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RESUME

Le phénomene de suffusion correspond a la migration des particules fines érodées
dans un milieu poreux sous l'action d’un flux hydraulique. Ce mécanisme pourrait étre la
cause principale des ruptures des remblais et des barrages en terre. De nombreuses études
expérimentales ont été menées pour comprendre la suffusion et mettre en évidence les
phénoménes couplés associés. Au niveau numérique, on trouve beaucoup de modéles
analytiques et numériques mais rares sont ceux qui prennent en compte 1’arrachement des
particules, leur transport et leur dépdt éventuel (par un processus de colmatage ou pour

des vitesses d’écoulement suffisamment faibles).

En se basant sur une loi d’écoulement de type Darcy, sur la loi d’érosion de
Papamichos et al. (2001) modifiée par Bendahmane (2005) et sur une loi d’évolution de
la viscosité¢ de fluide (relation d’Einstein), nous développons une nouvelle approche
hydromécanique de la suffusion. La résolution numérique du probléme est réalisée par la
méthode des ¢éléments finis. Deux aspects sont présentés: le cadre général du modele
proposé (réalisé en 2D) avec une étude paramétrique et la validation du modele avec une
modélisation 3D réalisée avec le modele géométrique de 1’essai (Cross Erosion Test)
(CET), ce qui permet de décrire a la fois les phénoménes d’érosion, de transport et de

dépot des particules érodées dans un milieu poreux saturé.

Pour cela, nous avons choisi un outil de mod¢lisation approprié a la représentation de
phénomeénes couplés tels que ceux mobilisés par 1’érosion interne. Le logiciel Comsol-
Multiphysics 3.4b, basé sur la méthode des éléments finis, a été retenu car il permet
d’implanter relativement facilement de nouvelles équations constitutives des
phénoménes. Dans un deuxiéme temps, le modele a été validé sur des expériences de
référence reflétant les phénomenes étudiés. Nous avons utilisé les résultats expérimentaux
de Nguyen (2013) qui a mis au point un nouveau dispositif expérimental au laboratoire
3SR appel¢ " I'Essai d’Erosion Transverse " ou Cross Erosion Test. Deux types de sol ont
¢été considérés : un sol gravelo-sableux (noté S3) et un sol limoneux de I’Isére (noté S4
et S4-a). Afin de discuter des aspects transitoire et dynamique du phénomeéne de
suffusion, les vitesses d’écoulement, les gradients hydrauliques, la distribution de la
porosité et de la perméabilité, la distribution de la concentration des particules érodées en
suspension, et enfin la masse érodée sortante sont mesurés au cours du temps et comparés

aux résultats du modéle physique.

Mots clés: Erosion Interne, Suffusion, Essai D ’érosion Transverse, Modélisation en
2d, Modélisation en 3d, Eléments Finis, Dépot, Equation du Transport, Colmatage,

Perméabilite
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ABSTRACT

The phenomenon of Suffusion corresponds to the migration of fine eroded particles in
a porous medium under the action of an internal water flow. This mechanism could be the
main origin of damage in embankments and earth dams. Many experimental studies have
been done to analyse the suffusion but actually understanding this phenomenon appears
as a major scientific challenge. On the other hand, numerically, only a few studies were
found which associate the mechanisms of detachment, transport and deposition of eroded

particles.

Based on the Darcy’s law model, the erosion model of Papamichos et al. (2001)
modified by Bendahmane (2005) and the fluid viscosity evolution law (Einstein relation),
we developed a new hydro-mechanical approach of suffusion. The numerical solution of
the problem is carried out by using a finite element method. Two aspects are presented:
first, the general framework of the proposed model (implemented in 2D) with a
parametric study and then the validation of the numerical model realized with a 3D study
of the geometric model of the experimental study of Cross Erosion Test (CET). This
model describes the three phenomena of suffusion: erosion, transport and deposition of

eroded particles in a saturated soil.

Furthermore, the numerical modeling of coupled phenomena of internal erosion is
performed using the commercial software "Comsol Multiphysics-3.4b". However, to
validate the model, experimental results on two types of soil: sandy gravel soil (S3) and
the silt of Isére (S4 and S4-a) are used. These results are found in the PhD thesis of
Nguyen (2013) who has developed a new apparatus called Cross Erosion Test (CET).
Moreover, to discuss the transient and dynamic aspects of the phenomenon, the
evaluation of the mass conservation with different figures of flow velocity, hydraulic
gradient, hydraulic head, porosity and permeability distribution, concentration
distribution, and of outgoing eroded particles, are measured over time and compared with

experimental results.

Keywords: Internal Erosion, Suffusion, Cross Erosion Test, 2D Modeling, 3D
Modeling, Deposition, Transport Equation, Clogging, Permeability
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INTRODUCTION GENERALE

CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

On compte en France de 7500 a 9 000 km de digues fluviales ou cotic¢res qui protégent
les territoires des inondations. La majorité de ces digues protége des habitants, des
entreprises agricoles, industrielles ou commerciales, des établissements accueillant du
public, des réseaux de transports publics. Ces digues, le long des fleuves ou face a la mer,
sont de fait des infrastructures d’une grande importance pour I’économie, similaire a
d’autres comme les voies de communication ou les réseaux d’énergie : de nombreux
quartiers, souvent de centre-ville, sont protégés, jusqu’a un certain niveau de crue
seulement, par une digue ou un simple muret parfois oublié et mal entretenu. Dans la
plupart des cas, les ruptures de digue sont reliées aux phénoménes d’érosion interne qui

fragilisent peu a peu les ouvrages.

En effet, en France, 70 cas de rupture par €rosion interne ont été détectés par le Comité
Francais des Barrages et des Réservoirs (CFBR) de 1970 a 1995 (Fry 2013). L’érosion
interne peut étre définie comme étant 1’entrainement progressif de particules du matériau
constituant un ouvrage sous 1’action de 1’écoulement qui le traverse. Ces ruptures ont
entrainé dans le passé des pertes de vies humaines et des catastrophes économiques tres
lourdes. A titre d’exemple, les inondations dans le sud-est de la France liées a la rupture
de la digue d’Aramon en septembre 2002 ou des digues de Fourques et du Nord d’Arles
en décembre 2003 (figure 1) cumulent un colt de plusieurs milliards d’euros (Projet
levées (2014)).

source: www.arles-en-crue.com

Figure 1 Vue aérienne oblique d’Arles en décembre 2003
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Par ailleurs, d’aprés I’association AD Isére Drac Romanche (2006), pendant les
périodes de crue récentes, plusieurs sites des digues de 1’Isére et du Drac ont été le lieu
d’apparition de traces de particules érodées sortantes a I’aval. Un phénomene de
suffusion y a été potentiellement provoqué. En 2009, une partie du Drac du niveau du
Pont des Martyrs jusqu’a Fontaine a été diagnostiqué comme un cas critique ou il y a
possibilité de rupture par suffusion des digues (traces de particules fines rencontrées lors
de la réparation de la digue) (Figure 2).

Figure 2 Une partie de la digue du Drac a Fontaine (2009)

L’érosion interne englobe différents types d’actions qui peuvent avoir lieu au méme
endroit et en méme temps. C’est ce caractére simultané qui rend la distinction précise des
phénoménes physiques difficiles. Le phénomeéne de I’érosion interne par suffusion n’est
a ce jour pas réellement maitrisé et peu modélisé. C’est pourquoi il parait essentiel
d’effectuer un travail dans ce sens afin d’étre capable de prédire la cinétique d’une
éventuelle rupture pour mettre en sécurité les biens et les personnes.

OBJET DE CETTE THESE

La recherche exposée dans cette thése a pour but d’étudier la susceptibilité des sols a
la suffusion. Pour cela, nous avons développé un nouveau modele hydromécanique

associé a trois phénomeénes rencontrés successivement lors de la suffusion : I’érosion des
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particules fines, leur transport et leur dépot. L implémentation des équations constitutives
(nécessairement couplées) dans une modélisation numérique est réalisée a I’aide de 1’outil
de modélisation Comsol-Multiphysics 4.3b qui est utilis¢ afin de reproduire les
conditions hydrauliques au sein du sol lors de 1’essai expérimental Cross Erosion Test
CET (développé par Nguyen 2013).

L’objectif de la thése est donc triple :

1. en premier lieu, présenter le cadre général du modele numérique.

2. en deuxi¢me lieu, réaliser une étude paramétrique du modele en montrant qu’il
permet de prédire avec une fiabilité acceptable la susceptibilité des sols a la
suffusion.

3. enfin, valider ce mode¢le en confrontant les prédictions d’une étude numérique
en 3D réalisée avec les mémes conditions de la géométrie de I’essai (CET) avec

des résultats du méme essai de laboratoire.

Cette méthodologie conduit naturellement au plan de notre recherche dont un résumé

est donné ci-apres.

PLAN DU MEMOIRE

Le premier chapitre sera consacré a 1’exposé des principales recherches menées sur
I’érosion interne et notamment sur le type « suffusion ». En particulier on s’intéressera
aux critéres granulaires, hydrauliques et hydromécaniques proposés par différents
auteurs. Par la suite, nous présentons une exposition d’une méthode expérimentale
récente proposée dans ce domaine d’étude. Quelques résultats expérimentaux obtenus par

cet essai seront utilisés pour la validation du mod¢le numérique proposé.

Le deuxiéme chapitre est consacré a une étude bibliographique sur les différentes
approches de modé¢lisation numérique des mécanismes de I’érosion, de transport et de
dépot des particules solides dans un milieu poreux et leurs conséquences sur la variation

de la porosité et de la perméabilité du milieu.

Le troisieme chapitre est consacré au développement des différentes équations
constitutives de la modélisation des phénomenes de suffusion : 1’érosion, le transport et le
dépot des particules dans un milieu poreux. Dans ce chapitre, a 1’aide de 1’outil de
modélisation Comsol-Multiphysics version 3.4b, nous présenterons un modéle
hydromécanique avec une nouvelle approche de la loi d’érosion classique (Papamichos et
al 2001, Bendahmane 2005) et des nouvelles cinétiques d’érosion et de dépot dans la loi
de transport des espéces. Une modélisation numérique en 2D a ’aide de la méthode des
¢léments finis est utilisée afin d’évaluer les possibilités du modele et son aptitude a

reproduire qualitativement les différents phénomenes.
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Le quatrieme chapitre de ce travail est essentiellement constitué d’une étude
paramétrique détaillée du modele numérique. Au sens plus large, nous ¢étudions
I’influence de paramétres qui controlent le phénomene de suffusion. Les influences
respectives des conditions hydrauliques (débit de pompage, gradient hydraulique), des

propriétés des sols et des autres parametres de modélisation seront identifiées.

Le cinquiéme et dernier chapitre présente les résultats d’une modélisation 3D et la
validation du mode¢le par confrontation avec des résultats d’expériences de référence
mobilisant les différents phénomenes étudiés. Pour cela, nous avons choisi les résultats
expérimentaux de Nguyen (2013) réalisés sur une nouvelle expérience qui a été
développée au sein du laboratoire 3SR appelé¢ " 1I'Essai d’Erosion Transverse " (CET).
Deux types de sol suffusifs ont été sélectionnés : un sol gravelo-sableux (noté S3) et un
sol limoneux de I’Isére (noté S4 et S4-a).

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale qui récapitule les enseignements

de ce travail accompagnés de quelques perspectives pour les études futures.

Page 13 sur 203



CHAPITRE I- ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE-
concept physique de I'érosion interne et
analyse empirique et expérimentale de la

suffusion
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1.1

INTRODUCTION

En présence d’eau, les ouvrages en terre peuvent subir des dommages irréversibles
suivant trois mécanismes principaux : le glissement, la surverse et 1’érosion interne. En
effet, Foster et al. (2000) précisent que statistiquement 6% des accidents sont dus a des
glissements, 46% a 1’érosion interne et 48% a la surverse. Le risque de rupture par éro-
sion interne augmente avec 1’age du barrage. L’érosion interne est donc un mécanisme
majeur responsable des instabilités constatées sur site et est devenue 1’une des préoccu-
pations des spécialistes des ouvrages hydrauliques dans des pays ou le parc des installa-

tions est vieillissant (Etats-Unis, Europe, Afrique...etc.)

Au début de I’année 2005, au niveau européen, une enquéte lancée par un groupe de
travail animé par le Dr. Andrews Charles (G.B.) a recensé plus d’une soixantaine
d’incidents sérieux constatés dans les derniéres années en Europe. Les événements de
fortes crues qui se sont produits en Europe au cours de ces derni¢res années ont de
nouveau montré¢ la fragilit¢ des digues vis a vis de I’érosion interne, avec des
conséquences parfois tragiques (digue d’Aramon, septembre 2002- breche totale dans la
digue a Briennon sur le canal de Roanne a Digoin en 2007) et des dégats matériels

considérables.

L’¢érosion interne est un mécanisme majeur des instabilités constatées sur les ouvrages
en terre de retenue d’eau. Ce mécanisme comporte deux processus principaux
I’arrachement des particules et leur déplacement. Son développement progressif dans le
temps et dans ’espace, sa non-homogénéité due a I’hétérogénéité des sols naturels rend
ce phénoméne complexe et difficile a mettre en évidence (Monnet, 1998 et Skempton et
Brogan, 1994). Par ailleurs, selon la terminologie établie dans le cadre du projet ERINOH
(2014), I’érosion interne peut étre distinguée en deux types: I’érosion de volume ou
suffusion, qui ne mobilise que la fraction fine du sol et 1’érosion d’interface qui peut

mobiliser tous les grains.

Pour la suffusion, la susceptibilité correspondant a I’instabilité interne devrait étre
examinée au moyen de criteres géométriques (Kezdi, 1979; Kenney et Lau, 1985;
Burenkova, 1993), et aussi au moyen de critéres hydrauliques (Skempton et Brogan,
1994; Wan, 2006; Wan et Fell, 2008).

L’action de suffusion commence par le déplacement de particules fines a ’intérieur de
la matrice granulaire. Dans cette situation, certaines particules en mouvement peuvent
étre piégées apres une certaine distance dans les vides formés par un squelette de
particules plus grossieres ; ce qui conduit a une diminution de la porosité et implicitement
de la perméabilité du milieu dans la zone de blocage et a une augmentation de ces mémes
paramétres dans la zone d’entrainement (Barakat, 1991). Des études ont montré que la
suffusion peut étre un mécanisme d’effondrement des sols a condition qu’ils possedent

une structure apte a cet effet.
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1.2 LE CADRE CONCEPTUEL DU PROCESSUS DE L'EROSION INTERNE
1.2.1 TYPOLOGIE DE L’EROSION INTERNE
L’¢érosion interne ne se développe que si deux conditions nécessaires sont réunies :

I’arrachement des particules et leur transport.

1.2.1.1 DES PHENOMENES PHYSIQUES D’ARRACHEMENT

La figure (1-1) recense les différents phénomenes physiques de I’arrachement.

Dispersion 7_“\
H,0 f8eal __ Dissolution

L = \ ‘A
l. :ETJ -‘.@4’“‘\\. . ; Boulance
: V- ) Suffusion de contact oy

& gfgj/’ ;r.l' Erosion régressive / T\
=" ~— ,/f_'-‘{“q";:kl /"_‘\ f
' Wemeae? (N )
% ;"l/ \ i

|
/

S:ructﬂe/\\ /

Déchaussement

/

Suffusion par exsolution

AN
)

N

|
Déiial;rrage

Suffusion de contact Entrainement Suffusion interne

Figure 1- 1 Schéma représentatif des divers phénomeénes initiateurs de I'érosion interne dans un barrage (adapté de Brauns et
Schuler, 1993).

LA BOULANCE
En anglais: « piping by heave, fluidization, blow out, bulk erosiony.

La boulance ou I’annulation de la contrainte par gradient hydraulique, est 1’état d’un

volume de sol dans lequel les grains flottent, entourés d’une phase liquide continue, sous

I’action d’une pression d’eau qui annule la contrainte effective.

LA SUFFUSION

En anglais : « suffosion, segregationy.
L’¢érosion peut étre « a caractere suffusif » c’est-a-dire ne provoquer que le

mouvement de grains de petite taille non structuraux lorsque la vitesse locale (ou le

gradient local) dépasse une certaine limite.
La suffusion interne, ou suffusion volumique, se développe au sein d’une masse de

1.
sol, dont la granulométrie n’assure pas 1’auto-filtration.
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2. La suffusion surfacique, ou suffusion de contact, se développe a ’interface d’un
matériau grossier et d’un matériau fin, sous 1’action d’un écoulement parallele ou
perpendiculaire a I’interface. Cette situation est trés fréquente dans les fondations
alluviales, soit a I’interface de la digue et de la fondation, soit au contact entre un

limon et un gravier superposés dans le sous-sol.

L’EROSION REGRESSIVE

En anglais : «regressive erosion, backward erosion- piping».

L’¢érosion régressive concerne tout phénomene d’érosion qui se produit en un point
aval et se poursuit en progressant vers I’amont. Le « piping » est une érosion régressive
par conduits. En effet, un ou plusieurs conduits se développent depuis 1’aval et
progressent par €rosion des matériaux qui forment 1’extrémité amont du chenal.

L'ENTRAINEMENT

En anglais : « entrainment, progressive erosion, seepage erosion, piping».

L’entrainement est un phénomene qui commande la vitesse de développement des
renards (le débit solide évacué étant fonction du rapport entre la contrainte de
cisaillement réelle et la contrainte de cisaillement critique). Le considérer comme un
critere d’initiation de 1’érosion interne revient a admettre I’existence avant érosion d’un

chemin de fuite préférentiel dans le sol.

1.2.1.2 LES PHENOMENES DE TRANSPORT

La nature du transport conduit a distinguer deux types fondamentaux de transports
pour 1’érosion interne : le transport dans un conduit (renard) et le transport dans 1’espace
poreux interparticulaire (la suffusion). Ils différent par leurs conditions aux limites
géométriques et hydrauliques. Le transport des particules est soit concentré dans un

conduit, soit diffus dans I’espace poreux interparticulaire.

