques du.HET

La zone Il définit la zone ou le fluide est en dement supposée en conduite. Sur cette
zone, I'énergie est absorbée par homogénéisatiesnvilesses au sein du fluide et par
échanges avec le sol qui engendrent I'érosion. RBleumtifier la part de I'énergie absorbée par
échanges avec le sol il convient de prendre en tiaplongueur nécessaire pour stabiliser
I'écoulement et développer totalement les couchmiels. White, 1999 propose de définir
une longueur de stabilisation. basée sur le nombre de Reynolds au sein de lauitereh
régime turbulent (équation|{l-34 )). Pour un nombre de Reynolds de 5000,0lagueur
calculée correspond a 18 fois le diameétre, c’aedit@pour un diametre de 6,4 mm, ést de

I'ordre de 10 cm. Ce qui est équivalent a a longaeunotre échantillon.

L
?f = 4’4Reé/§nduite ( I11-34 )

Il se trouve que dans le cas du HET, le régimeulerti n’est pas clairement établi.
Face a la faible longueur de la conduite dans said$ET, il apparait difficile de définir la
part entre I'énergie absorbée pour 'homogénéiraties vitesses au sein de la conduite et
I'énergie dissipée aux parois. Il est donc supmpsgtoute I'énergie du fluide absorbée dans

cette portion génere I'érosion.

Grace de cette decomposition de la dissipationed@@a au sein du HET, nous pouvons

réecrire I'équation [I-34 ) sous la forme :

dW dWZonel dWZoneII dWZoneIII deression U2 —
= + + + = | — uhn)ds 111-35
dt dt dt dt dt 3? 2 [P () ( )

Le travail de pression peut s’exprimer par :

dW,
pression - _ P u.—vn dS _
e f;} (uih) (111-36)

Par combinaison des équatiorf-34 ) et (11I-35 ) nous obtenons:
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dWZone | dWZone I dWZone 1] UZ P —
=qp| —+— un)ds -37
dt dt dt if 2 p, P (L) ( )
La conservation du deébit entre 'amont et I'avalusgermet de simplifier 'équation
précédente :
dWZone | dWZone Il dWZone 1] P —
+ + = — un)ds= H , 111-38
dt dt dt g pw pW ( ) prQA Mesuré ( )

A présent, recherchons la dissipation d’énergie@és a ces 3 zones.

Pertes d’énergie zone I, zone Il, zone Il

Pour évaluer la dissipation d’énergie dans les gdret Ill, un essai d’écoulement est
effectué au travers d’'un échantillon en plastiqoe érodable. Le diametre du conduit est de

6,4 mm.

La Figurelll-14 représente les valeurs de perte de chargdeten fonction du débit. Un
ajustement quadratique est fait sur I'étendue deerpdage de mesure qui s’étend de 200 mm
a 1300 mm de pertes de charge et permet d’expiiesepertes de charges sous la forme

suivante :

AH s = 9685,5Q7 +32,767Q (1139

R* =0,9965; effectif =15
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Figurelll-14 : Courbe expérimentale de pertes de chamgalé sur le systeme et la courbe

d'ajustement quadratique.

Les valeurs déterminées par I'ajustement quadratiqunt étre comparées aux valeurs

calculées en considérant des formules théoriques.
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Les formules dites a la Borda (Idel’Cik, 1986) arpent les pertes de charges, générées
par la modification du diametre de la conduite diametre D de la veine principale et le
diametrepd’une conduite plus petite. Deux équations sorti@es afin de tenir compte du
sens de I'écoulement par rapport a ce changemamtédiie (équationsi(|-40 ) et (111-41)).
Nous utilisons donc ces formules écrites dans $eddan systeme turbulent pour déterminer
les pertes de charge dans les zones | et Il g==c6,4 mm et D =86 mm et le débit Q

transitant dans le systeme.

. 05(, (@) )4QY
: AH_ =—"7|1-| = — -
Zone |, contraction: Cont Zg( (Dj J(T[(sz (11-40)
1 al ’
Zone lll, expansion: AH,, :—[1—(9J J (2} (+/-15%) (1-41)
29 D T

On constate tout d’abord que pour un débit et ppaoet de changement de diamétres
(¢/D) donnés, la perte de charge est 2 fois plus itapte pour I'expansion de I'écoulement
(Zone IlI).

Pour la zone I, les pertes de charges sont caswd’aide de I'équationl{l-42 ). Le
coefficient de frottemenh est déterminé par la formule proposée par ColebWbke (
[1I-43 ) considérant la rugosit€de la conduite, sa longueur L et le nombre de Regnau
sein de la conduite. Nous effectuons les calculssda cas d’'un nombre de Reynolds

supérieur a 2000.

_ L @ ]
AHZonen—lﬁf—(psnzzg (11-42)
1 el 251
— =-2log| =T +_= -
i °9( 37 Reﬂ (11-43)

L’équation (111-43 ) définit un systeme implicite qui permetédaluer une valeur du
coefficient de frottement. Cette valeur du coeéfiti de frottement est définie a +/- 15%. La
valeur de rugosité utilisée pour notre calcul edtecdu plastique : + /- 0,0015 mm a 60 %

pres.
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Figurelll-15 : Représentation des valeurs calculées strdesures de perte de charge totale

ainsi que les valeurs calculées de pertes géndr@esontraction / expansion.

Le calcul de la perte de charge totale est effeparésommation des pertes des trois

zones. Les valeurs ainsi obtenues sont comparéesvaaurs mesurées pour un deébit

inférieur a 0,13 I/s (Figurkl-15).

La confrontation des valeurs calculées de pertectidrge totale avec l'ajustement

réalisé sur les mesures (équatiotl{39 )) met tout d’abord en évidence la modéiat

satisfaisante de la perte de charge totale. Plésiggment nous observons que le calcul

conduit a sous évaluer en moyenne de 4 % la pertharge totale.

La Figurelll-16 représente les valeurs de l'erreur commisgreel'estimation et les

mesures en fonction du débit.
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Figurelll-16

calculées.

0,14

: Erreur commise entre I'ajustement sur ledeurs mesurées et les valeurs
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Nous pouvons constater que I'erreur est plus inambet pour de faibles débits. Cela est
une conseéquence de la non prise en compte degseffiequeux dans I'expansion et la
contraction et de la formule du coefficient de tieatent. En effet, pour de faibles débits, c'est-
a-dire en écoulement laminaire, les pertes assoaigdrottement sont plus conséquentes que

les pertes générées par la courbure des lignesudart.

Expression de I'énergie absorbée par I'érosion

Grace a la déecomposition spatiale du HET et deétarthination des pertes de charge
associées nous constatons qu’une portion compnise 64% et 77% de la perte de charge
totale mesurée est engendrée par la contractidiexgansion (1I-14 ). Notre équation
energétique (I11-38 ) doit donc étre pondérée pour estimer lasigliation d’énergie qui
contribue réellement a I'érosion. Ce coefficienpeigd du type d’écoulement observé donc du
nombre de Reynolds, de la rugosité et du diamatreahduit. Nous calculons sa valeur
moyenne (=0,29) sur la gamme de débits considérés dissipation d’énergie par érosion

peut donc s’exprimer par :

dWérosion ~ Ozgpw g QAH

Mesuré
dt

(111-44 )

Trente pourcent de I'énergie hydraulique est asgo@ de I'érosion. La forme du

transfert de cette énergie vers le sol semblecddfa appréhender.

b) Le Jet Erosion Test

La difficulté d’évaluation des contraintes du jst Bee a I'approche de la surface qui est
approximée par une surface plane et a la compldgit@ contrainte. Le travail de Beltaos et
Rajaratnam (1974) permet de remonter a cette ndgooontrainte pour des conditions bien
définies.

La Figurelll-17 représente schématiquement la configuraéituadiée. Conformément a
la représentation du développement décrit par Beléd Rajaratham (1974), trois zones sont
distinguées : zone de développement du jet, zongpdtt, zone d’écoulement radial. Nous
étudions le volume de fluide dans la zone d’'imphcfet, et nous supposons que I'énergie
dissipée pour I'érosion est I'énergie du jet «dilor au niveau de l'interface depuis une

certaine distance depuis I'axe du jet.
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Figurelll-17 : Description géométrique du jet.
Jet libre
Considérons I'énergie amenée par le jet libre &iance z de l'origine du jet.

L’écoulement est supposé permanent, le ternge_fﬂ(@.i) p, dvV =0.

Volume

L’équation (IlI-31 ) devient :

deression dW dW

2
+ int rafluide érosion — u_+_'_)_{ un)ds -
dt dt dt ﬁ(Z ’ jpw(' ) )

S

A cette méme distance z, nous devons définir kessié de I'eau au niveau de I'axe du
jet. Cette vitesse peut étre décomposé suivaritdatobn de I'axe (vitesse axiale) et du rayon
du jet (vitesse radiale). Il est possible de calcid vitesse axiale sous I'axe du jet. La vitesse
radiale est négligée pour le jet libre.

A partir de la vitesse axiale au niveau de I'axgetule profil radial de la vitesse axiale
pour le jet libre est établi et la vitesse d estudae par I'équation [I-16 ). La variation de la
vitesse axiale en fonction de la distance a I'anejet peut étre exprimée par I'équation
proposée par Beltaos et Rajaratnam (1974).

urz) _ [ T ’
m—ex{ Oﬁg?{%}} (11-46)

u(r,z) : la vitesse axiale a I'abscisse r pour diséance z de I'origine du jet en zone non
impactante z < 0.86 J [m/s].

u(0,z) : la vitesse sur I'axe a la distance z deidine du jet qui est calculée grace a

I’équation chapitre développant la méthode d'intégtion du JET suivant Hanson, équation
(11-16).

b, : distance a I'axe pour laquelle la vitesse ess@® par 2 : u(hz) = u(0,z)/2.
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Cette distance peut étre obtenue a l'aide de I'dgud I11-47 ). Cette équation provient du
travail de Beltaos et Rajaratnam (1974). L’'ordon@e€origine est choisie de maniére a

correspondre a la distance du coeur de jet.
b, = 0093(z-J,) (H1-47)

Présence d’une interface

Si maintenant nous considérons la présence d'urezfasce a la cote z = J. Cette
interface va dévier I'écoulement du jet et générex dissipation d’énergie. Cette derniere est
supposée engendrer I'érosion. Nous recherchons ldanene dans laquelle la vitesse axiale
va étre convertie en une vitesse radiale. Nouscass® cette zone a un gradient positif en
fonction du rayon de la vitesse latérale.
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Figure111-18 : Profil de la vitesse de frottement quadeate en fonction de la distance r/H
depuis I'axe, données de Beltaos et Rajaratnam4(1@&produit avec I'autorisation de
'A.S.C.E.).

Beltaos et Rajaratnam (1974) présentent le prafiial de la vitesse de frottement
quadratique (&) en fonction du rapport (r/H, H = J), Figulié-18. Nous observons que la

vitesse latérale de frottement s’accroit jusqu’a distance r/H inférieure a 0,14.

En conséquence nous supposons que I'énergie pérgsibn provient de I'espace
compris entre I'axe (r = 0) et I'abscisse 0,14 dé@opar le jet libre (celui qui est dévié).
Calcul de I'énergie associée

Nous supposons gu’'avant et apres la zone d'impagttda pression est hydrostatique
avec le profil de jet libre, et nous négligeonsresrculations. La dissipation d’énergie par

érosion peut donc s’écrire par :
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c) Application de la méthode énergétique entre le HEEt le JET

A présent nous réinterprétons avec lI'approche étigige les mesures réalisées pour les
sols MF MP TF TE Mix 1 Mix 0 BC et L, Les essaimesaérés sont ceux disponibles avec la
préparation identique pour le HET et le JET. Laédudes essais HET est comprise entre 3
min et 3,93 h, celle des essais JET entre 2 mbr3&t h.

Dans un premier temps, la masse humide de sol ésdéeportée en fonction de
I'énergie dissipée par érosion au cours des ed&diset HET. Pour les sols testés et la durée
de nos essais, nous observons la possibilité dietdeux gammes d’énergie dissipée :
inférieure a 200 Joules (Figuhé-19 et Figurelll-20) et inférieure a 100 kJ (Figutd-21 et
Figurelll-22). La gamme de masse érodée étant identigue pes deux gammes d’énergie,
nous pouvons proposer d’'associer la petite échidleergie a des sols fortement érodables et
la grande échelle a des sols faiblement érodaBlas. des commodités de représentations les
échelles peuvent étre arithmétiques ou logarithesgsuivant la plage d’énergie couverte.
Pour un méme sol et a masse érodée identiquerdiéngdissipée pour les deux types d’essais
HET et JET est du méme ordre de grandeur.