Le risque de rupture est en conséquence différent. Le premier mode de transport est le
plus dangereux et le plus rapide. S’il n’est pas immédiatement stoppé, il conduit tres
rapidement a la rupture. Dans le second, la perméabilité du milieu est lentement modifiée

et apres une phase de développement ininterrompue, il peut y avoir une rupture.
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1.2.2 PROCESSUS GENERAL DE L'EROSION INTERNE

Material
Susceptibility
Intemal Instability

Filter Incompatibility
Void Space

Seepage Velocity
Hydraulic Gradient
Pore Pressures

Vibration
Low Stress

Critical
Stress
Condition

Critical
Hydraulic
Load

Figure 1- 2 Les facteurs principaux de l'initiation de I'érosion interne (adapté de Garner et Fannin, 2010)

Le processus de I'érosion interne est généralement divisé en quatre phases: 1) l'initiation
de 1'érosion; 2) la poursuite de 1'érosion; 3) la progression de 1'érosion; et 4) l'initiation

d'une breéche.

Garner et Fannin (2010) ont développé un diagramme de Venn, comme représenté sur
la figure (1-2), pour illustrer le fait que 1'érosion se déclenche a cause de 1) la sensibilité
interne des matériaux; 2) des conditions de contrainte critique; et 3) des conditions

hydrauliques (une crue).

Les différents travaux publiés dans le cadre des recherches menées sur 1'érosion
interne (France, Australie, Etats-Unis, Pays-Bas, Royaume-Uni, ...) apparaissent tout a
fait utiles pour un examen des mécanismes et une identification des phénomenes en jeu,
ainsi qu’une premicre quantification (Fry et al. 2005). Ces travaux proposent une
approche analytique, en identifiant les chemins d'érosion interne, et pour chacun d'eux en
¢valuant les différentes étapes d'un mécanisme d'érosion (défaut initial, initiation,
continuation, progression, rupture). Pour chacune des étapes, on peut alors tenter une
expertise sur les phénomenes possibles et leur degré de probabilité. L'expertise s'appuie,

autant que possible, sur des €¢léments de quantification. (Tableau 1-1)
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Tableau 1- 1 Exemple d'une application simple de I'examen par étapes des mécanismes d'érosion interne (Deroo et al (2010))

Description des élements du

Pr?ces'sus processus Probabilite choisie Probabilite choisie et commentaires
d’erosion .
et commentaires
Initiation P1 : Probabilité qu’un chemin de |100% (venue d'eau visible)
percolation « 3 » existe
P2 : Probabilité que ce chemin  |10% (peu probable : pas de symptéme d’érosion interne avant
génére des gradients et vitesses | 1986, date de mise en service du géotextile; cependant, pas de
suffisants pour éroder 'aréne du |certitude, car incident sur perré amont peut changer les gradients)
corps du barrage
Continuation |P3 : Géotextile déchiré 10% (déchirure 4 la mise en service peu probable — mais pas de

certitude)
P4 : Le matériau de remblai est [100% si P2 est vraie

entrainé a travers la déchirure du
géotextile
Progression |P5 :une érosion régressive se 1% trés peu probable

forme le gradient moyen est de 'ordre de 0,25; matériau : sables trés
silteux et 4 granulométrie étalée (Cu = dso/dio > 50 : selon
Schmertmann, il faut des gradients moyens nettement supéricurs a
1 pour éroder ce type de matériau) l'auscultation ne décéle pas
d'augmentation du débit ni d'arrivée de particules. done 0,1 siP2

P6 : le conduit d’érosion
régressive progresse vers 'amont

Rupture P7: pas d'intervention humaine |0,1 (le phénoméne génére, dans ses phases initiales, des
avant rupture augmentations de débit, puis des désordres, visibles ; une

intervention est possible, par ouverture des vannes.

1.2.3 L’EFFET DES PROPRIETES DES MATERIAUX SUR L’INITIATION

La gradation et la granulométrie jouent un role trés important sur I’initiation de la
suffusion. En effet, lorsque la taille des particules est importante comme dans des gros
sables et graviers, la vitesse d'infiltration qui implique enlévement de matiére solide de
sol doit étre plus élevée. Un autre facteur de gradation est le potentiel d'instabilité interne,
qui est la cause principale du développement de suffusion.

0 S pm ¥ T M T8

| .
Wi
B I un =ol aver uns ' !
W 4 ' gradation régulier +—3 1
an | L B~
& s Ouassidonnitiie © | | :
ﬁ 50 discomtinue T :
" :
b |
[11]
i 8 +
o il il | 11 Ll
Diametre {mm)
[ Agile =t hmon 1 Sable | Geevier 1]

Figure 1- 3 Types de gradation des sols qui sont intérieurement instable et sensibles a la suffusion (Foster and Fell 2000)
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La figure (1-3) présente deux exemples d’un sol gravelo-sableux qui sont considérés
comme susceptibles a la suffusion. L’instabilité interne des sols est un phénomeéne qui se
forme souvent dans les sols avec granulométrie concave vers le haut (les sols avec une
large gamme de tailles de particules ; de graviers avec des sables, argiles et de limons) et
en particulier quand le sol a une granulométrie discontinue (manque de particules de taille

moyenne).

1.2.4 L’EFFET DES CONDITIONS HYDRAULIQUES SUR L’INITIATION

Pour les sols granulaires, il est important de savoir qu'il y a deux orientations du
gradient hydraulique associé a l'infiltration qui peuvent provoquer 1'érosion interne. Des
gradients verticaux (dirigés vers le haut) sont des considérations potentielles des
phénoménes de boulance et de renard. Ces gradients peuvent conduire a des conditions
potentielles de I’initiation d'un mécanisme d'érosion interne. Des gradients horizontaux
(internes) a travers un remblai ou sa fondation jouent un rdle important dans la

probabilité que la suffusion interne s’initie et progresse. (Figurel-4)

BLOWOUT
Imparvious Rupture
==

11} Sl

. LB

Conlining layer e
Pervious layer = e W
UPLIFT

Figure 1- 4 Phénomeéne de la boulance ou du renard au pied d'un talus

L'équation traditionnelle qui peut étre utilisée pour résoudre le gradient hydraulique
ascendant (ou gradient critique de boulance) est le gradient hydraulique de Terzaghi (le

rapport du poids volumique déjaugé du sol (y’) et du poids volumique de I'eau (yy)):

iet= Y/ Yw 1-1

1.3 PRINCIPAUX CRITERES D’'INITIATION DE LA SUFFUSION

1.3.1 CONCEPTS GENERAUX

En général, pour que 1’érosion interne s’initie par suffusion, on peut identifier trois

critéres qui doivent étre satisfaits:

v Critére 1 : la taille des particules fines de sol doit étre inférieure a la taille
des constrictions entre les particules les plus grossieres qui forment le squelette

de base du sol;
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v’ Critére 2 : dans un état initial du sol granulaire, la quantité de particules
fines doit étre inférieure a celle nécessaire pour remplir les vides du squelette
du sol (Figure 1-5-a). Toutefois, le sol mal gradués avec des vides surchargés
et le sol bien gradué (Figures 1-5-c) ne sont pas susceptibles a la suffusion
(Figure 1-5-b).

Gl

(a) Internally unstable soil with under-filled voids

(b) Internally stable gap graded soil with (c) Internally stable well graded sail
overfilled voids

Figure 1- 5 Schéma de I'état interne stable et instable du sol

v Critére 3 : la vitesse d'écoulement de l'infiltration a travers la matrice du
sol doit étre suffisamment élevée pour déplacer les particules fines a travers les

constrictions entre les particules grossieres.

Les deux premiers criteres (dit criteres géométriques) sont liés a la granulométrie d'un
sol, tandis que le troisiéme critére (dit critere hydraulique) est lié¢ a la force hydraulique
provoquant le mouvement des particules fines de sol. Les sols qui satisfont au critére 1,
mais qui ont trop de particules fines ne seront pas soumis a la suffusion, mais pourront
étre le lieu d’apparition du phénomeéne de « piping », avec la possibilité que les fines
soient érodées (seulement les particules fines et pas les particules grossiéres) au moins au
début du processus. Par ailleurs, plus tard dans le processus, la raréfaction des particules

fines peut faire apparaitre les conditions de la suffusion.

1.3.2 LA RUPTURE PAR SUFFUSION
La rupture par suffusion peut se produire par :

» La formation a I’aval de I’ouvrage d’une zone ou la vitesse d’écoulement
est suffisamment importante pour qu’elle soit a 1’origine de glissements
successifs, voire d’un déchaussement.

» L’entrainement des matériaux qui provoque un affaissement local de
I’ouvrage et qui, dans certains cas de crues extrémes, peut engendrer une
surverse et provoquer la rupture de I’ouvrage.

» La formation d’une zone instable a I’aval de 1’ouvrage, par augmentation

des pressions interstitielles et création d’une zone de dépression. Cette zone
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provoque alors un affaissement des couches supérieures. Le fontis qui en
résulte peut alors atteindre la créte du barrage et on assiste a la formation d’une

bréeche.

1.3.3 DES CRITERES GRANULOMETRIQUE DE LA SUFFUSION

Dans la conception classique des ouvrages, les critéres géométriques sont tres
importants. C’est pourquoi une évaluation de la probabilité de suffusion commence par
une analyse granulométrique du sol testé. Les sols sensibles a la suffusion présentent une
granulométrie discontinue et contiennent un pourcentage plus élevé de particules

grossieres comme il est indiqué dans la figure 1-3.

Selon Burenkova (1993), la stabilité interne d'un sol dépend des facteurs d'uniformité
conditionnels (h 'et h "), définis comme suit:

h’:dgo/da) 1-2
h":dgo/d15 1-3

Ou les djs, dso, dgo sont les tailles de particules correspondant sur la courbe
granulométrique respectivement aux 15, 60, et 90 % du poids total représentés par des
particules de taille inférieure.

La figure (1-6) qui représente h' en fonction de log (h") pour une large gamme de sols,
nous montre qu’il est possible de définir des frontiéres séparant les sols instables et des
sols stables. Selon Burenkova (1993), les zones I et III représentent les zones des
compositions suffusives, la zone II représente une zone de compositions non suffusive et
la Zone IV représente une zone de sols artificiels. Le champ pour les sols non-suffusifs

(zone II) est décrite d’une fagcon approximative par 1'inégalité suivante :
0.76 log (h" )+1<h'<1.86log(h" )+1 1-4

d.g /d d d

h =% =90
dﬁU Eflj

v p— e
4 //aone suffusive .:.);:) "_T/@;u h =1.86loglh )+1
/ HEN x/'x.'x TI I

x
/x X xx zZone non—,ﬁ}_f_glmie_ |

A =0.76loglh” J+1

< fisive
1 o7 - 1 6
3 5 10 50 400
dgo/dqs

Figure 1- 6 La méthode de Burenkova (1993)
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Kenney et Lau (1985) ont proposé une méthode pour transformer la courbe
granulométrique en un diagramme F-H. Ou (F=Fp)) est le pourcentage en masse des
grains de diameétre inférieur & un diametre de grain particulier D (qui correspondent au
point de la discontinuité de la courbe granulométrique du sol) et (H=Fup)-Fp)) est le

pourcentage en masse des grains avec des diametres entre D et 4D.
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Figure 1- 7 La méthode de Kenney et Lau (1985)
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Kezdi (1979) a divisé la courbe granulométrique d'un sol en deux parties : une partie
fine et une partie grossicre (figure 1-8), puis a évalué la stabilité interne par le critere de

filtrage bien connu de Terzaghi appliquée aux deux distributions proposées:

disg <4 dsss 1-5

100
85%

50

Mass passing, F(%)

15%

0.1 1 ¢ D 40 100
Grain size, D(mm)

Figure 1- 8 Critére de Kezdi (1979)

avec djs, = diamétre a 15% du tamisat de la partie grossiere et dgs s = diametre a 85%

du tamisat de la partie fine.

Selon (Li 2008), le point de division (Sy) de la courbe granulométrique (illustré dans la
figure (1-8)) est distingué suivi les trois cas :

- pour une granulométrie discontinue, ce point doit étre le point a la valeur
minimale de la plage discontinue ;

- pour une granulométrie étalée et continue, il doit étre le point ou le rapport
H/F est minimal, c’est-a-dire le point ou la quantit¢ des particules
filtrantes est le plus faible ;

- pour tous les autres sols, la division est faite en plusieurs endroits et on

retient la valeur maximale du rapport d;s, /dss s pour la comparaison.

Kezdi émet alors I’hypothése que le sol sera stable a la suffusion si le rapport dis,

/dgs ¢ est bien inférieur a 4 pour tout point arbitraire de la distribution granulométrique.

Li et Fannin (2008) comparent les critéres de Kezdi et Kenney et Lau a partir d’essais
présentés dans la littérature sur des sols sableux-graveleux. Ils montrent également que le
coefficient de filtration de Kezdi peut étre représenté par la valeur constante H(d) = 15%
a n’importe quel point de la courbe granulométrique (Figure 1-9a). La synthése de deux
méthodes est présentée dans le plan de I’incrément massique en fonction du tamisat
massique F (Figure 1-9b).
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Figure 1- 9 Comparaison des critéres de Kezdi (1979) et Lau et de Kenney (1985-1986)

Pour (Wan et Fell (2004), la figure (1-10) est proposée pour les sols limoneux,
sableux, graveleux et pour un mélange argilo-limoneux-sable-gravier. La figure (1-11) est
proposée pour les mélanges de sable et de gravier avec un contenu des fines FC<10%.
Les contours de la figure (1-11) prédisent des probabilités plus élevées de l'instabilité
interne que celles dans la figure (1-10). Les probabilités de l'instabilité interne dans la
figure (1-10) sont estimées pour les sols ayant un FC > 10% et celles dans la figure (1-

11) sont proposées pour les sols avec un FC <10%. Les équations sont les suivantes :
P=¢”/(1+¢%) 1- 6

Pour le limon, le sable et le gravier et le mélanges argilo-limoneux-sable-gravier avec
un FC > 10 %,

Z =12,378-log (h") — 3,648(h") + 3,701 1-7
Pour les mélanges de sable et de gravier avec un FC <10%,
Z=13,875-log (h") — 3,591(h") + 2,436 1-8

En revanche, il faut noter que les probabilités (les contours en rouge, figures (1-10) et
(1-11)) ne devraient pas étre utilisées directement dans une évaluation des risques, mais
plutot utilisées pour aider a développer une liste provisoire de facteurs d’instabilité
interne potentielle selon le contenu des fines dans le sol.
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Figure 1- 11 Probabilité d'instabilité interne (FC < 10 %) (Wan et Fell 2004)

1.3.4 DES CRITERES HYDRAULIQUES DE LA SUFFUSION

L’action de 1’écoulement hydraulique sur les grains est souvent décrite suivant trois
approches distinctes : le gradient hydraulique, la vitesse de 1I’écoulement et la contrainte
de cisaillement critique. Les valeurs critiques de ces trois grandeurs peuvent alors étre

utilisées pour caractériser I’initiation de la suffusion (Bonelli 2012).

» GRADIENT HYDRAULIQUE CRITIQUE :

Sous I’action d’un écoulement d’eau ascendant, la contrainte effective dans un volume
de sol peut s’annuler lorsque le gradient hydraulique atteint la valeur critique (i.,) définie

par Terzaghi (1939) (gradient critique de boulance). Ce gradient s’exprime comme le
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rapport du poids volumique déjaugé (y’) et du poids volumique de I’eau (yw) déja rappelé

dans 1‘équation (1-1)

Lors de leurs essais réalis€s sur des mélanges de sable et gravier avec un écoulement
ascendant, Skempton et Brogan (1994) ont constaté que la valeur du gradient critique
d’initiation de la suffusion (i.;) peut étre de ’ordre du tiers ou du cinquieme de la valeur
du gradient critique par le fait que la majeure partie de la contrainte effective est
supportée par le squelette granulaire constitué des graviers. Ils proposent d’exprimer le

gradient critique de suffusion du sable (i.) sous la forme :
ic_ich:aict 1-9

o est un facteur de réduction de la contrainte effective, inférieur a 1.

Monnet (1998) a utilis¢ les résultats de ces mémes essais pour déterminer une méthode
d’évaluation du gradient hydraulique de suffusion. Illustrée par la figure (1-12), cette
méthode consiste a comparer la conductivité hydraulique (K) du matériau avec la valeur
0,01.(d;5)*. Si K< 0,01.(d;s5)%, alors I'instabilité se fera par boulance et si K>0,01.(d;s)*

I’instabilité se produira par suffusion avec un gradient critique estimé par :
ion=0,01. (d;5)°/k. i. 1- 10

Avec d;s est le diamétre a 15% du tamisat et k& est la perméabilité du sol (m?) et le

gradient critique de suffusion du sable (i.).

. _ , r il

1E-2 IONE O TEplure .
par suffusion p |

conductivité hydraulique en mis
|
|

1E-3 =
L]
1E-4 ] ) i
L mone de repture .
i ~ '|jpar boulance
Es L
0.01 0.10 1.00 10.00 -

diametre d15 en mm

Figure 1- 12 La méthode de Monnet (1998)

Nguyen (2013), dans le cadre de sa thése, a également proposé un critére d’évaluation
de I’érosion interne par suffusion. La formule suivante permet de déterminer le gradient
critique en fonction du rapport (H/F)m;n:
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Figure 1- 13 Gradient critique en fonction du rapport (H/F)min (Nguyen 2013)

Dans la figure (1-13), la relation entre le gradient critique d’érosion et le rapport
(H/F)min est présentée. Cette relation est établie sur les résultats des essais de 1’essai
d’érosion transverse (CET) et ceux des essais de la littérature. En effet, cette courbe
permet de distinguer trois zones différentes selon Kenney et Lau (1985) : (I) zone instable
avec (H/F)min< 1 ; (II) zone transition 1 < ( /F)min < 1,3 ; (III) zone instable (H/F)min> 1.
En utilisant 1’essai (CET), Nguyen (2013) a constaté que, pour la zone (I), I’influence
granulométrique est aussi importante (le sol est érodé sous un gradient faible, de 1’ordre
de 0,25m/m). Pour la zone (III), il a trouvé que le sol est stable sous 1’influence
granulométrique, cependant avec un gradient plus important, de 1’ordre du gradient
critique de Terzaghi (i), le sol devient instable. Pour la zone (II), les influences
granulométriques et hydrauliques sont prises en compte pour la susceptibilité a I’érosion
du sol.