Confrontons a présent la classification de serihdl I'érosion obtenue (Figutd-19
et Figurelll-21, Figurelll-20 et Figurelll-22) avec les deux essais en considérant poar un
énergie donnée la masse de sol érodée. La classificest ainsi établie du moins sensible au
plus sensible a I'érosion avec des valeurs dé@woiss d’énergie et des valeurs croissantes de

masse. Le choix des sols a permis de balayer amelgiplage de sensibilité a I'érosion.

Concernant Mix 0, et BC, la dispersion des prépamats’explique par un point du coté
humide, un point du c6té sec. Pour des argilespi@stiques (BC, TF) une dispersion peut
apparaitre entre appareil du fait d’'une forte $tmation au compactage.
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Figurelll-19 : Masse humide érodée en fonction de I'éiedissipée par I'érosion, petite
échelle JET (<200J).
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FigurellI-20 : Masse humide érodée en fonction de I'éinerdissipée par I'érosion, petite
échelle HET (<200J).

Avec le JET, en classant par érodabilité décroteséiu plus sensible a I'érosion au
moins sensible) I'ordre est L, MF, TE, Mix 1, TFCBMP et Mix 0.

Avec le HET, l'ordre est L, TE, MF, Mix 1, TF, BBJP, et Mix 0. Donc, I'ordre de
sensibilité a I'érosion est identique avec les dapmareils sauf concernant TE et MF. Cette
distinction pourrait étre induite par le fait qud=Ndrésente une argile plutét dispersive a la
différence de TE.
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Figurelll-21 : Masse humide érodée en fonction de I'éerdissipée par I'érosion, grande
échelle JET.
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Figurelll-22 : Masse humide érodée en fonction de I'éierdissipée par I'érosion, grande
échelle HET.

Par contre, une différence de couple énergie maggarait entre le HET et le JET. |l
semble que pour les sols fortement érodables @&dst sur la petite échelle, le HET soit plus
efficace pour éroder tandis que sur les sols dgrémde échelle l'effet inverse semble

apparaitre.

Les sols sont décrits dans ce diagramme avec &giéa consommees pour une masse
erodée donnée. La contrainte appliquée est dgfenid’opérateur au moment du chargement

hydraulique de maniere a générer I'érosion.
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Pour s’affranchir en partie de ce biais, et pouilifar la lisibilité de la confrontation

des deux appareils, nous définissons le coefficidart que :

_ masseerodéeséche
energiedissipéepar érosion

(111-49)

Nous utilisons également la durée de I'essai. Q'asterse de cette derniere qui est
utilisée dans le diagramme pour des raisons de culitds de représentation, les sols peu
erodables correpondent dans ce cas a l'origineegeare. Ainsi, pour deux sols de nature
différente auxquels est appliqué la méme chargaligj seula sera modifié au travers de
I'énergie ou de la masse seche. Plus le sol seistast, plusx sera petit. Par contre, pour une
méme valeura obtenues avec des conditions hydrauliques diffésgria condition d’essai

sera représentée par la durée d’application dedege.

Comme précédemment, la représentation est effestueant deux diagrammes : nous
distinguons deux gammes de variabilité aeassociées a deux gammes de variabilité de
l'inverse des durées. La Figuh#-23 présente les résultats obtenus pour les festement
erodables ( : grande valeur et petite échelle de variabilgé)sur la Figurell-24 sont

représentées les valeurs correspondant aux sblsrfent érodables.

Ce type de représentation permet de regroupereiebke des essais de JET et HET sur
des graphiques identiques. Par ailleurs nous pauwaserver sur les graphiques la
classification de la sensibilité des sols a I'évosest alors identique pour les deux essais : du
plus sensible a I'érosion au moins sensible las@iaation obtenue est: L TE MF Mix 1 TF
BC MP Mix 0.
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Grace a l'approche énergétique nous pouvons cendfaie les sols sont classés de

maniére identique en terme de cinétique « énenggtigpour les deux appareils.
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Figurelll-23 : Diagramme inverse du temps d'érosion amctmn de alpha, petite échelle de

variation.
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Figurelll-24 : Diagramme inverse du temps d'érosion amctmn de alpha, grande échelle

de variation.

Afin de poursuivre la confrontation des deux apisraous représentons les valeurs de
alpha obtenues avec le HET en fonction des valebtenues avec le JET (Figute25). La

méme approche est menée avec les valeurs de Bmderla durée (Figutl-26).
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Figurelll-25 : Comparaison degr entre le JET et le HET.
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Figurelll-26 : Comparaison de l'inverse des temps d'é@ongour le JET et le HET.

Les deux figures précédentes mettent en évidencertalation tout a fait satisfaisante

obtenue grace a I'approche énergétique pour les essais.

Les sols MP, TF et BC dont les points représestatifr la Figurdll-25 ne se situent
pas sur la droite identité, se caractérisent parlimite de liquidité supérieure a 50 %. En
s’inspirant de la classification d’érodibilité de aw et Fell nous pouvons proposer de

distinguer les sols trés résistants, moyennementaéies, et les sols tres érodables.

6 Synthese

Nous avons effectué des essais a lI'aide du HETuesd sur un méme panel de sols
qui ont été testés suivant un protocole rigourélirterprétation des essais a tout d’abord été

réalisée avec les méthodes présentes dans latlittéret la loi d’érosion qui exprime le taux
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d’érosion en fonction de la contrainte de cisaikemn hydraulique. La confrontation des
résultats ainsi obtenus indique la non unicité alelbssification des sols a I'érosion. Le
rapport des coefficients d’érosion obtenus avedé&s< appareils :det / Kq et possede une
moyenne de 20, et le rapport des contraintes easit. ;e1/ Tc ver/ peut varier entre 0,1 et
0,01. Donc, la caractérisation de la sensibilité dels a I'érosion ainsi obtenue dépend de

I'appareil utilisé dans un formalisme commun augapils.

Ces écarts de résultats peuvent provenir de lardiite de sollicitation générée par les
deux types d’appareils et il faudrait alors distiag au moins deux phénomenes d’érosion
surfacique : cisaillement et pression. Ces écatwgnt aussi mettre en évidence des limites
de la caractérisation expérimentale et/ou des resdéinployés. En effet I'érosion n’est pas
précisément mesurée et la modélisation de la #atimn hydraulique est effectuée par une
contrainte de cisaillement qui n’est pas mesuréedes essais et qui peut étre potentiellement

éloignée de la sollicitation réelle.

Dans le cas du HET, I'érosion n’est quantifiée gp&tir de la variation du débit, la
caractérisation expérimentale est purement hydpa&li Une quantification instantanée
directe de 'érosion (par le biais de la mesurdéadmasse érodée, du diametre de la conduite
ou de la concentration de I'effluent) s’avere née@g. Les pertes de charge prises en compte
dans l'interprétation du HET sont a corriger avecfacteur de pondération afin de ne pas
négliger les pertes de charge générées par laactiotr — expansion des lignes de courant
incluant en partie les effets de la turbulencefdilale longueur de la conduite (10 cm) au sein
de I'échantillon et la taille des rugosités (qunslacertains cas peut étre du méme ordre de
grandeur que le diametre de la conduite) renddfititl I'utilisation d’une expression de
contrainte élaborée pour des écoulements dansamekiites de faible rugosité et de grande

longueur.

Le JET offre l'avantage de mesurer directementoin avec la profondeur
d’affouillement. Toutefois pour confronter les ritats des deux appareils nous avons di
supposer l'isotropie de I'érosion. Le seuil de caimte n’est pas mesuré et son estimation est

effectuée avec une loi de comportement asymptotique

D’une maniére générale, I'énergie seuil (ou vites=gl) est dépendante de la définition
du seuil et des moyens expérimentaux mis en cewnedgtecter l'initiation de I'érosion. |l
serait préférable de parler en terme de vitess@mala d’évolution du phénomene afin de la
caractériser. Ainsi, pour évaluer une cinétiquéuldrait réaliser les tests avec des vitesses de

fluides appropriées ou suivant les conditions hyliljaes que I'on souhaite évaluer. La perte
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de charge n’est qu’une conséquence du débit. Sin"a aucune idée sur les débits de transit,
il est conseillé de faire des tests a differentiepmaet de noter le palier générant les vitesses
de phénoméne d’érosion désirée. Si un seuil d@mnosixiste, il est expérimentalement
difficile & approcher. Les cinétiques semblent pfasiles et moins entachées d’erreur
d’estimation. Celles-ci sont d’'ailleurs préponddeandans les rétro-analyses effectuées avec

les différents appareils.

Afin de s'affranchir au maximum dhypotheses diffiment vérifiables
expérimentalement, une approche énergétique aéetappée pour le HET et le JET basée
sur les grandeurs mesurées. Cette derniere pemaetlassification identique des sols avec
les deux appareils en construisant un indice dstaéxe a I'érosion (rapport entre la masse
érodée seche et I'énergie développée par I'edBai)r affiner I'étude de l'interaction fluide-
sol, nous pouvons imaginer la réalisation d'une éhisation numérique a une échelle plus
petite (de l'ordre de quelques grains) de l'actigdraulique et de I'érosion induite. La
principale difficulté rencontrée sera la validatidne telle approche. La confrontation des
calculs avec les mesures ne pourra étre effectug@aur la validation de forme de l'interface
ou de débit d'érosion, c'est a dire qu'au niveala déponse globale fluide-sol sur chaque pas
de temps. Une comparaison inter-appareils aveiesitilisées sera nécessaire, ainsi qu’un

modéle complet de ces appareils.

Grace aux essais menés nous pouvons également laotgande variabilité de la
sensibilité des sols testés. Sur la Figlik®5, le sol Mix 0 décrit I'ensemble de la plage
d’érodibilité (a compris entr@ 10° et 4 10°). La partie suivante va étre consacrée a I'étude
de cette variabilité et a l'identification des paitres prépondérants responsables de cette

sensibilité a I'’érosion.
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Chapitre IV Etude de I'érodibilité

1 Caractérisation de la sensibilité a I'érosion

Les objectifs des recherches décrites dans cattie gant d’'une part l'identification des
corrélations éventuelles qui relieraient ces patesaephysiques a 'érodibilité des sols et
d’autre part 'amélioration de la compréhension atumportement du sol face a I'érosion.

Dans un souci de compréhension et d’exhaustivités procédons en deux étapes :

- la recherche de parametres explicatifs et de @tioé@l pour I'ensemble des sols

testés compactés au voisinage de I'optimum Proctor,

- I'étude de la variation de la sensibilité a I'émsipour un sol compacté dans un

état différent de I'optimum Proctor.

1.1 Recherche de corrélations entre la sensibilité a I'érosion et les
propriétés physiques du sol

L’étendue des ouvrages concernés par 'érosiohngbdrtante variabilité des sols qui
les constituent laissent supposer la nécessité aldey campagnes de mesures pour

caractériser la sensibilité a I'’érosion.

La recherche de corrélation entre les différentaipatres mesurés et la sensibilité a
I'érosion permet d’optimiser les campagnes de nessiille offre la possibilité de parvenir a

une évaluation de la sensibilité a I'érosion afirdsntification des parameétres prépondérants.

En se focalisant sur ces parametres simples a aresurest possible d’augmenter
I'étendue géographique investiguée grace a la dition des colts d’essais. L'extrapolation
de la sensibilité a I'érosion peut aussi étre eagée d’apres des données de la littérature (par
comparaison). L'utilisation de méthodes géostafiss (krigeage) peut étre envisagée pour

reconstruire une carte des érodibilités. a paetidonnées géotechniques simples.

Pour I'ensemble des sols testés avec le JET, aomss systématiquement mesuré les
parametres suivants : la teneur en eau, la detispémum Proctor, les limites d’Atterberg et
la distribution granulométrique. Par ailleurs, gréacla mesure de la teneur en eau et de la

densité, le degré de saturation de I'échantillcen&Vessai JET est calculé.
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L’objectif des recherches décrites dans cette @adi I'identification des corrélations
éventuelles reliant ces paramétres physiquescditdiité des sols. Cette recherche est menée
en ayant recours aux outils d’analyse statistique spnt les corrélations linéaires multiples
avec les tests d’hypothése (Bois et Obled, 200@madsssone et al., 1992), ainsi que I'analyse
en composantes principales (Duby et Robin, 200@)tdrprétation des essais est effectuée

suivant la méthode énergétique.
a) Principe de I'analyse et amélioration métrologique

Principe de I'analyse

Comme pour la comparaison des érodimetres, les swis compactés de maniere

dynamique en suivant la norme Proctor.

Pour un méme sol testé, sa sensibilité a I'érosgirfortement dépendante de la densité
initiale, et donc de sa teneur en eau lors du ceotage. Afin de caractériser l'influence des
autres parametres sur I'érodibilité, cette recherde corrélations est effectuée avec les
échantillons compactés a proximité de I'optimumd®so normal (teneur en eau = optimum
+/- 1,5 %).

Sur les mélanges sablo-argileux reconstitués, KaD-IK50-S50, des mesures
complémentaires ont été effectuées. La cohésiondranée (G) a été mesurée grace a un
scissométre de laboratoire et la perméabilité am&surée avec un perméamétre a charge

variable.

Ameélioration métrologique

Pour ces mémes sols, une balance immergée esséespous I'échantillon testé afin de
mesurer les évolutions de masse déjaugée au cesiessdais lorsque I'on arréte le jet (mesure
de profondeur). Cette modification métrologiquecaipobjectif d’améliorer la détermination
de la masse érodée sur la surface du moule, dtasiafiir de I'hypothese d’isotropie de
I'érosion nécessaire lors de la mesure par piedudisse. Ce dispositif de pesée permet

d’avoir acces a une quantification intégrale surdeime.

La mesure repose sur la déformation d’'une poutoasirée de dimensions connues.
Grace a cette déformation, il est possible de dbmnée moment fléchissant. La valeur de

I'effort appliqué peut étre déduite. Cela imposasawque cette charge soit positionnée de
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maniere précise par rapport a I'encastrement. Eaigion est aussi affectée par la qualité de

I'encastrement.

Figure V-1 : Balance immergeable pour la mesure soustle |

Le support a été réalisé par assemblage boulonmé&e ddlaque d’acier rehaussant la
balance, et d’'un support plat et stable en PVCsé@ar contre, I'horizontalité n’est pas
réglable. La calibration tension - masse a ét& fdéns I'air avec des pesons, a 'aide d’'une

seconde balance. Les résultats sont considéréssespatifs car la pente moyenne tension —

masse obtenue est identique avec la calibratiosirtBu

La précision obtenue sur la mesure est de l'ordre/d 1 g dans I'air, pour une position
centrée des masses. Un faible fluage de l'ordree'difféerence de masse de 1,1 g a été
constaté avec le temps, sur une durée de 2h20.cBbimstrument de mesure une erreur totale

de +/- 2g est considérée dans nos conditions datiibn.

BN

Nous supposons que la variation de masse déjaugéeessentiellement due a
I'expulsion hors du moule de particules érodées.cAurs de I'essai, les variations de la
saturation de I'échantillon et le dépbt de parBeulérodées peuvent étre négligés. En
supposant que la poussée d’Archiméde s’appliqudasurasse totale pesée, nous pouvons

exprimer la masse érodée déjaugée par :
M ¢rodee immergec™ (M solérodee T M eauérodée) ~Puw Verose (IvV-1)
Mérodée immergee Masse de sol humide érodé mesure en immersigh [k
Mool ¢rodée Masse de sol sec érodée [kg].
Meau ¢rodée Masse d’eau attachée au sol érodé [kg].
La masse volumique déjaugée s’exprime par :

M

érodéeimmergée

b-pu)=—

(IV-2)

érodé
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Ainsi a l'aide de la mesure de la masse érodée ngdeeet de la masse volumique

séche initiale, nous pouvons calculer la masseeséaidée:

ET M érodéeimmergée  _ p M érodéeimmergée ( V-3 )
solérodé (p_pw)(1+w) d (1+ W) pd —pW

b) Ouitils de I'analyse linéaire

M

La corrélation linéaire

Afin de quantifier la qualité d'une corrélation, us utilisons deux variables, le
coefficient de corrélation (ou ce dernier au cafy&t la p-value. Le coefficient de corrélation
(r, qui peut étre négatif) est défini comme la c@ce des 2 variables considérées, ici
I'indice d’érosion et un des parametres, diviséel@aroduit des écarts types de chacune des

2 variables. Il s’exprime sous la forme :

3, -y, -9)

i=1

3= 35

i=1 i=1

r=

(IV-4)

Considérons I'hypothese, dite nulle, de I'abseneecdrrélation significativement non
nulle entre les variables. La p-value évalue laditél de cette hypothese, c’est a dire qu’elle
évalue la probabilité de se tromper en rejetantpitthése « nulle ». Dans le cas du logiciel
utilisé (Xlstat — Addinsoft 2007), cette déterminatest basée sur le coefficient de corrélation
linéaire. La variable s, définie par I'équationI\{-4 ) est calculée avec l'effectif de
I’échantillon (n).

rvn-2
Ji1-r?

Si les grandeurs de la corrélation suivent unenoimale et sont indépendantes

s= (IV-5)

(hypothése nulle), la variable s suit une loi dad8nt-Ficher. En fonction du nombre de
degrés de libertés (taille de I'échantillon moireuxl parameétres) et le risque que 'on veut
considérer pour rejeter I'nypothése nulle, on rede la valeur t associée dans une table de
Student-Ficher pour un test bilatéral. Si la vakdeit lue dans le tableau est supérieure a notre
valeur de t, 'hypothése « nulle » ne peut étretésj. Plus notre valeur sera importante par
rapport a la valeur t lue, plus on sera éloignéridgue considéré. Il est aussi possible de

calculer directement un risque de se tromper agsaxinotre valeur de t en recherchant par
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analyse inverse la p-value. On retrouvera cesnmditions dans le livre de Tomassone et al.
1992.

En général, il est admis une p-value de 5% pourtécihypothése « nulle ». Etant
donné la faible taille de notre échantillon parp@g aux différents sols testés et le fait que
celui-ci regroupe un ensemble de caractéristiqifésrehtes, on acceptera une p-value de 35
% avant de la rejeter. Il faut noter que cet ass®inent du seuil d’acceptation conduit a
augmenter le risque de se tromper en rejetant éthgse nulle.

c) L’Analyse en Composantes Principales

L’ACP consiste a représenter les parametres dansspace factoriel de dimension
égale a leur effectif et centré sur le barycena® grandeurs. Chaque paramétre est associé a
un vecteur qui passe par le barycentre du nuad@atentillon. La position des différentes
grandeurs dans I'espace factoriel est définie @ape degré de corrélation entre parametres.
Le produit scalaire de deux vecteurs positions dmsables est égal au coefficient de
corrélation (r) entre les deux paramétres assauiégecteurCette analyse définit donc les
relations linéaires inter variables. Pour représeogt espace avec le minimum de variables,
on recherche les axes principaux qui sont paraségba@ une valeur propre et une

combinaison linéaire des variables.

Les axes avec la valeur propre la plus élevée Issraxes explicatifs. En projetant les
variables dans les plans définit par les axes jpdnx, il est possible de savoir si les

grandeurs sont fortement corrélées a ces axesgainc

Une représentation consiste a tracer les projectilams les jeux de 2 axes principaux.
Une grandeur est d’autant mieux expliqguée dangale gonsidéré que sa position est proche
du cercle de rayon unité. Deux parametres sonelation linéaire lorsque leur position sont
tres proches ou diamétralement opposées (r = +Dg&p variables avec 2 directions

perpendiculaires sont considérés comme complémesgaour expliquer la dispersion.

1.2 Analyse de la sensibilité a I'érosion avec l'ai de de la

corrélation présente dans la littérature

Dans la littérature, certains parametres ont étisag pour exprimer des corrélations
avec l'indice du HET. La confrontation HET - JETeguious avons effectuée @hapitre 1115
a validé l'analyse générale de la sensibilité d=obkion d’interface indépendamment de

I'’érodimetre utilisé, JET ou HET.
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a) Comparaison avec I'analyse de Wan et Fell

Le TableauV-1 présente les valeurs du coefficient de cotigfaet celles de la p-value
pour les différents parameétres. Les valeurs en gass le tableau correspondent aux
corrélations pour lesquelles cette p-value estigdiée a 5%. De maniere générale, Wan et
Fell (Interpretative report HET, 2002) obtiennerts p-values plus faibles de par l'effectif

plus important de leur étude pour les plages dagpion considérées.

Corrélation avec l'indice Corrélation avec
Corrélation avec l'indice HET l'indice HET
JET
Wan et Fell (fines soils) Wan et Fell (All soils)
Variables r p-value r p-value r p-value
Masse volumique séche 0,198 0,0% -0,49 0,0%
Degré compactage -0,014 24,7% 0,11 30,0% -0,05 %4,0
Teneur en eau -0,131 93,5% 0,5 0,0%
AW/ Wop 0,038 44,8% 0,14 18,0% 0,09 29,0%
Saturation 0,245 82,6% 0,36 0,0% 0,47 0,0%
Fraction sableuse 0,194 15,1% -0,68 0,0%
Fraction de fines -0,194 25,6% 0,64 0,0%
Fraction argileuse 0,173 25,6% 0,31 0,2% 0,67 0,0%
LL 0,306 31,3% 0,62 0,0%
P 0,195 7,0% 0,25 1,2% 0,59 0,0%
Activité 0,334 25,4% 0,37 0,0%

TableaulV-1 : Corrélations linéaires entre l'indice du jet les différents paramétres, et
corrélations linéaires entre l'indice du HET et psndeurs mesurées par Wan et Fell
(Interpretative report HET, 2002).

L’analyse des valeurs de r indique tout d’abordagaune corrélation significative entre
I'un des parameétres et l'indice du JET n’apparkgirement. Cette absence de corrélation peut
probablement s’expliquer par la grande variabdiés sols testés qui sont de nature physique
tres différente. Par comparaison des valeurs diéiceats de corrélation et des p-values pour
notre étude avec celle de Wan et Fell (2002), &gakiles qui semblent les plus pertinentes
dans le cadre d’'une analyse linéaire des sols:d@utivité de I'argile, I'indice de plasticité,

les fractions de sable, de fines, le degré de a@baret la masse volumique seche.

A partir de ce constat, et en premiére approcheedberche de corrélations, nous
pouvons utiliser les mémes parametres géotechnigoes les deux appareils. L'étude
paramétrique de Wan et Fell (2004) propose unelation entre l'indice du HET (k7) et

neuf parametres sous la forme suivante :
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|, =— 1RO+ 000957, — 0042 P + orow
pdoptl ( V-6 )

+00097Aw, —00056Ff + 0D42Fa—00090LL + 011 1P+ 044 PinHole

avec :
pq: masse volumique séche [kglm

Pd opt: Masse volumique seche optimale pour un compadaiyant la norme Proctor
[kg/m?] ;

w : teneur en eau de I'échantillon au moment dupamtage [%] ;

W, - teneur en eau optimale pour le compactage &racrmal [%)] ;

wW-—w
AWR:—OPt [%] :

opt
Ff . fraction massique de fines par rapport a lssseatotale de sol, les fines étant

définies comme les grains de taille inférieureG¥8,mm [%] ;

Fa : fraction massique d’argile par rapport a Iaseaotale de sol, I'argile étant définie

comme les grains de taille inférieure a 5um polirdi€um dans le cadre de la thése [%] ;
LL : limite de liquidité [%] ;
IP : indice de plasticité [%] ;
PinHole : valeur du pin-hole test, compris ent(®1) et 6 (ND1).

Au regard de la valeur du pin-hole test et de swefficient associé dans I'équation (
IV-6 ), il convient de noter la contribution sigicéitive de ce terme dans la corrélation. Cet
essai au principe tres similaire a celui du HET pea été réalisé dans le cadre de cette étude.
De maniere complémentaire, nous calculons I'aéidi I'argile qui est le rapport de l'indice
de plasticité [%] a la fraction massique d’argibé][ Pour chaque parameétre, le nombre

d’individus est de 36 et la plage de variationpgésentée dans le Tableldi2.

En recherchant une régression linéaire avec leciklgXIstat, avec les parametres
utilisés par Wan et Fell (2002), une expressioniddice d’érosion du jet est obtenue. Ce
modele est construit en minimisant I'erreur enaeofédiction et la mesure en utilisant les
moindres carrés. Une des conditions statistiquesssaires est I'indépendance des erreurs
entre elles, qui suivent une loi normale identig@ette derniére hypothese a été vérifiee en

menant un test du « éhi sur les résidus.
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Variable Minimum Maximum Moyenne  Ecart-type

Pq [kg/m’] 1316 1963 1700 136
Degré compactage [%] 89,3 102,2 98,9 2,7
Teneur en eau [%] 10,0 26,1 16,5 3,5

Awg [%0] -17,0 10,3 -3,7 7,1

Saturation [%] 58,8 92,4 75,6 6,9
Fraction de sable [%] 1,0 52,1 17,4 14,0
Fraction de fine [%)] 47,9 99,0 82,6 14,0
Fraction d’argile [%] 6,8 65,9 28,5 15,3

LL [%] 0,0 69,0 38,4 17,6

IP [%] 0,0 44,0 21,3 15,2

Activité 0,00 1,03 0,64 0,32

TableaulV-2 : Variabilité des parametres concernant leslsde I'analyse.

|,er = 6020+ 001143 p, - 01636-"4— + 0307 w

P dmax ( V-7 )
—000905Aw, —001299Ff —00104 Fa+ 00645LL — 0029 IP

L’expression proposée conduit a un coefficient oleéation de 0,644 entre la grandeur
mesurée et la valeur prédite pour chaque poinfaibdesse du coefficient de corrélation peut
étre expliquée par la réalisation d’'une analysguement linéaire, et un échantillon couvrant

une zone trop vaste.