» LA VITESSE DE L’ECOULEMENT :

Afin de prendre en compte la variabilité spatiale et I’anisotropie de la conductivité
hydraulique, Perzlmaier (2007) préconise 1’utilisation de la vitesse moyenne de pore pour

caractériser précisément la sollicitation hydraulique. La vitesse moyenne de pore
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s’exprime par le rapport de la vitesse de Darcy et de la porosité multipliée par la

tortuosité.

La loi de Darcy est trés utilisée : c'est une loi linéaire a un seul paramétre. Cependant,
elle présente des limites comme il est indiqué dans la figure (1-14). D'une part, a grande
vitesse, on observe une perte de la linéarité car I'écoulement devient turbulent (nombre de
Reynolds Re < 10), et d'autre part, dans le domaine des faibles vitesses on observe qu'il

faut un gradient d'initiation pour atteindre le domaine de Darcy (Holeyman, 2012).

q Darcy
”
Re=10 b
”
”
Re=1 Z
‘ tan o .: I
etz lAng=K 1 |q Darcy
: I
/Y Aah /1 N Re =<10 =
| S [ ’I I
[ - !
- 1
[ -,
| /’ !
I 5 !
i - !
i 1
1 ,
i) s 4ah/1 !
I < :

Figure 1- 14 Les limites de la loi de Darcy (Holeyman, 2012)

A partir de plusieurs approches théoriques développées dans la littérature, Perzlmaier
(2007) a calculé la valeur critique de la vitesse moyenne des pores en fonction de la taille
des particules de sol pulvérulent. Il conclut que pour les particules de taille supérieure a
0,1 mm la vitesse critique de pore augmente avec la taille des particules, et que pour les
particules de diamétre inférieur & 0,1 mm la vitesse critique est de I’ordre de 10~ m/s.

Pour certains essais utilisés dans la détermination de la vitesse critique, il convient de
noter que I’initiation de la suffusion a ét¢ détectée visuellement. Dans le cas de
détachement de matériaux limoneux ou argileux, il n’est pas exclu que cette observation

ne soit pas suffisamment précise et qu’en conséquence la valeur 10~ m/s soit surestimée.

» CONTRAINTE DE CISAILLEMENT CRITIQUE

Reddi et al. (2000) exprime la contrainte de cisaillement générée par un écoulement

hydraulique dans un tube de longueur L’ et de rayon r par 1’équation :

APr
_2rr 1-12
T
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Ou AP est la différence de pression le long du tube. Pour généraliser cette approche a
I’étude des sols, Khilar et al. (1985) modélisent les sols par un réseau de tubes capillaires
de rayon constant. La perméabilité¢ intrinseque £ du systéme de tubes peut s’exprimer

par la relation empirique suivante:

k= n— 1-13

ol 3

Ou n est la porosité du sol. En substituant r par k dans I’expression de la contrainte de

cisaillement, Reddi et al. (2000) aboutissent a I’expression :

AP |k
T= 1.414—[— 1- 14
L \n

L’hypotheése que la sollicitation hydraulique responsable de la suffusion soit
essentiellement un cisaillement, nous amene a comparer le taux de la masse érodée par
suffusion avec la contrainte de cisaillement hydraulique. A 1’aide de 1’équation (1-13) et
par extrapolation de la courbe du taux d’érosion en fonction de la contrainte de
cisaillement, la valeur critique de contrainte de cisaillement hydraulique a été évaluée
pour des mélanges de sable et de kaolinite consolidés sous une pression de confinement
isotrope de 100kPa (Bendahmane et al. 2008). En fonction du pourcentage d’argile, la
valeur de la contrainte critique est respectivement : 0,13 Pa, 0,23 Pa et 0,32 Pa pour 10%,
20% et 30% de kaolinite (Figure 1-15).

10 T
g & + 10% kaolinite
E L
8 x 20% kaolinite
74 4 30% kaolinite
w5 E
20| E F
w5+
£ 4
o5
2 o
14
0+ ,
0 35

Figure 1- 15 Taux maximal d'érosion en fonction de la contrainte de cisaillement hydraulique et la teneur en argile (o = 100 kPa)
(Bendahmane et al. 2008)
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1.3.5 CRITERES DE L’EXISTENCE D'UN FILTRE ET DU PHENOMENE DE
COLMATAGE

L’objectif du filtre est d’empécher la migration des particules, mais il ne doit pas
freiner I’écoulement. Deux critéres sont suffisants pour un filtre granulaire : le critére de

perméabilité et le critére de rétention.

Plusieurs méthodes empiriques permettent de déterminer I’ouverture du filtre. La
méthode de Giroud (2010) et celle de Lafleur (1999) seront citées.

» GIROUD (2010)

Selon Giroud (2010), soit pour un filtre en géotextile soit pour un filtre granulaire, le
critére de rétention dépend de la densité du sol, de la courbe granulométrique du sol et
notamment du coefficient modifi¢ d’uniformité C,, (coefficient de l'uniformité linéaire).
La densit¢ du sol sera exprimée en utilisant l'indice de densité, Ip, appelé "densité
relative", défini comme suit:

e —e
Ip= L 1- 15
€max—€min

Ou e, est I’indice des vides maximal, e est I’indice de vide du sol et e,,;, est I’indice
des vides minimal. Les deux e, et e, sont mesurées en utilisant une procédure

conventionnelle. La définition du coefficient d'uniformité est bien connue:

_ e
le

Cy 1- 16

D’apres les analyses effectuées pour le développement du critére de rétention, Giroud
(2010) a proposé un coefficient de-tuniformité linéaire C,, afin d’étre utilisé dans les
équations de rétention au lieu du coefficient de+t'uniformité (C,). Le coefficient de
Puniformité linéaire est basé sur une ligne droite qui suit la partie centrale de la courbe

granulométrique (Figures 1-16).

Le coefficient det'uniformité linéaire C, est défini par:

dgo
C, =— 1-17
dig
Par ailleurs, les équations pour le critére de rétention sont les suivantes :
1-  Pour C,<3:
O < (C})%3dgspour une densité faible 1- 18
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Or < 1.5(C})%3dgs pour une densité moyenne
O < 2 (C/)*3dgspour une densité forte

2-  Pour C,>3:

O < ( )1 7pour une densité faible
Of < (c )1 = pour une densité moyenne
O < (8 ot Zpour une densité forte

1-21

1-22

1-23

Les équations pour le critére de rétention proposé sont représentées dans les figures (1-

16) et (1-17) avec le critéere de rétention de Terzaghi, exprimé en fonction de 1’ouverture

de filtre Of (diamétre d’ouverture de filtration du géotextile). dgs est le diamétre du

tamisat a 85% de la méthode du coefficient d'uniformité linéaire.

O,
d85 3
;E Densité dense
:- 2r Den5|te moyenne
B Densﬁe faible
s
L I
|
0 T=TTTTIN = T T - p - <
. d’f k‘\j, \d' 0 234 6 10 12 14 16 "
o 10 80 ; s ’
diamétre (mm) Le coefficient duniformité linéaire

Figure 1- 16 La méthode du coefficient de l'uniformité

Figure 1- 17 Le critére de rétention d'un filtre en géotextile
linéaire Giroud (2010) (Giroud 2010)

Les trois courbes représentent le critére de rétention proposé. La ligne horizontale

représente le critére de rétention de Terzaghi adapté aux filtres géotextiles.

» LAFLEUR (1999)

D’apres Lafleur, le critére de rétention est déterminé en se basant sur le coefficient de

rétention Ry, défini comme le rapport entre le diametre des pores du filtre Or (mm) et un

diamétre indicatif des particules du sol d; (mm) :
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RR: OF/dI 1-24

Pour un filtre granulaire, d’aprés Terzaghi (1939), Or est une fonction de la
distribution granulométrique, de la densité relative et de la forme des particules du sol,
I’ouverture équivalente du filtre est alors liée au diametre dis, du sol (diametre a 15% du

tamisat de la partie grossiére) dans le cas d’un filtre de sol granulaire :
OF: d15,g/5 1-25

La stabilité interne est assurée si le rapport entre le diamétre du tamisat a 85% (dss) (le
diamétre indicatif dans ce cas) et le diamétre de I’ouverture du filtre granulaire (OF) est
bien inférieur a 4.

Dans le cas d’un filtre en géotextile, Lafleur (1999) donne plusieurs valeurs du
diametre d; en fonction du coefficient d’uniformité C,, avec un sol d’une granulométrie et
d’une stabilité interne selon les critéres de Kenney et Lau (1985). En fonction de la valeur
du coefficient de rétention (Rg), trois mécanismes de filtration sont décrits pour les sols
continus (Figure 1-18) :

1.1.1  La suffusion si Rg>> 1;
1.2.1  L’auto-filtration si Rg= 1 ;
1.3.1  Le colmatage si Rrp<< 1.

Piping
Rg>>1
R kB
Initial
t
Local
aute-filtration o [ e —— " — —
(Bridging) F
Rp=1 a | piimm———
k.B
t
k,
Coimatage i -
(Blinding) =
RR s kB \
t
conductivité hydraulique & la conductivité hydraulique vs
I'équilibre temps

Figure 1- 18 Le changement de structure de pores durant le processus de filtration (Lafleur 1999)
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Figure 1- 19 Taux de rétention en fonction de l'instabilité interne du sol (Lafleur 1999)

La figure (1-19) suggere que pour obtenir un filtre acceptable, il faut :

- Pour un sol stable (selon Kenney et Lau 1985) : Op/di<1
- Pour un sol instable (selon Kenney et Lau 1985) : 1<O¢/d;<5

1.4 CRITERE D’INITIATION PAR APPROCHE GEO-HYDRO-
MECANIQUE

L’approche proposée par Li (2008) peut se décomposer en deux étapes : la premicre
consiste a évaluer la potentialit¢ de I’initiation de la suffusion a I’aide d’un critére
géométrique. La deuxiéme étape a pour objectif d’évaluer la capacité de la sollicitation

hydraulique a déclencher la suffusion en prenant en compte la contrainte effective.
1.4.1 CRITERE GEOMETRIQUE

Li (2008) préconise de choisir le point de division au niveau de la discontinuité dans le
cas d’une courbe granulométrique discontinue et au niveau de la valeur minimale du
rapport (H/F) (a partir du critere de Kenney et Lau 1985) (figure- 1-7-a). Dans le cas d’un
sol a granulométrie continue, la fraction fine est identifiée (la valeur de F ne peut
d’ailleurs pas dépasser 35% sinon la fraction grossiere flotte au sein de la fraction fine
(figure 1-5).

1.4.2 CRITERE HYDRO-MECANIQUE

Skempton et Brogan (1994) ont rapporté les résultats d'essais sur des sols gravelo-
sableux avec une granulométrie discontinue. IlIs ont constaté que, pour un sol gravelo-

sableux instable, l'instabilit¢ interne des grains de sable a eu lieu pour des gradients
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hydrauliques entre un tiers et un cinquiéme du gradient théorique d'un matériau

granulaire uniforme de la méme porosité, ou :
ler = g 1- 26

Ou i, est le gradient critique d’un sol instable et i, est le gradient d’un sol stable contre

la suffusion et a un parameétre constant de la réduction de la contrainte effective.

En se basant sur le concept de réduction de la contrainte effective (équation 1-26), Li
(2008) propose un concept d’enveloppe hydromécanique qui dépend de la contrainte

effective, ce concept s’exprime par :

—/ V’ —/ _ 0'1’7m ;1 I ’
1-0,5a (va + 0,5 E)’ Oym = W_ Oym = 2 (O-to + Ubo) 1-27
Ou G,y est la contrainte effective dans la partie grossiére, Az est la hauteur de la
couche de sol, gy, est la contrainte effective a la téte de la couche de sol, gy, est la

contrainte effective a la base de la couche de sol.

La recherche de corrélation effectuée par Li (2008) entre o et trois indices
géométriques ((H/F) min, dis,/dgs, dgs/dy) aboutit a la proposition d’une corrélation
linéaire de a en fonction du rapport dgs/d, ou dy est le diamétre du tube capillaire moyen
de la fraction grossiére. Ainsi les équations (1-27) permettent de déterminer le gradient
hydraulique critique et, par comparaison avec le gradient hydraulique appliqué dans

I’expérimentation, de prédire I’initiation de la suffusion.

1.5 ESSAI D’EROSION TRANSVERSE

Cette partie présente des résultats d’études expérimentales dont les objectifs étaient
d’améliorer les connaissances et de mieux cerner la dynamique de I’érosion interne par

suffusion qui affecte les ouvrages hydrauliques en terre.

Au sein de sa theése, Nguyen (2013) a réalisé plusieurs essais sur différents types de
sols granulaires avec des fines en utilisant un essai développé au laboratoire 3SR de
I’Université de Grenoble nommé Essai d’Erosion Transverse ou en anglais Cross Erosion
Test (CET). L’objectif principal de cet essai est de caractériser la susceptibilité d’un sol a
I’érosion interne (Monnet et al. 2011) (Monnet et al. 2012) (Monnet et al. 2013) (Nguyen
etal. 2013).

» MATERIAUX

La figure (1-20) montre les courbes granulométriques des sols utilisés pour le test.
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Figure 1- 20 Courbes granulométriques des sols testés

Les caractéristiques granulométriques des sols testés, sont présentés dans le tableau (1-

2) ci-dessous.

Tableau 1- 2 Les sols tes

tés- Nguyen (2013)

Rapport Rapport de filtre Coefficient
Nom du sol Type du sol (H/F)min (dyse/dgsy) d’uniformité
(Kezdi (1979) | (Kenney et Lau (1985) C,
sablo-gravier (75%
ShetSl-a | Cble et 25% gravier) 33 25 3,69
sablo-gravier (60%
S2 et S2-a sable ot 40% eravier) 3,13 1.6 15.5
i gravelo-sableux (25%
S3 et S3-a sable et 75% gravier) 0,67 6,21 21
S4 et S4-a limon de I’Isére 2 4.79 14.85

Ou d;s, = diametre a 15% du tamisat de la partie grossiere et dgs s = diametre a 85% du

tamisat de la partie fine. De maniére plus précise, le sol S3 constitué¢ de 25% sable et 75%

gravier présente une porosité n pour le sol initial saturé de 0,356 et le sol S4 est un sol

naturel et correspond a du limon de I’Iseére avec une granulométrie continue, la porosité n

apres la saturation du matériau est de 0,37.

> DISPOSITIF CROSS EROSION TEST (NGUYEN 2013)

Pour que le modele réduit soit plus proche physiquement de ce qui a lieu lors de

I’écoulement dans une digue, a été¢ développé au laboratoire 3SR un dispositif qui

comporte deux forages (un forage d’injection d’eau d’un c6té et un deuxiéme qui permet

d’aspirer de I’eau a 1’aide d’une pompe de I’autre c6té) pour réaliser un essai d’érosion

interne de type « suffusion » dans un sol saturé. Les figures (1-21) et (1-22) montrent le
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dispositif expérimental de 1’essai d’érosion Transverse (Pl¢ et al. 2012), -(Nguyen et al.
2013), -(Monnet et al. 2011), -(Monnet et al. 2012).

fr

suppat 7
277227000

Section 1-1 Section 2-2

Figure 1- 21 Schéma de L’essai d’érosion transverse

L’expérience (CET) permet de régler la valeur du gradient hydraulique entre

I’injection et le pompage.

TE.

a~eu §

Figure 1- 22 ’essai d’érosion transverse. a) tube d’injection ; b) la pompe ; c) réservoir a niveau constant ; d) débit entrant ; e)
capteur de pression d’injection ; f) débit sortant ; g) capteur pression de sortie ; h) micro-caméra ; i) balance de précision ; j)
éprouvette
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Ce dispositif permet de reproduire les phénoménes de suffusion suspectés dans les
milieux naturels sous écoulement permanent. Pour cela, le gradient hydraulique doit étre
inférieur au gradient critique (Skempton et Brogan 1994). Le gradient critique peut-étre
estimé a partir du gradient critique Terzaghi. La valeur du gradient critique est comprise
entre 0,9 a 1,2. La différence de charge hydraulique minimale (uniquement avec de 1’eau
dans la cuve) est de 0,4m (correspondant a la valeur minimale de la fréquence
d’alimentation de la pompe a 25 Hz). Comme il est indiqué dans la figure (1-21), on a
choisi une distance entre les deux forages de 0,45m car cette valeur permet d’imposer un

gradient hydraulique de 0,89 qui est inférieur au gradient critique de Terzaghi 1,09 m/m.

» RESULTATS OBTENUS

Deux types de sol seront considérés pour 1’évaluation de capacité du modéle proposé
et la calibration des parameétres de chaque sol: le sol gravelo-sableux (noté S3) et le sol

limoneux de I’Isere (noté S4 et S4-a).

Pour I’essai sur le sol S3, la charge d’injection est gardée a un niveau constant égal a
0,42m. La fréquence de la pompe varie entre 25Hz et 51Hz. La suffusion est détectée
avec la caméra des que le gradient hydraulique atteint une valeur de 0,41m/m pour la
fréquence de 27Hz. Cette valeur est inférieure au gradient critique de Terzaghi (1,09
m/m) (figure 1-23 et 1-24). Pourtant, les sols stables qui ne sont pas susceptibles a
suffusion peuvent étre érodables a un gradient hydraulique supérieur au gradient
hydraulique de Terzaghi (Skempton et Brogan 1994), (P1¢ et al. 2012).
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Figure 1- 23 Gradient hydraulique et débit de pompage en fonction du temps — S3- (Nguyen 2013)
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Figure 1- 25 Evolution de la masse érodée en fonction du temps (S3)- (Nguyen 2013)

Sur la figure (1-25), la masse cumulée des particules érodées en sortie €tait estimée par

un calcul a partir de la mesure de masse par la balance.

En effet, la formule de calcul pour la masse cumulée est la suivante :

Mcumulée = (Mi'MO)'p'V 1- 28

Avec M; la masse mesurée sur la balance pour t=i(s), My la masse pour t=0s, V le

volume et p la masse volumique qui peut étre prise a 1000 kg/m’ ou 1000 g/I.