En comparant I'expression de Wan et Fell pour tds ins (équation (V-6 )) avec
notre équation (V-7 ), les parameétres qui contribuent suivant iénme signe entre les deux

égquations sont :

- |a constante ;

la masse volumique séche ;

la teneur en eau ;

l'indice de compaction ;
- la fraction fine.
Les autres paramétres contribuent de maniére opgokévaleur de I'indice.

Il parait difficile de conclure sur I'importance siparametres surtout que certains sont
liés entre eux par définition, ou par le comportetndu sol. Cela explique la nécessité de

multiplier les variables afin d’expliquer la dispem.
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Figure V-2 : Indice du JET, valeurs mesurées en fondiies valeurs calculées.

La FigurelV-2 représente la valeur mesurée de I'indice dii & fonction de la valeur
calculée avec I'équationlY-7 ). La valeur moyenne des écarts est calculémeicart de +/-
0,308 est matérialisé par les lignes pointilléess ldeux courbes en trait fin continu
représentent un intervalle de confiance de 95%-a‘esre une probabilité d’avoir une droite

de corrélation comprise dans cet intervalle a pdeinos points.

Nous constatons que la corrélation est satisfaspour la majorité des essais. Les
points éloignés de [lidentité, identifiés sur laguie Figure IV-2 comme points
problématiques, correspondent aux sols Mix 0 Miet TF avec MP. Ces deux derniers sols
ayant une forte plasticité, les écarts peuvent @ae a des défauts de compactage et a une

mauvaise répartition volumique de I'énergie de caavage.

Concernant Mix 0 et Mix 1, les écarts s’expliqu@nbbablement par une variabilité

naturelle dans la qualité de 'argile ou la présetie matériau spécifique.

b)  Critique de I'utilisation de la méthode de Hanson £Cook

La rétro-analyse de l'essai JET développée par diares Cook (2004) repose sur
'estimation du temps en fonction de la profondediaffouillement. Ainsi a chaque
profondeur d’affouillement correspond une erreureenn temps estimé et un temps mesuré.
Nous calculons la somme des carrés des erreurslpalurée de I'essai. Cette valeur est
ensuite divisée par la durée totale de I'essai @wéc En en prenant la racine, on obtient
I'erreur relative moyenne faite sur chaque poind EigurelV-3 représente cette erreur
relative en fonction de la durée de I'essai. Noosstatons que pour des essais de courte

durée, donc pour des sols tres érodables, cettargreut atteindre 0,12. Lorsque la durée de
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I'essai est plus importante, c'est-a-dire poursigs peu érodables, cette erreur est moindre et

inférieure a 0,04.

0,2 T T T T T T
0 016 - R ] I AMF *TE
2 O | | |
& | | | oTF mMP
) ° | | |
€ 0,12 Fo---------- R - oP3 A P2
o l l l
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008 [ - Lo e oo . .
= N, : : 2 Mix 1 X Mix O
o a "o |
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Durée analyse [min]
Figure IV-3 : Erreur relative moyenne entre le temps eétehle temps mesuré par point en

fonction de la durée de I'essai.

La variabilité temporelle de I'erreur relative net évidence les limites de la méthode
d’interprétation de Hanson et Cook (2004) qui cstesia supposer une évolution
asymptotique de la contrainte jusqu’a la contraggeil. A partir de celle-ci, ils déterminent
le coefficient d’érosion et donc l'indice du JETel&@ revient a supposer deux lois de
comportement. Cette limitation est certainement |di®@ dans le cas de réalisation d’essais
sur échantillons compactés. En effet le compacthgeamique engendre des variations de
densité et de répartition en eau sur I'épaissempagtée, et certainement une sensibilité a
I'érosion différente avec la profondeur (plus ouimsomarquée). D’ailleurs au cours de
certains essais d’érodibilité, avec le JET ou leTHEes interfaces entre les couches de

compactage peuvent étre observées visuellemedesuchantillons trés argileux.

L’ensemble des remarques précédentes nous condifinar notre recherche par la
recherche de paramétres physiques plus pertingnés wiliser l'indice de sensibilité a

I'érosion (qui représente le comportement de I'étifan de maniére moyenne sur le temps).

Chapitre IV : Etude de I'érodibilité 116



1.3 Analyse de la sensibilité a I'érosion avec rech erche de

parametres

a) Définition des variables et de la méthodologie

Conformément aux résultats de I'étude de conframtales érodimetres, nous utilisons
le coefficienta (rapport de la masse érodée et de I'énergie disppr érosion) afin de définir

I'indice de résistance a I'érosiontel que :

|, ==loda) (Iv-8)

Les valeurs dex étant comprises entre 1(kg.J'et 10" kg.J', les valeurs deylsont
comprises entre 1 et 6. Les faibles valeurs dearactérisent des sols tres érodables et les

fortes valeurs des sols faiblement érodables.

De nombreux auteurs (dont Kenney et Lau, 1985 a§atopoulos et al., 1997 ; Pham,
2008) ont souligné la forte influence de la gramdétrie et de I'argile sur la sensibilité a
I'érosion. Par ailleurs nos essais ont montré lande difficulté rencontrée lors d’une

recherche de corrélation dans le cas des solsaateas plastique.

Afin de prendre en compte cette influence prépaamtérde la granulométrie et de la
plasticité, nous proposons de discrétiser le snlasiti plusieurs classes granulométriques et

suivant les limites d’Atterberg.

Critere de granulométrie

Dans le TablealV-3 sont définies les classes granulométriqudsséaés pour décrire la

distribution granulométrique des sols testés.

Catégorie Clas§e_ Unité  Classe
granulométrique
Argile [0-2] pm 1
Limons [2-74] pm 2
Sables fins [74 - 425] pm 3
Sables grossiers [425 - 4750[ pm 4

TableaulV-3 : Définition des classes granulométriques siels testés.

Les classes granulométriques correspondent auxucesipléfinies par le Earth Manual
(1990) pour les tests ou une classification, limertamis # 200 (ouverture d’environ 74 um),
limites dpour les classes granulométriques, limensmis # 200 (ouverture d’environ 74

pum), limites d’Atterberg ( fraction < #40 (ouvertud’environ 425 um)) et les fraction > #4,
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ouverture d’environ 4,75 mm correspondantes a degays. Concernant les argiles, la limite

a été fixée arbitrairement a 2um.

Pour chacune de ces classes granulométriquesametie moyen associé est calculé

par :

[[kgpk}og(dma&i)+(§pkj|04dmirka)} (IV-9)
1+p,

pk. fraction de la classe k du sol comprise entraliamétres gin xk €t Onax xk

IOQO( OXi):

dso xi : diamétre moyen de la classe granulométriquasiderée.

A partir de ces diameéetres moyens, on peut calouter surface développée définie
comme la somme des surfaces spécifiques équivaldetehaque classe granulométrique par
unité de volume et pondérée par le pourcentageiquaseeprésentatif de la classe:(poids
de la classe granulométrique, sans unité). La ceiréeveloppée représente une surface de
contact mécanique équivalente compris dans un nogtoe de sol. En supposant que les

grains soient sphériques la surface développéer(®f/m°) s’exprime par :

§=Y6"(p) (1IV-10)

T PsOsoy
Notons que pour les argiles la surface développééré&s largement sous-estimée, car
les grains ne sont pas sphériques. Cependant ddisipé des argiles est prise en compte par

les limites d’Atterberg.

Eau et fraction argileuse

En faisant I'hypothése que la majeure partie dau’soit adsorbée par la fraction

argileuse, nous définissons la teneur en eau filadaon argileuse sous la forme :

(IV-11)

WArgiIe -

Tls

La comparaison de la teneur en eau de la fractimgite avec les limites d’Atterberg

PL et LL permet d’introduire deux nouvelles grandelecart de liquidité (w ) et I'écart de

plasticité v, :
Wi :LL_WArgile ( IV-12 )
WPL :WArgiIe_ PL ( IV-13 )
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Deux cas sont distingués en considérant la tenewae optimale (a I'optimum avec
une énergie de compactage normale) :

si WL, optimale > O, I'argile est en déficit d’eau par rapportadimite de liquidité,
le sol est considéré en état hydrique « déficitaire

Si WL opiimale < O, l'argile est en excéedent d’eau par rappott dimite de
liquidité, le sol sera dit comme état hydrique géxentaire ».

Cet état hydrique sera utilisé pour différencierclemportement des sols sur les
différentes figures.

Pour le calcul de w et we|, les sols notés comme NP ont une limite de ligéidt une
limite de plasticité considérée comme nulle.

b) Etude des corrélations avec un parametre

Une premiere étape dans la recherche de corr&datmmsiste a analyser I'éventualité de
corrélations entre 'une des variables que nousnem’introduire et l'indice de résistance a

I'érosion .

Les plages de variation des différentes grandetitsées dans cette étude sont
présentées dans le Tabldst4.

Variables Minimum  Maximum Moyenne  Ecart-type
lq 1,424 5,218 2,720 0,775
Fraction d’argile Fa [%0] 6,8 65,9 26,4 16,4
Fraction de limon Fl [%)] 30,5 92,2 54,5 16,8
Fraction de sable fin Fsf [%] 0,5 51,9 14,1 14,3
Fractions de[os/:)':}ble grossier Fsg 0.2 188 51 6.6
wye [unité] -2,782 0,339 -0,547 -2,782
Wp, [unité] 0,101 2,782 0,718 0,101
log(S) 5,49 6,99 5,98 0,38
¢ [unité] 0,48 0,75 0,64 0,07
Saturation S [unité] 0,59 0,92 0,76 0,07
Wargile [UNité] 0,351 2,782 0,881 0,351
w [%] 10,0 26,1 16,4 4,2
Pq [kg/m’] 1316 1966 1712 161

TableaulV-4 : Gamme de variation des parametres mesuréasiletes dans I'analyse

statistique.
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Indice de résistance a I'érosion en fonction dedampacité

Afin d'étudier l'influence de I'état hydrique du Isau compactage (« état hydrique
excédentaire » ou « état hydrique déficitaire uanreprésentons sur le graphique suivant

I'indice l4 en fonction de la compacité et distingué suivaat hydrique.

: i . i i
° [ Etathydique || T T
® Excédentaire | | |
4 R R R
O Déficitaire | ! ° ®
| | .
| | 0 e
53 - O 1O L0 e g e
| | ° " s D .
| \O | | |
o Lo S T o 8 8 7
| | o | |
| | % | |
1 ! ! ! ! !
0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

Compacité de I'échantillon

Figure V-4 : Indice de résistance a I'érosion en fonctaenla compacité et de I'état
hydrique.

La distinction des sols suivant I'état hydriquedenfaire apparaitre deux ensembles de
points dont I'indice de résistance a I'érosion tesiec la compacité de maniere sensiblement
identique. Toutefois les corrélations linéaires Howe pourrait tracer seraient caractérisées par
une forte dispersion. Cette dispersion soulign&llience probable d’autres parametres tels
que la granulométrie dont l'influence peut étrespren compte par la surface développée, ou

la variabilité de la teneur en eau dont l'influesega étudiée dans la partie suivante.

Influence de la surface développée sur la compacité

La notion de surface d’échange pour un volume delsoné est importante pour la
formation des capillaires et la répartition de lie@u sein du sol. La surface développée va
étre utilisée en tant que parametre de descrigliomatériau. Les grandeurs de compacité et

d’érodibilité vont étre discutées par rapport augface développée dans un métre cube de sol.
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Figure IV-5 : Compacité atteinte en fonction de la surfdégeloppée.

Sur la FigurelV-5, la compacité est représentée en fonctionadsukface développée.

Trois types de familles apparaissent :

Les sols en état hydrique déficitaire (essentiedietrargileux) avec une surface
développée moyenne (logS= 6), ceux-ci ont une compacité fortement vaegabl
avec une surface développée constante. Ainsi, ldus compactage, le
comportement serait fortement influencé par la malogie de I'argile qui n'est

pas pris en compte dans le calcul de la surfacelogpée.

Les sols en état hydrique excédentaire avec ubtefaurface développée (logfS
< 6) ont une compacité qui croit avec la diminutdenla surface développée Cela
sous-entendrait un comportement plutdt d’'arrangeémegranulaire dont la

compacité dépendrait essentiellement de la digtobgranulométrique.

» Puis, la troisieme classe de sol qui a une compaoiistante égale a 0,6 pour une
surface développée importante, l1og(S 6. Ce type de comportement laisserait
supposer la formation et la destruction de ponpdleaes lors du compactage. Les
sols correspondants a ce type de comportementlismotieux : L ; Mix 1; TE;
Mix 0. Ces 3 sols sont composés a partir d’élémetitsigine géologique
identique : des Loess, « silts éoliens » avec uaetibn argileuse plus ou moins

importante.

Pour la compacité atteinte a proximité de I'optimuwieux parameétres permettent de
I'expliquer en partie: la teneur en eau des firmgiles et limons) avec le parametre état de

liquidité et la surface développée.
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La FigurelV-6 présente la formation de mottes pour le sol@&Qe sol L. Dans le cas
du sol L, les mottes se cassaient plus facilenzamtis que pour le sol BC celles-ci étaient tres
difficiles a casser.

Figure IV-6 : Différence de granulométries aprés ajoutadigpour le sol BC (gauche, IP =
44) et le sol L (droite, IP = NP).

La présence prononcée d’argile dans le matériaduib@ une forte structuration du
matériau du fait de la présence de mottes dif§clecasser. Celles-ci se casse plus aisément
au contact de la dame. Ainsi, une crodte, que fetnouve sur les essais d'érosion, est

formée. Pour éviter les problemes, les morceaukesogénéral cassés au préalable.

Le potentiel d’absorption hydrique de I'argile dadede la minéralogie de l'argile, et
des conditions thermodynamiques (température, iprege vapeur d’eau) au sein du sol. Une
partie de la demande d’eau de l'argile sera comdéd’apport d’eau liquide a la surface des
plaguettes. Lorsque la demande en eau de I'agtléotalement comblée (cas d’une dilution
élevée avec brassage, e.g. sédimentométrie), |8asgra peu floculée ou du moins a des
échelles inférieures, sur les photographies a €kéehde 0,5 cm — en sédimentométrie a
I'échelle du pm.

Indice de résistance a I'érosion et surface dévglép

La FigurelV-7 représente l'indice de résistance a I'éroseanfonction de la surface
développée. L'érodibilité serait plutdt linéairemelécroissante par rapport au logarithme de
la surface développée pour les sols en état hyarexcédentaire. Par contre, de fortes
disparités sont visibles pour les sols en état ibydr déficitaire, I'érodibilité semble

indépendante de la surface développée atteintewsranmgtre cube.
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Figure V-7 : Indice de résistance a I'érosion en fonctaala surface développée.

Pour les sols en état hydriqgue excédentaire, igple sol Mix 1 qui est un mélange
de L et BC. Il est probable que d’'un mélange de d@rodibilités données puisse résulter un
sol d’indice d'érodibilité supérieure aux sols iaitx. Ce qui met en avant le réle du
compactage ainsi que de la capacité du sol a sangar, et donc de la granulométrie. Mais,
I'analyse de cette derniere ne conclut a aucurigohalinéaire entre la présence de classe

granulométrique et la sensibilité a I'érosion.

1.4 Recherche systématique par analyse statistique

Dans le but d’identifier les paramétres susceillétre corrélés avec la sensibilité a
I'érosion, une analyse en composantes principa®3P] est menée. Dans une premiére
partie, 'ACP va permettre de réduire le nombrevdeables afin de décrire au mieux la
dispersion du nuage. Dans un deuxieme temps, dedlatmns sont construites en utilisant
les variables déduites. Ces derniéres seront c@apa une corrélation construite avec 8

parametres.

a) L’analyse en composantes principales

Dans I'ACP, les essais sur un sol donné sont pésdéE maniére a ce que la somme de
leur poids soit égale a 84 (Plus petits commungiphes du nombre d’essai pour chaque sol).
Ainsi deux essais sur un sol requierent une potidérale 42, 4 essais requiérent une
pondération de 21... Cela permet de donner une mmaEEN identigue pour chaque sol
dans l'analyse et donc de donner un poids idendiGu caractéristiques représentatives du

sol. Par contre, chaque essai ne posséedera pasrie poids.
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On recherche les variables expliqguant au mieux i$petlsion du nuages. Donc, 2

variables perpendiculaires sont conserveées, lgablas fortement corrélées (a proximité du

cercle, formant entre elles un angle de 180° ousOpf) réduites a 1 variable, en général la

plus physique. Les variables loin du cercle song@&méral conservées si leur apport est jugé

comme indispensable.

Analyse en composantes principales comprenant tedés variables

Les résultats de I'ACP sont montrés sur la Fid\r8. Les 4 premiers axes de I'analyse

représentent 94% (avec les pondérations consigatéda dispersion de I'échantillon.

En observant le plan définit par F1 et F2, on cabestjue certains parametres sont

fortement liés entre eux, de part leur proximitécdtcle unité et de leur écart angulaire :

» compacité, masse volumique seche, teneur en eau ;

« I'état de plasticité, I'état de liquidité et la & en eau de I'argile.

1

F2 (38,01 %)

F1 (38,49 %)

1

F4 (6,72 %)

F3 (10,79 %)

Légende
0 I a 5 Fl(limon)| 9 Log(Sy)
1 Wi 6 Pd 10 W
2 WpL 7 S 11 Fsf(sable fin)
3 Wargie |8 c 12 Fsg (sable grossier)
4 Fa (argile

Figure IV-8 : Résultats de l'analyse en composantes ppales (1) - présentation des axes
principaux 1, 2 3 et 4 avec le pourcentage d’inéeions des différentes variables.

Pour la premiere ligne, on conservera la compamtéme variable physique. Sur la

seconde ligne, on conservera I'état de liquiditésgmble plus pertinent pour décrire I'état de

I'eau au sein du matériau sol.
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Analyse en composantes principales successives

Ainsi, on refait une ACP en considérant les vagabsuivantes : fraction d’argile,
fraction de sable fins, fraction de sables grossier fraction de limon, I'état de liquidité, la

saturation, la compacité, la surface développédjnelice de résistance a I'érosion, soit 9

parametres.
8 S
< 8
& - )
N : T

-1 05 0 05 1 -1 -0,5 0 0,5 1
F1 (37,18 %) F3 (14,22 %)

Figure V-9 : Résultats de I'analyse en composantes grales (2) - présentation des axes
principaux 1, 2 avec le pourcentage d'interventidies différentes variables.

En observant la Figuri&/-9, on ne voit aucune corrélation forte. Par cente plan F3,
F4 porte 20% de l'information avec des variables parrélées dans ce plan et le plan F1, F2.
Les variables conservées sont donc la variableatain, fractions de sables fins, fractions de
sables grossiers. On conserve la fraction d’adyiléait de sa proximité avec le cercle et donc
on peut éliminer par construction la fraction dedn. La surface développée est éliminée par

construction, avec sa bonne corrélation avec I'ete(déduction possible par les autres

variables).

1 05 0 05 1 1 05 0 05 1
F1 (37,75 %) F3 (19,21 %)

FigureIV-10 : Résultats de I'analyse en composantes jpaes (3) - présentation des axes
principaux 1, 2 avec le pourcentage d’interventides différentes variables.
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En effectuant a nouveau une ACP, sur les variaiegsintes, on va éliminer la fraction
argileuse du fait de la proximité du cercle uniési, on aboutit au graphique de la Figure
IV-10. Grace a cette analyse, on élimine les pana@séoncernant la fraction de sable. En
effet, ces dernieres semblent particulieremen®&sgprtées par I'axe 3, et 4 ainsi que par I'axe
1. La saturation est quant a elle conservée dansliyse du fait qu’elle est peut portée par

I'axe 1 et 2 par contre fortement représentée’axe I3.

Donc, il nous reste 3 paramétres pour exprimedida de résistance a I'érosion : la
compacité, la saturation et I'état de liquiditéslfeactions de sables seront supposées comme

peu représentatives.
b)  Construction de corrélations linéaire

Corrélation a 3 parameétres

Avec ces trois parametres, on construit une reldiitéaire avec l'indice d’érodibilité

de faible corrélation R= 0,34, sans pondérer les échantillons, Fidr&1.

|, =-0,97+0,47w,, -0,37c+5,41S, (IV-14)

L’ajout de la fraction de sables fins pour 'an@yséne a un Rgal & 0,35. Ce qui est
peu intéressant. Le fait d’ajouter la variable fiat de sables grossiers et de sables fins
conduit a un coefficient de corrélation de 0,39.
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FigurelV-11 : Indice de résistance a I'érosion mesurdanrction de l'indice de résistance a

I'érosion prédit pour la corrélation a 3 paramese
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En observant les résidus entre la prédiction ehdsure, on s’apercoit que un sol est
représenté avec une erreur redondante et constanteun sens identique : MF. Le modéle
sur-évalue la valeur de lindice de résistancééension. Hors ce dernier est dispersif de
catégorie D2, avec un grade 4 au crumb-test au d@@h. Cela justifie la surévaluation du
coefficient du fait d'un sol plutét dispersif. Lesitres sols a problemes (Mix 0 et Mix 1)
concernent le mélange d’argile BC et de L, comnrd’analyse menée précédemment. Eux
se justifieraient d'aprés la présence d'un élémenix caractéristigues mécaniques
surprenantes : le Loess. Le sol TF qui est not@éent® tres dispersif au « pin-hole test » ne

ressort pas de I'analyse, ce qui est étonnant.

Corrélation a 3 paramétres en séparant les argitbspersives

Donc, on reconstruit la corrélation en supprimast’dnalyse le sol MF. Le coefficient

de corrélation obtenue vaut 0,592.

|, = -2,31+0,69w,, +1,41c+6,07 S, (IV-15)

On constate que le fait de supprimer ce sol diffpeosduit a diminuer la constante,
mais cette diminution est compensée par une augmn@mtdes coefficients. Etant donné
I'impact de la dispersion sur la corrélation, un€RA est menée sur les sols a tendances

dispersives au « pin-hole test » MF et TF.

e

1 05
F1 (88,63 %)

FigurelV-12 : Résultats de la premiére analyse en computesgprincipales pour les sols

dispersifs - présentation des axes principaux 1, 2.

Sur une premiére analyse (Figuke12) avec I'ensemble des variables, pour les sols
dispersifs, la fraction argile et la fraction dedins ont les mémes projections. L’information
est identique, on supprime la fraction argile. Ideour les sables, on supprime la fraction de

sables grossiers. On procéde ainsi par élimingtisqu’a obtenir 3 — 4 variables.
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Sur une deuxieme analyse, pour les sols dispelsffsables fins et limons portent une
information identique. De plus, la surface dévelapgst a proximité de la fraction d'argile.
On garde seulement la surface développée pouralaulpmeétrie. On constate que I'état de
liquidité et I'état de plasticité, ainsi que la ¢&m en eau sont corrélées. On conserve la

variable état de plasticite.

Suite a une troisieme analyse, on va supprimeaf@ble masse volumique séche. En

effet, I'information sera portée par la compacité.

Suite a la quatrieme analyse on supprime la variabiface développée. Cette derniére

sera représentée par I'état de plasticite.
On aboutit & la corrélation linéaire suivante quégde un coefficient’” 0,84.

I, =5,69-12,73w,, -4,59c+ 4,685, (IV-16)

On constate que la constante est trés élevée,eepour ces sols I'érodibilité aurait
tendance a décroitre avec la compacité. Mais, deédde saturation réhausse la valeur. Si on
considere les 3 variables prédictives précédengesorrélation admet un coefficient de

corrélation de 0,81.
l, = -1,36+8,69w,, +2,68c+2,08S, (IV-17)

On voit que la valeur de la constante proposéerdst les deux constantes définis sur
la totalité de I'échantillon et I'échantillon moite sol MF. Le sol apparait comme beaucoup
plus sensible a la compacité et a I'état de liqéidCela est certainement induit par le fait que

I'on soit en présence de 2 sols tres plastiqueseas de I'indice de plasticité.

On constate que les sols se différencient graceaai&bles : compacité, état de liquidité
(ou de plasticité), et degré de saturation. Cesiéless permettent d’expliquer une partie des
données. Par contre, il est nécessaire pour I'Bilddide considérer la dispersivité de I'argile

au sens du « crumb-test » et du « pin-hole test ».

Ainsi, nous avons proposeé deux corrélations une |gsusols dispersifs, une autre pour
les sols non dispersifs de 3 paramétres ayantdie B,60. Les paramétres qui ressortent sont
la teneur en eau de l'argile comparée a une detesimd’Atterberg, la compacité, et le degré
de saturation.

Corrélation a 8 parametres
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Apres la premiere analyse en composantes prinsipale ensemble de 8 variables

semblent appropriés pour expliquer notre indiceédéstance a I'érosion.

Ainsi, si on recherche le meilleur modeéle explicah terme de coefficient de
corrélation en sélectionnant entre 2 et 8 variablasles 12 disponibles. Les variables qui
ressortiront seront en partie celle déduite de PAG FigurelV-8 (corrélée linéairement a
I'indice de résistance a I'érosion), et des vasabtomplémentaires expliquant la dispersion,
donc dans les autres quadrants de 'ACP.