L’incertitude sur la M, ¢ est en effet proportionnelle au temps conduit a :

AMcumulée = A1\/10 + AMI + (AV) p 1-29
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D’ailleurs, la masse (eau + particules) est déterminée par la balance a 0.01 g

d’incertitude et le volume est déterminé a partir de la mesure sur le débitmetre de 1’eau

aspirée. Son incertitude est de 2% de la plage de mesure.

Pour I’essai effectué sur les sols S4 et S4-a, la charge d’injection est conservée a un

niveau constant égal a 0.52m. La fréquence de la pompe varie entre 25Hz et 41Hz. Pour

ces sols, la suffusion est détectée pour un gradient hydraulique de 1.06m/m et de

1.04m/m correspondant aux fréquences de 33Hz et 35Hz, respectivement. Ces valeurs

sont supérieures au gradient critique de Terzaghi (i.~1.001m/m) (figures 1-26, 1-27).
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2013)
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La masse totale des particules érodées estimée a 73,8g et 69g pour les sols S4 et S4-a,

respectivement (figure 1-28).
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Les résultats de la masse cumulée des particules érodées en sortie, présentés dans les
figures (1-25) et (1-28), seront utilisés au chapitre 5 afin d’évaluer la capacité du modéele
numérique et calibrer les parametres de chaque sol.

1.6 CONCLUSION

Cette partie contient les ¢éléments bibliographiques essentiels pour comprendre
I’érosion interne et notamment le phénoméne de suffusion. Alors qu’on peut constater
que ce phénoméne naturel est trés complexe et combine plusieurs mécanismes, il peut se
produire dans tous les ouvrages hydrauliques en terre. Une fois que ce phénoméne est
déclenché, il va modifier plus ou moins rapidement les caractéristiques hydromécaniques
des ouvrages. Avec le temps, si le probléme n’est pas traité, il peut finalement entrainer
des ruptures catastrophiques, provoquant des pertes matérielles et humaines tres

importantes.

En considérant la capacité des gros grains a s’opposer a 1’érosion des grains plus
petits, Kenney et Lau (1985) ont ¢élaboré une méthode basée sur ’allure de la courbe
granulométrique de matériaux granulaires ou a faible proportion de fines. Cette méthode
a également ¢été validée pour les écoulements ascendants par Skempton et Brogan (1994),
puis complétée par Monnet (1998). Le sol est considéré suffusif selon Kezdi (1979), si le
rapport de filtre-sol seit—est supérieur a 4 comme il est trouvé dans le sol S3 et S4
(Nguyen 2013).

Par rapport a ’existence d’un filtre, Lafleur (1999) constate que si I’ouverture du filtre
(Of) est suffisamment petite, le phénomeéne de suffusion se produira avec colmatage du
filtre. Une ouverture intermédiaire pourra s’accompagner d’une stabilisation de 1’érosion
sous forme de voute dite zone d’auto-filtration. Selon Giroud (2010), 1’utilisation d’un

filtre peut notablement influencer 1’initiation et le développement de I’érosion interne.
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L’ouverture du filtre doit étre petite pour retenir des particules érodées. Par contre, elle

doit étre suffisamment grande pour ne pas freiner 1’écoulement.

Pour un sol potentiellement instable a la suffusion, Li (2008) propose un criteére hydro-
mécanique pour évaluer la sollicitation hydraulique nécessaire a I’initiation de la
suffusion. En effet, I’initiation de suffusion peut étre estimée en se basant sur I’existence
du seuil d’érosion avec un parameétre de réduction appelé (o), comme il est montré dans
I’équation (1-9). Ce parametre sera utilis€¢ ultérieurement lors des les— modélisations

numériques (Chapitres 3- 4- 5).

Selon Skempton et Brogan (1994), la valeur du gradient critique d’initiation de la
suffusion (i.;) peut étre de I'ordre du tiers ou du cinquieme de la valeur du gradient
critique de Terzaghi (i.;) ce qui donne une gamme potentielle de (o). De facon générale,
Nguyen (2013) et PI¢ et al. (2012) ont trouvé que ce parametre peut étre inférieur a 1.
Dans notre modéle proposé, en prenant en compte cette plage de valeur de (a) trouvée
expérimentalement, ce parametre sera considéré dans les équations de base de ce modéle

pour calculer le seuil d’érosion par suffusion.

Les critéres actuels d’érosion interne ne prennent pas en considération le couplage des
effets hydrauliques et mécaniques ainsi que les interactions des parametres
prépondérants. Le nombre important de parametres qui influent sur les différents
phénomenes et leur caractére évolutif soulignent la nécessité de prendre des précautions

expérimentales adaptées.

Des résultats d’essais obtenus suivant une démarche expérimentale nouvelle (CET)
pour étudier le phénomene d’érosion interne par suffusion dans un milieu poreux saturé
ont également été présentés. Les résultats des sols (S3, S4 et S4-a), qui étaient considérés
suffusifs selon les critéres granulométriques de Kenney et Lau (1985) et Kezdi (1979),
serviront de base au travail de validation au chapitre 5 du modéle numérique propos¢ au

chapitre 3.
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CHAPITRE II- ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE- modélisation

numérique et approches théoriques
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2.1

INTRODUCTION

De facon générale, les études numériques sur la suffusion se sont concentrées
principalement sur deux aspects: 1’aspect hydraulique et l'aspect hydromécanique.
Concernant le premier, Sterpi (2003), a partir de tests d'infiltration, a établi une loi
empirique qui régit le phénomene d'érosion par suffusion. Cividini et Gioda (2004) ont
proposé une loi non linéaire supplémentaire sur la base des résultats de Sterpi (2003) et
ont présenté une approche numérique de la suffusion en utilisant la méthode des éléments
finis pour l'analyse de 1'érosion et le transport des particules fines dans un sol granulaire.
Cividini et al. (2009) ont établi une nouvelle loi de 1'érosion en mesurant la quantité¢ de
particules érodées en fonction du gradient hydraulique au cours du temps. Bonelli et
Marot (2011) et (2008) ont quant a eux proposé une théorie (a 1'échelle microscopique) et
une interprétation numérique du phénomene de suffusion pour un sol sablo-argileux (les
grains de sable n’étant alors pas sensibles a 1'érosion). Les études ont souligné l'influence
de la charge hydraulique, du gradient hydraulique critique de suffusion et du taux de

I'érosion.

En ce qui concerne l'approche hydro-mécanique, Vardoulakis et al. (1996),
Papamichos et al. (1998), Papamichos et al (1999) Papamichos et al. (2001), Vardoulakis
(2004) Papamichos et Vardoulakis (2005) ont présenté une théorie de 1’érosion liée au
probléme de la production de sable dans les réservoirs en grés (réservoirs pétroliers). Ils
ont montré que 1’initiation de I'érosion de sable était expliquée par le flux des particules

érodées en suspension.

Par ailleurs, Zhang et al. (2012) ont proposé une approche énergétique basée sur les
principes de la thermodynamique afin d’étudier le phénomene de 1’érosion interne. Une
solution numérique de 1'érosion interne des sols granulaires saturés a été développée dans

le cadre des lois de conservation de la masse.

A D’échelle microscopique, Scholtes et al. (2010) et Sibille et al. (2009) ont proposé
des approches multi-échelles pour décrire les réponses mécaniques induites par
I’arrachement des particules dans les matériaux granulaires, en utilisant la méthode des
¢léments discrets ou Discrete Element Method (DEM). Ces études ont mis en évidence le
comportement micromécanique des sols avec une granulométrie discontinue et ont
proposé un apercu de la réponse micromécanique de tels types de sol pendant la
suffusion. D’ailleurs, tant que la suffusion implique un mouvement des particules a
travers le squelette du sol sous l'action de 1'écoulement d’infiltration, un modele DEM-
fluide est nécessaire. De plus, pour une analyse détaillée du réseau de pores avec des
formes de particules non-sphériques, un couplage complexe doit étre mis en ceuvre

impliquant un temps de calcul plus long.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le résultat d’une recherche bibliographique qui
montre les approches numériques et théoriques des phénomenes d’érosion interne :
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I’érosion, le transport et le dépot. Les approches numériques sont réalisées a 1’échelle
macroscopique en prenant en compte 1’érosion, le transport et le dépot des particules
fines dans un milieu poreux. Le milieu poreux sera considéré comme un milieu
triphasique. Les équations de conservation de la masse seront utilisées, en les couplant a

une loi d’érosion.

2.2 LE MODELE DE L’EROSION (PRODUCTION DE SABLE)

Vardoulakis et al. (1996) et Papamichos et Vardoulakis (2001) ont considéré le milieu
rocheux comme un milieu poreux granulaire isotrope a trois phases: phase des grains
solides, phase des liquides et phase des particules fluidisés. Les équations constitutives
sont tirées de considérations d'équilibre de masse. Les modeles numériques ont été

développées dans le cadre des éléments finis pour résoudre les équations.

2.2.1 LES EQUATIONS D’UN MILIEU TRIPHASIQUE

Comme il est indiqué dans la figure (figure 2-1), la roche poreuse est considérée

comme un milieu triphasique :

particules fluidisées Buide T
particules solides ) M. gy d\’f-
' lav_
particules fluidisées "

(1) Mg, oy AV _L
dy

jparticules solides

VER (IM,.p,.dV,

”‘iﬂ 3 . /_,_
:’j'{"’fEJC yﬁk? ah)

Figure 2- 1 Le volume élémentaire représentatif (VER)

Avec I’érosion, le volume ¢élémentaire représentatif du sol saturé (VER) se transforme
en trois phases : (1) solide, (2) fluide, (3) solide-fluidisée. n est la porosité du VER. (m,
,mg ,mg) la masse de liquide, la masse des solides, la masse des particules solides
fluidisées respectivement (kg). (V; Vi, V) le volume de fluide, le volume solide, le
volume des particules solides fluidisées (m?). Le volume des vides ¥, contient le fluide et
les particules fluidisées et donc V, = V; + V. ps, ps sont la masse volumique solide et la
masse volumique des particules solides fluidisées respectivement (kg/m’). ¢ la
concentration des particules solides fluidisées (érodées) dans les pores (kg/m’). La
porosité n, la concentration volumique ¢, et la densité des particules fluidisées dans le

fluide sont définies comme :
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n=E=_Vf+st 2-1
%4 %4
% %
¢, =L =1 2-2
V,  Vr+ Vg
mfs
Prs = 2-3
fs Vv
Les densités partielles pour les trois phases sont :
m |74 V-
plzvszpsvszpsTvz(l_n)ps 2-4
mf Vf nVv — st
pPP= =y = = (L=cnpy 23
my Ve &V, c,nV
p3= Vszpsvszps 1;szps 1]V = CyNps 2-6
Pourtant, la masse volumique totale du mélange p,,;, est définie comme :
Pmix =P +p? +p* = (1—-n)ps + n((1—cy)pr + v ps) 2-7

Les vitesses au niveau des pores des 3 phases (solide, fluide, solides-fluidisées) sont
respectivement : v; D, 1,3, 1,3l est supposé que le squelette solide est pratiquement

rigide et que la vitesse des particules fluidisées est égale a la vitesse du fluide :
;M =0 2-8
0,® = 4,@ 2-9

D’une maniére générale, la vitesse des particules fluidisées est une fraction de la
vitesse du fluide.

Ui(3) =X Ui(z) ou 0<x <I.

Selon Adel et al. (1994) x=0.,5.

On peut supposer que la vitesse des particules fluidisées est égale a la valeur moyenne
de la vitesse du fluide. La vitesse de chaque phase (u;) est liée a la vitesse (v;) de la

maniére suivante :
;M =1 -nv® =0 2-10

u;® =1 -c,)nv;® 2-11
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(@)
u® = c,np,® = 24 2-12

B (1_Cv)

Avec I’équation (2-9), la vitesse du mélange fluide-particules (#;) est :
w = u; @+ u,® =n ((1 —c, )v;® +¢, vi(3)) =nv,® 2-13

La vitesse d’écoulement du fluide u; (kg/m?.s) peut étre exprimée par la pression des

pores p; (Pa) en utilisant la loi de Darcy :
K .
u; = —; divp; 2- 14

Ou K est la conductivité hydraulique (m/s) et p est la viscosité dynamique du mélange
(fluide-particules érodées) (Pa.s). Cependant, la perméabilité intrinséque & (m?) est

proportionnelle a la porosité alors on peut utiliser le modele de Kozeny-Carman :

Tl3

N 2-15
ke @2

k =

Ou k. est un parametre de perméabilité indépendant de la porosité. Ainsi, dans un
processus ou la porosité change localement au cours du temps a cause de 1'érosion,
I'écoulement de fluide devient un phénomeéne non linéaire contrdlé par I'érosion de

particules.

2.2.2 EQUILIBRE DE MASSE

L’équilibre de la masse des solides est exprimé par :

00" | div(ohp® (1) 2-16
W+dw(p.vi )=m -

Ou mMest le taux de masse solide produite par unité de volume (kg/m’.s). En tenant

compte des €quations (2-4) et (2-8), la premiére équation de I’équilibre de masse est:

on m®

o _ 2-17
at Ps

En ce qui concerne la phase des particules érodées, 1’équation de balance de masse

est:
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0p° (3 1.3 3
W-l_ div(p3.v;®) = m® 2-18

Ou m® = (1) est le terme de génération de la masse (kg/m’.s). En utilisant les
équations (2-6), (2-8), (2-9) et (2-13), on obtient :

m®  d(c,n) d(c, n)

p ot + divu,® 2-19
S

+ div(c, n.v;®) =

En tenant compte du fait que toute la masse érodée provient du
squelette solide: m® = —m®@ avec 1’équation (2-17), on obtient la deuxiéme équation

de I’équilibre de masse :

(1 —c,)n

3t = divu;® 2-20

De méme, 1’équation d’équilibre de masse de fluide est :
2

d
a—i +div(pt v @) =0 2-21

Avec les équations (2-5) et (2-13) on obtient :

d(1—o¢c)n

PR div((1—=c)u;)) =0 2-22

En utilisant 1’équation (2-18), on obtient la troisiéme équation de 1’équilibre de masse :
divu; =0 2-23

Les équations (2-17), (2-18) et (2-23) constituent l'ensemble des équations de
I’équilibre de masse pour le probléme considéré, ces équations ne suffisent pas afin-de a
résoudre 1'érosion tant qu’une relation constitutive pour le terme de la génération de

masse n’est pas fournie.

Dans 1’équation (2-18), le terme de génération de masse () correspond au taux de
masse €rodée nette et fluidisée a tout moment et en tout point. En général, il sera

composé de deux termes:
m = me, + Mg, 2-24

Ou m,, est le taux de la masse érodée et m, est le taux de la masse déposée. En effet,
les particules érodées qui ne sont pas transportées en suspension ne seront pas

considérées comme des particules érodée mais déposées.
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2.2.3 LA LOICONSTITUTIVE DE L’EROSION

Vardoulakis et al. (1996) ont proposé une loi constitutive simplifiée du taux de masse

érodée :
Mer = A (1 —n)pscyllugll 2-25
Ou

mer

= A (1 =n)cyllul 2-26
S
En utilisant les équations (2-13), (2-17) et (2-25), on peut obtenir la loi constitutive de

I’érosion :

on
— = A1 —n)c,|lull 2-27

Jt
Ou A est un parametre empirique appelé le coefficient de 1’érosion ayant pour unité
(1/m) et ¢ est la concentration des particules érodées. Ce modéle signifie que I’érosion est

contrdlée par le flux des particules érodées fluidisées (c,u;).

Nous pouvons constater dans 1'équation (2-25) que m,, est proportionnelle a la
concentration c¢. Tant que cette concentration est non nulle, le processus d'érosion,

modélisé par une telle loi, se déroulera jusqu'a ce que toute la masse soit érodée.

Pour Papamichos et al. (2001), le comportement de I'érosion de la matrice solide, est

décrite par :

on
—=211-n)|lu 2-28
o= A —mlul
Ou A est un parametre empirique appelé le coefficient de 1’érosion (1/m), u est la
vitesse de Darcy et n la porosité du milieu. Ce modele signifie que 1’érosion est contrdlée

par la vitesse des particules érodées fluidisées qui €gale a la vitesse de 1’écoulement (u).
Par ailleurs, Bendahmane (2005) a supposé que la vitesse qui entraine 1’érosion c’est

la vitesse de ’infiltration (v=u/n), alors I’équation (2-28) devient I’équation suivante :

on (1-n)
ot

[lull 2-29

2.3 MODELISATION DU TRANSPORT ET DU DEPOT DES PARTICULES

Dans cette partie, nous présentons les résultats d'une recherche bibliographique
réalisée dans le cadre de la compréhension des mécanismes de transport et de rétention de

particules en suspension dans un milieu poreux saturé.
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2.3.1 MECANISMES DE TRANSPORT ET DE DEPOT

Bonelli (2012) a distingué 4 mécanismes de transport et de dépot d’une particule en

suspension. Les mécanismes illustrés par la figure (2-2) sont les suivants :

- le blocage mécanique: ce mécanisme dépend directement du rapport entre le diamétre
caractéristique des grains d, et le diamétre des particules en suspension d, (figure 2-2-b);
le blocage est le mécanisme prédominant pour un rapport d,/d,< 10 (Mc_Dowell-Boyer.

et al. 1986) et meéne, dans ces conditions, au colmatage ;

- l'interception : en raison de sa taille, une particule peut entrer en collision avec le
collecteur et se loge a l'intérieur des parois convergentes de la surface des pores ; cette
capture est liée au rapport des dimensions du grain et de la particule, dit paramétre

d'interception ;

- la sédimentation : la vitesse de sédimentation de ces particules peut étre calculée par la
loi de Stokes ; la sédimentation peut contribuer au dépdt des particules dans les

écoulements de faible vitesse ;

- la diffusion : en l'absence de forces électrostatiques, la diffusion provoque la
rétention des particules sur les collecteurs ; ce mécanisme de transport et de dépdt peut
étre quantifi¢ par le coefficient de diffusion brownienne D=K3T/(3mud,) ou Kg est la

constante de Boltzman, et T est la température.