Les essais sont pondérés en fonction de I'appachdgque sol en terme de projection du
sol sur les axes F1, F2, F3, F4. Si I'élément aepoop d’information, on le pondérera de 1/3
suivant les cas, sauf cas extrémes justifiés pgpora a I'observation expérimental, ou la

présence d’'un homologue avec une plus grande ditidib

lIs permettent d’expliquer avec une corrélatioredime 0,62 (sans pondération) de la
dispersion en ajoutant 5 variables contenant déofmation redondante.
|, = 0665
+ 0166 Fa+ 0138FI
-1,971w,, -8 10°w, . (IV-18)

-5,645l09(S,)
+ 34237 w+ 34996 c— 3877 S

On constate que linformation ajoutée concerne danmosition granulométrique (2
parameétres), la teneur en eau de l'argile, la teapweau globale et le logarithme de la surface
développée. Ces dernieres permettent de mieuxgesgplia dispersion. Mais, on n’améliore
pas qualitativement I'explication avec 3 paramégrsconsidérant les sols dispersifs et non

dispersifs.

Synthese

Les parametres du sol utilisés peuvent étre diséisgsuivant I'échelle d’observation.

Ce sont les suivants :
« Aléchelle de l'argile : w_ ; la teneur en eau de l'argile.
» Al'échelle du matériau : les fractions composaatsol ; la surface développée

« Aléchelle du sol compacté : la compacité ; lausaion ; la teneur en eau.
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La principale hypothése de travail utilisée esniformité de la masse volumique
solide. Hors, celle-ci peut s’avérer trés variableévant les minéraux et donc la fraction

granulométrique. La deuxieme hypothése est I'altsorge I'eau par I'argile.

Le modele qui ressort a 3 parametres semble nettévidence le role de I'eau, et son
état au sein du sol, eau liée a l'argile ou noraul’e parameétre qui est mis en évidence

semblant plus rationnel est la compacité.

Les modéles proposés expliquent la méme varialgjligd ceux proposé par Wan et Fell
(2004) pour le HET. L'utilisation du modele propaseé parameétres ameéliore la prédiction
sur les extrémes. Par contre, en distinguant Iés &dendance dispersive, des sols non

dispersifs, on explique la méme quantité d'inforiomat

Une des variables définies dans I'étude est lasarfléveloppée qui apparait comme un

parametre explicatif de la compacite.

La teneur en eau est importante. Elle intervietoiudes les échelles. L'intérét de I'étude
est de l'avoir utilisée a différentes échelles ynpois a I'échelle de I'argile. Sur cette base, il
est possible de construire un parametre état dedit§ Wi, qui permet de différencier les
comportements du sol : état hydrique « déficitairet état hydrique « excédentaire ». Le
comportement des sols a état hydrique « déficitaest difficilement quantifiable de maniere
linéaire avec les parametres employés, une fontetian est observée avec un parameétre

constant (Figurdév-5, FigurelV-7). Un seul paramétre ne peut prédire leur comngooent.

Dans le cadre d’'une autre étude, il serait soublaitdétudier la minéralogie de I'argile
et son impact sur la structure. La fraction deeakihtervient pas en tant que parametres. Par

contre les fractions argileuses et limoneusesvigenent.

Cette partie a essayer d’expliquer l'indice de gtésice a I'érosion a proximité de
'optimum Proctor normal (teneur en eau=gWw+/- 1,5%) a partir de parametres
géotechniques. Dans la partie suivante vont éudiéd les effets que peuvent induire sur
I'érodibilité (via I'indice de résistance a I'érasi) :

« un compactage a différentes teneurs en eau etféretifes énergies, donc la

compacité.

« la variation du degré de saturation et son infleesar I'indice de résistance a

I'’érosion.
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2 Variation de la sensibilit¢ a I'érosion pour un s ol compacté

dans un état différent de I'optimum Proctor

Le comportement des sols est étroitement dépert#asbn état de compactage. Or a
I'échelle de I'ouvrage, I'état de compactage péavérer étre inhomogene et au cours de la
vie de I'ouvrage une variation naturelle de I'dtgtirique peut étre constatée. En conséquence
I'objet de cette partie est la caractérisationadedriabilité de I'indice de résistance a I'érosion

en fonction de la modification de I'état de compaet et de la saturation.

Nous présentons l'analyse des résultats de la ggmepd’'essais couplant la mesure
d’érodibilité a d’autres caractéristiques géotegbhas. Cette campagne est basée sur une
préparation des échantillons de sol compactés dignement (énergie normale ou modifiée)
avec différentes teneurs en eau. L'indice de r@st&t a I'érosion est étudié en fonction de
I'énergie de compactage, de la teneur en eau etladsaturation. Des parametres
complémentaires seront mesurés en fonction denkuteen eau et comparés a l'indice de

résistance a I'érosion.

De maniére systématique, lorsque deux grandeutsreprésentées en fonction de la
teneur en eau au compactage, I'échelle située éhgalu graphique correspond a l'indice de

résistance a I'érosion.

Conformément aux éléments énoncés dans la padmgente, la masse de sol érodé

est calculée par :

M érodéammergée

M sol érodé= Py L+w)p, - p
d w

Apres la saturation, la mesure de la prise de ndes$échantillon permet de corriger la

(IV-19)

valeur de sa teneur en eau.

L’étude partira de la notion de masse volumiquését donc de compacité pour un sol
donné, pour aboutir sur I'influence de la saturagd de la méthode de saturation sur I'indice

de résistance a I'érosion. Différents sols sonéges

2.1 Compactage a différentes teneur en eau et indic e de
résistance a I'érosion

Les sols utilisés pour cette étude sont des solgreia: P2, P3, L, et des sols

reconstitués a partir de matériaux naturels : Mipod de référence : K20 S80, K50 S50. Le
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sol L occupe une place particuliere du fait de gsitpn extréme dans I'analyse statistique.
Le sol P2 est compacté avec deux énergies difigsenProctor normal (P2 NP) et Proctor
modifié (P2 MP).

Les courbes masse volumique seche et indice detaBse a I'érosion sont présentées
en fonction de la teneur en eau au compactagelesusix sols testés de la Figuxe13, a la
FigurelV-18.

a) Masse volumique séche en fonction de la teneur eale

Le sol admet une compacité optimale pour une teraueau donnée, définissant un
degré de saturation optimal apres compactage. d. dgpimasse volumique est plus ou moins
marqueé suivant les sols. La teneur en eay:, pour laquelle ce maximum est observe, varie

suivant le type de sol.

Concernant le sol P2 NP, une des valeurs sembtissaguer. Une de explications

possibles est une utilisation du sol P3 au lieR2@ar inadvertance.

Les sols K20 S80 et L possedent une courbe de mabksmique séche en fonction de
la teneur en eau de forme plutdt triangulaire. diblé présence de fraction argileuse pourrait

expliquer ce phénomene.

b) Indice de résistance a I'’érosion en fonction de kneur en eau

Du cbété sec, c'est-a-dire pour une teneur en effwigare a la teneur en eau de
'optimum Proctor, la sensibilité a I'érosion deslsstestés décroit ¢ augmente). Du coté

humide, deux comportements distincts peuvent é&semveés :
Pour les sols K20 S80 et K50S50, la sensibilitérdsion s’accroit.

Pour les sols P2 NP et P2 MP, la sensibilité @$im reste relativement stable et

elle décroit pour les sols L et Mix 1.
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FigureIV-13 : Présentation de I'indice de résistanceé&dsion, et de la masse volumique

séche, en fonction de la teneur en eau massigueéthnge 20% Kaolin — 80 % Sable de

Fontainebleau.
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FigurelV-14 : Présentation de I'évolution de l'indice aisistance a I'érosion, et de la masse
volumique seche, en fonction de la teneur en easionze du mélange 50% Kaolin -50%
Sable de Fontainebleau.
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FigureIV-15 : Présentation de I'évolution de I'indice disistance a I'érosion, et de la masse
volumique seche, en fonction de la teneur en easiopze du matériau sol naturel P2 —

énergie de compactage Normale (N).
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FigurelV-16 : Présentation de I'évolution I'indice de igtance a I'érosion, et de la masse
volumique seche, en fonction de la teneur en easiopze du matériau sol naturel P2 —

énergie de compactage Modifiee (M).
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FigureIV-17 : Présentation de I'évolution de l'indice @isistance a I'érosion, et de la masse

volumique seche, en fonction de la teneur en easiopze du matériau sol naturel L.
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FigureIV-18 : Présentation de I'évolution de l'indice wsistance a I'érosion, et de la masse

volumique seche, en fonction de la teneur en easiopze du matériau sol reconstitué Mix 1.

Ainsi seuls deux sols, Mix 1 et L, ne présenterd pa minimum d’érodibilité. Pour
eux, l'indice de résistance a I'érosion semble aemper avec la teneur en eau et cette
augmentation est plus prononcée apres l'optimuntedeur en eau. Cette différence est
certainement induite par la présence de sol L, aumme nous l'avons vu au chapitre

précédent, présente une forte surface développée.

Pour les sols P2 et P3, une évolution similairééangesurée au Bureau of Reclamation
entre le HET et le JET (Wahl et Erdogan, 2008) pesicoefficients d’érosion. Par contre, les
optima d’érodibilité sur le coefficient d’érosiory kemblent plus marqués que dans le cas

présenté ci-dessus.
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En conclusion, vis-a-vis de I'évolution de la massdumique seche, la sensibilité a
I'érosion n’évolue pas de maniére unique pour tlasssols testés et il convient d'affiner
'étude. La masse volumique séche ne peut étre idéné® comme un paramétre
suffisamment explicatif. Pour considérer cette t#m) il est nécessaire de se positionner par

rapport a la teneur en eau optimale, et donc atlaaion post-compactage.

c) Différence de sensibilité a I'érosion entre le cétgec et le coté humide

La différence entre la valeur maximale et la val@mimimale de I'indice de résistance a
I'’érosion est calculée. Pour I'ensemble des sodsése cette différence varie de 0,6 a 3
(TableaulV-5).

la
Sols Minimum  Maximum Maximum - P aFrrgiféIS:e
Minimum (%]

Mix 1 1,0 4,1 3,1 11 21,8
L 0,9 2,7 1,8 NP 6,8
K50 S50 3,1 3,6 0,6 13 17,9
K20 S80 0,8 2,4 1,7 NP 12,1
P2 MP 11 3,1 2,0 4 13,0
P2 NP 0,7 3,8 3,0 4 13,0
P3 14 4,1 2,7 15 26,0

TableaulV-5 : Tableau synthétique de variation de I'indbe résistance a I'érosion avec la

teneur en eau.

Dans le but de tenir compte a la fois de l'indieepdiasticité et de la limite de liquidité,
la différence maximale d’indice de résistance eobéon est tracée en fonction des projections
par rapport a la ligne A (IP=0,73 (LL-20)) du diagmme de Casagrande (voir Figukiel).

Sur la FigurelV-19 sont représentées les valeurs de la différede |, en fonction des

projections sur la ligne A et sur la Figuk&-20, en fonction des projections perpendiculaires
a la ligne A-A partir de ces représentations etlaleclassification de Casagrande, nous
pouvons en conclure que la variabilité d’érodibilig’accroit avec I'accroissement de la
plasticité. A linverse la variabilité décroit poles sols plus éloignés de la ligne A. Par
contre, les sols K50 S50 et P2 compacté avec bPpmenodifiée ne sembleraient pas étre

identifiables a ce comportement.
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Figure IV-19 : Différence maximale d'érodibilité en foretide la projection sur la ligne A.
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Figure IV-20 : Différence maximale d'érodibilité en formtide la projection sur la direction
perpendiculaire a la ligne A.

La minéralogie de l'argile, la différence de comtparent lors du compactage sont

probablement les facteurs explicatifs complémeasair

2.2 Compactage a différentes énergies et sensibilit € a I'érosion

Cette section va présenter l'analyse de linfluemee I'énergie de compactage sur
I'indice de résistance a I'érosion. Le sol P2 esmpacté avec deux énergies distinctes.
Conformément aux résultats classiques présents tarigtérature, lI'accroissement de
I'énergie de compactage permet d’accroitre la dérsgche, et la teneur en eau optimale

diminue.
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FigurelV-21 : Masse volumique séche en fonction de laueen eau et représentation des

courbes iso-saturation.

Si le sol est compacté avec une teneur en eauisupEl@ la teneur en eau optimale
pour I'énergie considérée, la masse volumique sdébeoit avec la teneur en eau en suivant
une courbe de saturation constante. Cette saturagovarie pas en fonction de I'énergie ;
ainsi, pour un sol donné on peut définir une sétmaoptimale dans le cadre d’'un

compactage dynamique.

Si la teneur en eau est inférieure a la teneurmeroptimale, la masse volumique séche
semble évoluer en suivant le gradient de saturademms le plan masse volumique séche,

teneur en eau.
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Figure IV-22 : Indice de résistance a I'érosion en fonntite I'énergie de compactage.
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L’analyse des variations de I'indice de résistaad@rosion en fonction de la teneur en

eau indigue que pour les deux énergies de compactag

» du coté sec (w < 13% pour I'énergie normale et ¥W1% pour I'énergie modifiée),

la sensibilité a I'érosion décroit,(hugmente) lorsque la teneur en eau augmente
« par contre du coté humide, la sensibilité a I'ée@nsst globalement constante.