Trajectoire d'une particule
A I Ligne de courant
Ecoulement

3 - . Ecoulement
t— B Sédimentation *D
Collecteur L A interception @ @
‘
A
i I3 : blocage mécanigue
@) Gravite - C diffusion
Dripection
' dooulement
——

(b)

Figure 2- 2 a) Mécanismes du transport et du dépot d'une particule en suspension- Bonelli (2012), b) Blocage d’une particule dans
un volume mort (Tien 1979)
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2.3.2 APPROCHES DE MODELISATION

Afin d’étudier le transport et le dépdt des particules érodées dans les milieux poreux
les principales études suivent deux approches: I’approche microscopique et 1’approche
macroscopique. En fonction de la nature du modele étudié et du niveau d’approximation,
des résultats analytiques simples peuvent étre obtenus dans quelques cas, ce qui permet
une étude relativement simple de I’influence des paramétres. Cependant, dans la plupart

des cas, une approche numérique est nécessaire.

En ce qui concerne 1’approche microscopique, les processus de simulation prennent en
compte les interactions hydrodynamiques des particules. Pour ce qui est de I’approche
macroscopique, on moyenne le phénomene étudi¢ sur un VER plus grand que les pores.
Ce procédé est a I’origine d’une perte d’information, qui implique que des informations
supplémentaires doivent étre introduites (e.g la loi de Darcy). Parmi ces deux approches,
I’approche macroscopique est la plus fréquemment utilisée. On présentera par la suite
différents types de modélisations du transport et du dépot des particules solides dans les

milieux poreux en se basant sur cette derniere approche.

2.3.3 MODELE DE TRANSPORT (CONVECTION-DISPERSION)

Dans un milieu poreux, une particule solide peut étre transportée par un fluide par
différents mécanismes physiques tels que la convection/advection, la diffusion et la
dispersion. En fonction des caractéristiques de la particule et de celles du milieu poreux,
I’'un ou l'autre des mécanismes mentionnés ci-dessus gouvernent le transport
(Corapcioglu, 1996).

Cependant, les équations de transport comprennent des termes qui tiennent compte de
la dispersion qui est un phénomeéne trés important dans la modélisation. En effet, dans ce
phénomeéne, le facteur physique important a prendre en compte est le coefficient de la

dispersion.

On distingue les trois principaux mécanismes de migration des éléments en solution
dans un milieu poreux : la convection (advection), la diffusion moléculaire et la

dispersion cinématique (mécanique).

2.3.4.1 CONVECTION/ADVECTION :

La convection est le transport d’une particule solide par le mouvement du fluide
incompressible, dans un milieu poreux. A 1’échelle microscopique, le déplacement par
convection se fait le long des lignes de courant du fluide. Il est donc di a 1’écoulement
sous Dl’effet d’un gradient hydraulique qui est a 1’origine de la vitesse d’écoulement
suivant la loi de Darcy (u). L’équation de transport par convection pure dans un milieu

unidimensionnel s’écrit :
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oc _ 0

= 2-30
at v ox

Ou v est la vitesse du fluide dans les pores (u/n), ¢ la concentration des particules en

suspension.

2.3.4.2 DIFFUSION

La diffusion est un phénomeéne physique lié¢ a 1’agitation moléculaire. La diffusion est
le processus par lequel les particules des zones a concentration élevée se transférent vers

les zones a concentration faible selon la premicre loi de Fick :
dc
] =—Dy P 2-31
Ou Dy (m?*/s) est le coefficient de diffusion qui traduit la proportionnalité du flux

massique au gradient de concentration. Le coefficient de diffusion s’exprime par :

KT
Da =g 2-32

Ou K est la constante de Boltzmann (1,38¢10* J/K), T est la température absolue, 0
la viscosité¢ de fluide et r le rayon moyen des particules sphériques. Pour un milieu
poreux, comme la tortuosité conduit au contournement des grains, un coefficient de
diffusion effectif peut étre défini comme D= ®xD4 ou ® est la tortuosité du milieu. La
valeur de ® est toujours inférieure a 1, et ce parametre varie typiquement de 0,5 a 0,01
pour les études de Bear, (1972) et Bear et al. (1991). L’équation de transport par
diffusion pure dans un milieu unidimensionnel est exprimée par la deuxi¢me loi de Fick :

dc D d%c 213

ot~ “¢ox?

2.3.4.3 DISPERSION MECANIQUE

La dispersion mécanique est un mécanisme qui est associé, a I’échelle microscopique,
a la fois au mouvement du fluide et a la structure porale complexe du milieu poreux, ce
qui génere I’hétérogénéité des vitesses de 1’écoulement. Il existe trois causes de ce
phénomene (Fetter, 1993) (Figure 2-3):

I’écoulement traverse les grands pores plus vite qu’a travers les petits
I’écoulement peut parcourir des chemins significativement différents

correspondant a différents chenaux a cause de la tortuosité¢ du milieu ;
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- lorsque I’écoulement traverse les pores, il va se déplacer plus rapidement au
centre du pore que le long des parois a cause de I’effet des forces de

frottement.

La taille des
pores

La longeur du
passage

Le frottement
sur les parois
des pores

Figure 2- 3 Les facteurs de dispersion longitudinale a I'échéle des pores (Fetter 1993)

Dans un systéeme monodimensionnel, le coefficient de dispersion mécanique (Dp) est

¢égal a:
DD = 7. (XL 2- 34
Ou v est la vitesse linéaire moyenne de I’écoulement (v=u/n) (m/s) et o, le coefficient

de dispersivité longitudinale en (m). Selon Benamar et al. (2006) et Aggelopoulos et al.
(2007), la valeur de ce paramétre varie entre 0,0047 m et 0,0129 m.

L’équation de transport par diffusion pure dans un milieu unidimensionnel est

exprimée par la deuxieme loi de Fick :

ac d%¢
— = — 2-35
at Dp dx2

2.3.4.4 DISPERSION HYDRODYNAMIQUE

Dans la modélisation du transport des especes, la diffusion et la dispersion mécanique
sont généralement combinés dans un paramétre appelé la dispersion hydrodynamique
(Dh) .
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D, = Dp + D, 2-36

Du fait de la dispersion hydrodynamique, la concentration des especes diminue avec la

distance (Figure 2-4).

L’écoulement
souterrain

Source
continue

I Iy iz 3

Figure 2- 4 La dispersion des espéces avec la distance (la densité de points indique la concentration) (Fetter 1993)

En conséquence, le phénomeéne de transport des especes dans un systéme
monodimensionnel peut étre décrit par I'équation d'advection- dispersion (en se basant sur

I’équation gouvernante de la conservation de masse) :

dc dc 9%¢c

2-37
at v dox

I
|
|

+

>
|

2.3.4 MODELISATION DU PHENOMENE DE DEPOT
2.4.2.1 APPROCHES MACROSCOPIQUES

Comme il est indiqué dans 1’équation (2-25), Vardoulakis et al. (1996) ont proposé
que la masse érodée soit constituée de la masse en suspension et de la masse déposée. On
a supposé€ que la concentration des particules érodées augmente en suspension, et que la
probabilité de I’apparition du phénomene de colmatage dans les canaux de pores du
systtme augmente également. Une loi simple peut représenter le colmatage en reliant
masse et concentration. On peut supposer que le taux de masse déposée est proportionnel
au carré de la concentration c :

on c?
=0l 2-38
Ou ¢, est la valeur critique de la concentration pour laquelle les deux phénomeénes

(érosion-dépot) se compensent.
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Herzig et al (1970) ont proposé un modele phénoménologique qui prend en
considération le principe de conservation de masse. Les mécanismes de rétention ne sont

pas considérés a 1’échelle du pore mais plutot de manicre globale a I’échelle du VER.

Dans ce type de modele, I’équation de conservation de masse s’écrit en général (en
négligeant la diffusion des particules (Tien 1979)) :

W _ o

— 2-39
Jt

dc dc

— v —

ot + O0x +
¢ ¢tant la concentration des particules en suspension, v est la vitesse moyenne des

particules et y la rétention des particules.

Afin de résoudre 1’équation (2-39), une loi de la rétention des particules doit étre
introduite. Herzig et al (1970) utilisent la loi suivant :

o i
E—u./ld.c 2-40

Aq est le coefficient de filtration. Il évolue avec le colmatage. Plusieurs études

montrent que A4 n’est pas constant et évolue avec le dépot. uest la vitesse de

I’écoulement. Selon Tien (1979) le coefficient de filtration peut s’exprimer par :

Ag = Ao. F() 2-41

Tableau 2- 1 Liste des expressions proposées dans la littérature pour la fonction de rétention F({) (Tien 1979 cité par Zamani et

al 2009)
expression parametres
F=1+b-0:b>0 b
F=1-b-0:b>0 b
Fosd gl
Fo= (ﬁ)ﬂ ; b>0 n>0 b, n
= Plo)/ ¢a &
s (r.c»n—m_..-w: 1[—m) -
nl n
Fl= (1 4—’2—3) . (1 — Jiu) s b>0 b, ny, ng
F=1+b-0— 22 :b>0, a>0 a. b

nl n2 nd
F= ( *fi—f) . (1 —%{J) . (1 — UJ ) :b>0 b, ny,no.ng

Tien (1979) a réalisé une synthése des différentes formes proposées pour la fonction
F(y) (Tableau 2-1). A est la valeur initiale du coefficient de filtration qui est utilisé pour
décrire les premiers temps de la filtration dans un milieu de longueur L. Ay est un

coefficient empirique qui peut étre décrit par:
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1 C
Ao =—7In(2) 2-42

Pour une injection d'un créneau de suspension de concentration C, dans une colonne

de longueur L et pour laquelle on mesure en sortie de la concentration Cj.

Bonelli (2012) a pris en compte la variation de stock de matiere (dépot) dans
I’équation du transport particulaire a travers les milieux poreux granulaires (équation 2-37)
et sous les conditions d'écoulement saturé et uniforme. L’équation (2-37) peut donc étre

réécrite dans le cas unidimensionnel en: ((Benamar et al. 2005), (Benamar et al. 2007))

dc dc d%¢
—=—v—+D, ——K 2-43
at Vox T Pryge dep©
Le terme source s'écrit :
p 0S
KgepCc = —— -
dep no at 2 44

Ou Dj, est le coefficient de dispersion hydrodynamique longitudinal des particules
(m?*/s), v la vitesse moyenne de pore des particules (m/s), p la densité apparente de la
matrice solide (kg/m3), n la porosité, K,., est le coefficient de dépot (s (discuté ci-

apres).

Ces équations décrivent I'évolution de la concentration des particules dans la
suspension et la masse de particules déposées par unité de masse du milieu poreux S en

fonction de la distance de transport et du temps.

2.4.2.2 APPROCHE MICROSCOPIQUE

Dans les travaux de Bonelli (2012), une approche microscopique est proposée basée
sur 1'é¢tude individuelle de différents processus d'interactions qui peuvent se développer
dans le milieu. Dans cette approche, le modéle empirique décrivant la proportion de
particules déposées comme fonction du premier ordre de la concentration est traduit par
le modele de filtration :

dc
— = —],C 2-45
0x 0

Ou c¢ est la concentration des particules en suspension, et Ay est le coefficient

empirique présenté dans I’équation (2-42) (L.

Par ailleurs, selon Bonelli (2012), le dépdt des particules érodées peut étre exprimé par
le modele d'efficacité de capture d'un collecteur (1) présenté dans la figure (2-2),

s’exprime par:
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n=—2 2- 46

ucnré

Ou /; est le flux global massique de rétention, obtenu en sommant les flux locaux de
particules sur la surface entiére du collecteur, u la vitesse d’une particule d'approche d'un

collecteur et 7. est le rayon du collecteur.

En présence des forces de répulsion de la double couche électrique, I'efficacité de
capture (équation 2-46) peut étre multipliée par un facteur d'efficacité de collision a,,, elle

s’exprime par:
1N = Qeclo 2-47

Selon Tufenkji et al. (2004), la cinétique de dépdt des particules calculée comme la
somme des contributions individuelles des différents mécanismes de transport (diffusion,
interception, sédimentation) est en bon accord avec celle calculée a 1'aide de la solution

de I'équation de convection-diffusion. L'efficacité de capture peut s'écrire alors :

Mo = Mp+N; +1Ng 2-48

Ou np est 'efficacité de capture par diffusion brownienne, 7, est la contribution de la

gravité et n; décrit la rétention par interception. Ces facteurs sont définis comme suit :

_KpT o 2- 49
o = 0.9 (#-dpdg-“> )
2
_2 d_r’) 2-50
N =3 (dg
_ (pp_pp)'g-dp
N =Pk 2-51

Avec un Kg est la constante de Boltzman, T est la température absolue (°K), d, est le
diamétre caractéristique des grains, d, est le diamétre des particules en suspension, u est

la vitesse de d’écoulement et p est la viscosité de fluide.

L'efficacité de collision traduite par (a..) représente la fraction des particules fines
déposées qui se détachent de la surface du grain (collecteur). Etant donné que les théories
classiques sont incapables de prédire I'efficacité de la collision, le facteur d'efficacité de
collision (a..) peut étre exprimé par le modéle empirique suivant:

2 dg ( Cc )
Aoe = —————1In(— -
ec 3 (1-n)Lng Co 2-52

Ou L, est la longueur du milieu poreux, n sa porosité, et ¢ la concentration des

particules a la sortie du milieu.
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La relation entre le coefficient cinétique de dép6t K4, donné dans I’équation (2-44) et

l'efficacité de capture d'un collecteur ny est (Ryan 1996) :

(1-n)
dg n

3
Kdep = T3 UlecNo 2-53
Ou u est la vitesse de Darcy, n est la porosit¢ du milieu, d, est le diameétre

caractéristique des grains et a,. est le facteur d'efficacité de collision.

2.4 CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons présenté¢ (sans objectif d’exhaustivité), a échelle
macroscopique (échelle du VER), des approches de modélisation du processus de

I’érosion interne, du transport des especes et de dépot.

Pour la loi constitutive de 1’érosion, nous avons présenté la loi proposée par
Vardoulakis et al (1996) et Papamichos et al (2001) et sa modification par Bendahmane
(2005). La loi constitutive de I'érosion, liée au taux de particules érodées, est proposée
selon les mécanismes physiques de production de sable. Le couplage a été introduit par
un terme source dans les équations de bilan de masse pour décrire le processus

d’arrachement des particules de sable.

En ce qui concerne le phénomeéne de transport, la loi advection/dispersion a été
présentée. En effet, le transport par convection est a priori le plus important dans les
matériaux trés perméables. De ce fait, une bonne estimation de la vitesse d’écoulement
est importante pour 1’étude du transport des particules. La dispersion est un phénomeéne
associé, a I’échelle microscopique, a la fois au mouvement du fluide et a la structure

porale complexe du milieu.

Jusqu’a présent, trés peu d’études représentent numériquement le mécanisme de dépot.
Selon le modele de Vardoulakis et al (1996), la probabilité d’apparition du phénomene de
colmatage dans les canaux de pores du systéme augmente également lorsque la

concentration de particules érodées en suspension augmente.

Bonelli (2012) a discuté deux approches de modélisation de dépot; une approche
macroscopique qui a conduit a définir les équations de convection-dispersion; et une
approche microscopique en proposant un coefficient reli¢é a la variation de la
concentration en particules (particules en sortie du systeéme) et a la concentration du

milieu.

Par ailleurs, la loi constitutive de I’érosion (équation 2-29) sera développé dans le
chapitre (3) alors que la loi constitutive de transport d'advection- dispersion (équation 2-

37) et la gamme du coefficient de dispersivité longitudinale a; trouvée par Benamar et al.
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(2006) et Aggelopoulos et al. (2007) qui varie entre 0,0047 m et 0,0129 m, seront

utilisées pour les modélisations 2D et 3D présentées aux chapitres 3, 4 et 5.

CHAPITRE III- LE CADRE GENERAL
DU MODELE- approche de calcul,

outil numérique et modélisation en
2D
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3.1 INTRODUCTION

Dans la littérature, au niveau numérique, on ne trouve que trés peu d’études publiés
qui associent les trois phénoménes de la suffusion : I’arrachement (érosion), le transport
et le dépot des particules érodées. Pour ces études, les difficultés rencontrées proviennent
de la grande wvariété des paramétres influengant le phénoméne comme : les
caractéristiques du milieu poreux (taille et forme des grains, taille des pores), les
caractéristiques de la suspension (taille et forme des particules, concentration) et les
conditions hydrauliques (débit ou vitesse d’injection). C’est pour cela que le phénomene

de suffusion dans un milieu poreux reste encore a investiguer.

En ce qui concerne la loi d’érosion, dans les modeles de Vardoulakis et al. (1996) et
Papamichos et al. (2001), on considére que la porosité (n) des milieux est variable au
cours du temps et en fonction de la vitesse dans le milieu («) et qu’elle évolue dés les
premiers pas du calcul. On a constaté également que le parameétre le plus important dans
le modele d’érosion proposé est le coefficient d’érosion (A) (autrement dit, le coefficient
de production de particules) qui influence la vitesse d’initiation d’érosion (équation 2-
28). Dans le modéle proposé ce coefficient est constant (4 =0,05 m™). Par ailleurs,
Bendahmane (2005) a amélioré cette formule en prenant en compte la vitesse de
I’écoulement dans les pores (v) (équation 2-29). Par contre, il a trouvé que ce coefficient

n’a pas une influence importante sur la masse cumulée des particules érodées.

Dans cette partie, nous proposons un nouveau modele basé sur les mémes idées que le
modele de Bendahmane (2005), mais en apportant des améliorations sur plusieurs points :
la porosité évolue localement en fonction de la valeur moyenne d’une vitesse d’érosion
(uer) et de la valeur moyenne d’une vitesse de dépot (u4.) (avec un coefficient d’érosion
(4) et un coefficient de dépdt (44). Il est a noter que le coefficient A, utilisé dans la loi
d’érosion est fixé a 0,05m™, conformément & la valeur présentée dans la thése de Nguyen
(2013). Cette valeur sera utilisée pour I’illustration des résultats dans ce chapitre et dans
le chapitre (IV). Les équations du modele sont implémentées comme expression faible

dans une formulation en éléments finis qui utilise le code COMSOL-Multiphysics.