L’évolution de la masse volumique séche peut expligla difference d’érodibilité
observée du coté sec. Par contre, la masse volensguhe ne peut pas expliquer les
difféerences de sensibilité a I'érosion cété sec@&€ humide. En effet, a méme masse
volumique séche c6té sec et coté humide, le sqllestsensible a I'érosion coté sec que cote

humide.

Pour tenter d’expliquer cette différence de sefigbinous étudions l'effet de la
saturation. Sur la Figul¥/-23, I'évolution de I'indice de résistance a bé&ion est représentée
en fonction du degré de saturation pour un compacdaénergie normale et modifiée pour le
sol P2. Pour les deux énergies de compactageijdérdk résistance a I'érosion est tout a fait

comparable et s’accroit avec la saturation.
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o i : : 1 od 1
15 ¢ 1 1 ‘ 1 1
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Saturation
Figure IV-23 : Evolution de l'indice de résistance a I'éion en fonction du degré de
saturation atteint aprés un compactage a énergienate et un compactage a énergie

modifiée, cas du sol P2.

Il est possible de voir le compactage comme unerpbien d’énergie par le squelette

granulaire et I'eau :

» Du coté sec, I'énergie mécanique du compactageautdstée pour diminuer la
compacité. La teneur en eau aurait pour effet defier les grains et diminuer les

effets capillaires.

Chapitre IV : Etude de I'érodibilité 139



« A loptimum, I'arrangement des grains est le plosnpact possible pour I'énergie
de compactage considérée : c'est-a-dire que I'amea absorption optimale de
I'énergie par le sol.

« Au-dela de l'optimum, une légere augmentation deel@eur en eau conduit a
augmenter I'énergie dissipée par le fluide ce ¢accompagne d’'une diminution
de la compacité. Au finale cette « ventilation »'daergie conduit a un degré de

saturation identique.

Les effets de I'eau se feront aussi sentir suotenéition de micelles autour de l'argile
au sein du matériau compacté. Selon Lambe (1958)atgile pure compactée du coté sec et
du c6té humide ne posséde pas la méme texturds(affie la perméabilité). Cette texture
difféere avec un arrangement aléatoire des parscdlargile du c6té sec et une orientation

privilégiée des particules du coté humide.

Par conséquent, du coté sec, la difference d’éiladilentre une énergie normale et
modifiée serait expliquée par la compacité. Du dawénide, I'explication de I'érodibilité
semble plus a rapprocher de la saturation optireldu comportement des matériaux en

présence d’eau.

Pour approfondir cette étude de l'influence de dtusation, préalablement a I'essai

d’érosion, les échantillons sont saturés justesalereompactage.

2.3 Saturation - imbibition et sensibilité a I'’éros ion

L’étape de saturation des échantillons a volumestam ou non a été menée sur les sols
P2, K20 S80 et Mix 1. Pour les sols compactés avecteneur en eau initiale inférieure a
I'optimum Proctor, la prise de masse est importaatessi bien dans le cas d’une imbibition
que suite a un essai de permeéabilité. Par contrelpte teneur en eau supérieure a I'optimum
Proctor, des problemes pour saturer I'échantilloontsrencontrés. Les hypothéses
d’explications proposées sont des vitesses diffésede dissipations de pression interstitielle
et la présence de pores occlus plus nombreux déuhcihide.

Par ailleurs I'existence d’'un degré de saturatiomté de I'ordre de 90% lors d’'un

compactage dynamique semble justifier cette pré&sdagores occlus.

Si la phase de saturation est effectuée a volunmestaot ou par imbibition a
déformation libre, les effets sur la sensibilitd’@&osion sont différents. Les effets de la

saturation a volume constant sur l'indice de rasis¢ a I'érosion semblent identiques quelque
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soit le sol (FigurdV-24, FigurelV-25, FigurelV-26). Du c6té sec, la saturation améliore la

résistance du sol, tandis que du cété humide eltioke la diminuer.
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Figure IV-24 : Effets de la saturation a volume constamtl$ndice de résistance a I'érosion,

sol P2.
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Figure IV-25 : Effets de la saturation a volume constantl$ndice de résistance a I'érosion,
sol Mix 1.

En expérience semi confiné ou par immersion, dé eét, I'imbibition déstabilise le

sol et I'indice de résistance a I'érosion décrbig(relV-26).
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Figure IV-26 : Effets de la saturation a volume constéantice de résistance a I'érosion et
effets d’'une imbibition (18h — 20 h), sol K20 S80.

Si on observe les courbes de la masse érodée etivfodu temps pour différents types

de saturation (Figur&/-27), la saturation diminue de maniere signifiecatla sensibilité a

I’érosion. Nous pouvons aussi noter que la seriglal I'érosion augmente dans le cas d’un

sol imbibé.
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Figure IV-27 : Evolution de la masse érodée seche enifamdu temps, sol K20 S80.

La notion de « double couche » autour des plaguekirgiles, (Mitchell, 1993) peut

expliquer cet effet de I'imbibition. Du c6té segtte double couche est peu développée. Le

fait d’'injecter de I'eau conduit & augmenter ldl¢ade cette double couche. Si le milieu est

non confiné, 'augmentation de I'épaisseur de cdtigble couche conduit a un gonflement de

I'échantillon, et donc a une diminution de la masséumique seche. Si on empéche le

gonflement, I'eau aura tendance a aller entre ksiqules d’argile, et le volume de sol
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gardera une compacité constante. L’'eau sera miseoemmun entre plusieurs particules
d’argile. Cela créera une certaine « carence »an €ette « carence » en eau de l'argile
conduira a stabiliser le sol par rapport aux phéres d'érosion en gardant les particules

liées entre elles.

Du c6té humide, les particules sont déja hydraadlesir maximum et la double couche
est parfaitement développée. Ainsi, la prise desmagra faible, puisque seuls des pores
occlus sont non saturés. La faiblesse de cette piésmasse, explique la constance de la

sensibilité a I'érosion, que le sol soit saturéiiné ou non.

Par contre, nous pouvons penser que l'accroissethemtegré de saturation au dela
d’'une valeur initiale de 90% (valeur maximale atteilors de nos essais) puisse induire une
augmentation de la pression interstitielle dang t@chantillon et donc une plus grande
sensibilité a I'érosion. .

La saturation a tendance a rendre le sol, compdwet&€dté sec, moins sensible a
I'érosion. Plus le milieu sera confiné pour la sation, moins le sols sera sensible. Une
saturation en milieu confiné conduit a une dimiontde la sensibilité a I'érosion du cété sec.
Si cette saturation est effectuée en milieu moimn lxonfiné, une augmentation de la
sensibilité¢ a I'érosion est observée. Dans le aa#imé, I'eau ajoutée peut stabiliser la

structure en comblant le besoin en eau des agfles les déstabiliser.

Le lien entre la sensibilité a I'érosion et I'obgation d’une zone limitée par l'influence
de I'imbibition pose la question concernant le lerire la cinétique d’érosion et la vitesse de

percolation d’ou la mesure de perméabilité.

2.4 Sensibilité a I'érosion, cohésion et perméabili  té

Sur les sols K50 S50 et K20 S80, des essais corepl@imes a celui de I'érodibilité ont

été menés : mesure de cohésion non drainée et giafitée

a) Cohésion non drainée- non saturée et indice de résnce a I'érosion

Du co6té sec, les cohésions non drainées (meswnéasssometre sur les faces du moule
Proctor) sont plus élevées (Figuk&-28). C’est l'effet des forces capillaires quit és plus
important, du fait de la faible présence d’eaunagport a la surface. De par cette évolution
de la cohésion non drainée, aucune corrélation dvwadice de résistance a I'érosion

n'apparait pour les deux sols testés (Figur29).
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Figure IV-28 : Indice de résistance a I'érosion et cohésimn drainée en fonction de la

teneur en eau, sol K20 S80.
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Figure IV-29 : Indice de résistance a I'érosion en fonnotate la cohésion non drainée, sols
K20 S80 et K50 S50.

b) Perméabilité et indice de résistance a I'érosion

Sur les 2 mélanges sablo-argileux K50 S50 et K20, #8perméabilité a été mesurée
pour les différents échantillons compactés. SiidairelV-30 est représentée I'évolution de

la perméabilité en fonction de la teneur en eaccaopactage pour le sol K20 S80.
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FigureIV-30 : Indice de résistance a I'érosion et permiétben fonction de la teneur en eau
au compactage, sol K20 S80.

Nous pouvons observer que la perméabilité décroit thcteur 1000 entre 6% et 10%
de teneur en eau, puis qu’elle semble se stabiliseperméabilité représentée sur la Figure
IV-30 traduit aussi une variation de masse volumigbn aucun cas, la masse volumique
n'est pas constante entre les différentes tenauisaa. En effet, I'échantillon est le résultat
d’'un compactage Proctor avec la teneur en eau @orndétte évolution nous conduit a

confronter la perméabilité avec I'indice de résistaa I'érosion (Figuré/-31).
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FigureIV-31 : Indice de résistance a I'érosion en fonotate la perméabilité, sol K20 S80.

Pour ce sol testé, la perméabilité apparait étrepamametre linéairement corrélé (

équation (V-20)) avec l'indice de résistance a I'érosion.

| « =-0,1764 log(k[m/s]) — 1,5339 {R: 0,9202 , n = 5) (1IV-20)
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Cependant, deux nuages de point se distinguerd ugurelV-31. Ces deux nuages se
différencient par un saut de teneur en eau de 2%ueade I'optimum Proctor. Cela pourrait

étre induit par une différence de structure.

Pour les autres types de sols, cette corrélationad&tre redéfinie systématiquement.
Par ailleurs elle ne permettra pas de différenegrsols faiblement et fortement sensibles a
I'érosion. En conséquence cette corrélation do# ébnsidérée comme une caractérisation
complémentaire a notre modele de corrélation dagralifférents parameétres physiquesqet |

défini pour les sols a 'optimum Proctor.

3 Synthese de la caractérisation de la sensibilité a I'érosion

L’analyse menée de linfluence des différents paraes sur la sensibilité a I'érosion

aboutit a trois principaux résultats :

« Pour les différents sols compactés au voisinage’aigimum Proctor (w =
optimum +/- 1,5 %), les parameétres physiques pré@@mnts ont été identifiés et
une loi de corrélation linéaire a été proposéeeehitnidcateur de résistance a
I'érosion et 3 paramétres ayant ufi d& 0,60 en distinguant les sols dispersifs &
'essai du « pin-hole test ». Les 3 paramétres lsoobmpacite, la teneur en eau de

I'argile comparée a la limite de liquidité et legdé de saturation.

« La variation de la sensibilité a I'érosion de pairtd’autre de I'optimum Proctor
pourrait étre estimée en partie par la mesure deetenéabilité du sol. Ce qui

rejoindrait la notion de compacité en y faisanéiménir la surface développée.

« De part et d’'autre de I'optimum Proctor, I'influenae la saturation a volume
constant et de I'imbibition ont été mises en évaenCes effets ne sont pas
identiques pour tous les sols et dépendent notatndeeta plasticité. Ce constat
montre la nécessité de caractériser la sensikditéerosion du sol dans les

différents états de saturation qu’il peut atteinglresite.

- L'effet du degré de saturation est de premiére mapce, et le cycle de I'eau vue
par un ouvrage ou de sécheresse peut impliqueritdsses d'érosion différentes.

La nécessité de tenir compte de I'état de I'easeain du sol semble mise en évidence
par I'effet de la saturation sur la résistanceéaolsion. Le lien existant entre I'érosion et la
perméabilité semble aussi aller dans ce sens. ésepce des argiles ainsi que leur nature

semblent régir en partie le comportement vis-adei§érosion.

Chapitre IV : Etude de I'érodibilité 146



4  Perspectives pour la caractérisation de la sensib ilité a I'érosion

4.1 Pour 'amélioration de la caractérisation

Dans le cadre d'une meilleure appréhension deéfastance a I'érosion, il est
nécessaire de caractériser I'état de I'eau audseia matrice de sol, ainsi que de développer

ou ameliorer des procédés de mesure existants.

L’amélioration de la compréhension de la senséait’érosion et notamment des écarts
observés entre les états sec et humide du matégaassitera aussi certainement une
caractérisation tres fine de la structure. Cetter@aghe a I'échelle microscopique devrait
faciliter la définition d’une expression faisantarvenir des parametres mesurables a I'échelle

macroscopique.

Dans le cadre de la recherche d’'une expressiomgaiigue de la sensibilité a I'érosion
valide pour tout type de sol, tout état de compgetat de saturation, il conviendrait de
mesurer systématiquement la perméabilité. Cettauraedoit étre effectuée sous trés faible
gradient hydraulique pour éviter tout phénomensuftusion au cours de la mesure. Pour les
matériaux argileux, cela signifie I'utilisation @léble de « dioxyde de carbone » tel que
suggérer pour la saturation d’éprouvettes triagialeu autres méthodes, ainsi que

d’'importantes durées d’essais.

4.2 En terme d’'améliorations métrologiques

La précision des analyses de l'influence des diffés parameétres sur I'érodibilité a été
ameéliorée par la pesée des échantillons immerg&s.dfaméliorer encore la précision de la
mesure, il conviendrait de pouvoir ajuster I'horizité. Un jeu de pesons parfaitement lisses
et de volume connu permettrait d’avoir une réféeenginsi, avant une mesure il serait
possible de vérifier la réponse du systeme. Le adptevrait étre réalisé dans un matériau
plus rigide que le PVC. Ces précautions permetitaiertainement d’éviter les phénomenes

qui parasitent la mesure, notamment le fluage ppau.
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Chapitre V  Conclusion et Perspectives

1 Conclusion sur le travail effectué

La rupture d’ouvrages hydrauliques en terre peoirales conséquences codteuses et
dramatiques. Les deux mécanismes principaux deneiple ces ouvrages sont la surverse et
I'érosion interne et plus spécifiquement le rendfdce a ce constat, des appareils et des
méthodes d’interprétation associées ont été dépékpfin de caractériser la sensibilité des

sols a I'un de ces deux mécanismes d’'érosion dfaxte.

Dans le but de caractériser la sensibilité des adigrosion d’interface de maniere
unique, indépendamment de I'appareil utilisé et adafu mécanisme modélisé, une
confrontation est menée entre deux érodimetresiole Erosion Test et le Jet Erosion Test.
Une campagne d’essais avec ces deux appareilfexgtiée sur douze sols différents qui sont

compactes de maniére dynamique avec différents léyariques.

Suivant une premiéere approche, les méthodes dirttion des essais présentes dans
la littérature sont utilisées. Ces méthodes d’pritation reposent sur la caractérisation de la
contrainte hydraulique de cisaillement par le dal©ette notion de contrainte hydraulique a
été validée pour des configurations tres differendes essais d’érosion. Par ailleurs, la
qguantité de sol érodé est partiellement quantifiées le cas du JET, et dans le cas du HET
elle n'est qu’estimée. La confrontation ainsi réé& met en évidence des écarts importants
entre les deux appareils. Le rapport des coeffisie¥érosion: kjet/ kqner est de 20 en
moyenne et le rapport des contraintes critiquasr/ Tc jeT peut varier de 10 a 100. Les
méthodes utilisées aboutissent donc a une carsatién de la sensibilité des sols a I'érosion

qui dépend de I'appareil utilisé.

Suivant une deuxiéme approche, nous proposons ngigsa énergétique des essais
HET et JET qui s’appuie sur les données mesuréésetgie dissipée par le fluide lors d’'un
essai est déterminée et I'érosion est quantifiédégomesure de la masse eérodée. Cette analyse
de I'érosion comme un transfert d’énergie permetdeactérisation de la sensibilité du sol
indépendamment de I'appareil utilisé, JET ou HETnsA 'analyse énergétique semble

s'appuyer sur les caractéristiques intrinsequd&®dssion d’interface.
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A partir de 'ensemble des essais effectués av@8ETeet des caractérisations physiques
des sols testés, une analyse statistique des domias un état proche de I'optimum de
compactage est menée. Cette analyse aboutit saraBnptres qui sont la teneur en eau de
I'argile comparée avec la limite de liquidité, langpacité, et le degré de saturation. En
construisant deux corrélations linéaires avec cepaBametres, distinguant les argiles

dispersives des non dispersives, on aboutit & afficient de corrélation Rle 0,60.
L’érodibilité serait donc défini d’apres les varieb suivantes :
« aléchelle de l'argile : w_ la teneur en eau de l'argile,
« al'échelle du matériau : les fractions composénsol, la surface spécifique,
» al'échelle du sol compacté : la compacité, larsaiton, la teneur en eau.

La sensibilité & I'érosion de part et d’autre dmptimum Proctor a été étudiée et elle a
été complétée par des essais de résistance allepigait et de perméabilité. Les principaux

résultats de I'étude sont :

- la mise en évidence de linfluence de la saturatowolume constant et de
I'imbibition.
« cette influence sur I'érodibilité n'est pas idemgpour tous les sols et dépend

notamment de la plasticité. Il apparait donc neessle caractériser la sensibilité

a I'érosion du sol dans ses différents états deaabn.

» cette étude a montré la possibilité d’estimer laaten de la sensibilité a I'érosion

de part et d’autre de I'optimum Proctor par la nmegie la perméabilité.

L’ensemble des résultats obtenus contribue a lapoémension fondamentale de la
sensibilité du sol a I'érosion d’'interface, qu’eBeit générée par un essai HET ou JET. I
contribue également a la caractérisation de lalsiéitésa I'érosion d’interface en fonction des
parametres physiques des sols. Ce travail partidgre a la gestion des risques pour les

ouvrages en terre.

2 Perspectives

La réalisation de cette étude ouvre de nombreusespgctives de recherche. La
confrontation d’érodimetres qui a été menée etification résultante de la classification a
I'érodibilité pour le HET et le JET invitent a coahter I'érosion d'interface avec d’autres

mécanismes d’érosion.
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L’analyse des essais paramétriques nous a ameaoasaimterroger sur la structure du
sol a I'échelle microscopique dont la quantificatimonstitue encore une réelle interrogation.
D’'une maniére plus générale, 'amélioration de danpréhension des mécanismes d’érosion
va necessiter des instrumentations plus fines ame@utomatisation des essais pour accroitre
la répétitivité des essais en limitant l'influerde I'opérateur. Si cette confrontation aboutit a
une classification unique ou a défaut a une coordance des échelles de classification, cela
donnerait la possibilité de caractériser des maig&rnon cohésifs que le JET ou le HET ne

permettent pas de tester.

Les essais réalisés sur site au cours de cettedpéd’étude (non détaillés dans ce
manuscrit) ont montré d’'une part la capacité quéfé JET a caractériser les sols en place,
d’autre part la possibilité de caractériser desénmux autres que les sols consolidés du
Génie Civil. Cet appareil peut étre utilisé dans dadre plus général du Génie de
I'Environnement pour tester des matériaux diffése@omme applications nous pouvons citer
la caractérisation de sédiments ou une évaluagorisque de boue torrentielle. Au cours de
cette thése nous avons mené des essais, non peskams ce rapport, sur des sédiments
déposés dans un bassin de compensation. Ces @ssaisrmis de vérifier la faisabilité pour
ce type d’application. Pour des applications in-git de laboratoire, il est possible d'imaginer
un protocole basé sur des pas de mesures a texepsafdifférents échelons de charges fixés.
L'intérét serait de s’affranchir de la plage d’éyierfixée au départ et de tester différentes

plages.

La collaboration scientifique qui s’est développéatre le Centre d’Ingénierie
Hydraulique et I'Institut de recherche en Génie iICet Mécanique a fait naitre une
dynamique d’échanges et de réflexions tres ensgahi®. Nous pouvons espérer que ces
bonnes relations se perpétuent et donnent a nouk@aezasion de convergence forte et

fructueuse entre des problématiques de recherdliersitaire et de développement industriel.
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Essais utilisés et normalisation

Sont désignées sous la forme U.S.B.R., les praigliessai issues de l'ouvrage Earth
Manual, un essai équivalent (dans l'idée) est dopnér la norme francaise sous la
dénomination NF.

A.F.NOR., Normes des essais en géotechniques.

NF P 94-041//U.S.B.R. 5335 — Granulométrie méthmatevoie humide
NF P 94-056//U.S.B.R. 5325 — Granulométrie méthmatevoie séche
NF P 94-057//U.S.B.R 5330 — Sédimentométrie pogrdaulométrie
NF P 94-051//U.S.B.R. 5355 — Limites d’Atterbeiigjite de liquidité
NF P 94-051//U.S.B.R. 5360 — Limites d’Atterberg

NF P94-052-1 — Limite de liquidité avec le Fall edn

NF P 94-093//U.S.B.R. 5500 — Essais de compactig®rbctor

NF P 94-072//U.S.B.R. 5765 — Essais scissométrigadaboratoire
NF P94-512-11 — Essais de perméabilité

U.S.B.R. 5400 — Essai de « crumb test »

U.S.B.R. 5410 - Essai de « pin-hole test »

Systeme impérial en usage aux Etats-Unis d’Amérique | Systeme
métrique

1ft< 12 inches> 0,3048 m

1inch< 0,0254 m

1 1b ¢ 0,45359237 kg

1 Ibf & force développée pour une accélération, équivalaria gravité, d'une masse
de 1 Ib.
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ANNEXES | Comparaison méthode d’analyse du JET.

I JET

Figure 1 : Comparaison contrainte critique HET et JET avec méthode de S. Bonelli.
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Figure 2 : Comparaison contrainte critique HET et JET avec méthode de S. Bonelli.
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ANNEXES Il Indice de résistance a I’érosion en fonction de

divers parameétres géotechniques.
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Figure 3 : Indice I, en fonction de la compacité.
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Figure 4 Indice de sensibilité a I’érosion en fonction de I’indice de plasticité.
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Figure 7 : Indice d’érodibilite en fonction de la fraction de sable > 425 pm.
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Figure 10 : Erodibilité en fonction de la fraction d'argile.
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Figure 11 : Indice de sensibilité & I’érosion en fonction de I’indice de plasticité.
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Confrontation et analyse d’érodimeétres et caractérisation de la sensibilité a
I’érosion d’interface.

Le Jet Erosion Test et le Hole Erosion test sont deux appareils qui permettent de caractériser les
deux principaux mécanismes d'érosion d’interface : la surverse et le renard. Une étude
bibliographique est effectuée afin de présenter et d'analyser les méthodes d'interprétation
proposées dans la littérature. Une campagne d’essais est réalisée a I'aide des deux érodimetres sur
un ensemble de sols naturels qui représentent une large plage de sensibilité a I'érosion et qui sont
compactés suivant le protocole Proctor. La premiere interprétation des essais est effectuée avec les
méthodes présentes dans la littérature. Les valeurs ainsi obtenues du coefficient d’érosion et de la
contrainte seuil ainsi que la classification de la sensibilité des sols a I'érosion sont dépendantes de
I'appareil utilisé. Une analyse des échanges énergétiques entre le fluide et le sol est menée et
permet de proposer une méthode d’interprétation pour les deux érodimétres. Un nouvel indice de
sensibilité a I'érosion est proposé et ses valeurs obtenues avec les deux érodimetres sont
confrontées. Deux gammes d’énergie dissipée par le fluide sont identifiées et la classification des
sols ainsi obtenue est identique pour les deux appareils. Une analyse statistique est réalisée pour
les sols compactés au voisinage de I'optimum Proctor et permet d’aboutir a I'expression de l'indice
de sensibilité a I'érosion en fonction de quelgues parametres physiques des sols. Une étude de la
variabilité de la sensibilité a I'érosion est effectuée de part et d'autre de I'optimum Proctor.
L'influence du degré de saturation est mise en évidence et une corrélation entre la sensibilité a
I'érosion et la perméabilité est proposée.

Mots clés : géotechnique, sensibilité a I'érosion, essais, énergie, contrainte, sols, analyse
statistique, eau, compactage dynamique, argile, Loess, écoulement, JET, HET.

ON TRAIL

W5 pLEASE sTAY IR

SHORTSUTTING
I CAUSES EROSION

Comparison of erodimeters and analysis, evaluation of the soil sensitivity to
interface erosion.

The Jet Erosion Test and the Hole Erosion Test are two devices allow characterizing the two main
interface erosion mechanisms : overtopping and piping phenomena. A bibliographical review is
carried out to analyze and study the different methods of interprétation for the tests. A comparative
study is carriedout with the two erodimeters on natural soil samples, compacted with the Proctor
protocol and representing a panel of sensitivity to erosion. The first interpretation is based on the
methods coming from the litterature. The obtained values for the erosion coefficient and for the
critical shear stress and the soil classification are dependent on the used device. An energetical
approach between the fluid and the soil is done in order to propose a method of interpretation for
the two devices. A new erosion sensitivity index is proposed and the obtained values are compared
between the two apparatus. Two dissipated hydraulic energy scales appear and an identical soil
classification is built with the two devices. A statistical analysis is carried out for the compacted
soils which gives an expression of the index of sensitivity to erosion in some physical parameters.
A study concerning the variation observed on the soil "erodibility" from the dry side to the wet side
is done. The influence of the saturation degree is pointed out. In addition, a relation is proposed
between the permeability and the index of sensitivity to erosion.

Key words : Geotechnical engineering, erosion sensitivity, experiments, energy, stresses, soails,
analysis, statistics, water, dynamic compaction, clay, Loess, JET, HET.
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