En effet, ’outil de modélisation numérique doit permettre de travailler avec les
équations du modele proposé, en milieu saturé, en régime transitoire et en conditions
axisymétriques. De plus, on suppose que le milieu est isotrope, le fluide est
incompressible, les charges imposées a I’aval et a I’amont sont constantes (par contre,
grace a I’outil de modélisation mentionné au-dessus, il est possible d’imposer une charge
hydraulique variable afin de représenter les conditions hydrauliques réelles dans un
barrage (selon les saisons des crues)), la vitesse des particules érodées en suspension est

¢gale a la vitesse du fluide et la porosité finale apres 1’érosion est inférieure a 1.
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3.2 FORMULATION GENERALE DU MODELE

Cette approche est réalisée a 1’échelle macroscopique en prenant en compte 1’érosion,

le transport et le dépdt des particules fines dans un milieu poreux.

3.2.1 LALOIDE COMPORTEMENT DE L’ECOULEMENT

Comme il est indiqué dans 1’équation (2-14), la vitesse d’écoulement u; peut étre

exprimée par la pression des pores (pi) en utilisant la loi de Darcy.

Papamichos et al. (2001) a utilisé la formule de Kozeny-Carman afin de déterminer la
perméabilité intrinséque (équation (2-15)). Dans notre cas, la perméabilité est calculée a

partir du modéle de Kozeny-Carman définit la formule suivante:

(1 —ny)? n3

. 3-1
ny3 (1—mn)?

k=_k0

Ou ny est la porosité initiale, ky la perméabilité intrinséque initiale (m?) qui s’exprime
par :
. Ko- 1o

ko = 3-2
Pr-9

Ou K est la conductivité hydraulique initiale du sol (mesurée avec la méthode a
charge hydraulique variable), yyla viscosité initiale du fluide (Pa.s), pf la densité de I’eau

(kg/m3) et g et I’accélération de la pesanteur (m/s?).

Cette loi est couplée a la loi d'érosion (équation 3-5) et a la loi de comportement

rhéologique (relation d’Einstein) (équation 3-4).

3.2.2 LA LOIDE COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE : LOI D'EINSTEIN

Selon Einstein (1906), la viscosit¢ dynamique est liée a la concentration volumique
des particules en suspension (c) et en supposant que cette concentration est relativement
faible (de I’ordre de (107 ou 107), il peut étre reproduite en utilisant la relation
d’Einstein:

Hmix = to(1 + F.c) 3-3

OUu Upix est la viscosité du mélange fluide-particules érodées, 1y est la viscosité
dynamique initiale de fluide (Pa.s). Avec F = 2.5 : pour les sphéres dures, F > 2,5 pour les

ellipsoides allongés ou aplatis, F < 2,5 pour les gouttelettes liquides. Dans notre cas on
choisit F =25 :
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Hmix = Ho(1 +2,5.¢0) 3-4

3.2.3 PREMIERE APPROCHE DU MODELE DE L’EROSION/DEPOT

Dans un premier temps, ce modele est développé en se basant sur le modele classique
d’érosion (équation 2-29). Il s'agit d'une loi constitutive bien adaptée au phénoméne de
suffusion du moment qu'elle est applicable pour un régime laminaire d’écoulement

(vitesse de filtration). La loi proposée s’exprime par :

a_n _ (1 - n) Upr + Uyl + 1 (1 - n) Uge — [[Ugell 3 s
ot n 2 n 2

Ou n est la porosité¢ du milieu, A1 est le coefficient d’érosion (1/m), u,., la vitesse

d’érosion (m/s), ug. la vitesse de dépot (m/s).

Les équations de u,, et u 4, sont les suivantes:

Uer = Ko Tt 3-6
Usier = Q. Uct 3-7
Usige = B Ut 3-8
Uer = U—Uger: f<a <1 3-9
Uge = U—Ugqge : 0< < a 3-10

Ou u,, est la valeur critique de la vitesse de Darcy (m/s) calculée a partir du gradient
hydraulique critique de Terzaghi (i.;), Ky est la conductivité hydraulique initiale (m/s), a
est un parametre du modele pour déterminer le seuil d’érosion, f est un paramétre du
modele pour déterminer le seuil de dépdt. (u.,) est la vitesse de seuil de d’érosion, (u4.)

est la vitesse de seuil de dépot et || || est la valeur absolue.

La vitesse critique de Darcy (u,,) est calculée en fonction de (i.;) qui se trouve dans la
littérature sous la forme :

4

ict=—y—=—(1—n0)<ﬁ—1> 3-11
Yr Yr

Ou ny la porosité initiale du milieu, y; la masse volumique de fluide (kg/m’), s la
masse volumique des grains solides (kg/m’). On suppose que la valeur du gradient

hydraulique critique est constante.

D’une manicre générale, 1’équation (3-6) se compose de deux termes: un terme

d’érosion qui permet d’augmenter la porosité (n) et le terme de dépdt qui cause une
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diminution de la porosité (). Il faut cependant bien noter que pour un point donné dans

I’espace et pour un moment donné il y a soit d’érosion soit de dépot.

Dans cette premiére approche, il faut noter qu’un méme coefficient 4 est utilisé¢ pour
les deux termes du modele (érosion et dépat).

Dans la figure (3-1), on remarque que ce modele nous permet de diviser la vitesse

d’écoulement en trois cagoteries (zones) :

1. Zone (II) : une vitesse entre les deux valeurs de seuil (il n’y a ni érosion ni
dépot).

2. Zone (I) : une vitesse d’écoulement qui est inférieure a la vitesse (u.) (faible
vitesse) (équation 3-8).

3. Zone (III) : une vitesse d’écoulement qui a une valeur supérieure a la valeur de

(us1er) (équation 3-7).

ETAT DEPOT ETAT STABLE . ETAT EROSION

| | i

1 » 1. 1

2 | | i

E 1 1 1

= 1 1 1

- 1 1 1

1 1 1

£ ! Zone II ' | Zonelll | ¢

2 e I I 1

g2 : : |

8T i | |

=2 | | |

< @ | 1 1

EE d i |
- =]

E = | | |

[ 1 1 1

oo 1 1 1

| 1 1 1

== | S uz@u

= T T U

u < (Bluy d i

| | |

1 1 1

Usie Uglor Uy

Vitesse de 1'écoulement (m/s)

Figure 3- 1 Les zones de la vitesse de I'écoulement

En regardant les deux équations (3-9) (3-10), on constate que lorsque la vitesse de
I’écoulement est dans la zone (III), la valeur de la vitesse d’érosion est positive et la
valeur de vitesse de dépdt est négative, alors la porosité augmente localement au cours du
temps par la moyenne de la valeur de la vitesse d’érosion (u.) et de sa valeur
absolue||u,, || et le terme de dépot est nul car la valeur de vitesse de dépot (ug.) est
négative. De méme, pour une vitesse d’écoulement de la zone (I), la valeur de la vitesse
de dépot (ug.) est négative, alors la porosité diminue localement au cours du temps par la
moyenne de la valeur de la vitesse de dépdt (u4.) et de sa valeur absolue ||ug,||. Le terme
d’érosion est nul car la valeur de vitesse d’érosion (u.,) est négative. La figure (3-1)
résume ce phénomene.
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Dans I’hypothése de ce modele, il faut que la porosité finale apres 1’érosion soit
inférieure a 1 (n,a < 1). De méme, la porosité n’évolue pas avec le terme de dépot s’il
n’y a pas de particules érodées en suspension, autrement dit, la concentration (c) doit étre

supérieure a 0 (c > 0).

3.2.4 DEVELOPPEMENT DU MODELE DE L’EROSION : amélioration de I'aspect
dépot

Dans la loi classique d’érosion (équation 2-28), la concentration des particules érodées
en suspension (c¢) n’a aucune influence sur 1’évaluation de la porosité (n) au cours du
temps. Dans la premiére approche du modele proposé (équation 3-5), nous pouvons noter
que la diminution de la porosité locale (n) est causée par la moyenne de la vitesse locale
de dépot (ug) et de sa valeur absolue a condition que la concentration locale des
particules érodées en suspension (c) soit supérieure a (0) (quelle que soit la quantité de
cette concentration). De plus, le coefficient d’érosion (A) est utilisé pour les deux termes
du modele (terme d’érosion et terme de dépdt) alors que ces deux phénomenes n’ont pas
le méme mécanisme. C’est la raison pour laquelle nous avons pensé¢ a développer la

premiere approche du modele.

En effet, la probabilité d’apparition du phénomeéne de dépdt (colmatage) dans les
canaux de pores du systeéme augmente, lorsque la concentration des particules érodées en
suspension augmente au-dessus d’une certaine valeur. Par contre, une loi constitutive du
dépot peut représenter le colmatage mais comme un effet d’un ordre supérieur a celui
d’érosion (Vardoulakis et al. (1996)). Partant de ces hypothéses, nous avons donc réalisé
deux modifications au modele proposé afin d’augmenter la probabilité d’occurrence du

colmatage:

1. En premier lieu, dans le terme de dépot de 1’équation (3-5), on a ajouté la
concentration volumique avec un coefficient de dépot (4,4,) et une concentration
volumique (c,).

2. En deuxiéme lieu, dans I’équation de la vitesse (usq) (équation 3-8), on a
ajouté un terme qui permet d’augmenter la valeur de (uy4.) en fonction de la

concentration volumique de 1’ordre (m).

» Les modifications de 1’équation (3-9) sont définies par :

on 1—-n Uer + ”uer” 1-n Uge — ”ude”
R ) -12
ot A ( n ) < 2 * Ade ( n ) 2 v 3

Dans ce modé¢le, on suppose également que la valeur critique de la vitesse de Darcy

(uc;) n’est pas constante et peut étre décrite par :

uct = K. iCt 3' 13
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Ou K est la conductivité hydraulique du sol qui peut étre déterminée par :

k
K= -Pr-g 3- 14

HUmix

Avec k la perméabilité intrinséque du sol (m?) (équation 3-1) et pmi la viscosité du

mélange (eau-particules) (équation 3-4).

Nous avons considéré également que le gradient hydraulique critique (i) est fonction

de la porosité du milieu (n) et s’exprime par :

ict=(1—n)<£—1> 3-15
Yr

Donc, prenant en compte les deux hypotheses précédentes, la vitesse (uy.,) et la vitesse
(us14) ne sont pas constantes.

Avec la définition de la concentration (équation 2-2), la concentration volumique (c,)

est déterminée par :

volume des particules en suspension Mpe Cm 316
C = = = -
v volume des vides Ps. M.V pg.M
Ou (¢;;,) une concentration massique (kg/rn3 ) qui est définie par :
masse des particules en suspension (kg)  m,,
Cop = = 3-17

volume totale(m3) v

Avec p; la densité des particules érodées, m,. la masse des particules érodées (kg), n la

porosité, ¢ la concentration en suspension (kg/m?). Le coefficient de dépot (A4,) est décrit

par:
A 3-18
/1 —
de Cvcr
c — CCT‘
Ver ps- Tlo 3- 19

Ou 4 est le coefficient d’érosion, ¢, la concentration critique du colmatage et la

valeur critique de la concentration c,, est supposé constante (kg/m’). Il faut noter que la

valeur de ¢, doit étre validée par des résultats expérimentaux.

» La modification de (u4.) est déterminée par:
Uside_(c,m) = B.uc + (@ — ). uce. (c,)™ 3-20
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Figure 3- 2 L’évolution au cours du temps des zones de la vitesse de Darcy face aux modifications de la deuxieme approche

OU Ugge (¢;m) est la vitesse modifiée de seuil de dépdt (m/s), m un paramétre

empirique sans dimensions et ¢, est la concentration volumique (%).

Comme il est indiqué dans 1’équation (3-12) et tout en regardant la figure (3-2), nous
pouvons remarquer que la vitesse de seuil de dépot (u4.) est augmentée par un deuxiéme
terme qui permet d’élargir la zone de dépdt (zone 1) dans la figure (3-6) au détriment de
la zone stable (zone II). Ce terme est une fonction de la concentration (c,)a I’ordre (m).
De ce fait, on augmente la possibilité de déposer les particules en suspension dans les

zones dans lesquelles la vitesse d’écoulement est inférieure a la vitesse (u44e).

De plus, dans cette approche, la vitesse de seuil d’érosion (uy,.) indiquée dans
I’équation (3-7) n’est pas constante car la vitesse critique (u.) évolue en fonction du
gradient hydraulique critique (i) qui €évolue en fonction de la porosité (n) selon
I’équation (3-13) et I’équation (3-15) respectivement, comme résumé dans la figure (3-2).
Dans les zones érodées, lorsque (u.) augmente au cours du temps, la vitesse (i)
augmente. De ce fait, selon I’équation (3-9), la vitesse d’érosion (u,,) diminue pour que la
porosité et la probabilité¢ d’érosion diminue au cours du temps.

L’influence du coefficient (m) sur I’évolution de (Usge (c;m)) est illustrée dans la
figure (3-3). En effet, lorsque le coefficient (m) se rapproche a 0, la pente de la courbe de
la vitesse (Ugige (¢,m)) tend a augmenter, cela signifie que la vitesse de dépot augmente

rapidement pour une petite valeur de la concentration (c,). Dans notre cas, de maniere
générale, la concentration est relativement petite, alors il faudra que la valeur de (m) soit

bien inférieure a 1 pour représenter un possible colmatage.
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Figure 3- 3 Le coefficient (m) en fonction de la concentration volumique

3.2.5 LA LOIDE TRANSPORT

En prenant en compte la variation de taux de la masse érodée en suspension et la
variation de cette masse de matiere en dépot, et en se basant sur la loi de transport des
especes par convection/dispersion en milieux poreux saturés (équation 2-36), la loi de

transport avec cinétique d’érosion et de dépot, peut s’écrire sous la forme :

d(nc
%+ch=V.(Dth)+S+R 3-21

Dans le cas d’un systéme sol-filtre, I’équation (3-21) peut étre adaptée en :

dc on Cs
n—+c—+uVe — (Ug.—) =V.(DLVc) + S+ R 3-22

Jat Jat Ls
Ou n est la porosité du systeéme, ¢ la concentration des particules en suspension
(kg/m*), u la vitesse d’écoulement (la vitesse de Darcy) (m/s), Dj le tenseur du coefficient
de dispersion hydrodynamique (m?/s) (isotrope et constant) et S un terme de source de
concentration (kg/m’.s). R est introduit comme un terme de dépot des particules
(kg/m’.s). ¢, est la concentration de la masse sortante du systéme. u,, est la vitesse

d’érosion (m/s) et Lyla longueur du filtre (m).

Dans 1’équation (3-22), sur le coté¢ gauche, les deux premiers termes correspondent a
I'accumulation des particules érodées dans la phase liquide et la phase solide fluidisée
tandis que le troisiéme terme représente le transport convectif provoqué par la vitesse de
Darcy (u). Le quatriéme (u,.cy/Ly) représente le flux de la concentration de la masse
érodée sortante. Pour les ¢léments du maillage dans le domaine, ce dernier terme est nul.
Du coété droit, le premier terme est le terme de dispersion des particules érodées en
suspension et le deuxiéme terme décrit une production des particules en suspension tandis

que le troisieme représente un terme de consommation des particules (dépot).
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Pour tenir compte du fait que toute la masse érodée en suspension provient de la phase
solide (avec 1’équation (2-15)), on peut donc définir le terme de source dans 1’équation
(3-22) par I’équation suivante :

1—n\ (U, + ||u
S:Ti’ler:A< n >< = 2” erll).ps Sinﬁnal<1 3-23

Sinon S=0

Ou p; est la masse volumique des grains (kg/m?).

Dans le cas d’érosion, la concentration (c) augmente par le terme de source de
génération de masse (S).En revanche, si on est dans le cas stable ou dépot, le terme source

est nul.

Par rapport au terme de consommation des particules (R), considérons que le terme de
dépot dans 1’équation (3-5) représente la masse déposée, le terme R est déterminé pour la

premiére approche par :

1—n\[ug — llu
R=mde=/1< — )( de 2” de”).ps Si npa<lI et ¢>0 3-24

R=0 sinon

Et pour la deuxiéme approche du modele, ce terme peut étre défini par :

1—n\/ugz —|lu
Rzmdez,lde( - )( de 2” de”).cv.ps Si npua>0etc>0 | 3-25

R=0 sinon

En revanche, si on est dans le cas stable, ce terme est nul.

Cette approche est basée sur un bilan de matiére au niveau de chaque élément
volumique du milieu poreux et consiste a suivre la concentration moyenne en chaque
point. Le dépdt de particules est décrit par un coefficient de dépot (A4.) et une

concentration volumique (cy).

En terme de conservation de masse, on peut résumer les mécanismes d’érosion et du
dépot des particules érodées transportées en présentant trois cas ; le cas initial ou stable,
le cas €rosion et le cas de dépot, en utilisant des volumes élémentaires représentatifs a

I’aide de la porosité et de la masse.
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1- L’ETAT STABLE :

Dans ce cas le sol reste dans 1’état initial avec une porosité initiale (ny) et une

conductivité¢ hydraulique initiale (Kj) et une masse solide des grains (M,y). En revanche,

la concentration en suspension (c) est €gale a zéro (figure (3-4).

Squelette du sol

Dans |'état initiale ou stable

My

MsD
c=0

Figure 3- 4 Le volume élémentaire représentatif de sol dans le cas stable

2- L’ETAT EROSION :

N

-

VER |

Hy

1-n,

¥V

My

M,

En ce qui concerne le cas d’érosion, en regardant la figure (3-5), la porosité du milieu

(n) et la concentration des particules érodées en suspension (c) ou (c.) ou (c,) sont

évalués par le terme d’érosion de 1’équation (3-12) avec un coefficient d’érosion (A). En

tenant compte que la totalité¢ de la masse érodée fluidisée (m,,) provient de la phase solide

dans 1’état initiale (Myo) alors (m.,= Amy). De ce fait, I’érosion commence a partir de I’état

initial indiqué dans la figure (3

4),
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Figure 3- 5 Le volume élémentaire représentatif de sol dans le cas d’érosion

3- L’ETAT DEPOT :

Enfin, a partir des équations (3-12) et (3-24) et (3-25), et afin de déposer des
particules érodées, il faut tenir compte dans le modele du fait que le terme dépot est nul
sans une concentration (c¢) qui proviendrait soit des zones érodées (grace au terme
dispersion de 1’équation de transport (équation 3-22)), soit d’une concentration injectée

depuis I’extérieur du systeme (cy) (figure 3-6).

Squelette du sol dans les VER|
zones de dépdt =
Etat stable

(concentration
e en suspension
SO~ des zones
¥ Le sol est dans un état (A érodeées)
o d'erosion ' o Ko %%
= o t
|
Ny \\ I-ng |
K, \ _
SO v
M.?G b
¢ \
c>0  pim e i e A et
A
1 (concentration
W injectee en
g suspension
- depuis
e - ﬂe,{téﬁgzug) - Le sol est dans un état
..%- pte ¥ stable
1-n,

Figure 3- 6 Le volume élémentaire représentatif de sol en cas de dépot- I'origine de la concentration en suspension

Ces deux cas sont considérés comme des états initiaux pour le dépot. Dans les figures

(3-7) et (3-8), on peut constater que la porosité du milieu (n) et la concentration des
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particules érodées en suspension (c¢) sont évalués par le terme de dépdt de I’équation (3-
12) avec un coefficient d’érosion (A4) et une concentration volumique (c,). Dans le cas
de dépot, le modele dépose la masse en suspension (c¢) dans les zones a faible vitesse

(inférieure a la vitesse (usqe)).

Squelette du sol VER Squelette du sol
Zones dans I'état déepot J Zones dans I'état dépot

[ m \
! I
'y
concentration
ng| | en suspension
des zones
erodees (C..)
e s, . On i by
D’ o :\ at Ps de 2 by
an e P In {
= = <() 0 S o -
< Ps 1 I e at
n <n : 4 A :
g Etat dépot du sol (si ¢>0 sinon ()
K< KO (zones de dépot)
3
Msno‘inale)>Ms0
. =m. A
Cc.= VA/V. C=Cp=My/V . = >
Vvo v S (kg/m]) = Tige = Ay ( - Tl) (ude 2||ud.g||) Co P
R R P W Cn e @, "@. ] N
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Etat dépét du sol Etat dépét du sol
(zones de dépot) (zones de dépot)

Figure 3- 7 Le volume élémentaire représentatif du premier état initial proposé du cas de dépét - cas d’érosion du sol
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Figure 3- 8 Le volume élémentaire représentatif du deuxiéeme état initial proposé du cas de dépot- cas stable du sol avec une
concentration injectée
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La figure (3-7) nous indique un cas de dépdt avec une concentration des particules
érodée en suspension (c¢) qui viennent des zones érodées. La figure (3-8) nous montre la
deuxiéme supposition de I’état de dépot qui prend en compte 1’état initial du sol (figure 3-
4) mais avec une concentration injectée depuis 1’extérieur (cy). Cette concentration
injectée peut etre déposée dans les zones a faibles vitesses ou se colmater dans les zones a

forte concentration des particules injectées en suspension.

3.3 RESOLUTION PAR UNE METHODE AUX ELEMENTS FINIS -
MODELISATION EN 2D

Le principe de la simulation aux ¢éléments finis a été présenté dans le précédent
chapitre. Nous avons utilisé I’outil COMSOL-multiphysics version 3.4b qui va nous

permettre de résoudre le modele multiphysique en respectant les étapes suivantes :

3.3.1 IMPLANTATATION DES EQUATIONS DU MODELE DANS COMSOL-
MULTIPHYSICS

Le modele est intégré sous I’environnement COMSOL-multiphysics version 3.4b. En
effet, Comsol est un outil de simulation multiphasique permettant de résoudre, de facon
couplée, des équations aux dérivées partielles par la méthode des éléments finis. 1l
dispose d’'une base de données d’équations permettant de modéliser différents
phénomenes physiques comme le transport des espéces chimiques en milieu poreux,

I’écoulement des fluides, le transport de chaleur en milieu poreux...etc.

De maniere générale, les étapes de la modélisation sont les suivantes :

choix des dimensions de I’espace (2D),

- détermination des interfaces utilisées,

- définition des propriétés physiques des différents parameétres,
- définition des équations des différentes variables,

- définition de la géométrie,

- définition des conditions aux limites et de 1’état initial,

- maillage du domaine,

- résolution du probléme par le solveur et post-traitements.
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3.3.1.1 LE TYPE D’ETUDE

L’¢tude COMSOL permet d’accéder a I’évolution des différentes variables du modele
tels que la porosité, la concentration des particules érodée en suspension, la masse érodée
sortante, la perméabilité, la vitesse de I’écoulement en fonction des différents éléments
tels que le temps et I’espace. Ceci nous a conduits aux trois types de simulations
suivantes : stationnaire, transitoire ou temporelle et une derniére paramétrique. Dans

notre cas, on a choisi une simulation transitoire (en anglais : Time Depend Study).

3.3.1.2LES MODULES UTILISEES

Les modules utilisés dans Comsol pour notre étude sont ceux des sciences de la terre

dans lesquelles nous avons choisi:

- D’interface de la loi de Darcy (d/) avec une variable dépendante de la pression des
pores (p), pour I’écoulement en milieu poreux qui est décrit par 1’équation (2-22) et

la conservation de fluide (équation 2-19),
- I’équation différentielle partielle (PDE), avec une variable dépendante de la
porosité (n) pour I’équation de la loi d’érosion/dépdt (€quation 3-12),

- I’équation de la convection-dispersion dans l’interface transport des especes
(esst) avec une variable indépendante de la concentration des espéces en

suspension (c¢) pour le transport dans le milieu poreux (équation 3-22).

> L’INTERFACE DE DARCY (dl) DANS UNE ETUDE TRANSITOIRE (Darcy’s
Law (dl))

Le mode de Darcy (dI) utilise la pression p comme une variable dépendante. Ce mode

se compose d’une équation de la loi de Darcy (équation 2-22) et d’une équation de

conservation de fluide (équation 2-19).

Pour une étude temporelle, la perméabilité et la porosité du systeéme sont évaluées en
fonction du temps. Dans ce module, on peut choisir entre la perméabilité intrinséque (k)
(m?) ou la conductivité hydraulique (K) (m/s) afin de déterminer la perméabilité¢ du
milieu. Dans notre cas, nous avons choisi la perméabilité intrinséque qui est exprimé par
la formule de Kozeny-Carman (équation 3-1). La densité du fluide est considérée comme
la densité de 1’eau tandis que la viscosité est considérée comme une viscosité du mélange
fluide-particules fluidisées (i) issue de la relation d’Einstein (équation 3-4). A noter

que I’effet de la gravité est négligé dans 1’équation de Darcy (équation 2-22).

Toutefois, afin que ce mode fonctionne, une valeur initiale de la pression (py) ou de la

charge de pression (,9) ou de la charge hydraulique (/) sera nécessaire (les valeurs
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initiales par défaut sont indiquées 0). Dans notre cas, nous avons choisi une valeur initiale

de la charge hydraulique qui est définie par :
H=y+dl.Hp 3-26
Ou y est ’altitude du point considéré et dl.H, est 1a charge de pression de ’interface de
Darcy (dI).

Donc, la résolution de ce mode permet de déterminer la vitesse selon la loi de
Darcy(u) et la pression de 1’écoulement (p) comme des fonctions dépendantes du temps et

des cordonnées spatiales.

> LINTERFACE (PDE) DE LA FORME « COEFFICIENTS » (Coefficient Form
PDE(c))

Dans un domaine 2D et pour une variable dépendante (i), 1’équation différentielle

partielle d’une forme, qui contient différents coefficients, est présentée comme suit:

0%u, ou,

€appz T da, +V. (—caVuy — aquy + va) + Ba-Vu, + agu, = f 3-27
Nous avons utilisé la forme de 1’équation (3-27) afin de présenter 1’équation de la loi
d’érosion/dépot (équation 3-12) en déterminant la variable dépendante (u;) et les
coefficients e,, d,, g, Ya, €t B,. Pour cela, nous avons considéré que la variable (u;) soit
(n) la porosité du milieu avec les coefficients : e,=a,=y,=f,=c,=0, d,= 1 et avec un
terme source (f) qui représente 1’équation (3-12). D’ailleurs, en termes d’unité, Comsol
donne au terme source (f) une unité par défaut qui est (1/m?), dans notre cas, cette unité

doit étre adaptée pour correspondre a celle du terme de la dérivée temporelle de la

o, 0 . 1
porosité (6—7;), c’est-a-dire (1/s).

» LIINTERFACE DE TRANSPORT DES ESPECES (Solute transport (esst))

Dans Comsol, pour le cas de transport des especes dans les milieux poreux saturés,
I’équation gouvernante est:
dc d06,
(65 + pp kp) 3 + (c — pbcp)ﬁ + V.(cu) = V.[(Dp + D,)Vc] =S+ R 3-28
Avec Oy la porosité du milieu, u la vitesse moyenne (m/s), ¢ la concentration des
espéces (kg/m’), (cp=ky.c) la quantité des especes adsorbées a la phase solide (mg/kg)
avec un coefficient de distribution £, (m’/kg), Dp le coefficient de dispersion mécanique

(m%/s) (équation 2-34), D, le coefficient de diffusion effective (m%/s), p, la masse

volumique globale du milieu (kg/m?), ppla masse volumique des especes injectées dans le
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systéme (kg/m’), S le terme de source des espéces (kg/(m>.s) et R le terme de réaction des

espéces avec la phase solide (kg/(m’.s).

Dans notre cas, la porosit¢é O;,= n et la masse volumique de la phase solide apres
I’érosion pp=p’ (équation 2-4). Le coefficient de dispersion hydrodynamique est
Dy=(Dp + D) (équation 2-35). Dans la modélisation lors de cette étude, la diffusion
moléculaire effective (D,) est égale a 10¥10” (m?/s). Le terme S représente le terme
source des particules fluidisées et le terme R peut étre considéré comme un terme de
dépot.

En ce qui concerne la modélisation des particules érodées, nous avons considéré les
particules comme une concentration (c¢) (variable continue), avec des probabilités de
création (source) ou de rétention (puits) dans 1’équation de transport (3-28). Ces termes
sources peuvent modifier les propriétés des milieux poreux homogenes (porosité,...).
D’un autre coté, le terme d’adsorption a été négligé (k,=0 ou c,=0). Prenant en compte
les modifications précédentes, 1’équation (3-28) peut représenter 1’équation de transport
des particules érodée en suspension (équation 3-21).

Dans Comsol et lors de la modélisation, le terme du flux de la concentration des
particules érodée en sortant (u..cs/Lp) (en anglais; Convective Flux Boundary
(esst.cbf c)) qui permet aux particules en suspension d’étre transportées au travers de
cette frontiére vers 1’extérieur, est appliqué seulement a la frontiére (6) (figure 3-10).

Notons que ce terme n’est pas pris en compte dans tous les points du milieu.

3.3.2 APPLICATION SUR UNE GEOMETRIE SIMPLE (MODELE 2D)

Pour résoudre le phénoméne de I’instabilité interne par suffusion, une modélisation

Comsol 2D a été réalisée.

3.3.2.1 DEFINITION DE LA GEOMETRIE EN 2D :

Nous avons mis des points de mesures afin de suivre la variation locale des différentes
variables du mode¢le pendant I’écoulement. Les coordonnées des points indiqués dans la
figure (3-9) ont été choisies en prenant en compte le champ de vitesse ; deux points (10
et 4) dans les zones de faible vitesse, deux points dans les zone stables (6, 9), un point
prés de ’amont (5), un point pres de I’aval (11) et deux points dans la zone entre 1’aval et

I’amont ou la vitesse et relativement importante (7, 8).
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Figure 3- 9 Géométrie du systeme en 2D

3.3.2.2 PARAMETRES D’ENTREE ET VARIABLES DU MODELE

» PARAMETRES D’ENTREE

Comme nous avons deux approches pour la loi d’érosion/dépdt nous avons utilisé des

parametres d’entrés et des variables pour chacune des approches. Pour la premicre

approche, comme il est indiqué dans la définition du modéle géométrique, la zone d’étude

est considérée comme un milieu poreux, c’est pour cela que nous avons choisi les

caractéristiques physiques du sol et les paramétres du modele qui sont données dans le

tableau suivant :

Tableau 3- 1 Paramétres d'entrée utilisés pour la premiére approche de la loi d'érosion/dépot

Nom Expression Unité Description
n 0 0.4 Porosité initiale
K0 %10 [m/s] Conductwltes}(l)}lldrauhque du
rho_grains 2700 [kg/m”3] Masse volumique des grains
rho_eau 998.6033 [kg/m"3] Masse volumique de I’eau
mu_() 0.001002 [Pa.s] Viscosité initiale
X0 1.0228%10"! [m2] Permeabﬂlj[e' intrinséque
initiale
g cte 9.81 [m/s"2] Accélération de la gravité
lambda 0.05 [1/m] Coefficient d'érosion
. Gradient hydraulique critique
i ct 1.02 [m/m] de Terzaghi
u ct 1.02%10™ [m/s] Vitesse critique de Darcy
alpha 0.5 Paramétre du modéle
u sler 5.11%107 [m/s] Vitesse de seuil d’érosion
beta 0.2 Parametre du modele
u_slde 2.04*10” [m/s] Vitesse de seuil de dépot
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Nom Expression Unité Description
Dp 2.3704%10° [m?/s] Coefficient de dispersion
zeta 0.44095 Paramétre de modéle

De méme, pour le modele développé (deuxieme approche), les paramétres utilisés sont

présentés dans le tableau (3-2):

Tableau 3- 2 Paramétres d'entré utilisé pour le modeéle développé de la loi d'érosion/dépot

Parametres Expression Unité Description
n 0 0.4 Porosité initiale
K0 %10 [m/s] Conduct1v1teSI(1)}1/drau11que du
rho_grains 2700 [kg/m”3] | Masse volumique des grains
rho_eau 998.6033 [kg/m”3] Masse volumique d'eau
mu_() 0.001002 [Pa.s] Viscosité initiale
k0 1.0228%10°! [m2] Permeabﬂl.te. intrinseque
- initiale
g cte 9.81 [m/s"2] Accélération de la gravité
lambda 0.05 [1/m] Coefficient d'érosion
alpha 0.5 Parameétre du modele
beta 0.2 Parametre du modele
m 0.125 Parameétre du modele
C or 10 ke/m?3] Concentrajupn massique
- critique
Cvoer 0.0092 Concentrat}qn volumique
- critique
lambda de 5.4 [1/m] Coefficient de dépot
zeta 0.44095 Paramétre de modéele
Dp 2.3704%10° [m?/s] Coefficient de dispersion

A noter que la valeur du coefficient de dispersion (Dp=2,3704*10° m%/s) utilisé dans
I’équation de transport des particules érodées en suspension (équation 3-22), a été choisie
en prenant en compte 1’équation (2-34). En effet, dans cette équation, le coefficient de
dispersion (Dp) est li¢ au coefficient de dispersivité longitudinale (o) et a la vitesse

linéaire moyenne de 1’écoulement (v).

D’apres I’étude expérimentale de Benamar et al. (2006) et I’étude numérique de
Aggelopoulos et al. (2007), la gamme du coefficient (0;) varie entre (1,87*%107 et
1,29%10%) m. Selon Benamar et al. (2006), la dispersion augmente de fagon linéaire avec
la vitesse d’écoulement. En effet, ils ont réalisé des essais en utilisant un dispositif
expérimental constitué essentiellement d’une colonne contenant un milieu poreux
(gravier ou billes de verre). Trois colonnes de longueurs différentes (33, 66, 100) cm et
de diamétre intérieur égal a 6,4cm sont utilisées. Ils ont constaté que la dispersion
augmente avec la longueur de la colonne. Dans notre cas, prenant en compte des
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dimensions du modele géométrique (4*10) m, nous avons choisi une valeur maximale du
coefficient de dispersivité de la gamme indiquée au-dessus, soit 0,0129m. La vitesse
moyenne de 1’écoulement (v) s’exprime par V=imopenne/N), OU Upmoyenne €St la vitesse
moyenne de la vitesse de Darcy calculée par Comsol (Umoyenne= 7,35"‘10"05 m/s) et n la
porosité du milieu qui doit étre constante, d’apres Bear (1979). Nous avons choisi la
valeur initiale de la porosité du milieu (n=ny) égale a 0,4, soit v=7,35%* 10°/0,4= 1,84* 10

m/s.

En ce qui concerne le coefficient d’érosion (A), la valeur de ce coefficient est retenue
dans cette étude selon la valeur proposée par Nguyen (2013) qui permet d’obtenir des
résultats numériques comparables aux résultats expérimentaux. Les deux valeurs des
parametres du modele (a et B) sont considérées constantes (a valider par 1’expérimental)
alors que la valeur de (§) a été calculée en prenant en compte le concept de 1’équilibre de

masse du systéme (ce paramétre sera expliqué ultérieurement dans le mémoire).

VARIABLES DU MODELE

Comsol nous permet de créer une liste de variables en utilisant la section de
définitions. Les variables créées sont valables dans 1I’ensemble du modele géométrique ou

pour des domaines spécifiques, des frontiéres, ou des points.

En ce qui concerne les variables de la premicre approche, le tableau (3-3) nous montre

les différentes variables considérées :

Tableau 3- 3 Les variables du modéle pour la premiére approche

Variables Expression Unité Description
if(n_sol<l, lambda*(1 - n_sol)*(u_er +
I abs(u_er))/2/n_sol, 0) + if(c>0, [1/s] Loi
lambda_de*(1 - n_sol)*(u_de- d’érosion/dépot
abs(u_de))/2/n sol, 0)*c sol
u dy sqri(dl.u™2 + dlv"2) [m/s] Vitesse de Darcy
u er u dy—u sler [m/s] Vitesse d'érosion
u de u dy—u slde [m/s] Vitesse de dépot
c v c/(rho_grains*n_sol) ngfsgir;s:n
Masse volumique
rho_sol (1 - n_sol)*rho_grain [kg/m”"3] des grains apres
1'érosion
kO sol*(m_sol)"3/(1 - n_sol)"2*(1 - Perméabilité
k_sol n 0)°2/(n 0)°3 [m”2] intrinséque
i (u_dy)*mu_mix/(rho_eau*g cte*k sol) [m/m] h}%ﬁ?ﬁgfle
if(c>=0,if(n_sol<lI,lambda*(1-
S c n_sol)*(u_er+abs(u_er))/2/n_sol*rho_gr | [kg/(m"3.s)] | Taux d’érosion
ain*zeta,(),0)
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Variables Expression Unité Description
if(c>0, lambda_de*(1-n_sol)*(u_de-abs N oA
Re (u _de))/2/n _sol*c sol*rho grain, 0) [ke/(m”"3.5)] | Taux de dépot

Et le tableau (3-4) présente les variables du modele développé (deuxieéme modele) :

Tableau 3- 4 Les variables du modéle développé

Variables Expression Unité Description
if(n_sol<lI, lambda*(1 - n_sol)*(u_er +
i abs(u_er))/2/n_sol, 0) + if(c>0, [1/s] Loi
lambda_de*(1 - n_sol)*(u_de- d’érosion/dépot
abs(u_de))/2/n sol, 0)*c sol
Vitesse de
AN VAN
u_dy sqri(dl.u™2 + dlv2) [m/s] Darcy
Vitesse
u_er u dy—u sler [m/s] Jérosion
u de u dy—u slde [m/s] Vitesse de dépot
; (u_dy)*mu_mix/(rho_eau*g cte*k sol) OU [m/m] Gradient
(sqrt(px"2+py"2+pz"2)/rho _eau/g cte) hydraulique
. (n_sol*rho_eau + (I - Gradle‘nt
i ct ; [m/m] hydraulique
- n_sol)*rho_grain)/rho_eau - 1 o
_ — critique
. . Vitesse critique
% k k
u_ct k_sol/mu_mix*rho_eau®*g cte*i ct [m/s] de Darcy
Vitesse de seuil
*
u_sler alpha*u_ct [m/s] & érosion
Vitesse de seuil
% _ * . A
u_slde beta*u_ct + (alpha - beta)*u_ct*c v'm [m/s] de dépot
Concentration
; *
cv c/(rho_grains*n_sol) volumique
mu_mix mu_ 0% + 2.5%c v) [Pa.s] VISCO.Slte
dynamique
Masse
i « . N volumique des
rho_sol (1 - n_sol)*rho_grain [kg/m”3] grains aprés
I'érosion
kO sol*(n_sol)"3/(1 - n_sol)"2*(1 - A Perméabilité
k_sol n 0)°2/(n 0)"3 [m*2] intrinséque
if(c>=0,if(n_sol<I,lambda*(I-
S c n_sol)*(u_er+abs(u_er))/2/n_sol*rho_grain | [kg/(m”3.s)] | Taux d’érosion
*zeta,0),0)
: k] % i
R ¢ if(c>0, lambda_de*(1-n_sol)*(u_de [ke/(m3.5)] | Taux de dépot

abs(u_de))/2/n_sol*c_sol*rho grain,()

(f) représente le terme source de 1’équation (3-26), dl.u et dl.v sont les composantes du

vecteur vitesse de Darcy qui est défini par 1’équation (2-22) (le modéle de Darcy), ny,; est

la porosité du milieu qui est considérée comme une variable dépendante dans I’interface

(PDE).
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3.3.2.3 CONDITIONS AUX LIMITES

Dans le logiciel, les conditions aux limites peuvent étre définies pour chaque interface.

Le mod¢le géométrique se compose de six frontieres.

Par rapport a I’interface de Darcy, les conditions aux limites sont appliquées sur les

frontieres comme le montre la figure (3-11) avec :

- une charge hydraulique constante (H/) a I’amont (frontiére 1),
- une charge hydraulique constante (H2) a I’aval (frontiére 6),

- pas d’écoulement au travers des frontieres (2, 3, 4, 5).

7

Charge ) Pas du Flux
6| Hydraulique npu=0

(H))
5 |
a \ 2
j 1 Charge

3 | Hydraulique

3 4 (H)

-2 -1 0 ) 2 3 4 9 6 7 8 9 10 11 1

Figure 3- 10 Les conditions aux limites pour l'interface de Darcy

Drailleurs, les charges hydrauliques imposées sur les deux fronti¢res (1, 6) ont des
valeurs différentes selon le cas étudié (stable, érosion, dépot). Elles induisent des
situations différentes en matiére de vitesse d’écoulement a I’entrée. Pour cela, nous avons

choisi les valeurs identifiées dans le tableau (3-5).

Tableau 3- 5 les charges de pression imposées sur les frontiéres 1 et 6 selon I'état du sol

Lo .. Charge Hydraulique | Charge Hydraulique
Cas étudié
(HI) (m) (H2) (m)
Etat stable et état dépot 2 0,5
Etat érosion 7 0,5

Pour I’interface de transport des espéces, comme il est indiqué dans la figure 3-11, les

conditions aux limites appliquées sur les frontieres sont définies par :
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Concentration
6| injectée cy=0

Pas du Flux

N, = -DVc +uc =0
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0
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"
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Figure 3- 11 Les conditions aux limites pour l'interface de transport des espéces

- une concentration des especes (c=cy) injectée au travers de la frontiere 1,

- un flux de frontiere convectif de la concentration sortante des particules érodées

(équation 3-19) sur la frontiere 6,

- pas de flux des especes appliqué au travers des fronticres (2, 3, 4, 5).

En ce qui concerne les conditions aux limites nécessaires pour I’interface (PDE), nous

avons appliqué les conditions suivantes : (figure 3-12)

- pas d’écoulement appliqué au travers des frontieres (2, 3, 4, 5).

Condition aux limites de Dirichlet (n(x,2)=ny) sur les frontieres 1 et 6,

7| Conditions
aux limites
8| de Dirichlet

Pas du Flux
-n-(-cVn,ol -anol +y) =0

|

o
1 2
3 Conditions
3 | aux limites
¥ A de Dirichlet
1 /
5 6
4]
-1
-7}
-3
<2 L ¢ 0 i b 2 3 4 5 6 i 8 9 10 L : i

Figure 3- 12 Les conditions aux limites pour I'interface (PDE)
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3.3.2.4 CONDITIONS INITIALES

Comme conditions initiales, le logiciel nous permet d’identifier des valeurs initiales

pour chaque mode de calcul selon le schéma suivant :

1-

Pour le mode de la loi de Darcy, afin de mesurer la vitesse de Darcy (#), Comsol
nous demande une valeur initiale soit de la pression (P) ou de la charge
hydraulique (H) ou de charge de pression (hauteur piézométrique) (Hp). Nous
avons choisi la valeur de la charge hydraulique indiquée dans 1’équation (3-26)

comme valeur initiale.

Pour le mode de (PDE), afin de mesurer la porosité du milieu au cours du temps,
une valeur initiale de la porosité est nécessaire. Nous avons mis la valeur initiale
de la porosité indiquée dans le tableau (3-1) avec la valeur de la dérivée temporelle

initiale de la porosité égale a 0.

Pour le mode de transport des especes, la concentration initiale des especes est
égale a 0 (c=0). Il n’y a pas de concentration injectée (sauf mention contrainte

explicite).

3.3.2.5 MAILLAGE DU DOMAINE

Le maillage est de type tétraédrique extrafin avec une méthode de triangulation de

Delaunay. Ce type de maillage a été appliqué aprés des tests numériques préliminaires de

précision du calcul. Le maillage final est constitué de 4552 ¢éléments triangulaires. La

figure (3-13) nous montre le maillage choisi pour le domaine entier.

5 Maillage avec une méthode de triangulation de Delaunay
Malllage automatique extra fin 45 (4552 éléments)
(2574 éléments) 4

-

Figure 3- 13 Le maillage du modeéle géométrique (2D), a) avec une méthode automatique extra fin, b) avec une méthode de

Delaunay

3.3.3 RESULTATS ET DISCUSSION

Afin de vérifier I’efficacité du modele proposé a reproduire les aspects transitoires et

dynamiques du phénomene de suffusion, 5 cas différents sont réalisés pour les deux
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approches du modele de suffusion. En effet, en considérant la premiere approche, nous
avons étudié deux cas d’érosion et un cas stable. Pour la deuxieéme approche, nous avons
¢tudié deux cas différents (un cas d’érosion et un cas de dépot). En résumé, tous les 5 cas
¢tudiés peuvent €tre présentés dans 1'ordre suivant:

Tableau 3- 6 Les cas étudiés- chapitre 3
. . Concentration
Cas Approche Temps | Coefficient de Coefficient iniectée depuis
étudié ppro¢ du calcul | dispersion (D) | aetf | d’érosion m § ;l ee dep
du modéele 2 1 P’extérieur ¢,
du sol (s) (m*/s) (4) (m™)
(€:4))
Cas 1 w106 | 05et
Erosion approche 3000 2,3704*10 0.2 0,05 - - 0
cas ! 20000 | 23704%10° | %2 | 005 - | 044005 0
Erosion | approche 0,2
Cas 2 25000 | 23704*10° | %2 | 005 0,1 | 044095 0
Erosion approche 0,2
Cas 1 106 | 05et
Stable approche 24000 2,3704*10 0.2 0,05 - 0,44095 0
C,as; 2 150000 2,3704*10° 0,5 et 0,05 0,15 | 0,44095 1
Dépot approche 0,1

Nous rappelons que, dans la premiere approche du modele proposé, le gradient
hydraulique critique (i.,), la vitesse critique de Darcy (u.,) la vitesse de seuil d’érosion
(uger) et la vitesse de seuil de dépot (uyq4.), sont constants alors qu’ils sont variables lors

de la modélisation avec la deuxiéme approche.

Afin de discuter les aspects dynamiques et transitoires de la suffusion, I’évolution
locale en fonction du temps de la vitesse de 1’écoulement, du gradient hydraulique, de la
porosité et de la perméabilité, de la concentration des particules érodées en suspension, et

I’évolution au cours du temps de la masse érodée cumulée en sortie seront présentées.

3.4.3.1ATTEINDRE UN EQUILIBRE DE MASSE -PREMIERE APPROCHE- ETAT
EROSION

Dans un premier temps, nous avons étudié un cas d’érosion avec une charge
hydraulique imposée a I’amont (H1= 10m) et une charge hydraulique a I’aval (H2=
0,5m) pendant un temps de calcul de (#=3000 s) avec un pas de temps qui est égal a
(At=1s). En effet, ces charges imposées sont choisies afin d’obtenir une vitesse a 1’entrée
correspondante a une vitesse de la zone (3) (cf. figure (3-1), vitesse supérieure a la vitesse

de seuil d’érosion (uy,;).

Dans un deuxiéme temps, en prenant en compte des parameétres et variables de la

premiére approche, nous avons réalisé¢ plusieurs essais de calcul afin d’examiner la
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fiabilité du modele a accomplir un équilibre de masse. Le tableau (3-7) nous montre la
méthodologie utilisée.

Tableau 3- 7 La méthode pour obtenir un équilibre de masse- état érosion- approche 1

PREMIERE PREMIERE PREMIERE PREMIERE PREMIERE
APPROCHE APPROCHE APPROCHE APPROCHE APPROCHE
Mmﬁ;’f’gm desgrains | 909 a=05/p=02 | 0=05/B=02 | o=05/p=02 | «=05/p=02 | o=05/p=02
volme totale (1) (m3) w 2 i s i R
P nd 40 2=005 (m-1) | 2=005¢@@-1) | 2=005@m-1) | ¥=005(@-1) | A=0,05@-1)
porosité initiale | » 04 Temps 3000s Temps 3000s Temps 3000s Temps 3000s Temps 3000s
Etar éropion Etat érozion Etat érozion Etat érozion Etat érasion
Cahrges hydf@ﬁques 10m/0.5m
(amont/aval) (1) (m)
Conllichen e Cpession:(0): 23704E-08 | 2.3704E-07 2.3704E-06 TOHE-0% NHE-04
Comsol (m1's)
la porosité aprés I'érosion-
_C"_ms"'_*' e V.. 16,2034 16.2044 16.2045 162047 16.2066
Imicpraste OC 3 pOorssc ague
[&owon) (m3)
Porosité finale (n_finale) 0.405085 0.40511 0.4051125 04051175 0.405165
Masse initiale solide (' 1= (1-
n0)* Vt *ps) (ke) 64800 64800 64800 64800 64800
Masse solide avec la porsité
finale (M_nfinale) 64250.82 64248.12 6424785 64247.31 6424218
(VI=ps*(Vi-Vv_er) (kg)
Masse érodée (ou déposée)
dans la suspension (pas de 549,18 551,88 552,15 552.69 557.82
Masse dans la suspension
(I'mtegralité de la concetration 1201.05 119960 1190.17 1177.99 115482
c)- Comsol (M) (kg)
Masse sortante-
ME comnel) I'integralité du - - - - 5
i e L it e . 27.90 27,96 2798 27.80 23,60
calcule) (kg)
M4+ M2 (ke) 65451.87 6544772 65438,02 6542530 65397.00
MI1-M5(kg) 64772,1000 647720400 64772.0200 64772.2000 647764000

En effet, nous pouvons observer, dans ce tableau, que la somme (M4+M2) n’est pas
toujours €gale a la différence (M1-M5) (les deux dernicres lignes) ou (M4) est la masse
érodée en suspension mesurée a partir de 1’intégrale du flux de concentration massique
(c) (par Comsol), (M2) est la masse solide totale apres 1’érosion mesurée a partir de
(Mfinate), (M1) est la masse solide totale initiale qui est égal a 64800kg et (MS5) est la
masse totale des particules érodées sortantes du systeéme. Un déséquilibre de masse est
observé.

Par ailleurs, afin d’obtenir cet équilibre de masse, la masse (M3) qui représente la
masse en suspension mesurée a partir de 7guq, doit étre égale a la masse (M4). Dans
notre cas, en regardant les lignes signifiées par les deux fléches en rouge dans le tableau
ci-dessus, nous remarquons clairement que la masse (M4) est supérieure a la masse (M3).
Cette différence peut étre identifiée entre 40% et 50%. Il faut donc diminuer le taux de

génération de la masse solide en suspension (M4). Pour cela, nous proposons de modifier
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I’équation (3-23) qui exprime le terme qui génere la masse (M4) en multipliant ce terme

par un parameétre (§), soit :

. 1—-n
S=mer=/l< - )

Uer + lluel
2

ps-§

Sinon S=0

Si nﬁnal<1

3-29

Ou (§) est le parametre du modele (sans unité). La gamme de ce paramétre varie entre

(0,4 et 0,5) selon la différence observée ci-dessus. D’ailleurs, la valeur maximale de ce

parametre doit étre inférieure ou €gale a 1. En revanche, le terme de dépot de 1’équation

(3-21) n’a pas été¢ modifié.

Afin d’atteindre un équilibre de masse, nous avons réalis¢ 4 calculs avec 4 valeurs du

paramétre du modele (§) qui varient entre (0,4 et 0,5), comme il est montré dans le

tableau (3-8). Dans ce tableau, on peut constater que la réduction de (M4) est directement

en correspondance avec la valeur de (§).

Tableau 3- 8 Méthode pour choisir la valeur la valeur de ()- correspondante a I’équilibre de masse - état érosion- approche 1

PREMIERE PREMIERE PREMIERE PREMIERE
APPROCHE APPROCHE APPROCHE APPROCHE
Masse volumique des grains -
: 2700 0,40 042 0.45 0,50
(cgm3) <3
volume totale V1) (m3) g - p - e L
Suotumdon: 1) 40 o=05/p=02 a=05/ p=02 a=05/ p=02 a=05/p=02
porosité initiale (= 04 A=0.05 (m-1) =005 (m-1) =005 (m-1) =005 (m-1)
Temps 3000s Temps 3000s Temps 3000s Temps 3000s
Etat éroson Etat éroson Etat éronon Eiat érozion
Cahrges h}rdrallfliques 10m / 0.5m
(amont/aval) (1 1) (m)
i e Dinperiion ()- 2 3704E-06 2.3704E-06 2.3704E-06 2.3704E-06
Comsol (m1/s)
la porosité aprés |'érosion-
—— k= V. 16,2183 16217 16,2163 16,2143
mirprae o @ porT Jpee
[ercasont {m3)
Porosité finale (n_finale) 04054575 0405425 0.4054075 04053575
PIRRS TN s (T 64800 64800 64800 64800
n0)* Vit *ps (kg)
Masse solide avec la porsité
finale (V_nfinale) (V2 =ps*(Vt- 6421059 64214.1 6421599 64221.39
Vv _eri (ko)
Masse érodée (ou déposée) dans
la suspension (pas de masse 589 41 5859 58401 578,61 <j
sortie) (M1 1=M1-M2) (kg)
Masse dans la suspension
(I'mtegralité de la concetration c) 517.67 541.48 576.83 634,90 @
Comsol (M1 (kg)
Masse sortante- (M5 comsol
I'ntegralité du fhx de (c) pendant 16.20 17.00 18.20 20,10
le temps de caleule) (kg)
M4+ M2 (kg) 64728 2600 647555800 64792 8400 64856.2900 <j
MI1-M5(kg) 64783_8000 64783.0000 64781.8000 64779.9000
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Dans la figure (3-14), en utilisant les données du tableau (3-8), la relation entre la
masse solide du sol apres 1’érosion qui est exprimée par (M4+M2) et (M1-M5) et le
parametre du modele (§) est illustrée. En analysant cette figure, nous pouvons clairement

identifier que la valeur de ce parametre correspondante a un équilibre de masse
(M4+M2) = (M1-M5)) est égale a 0,44095.

64880

—=—M4+M2 vs £
——M1-M5 vs &
64860

64840 /

64820 /

= 64800 /

2 64780
64760 /

64740 /

7% S S 5
035 0,37 0.39 0.41 0.43 0.45 0,47 0,49 0.51 0.53 0.55
0,44095 ¢

I'érosion (kg)

Masse solide aprés

Figure 3- 14 La valeur de (§)- correspondante a I'équilibre de masse - approche 1

En étudiant I’évolution de (§) en fonction du coefficient de la dispersion (D), nous
pouvons d’ailleurs montrer la robustesse de ce paramétre. Dans le tableau (3-9), nous
présentons les résultats de 5 calculs avec les valeurs de (§) qui correspondent & un
équilibre de masse pour différentes valeurs du coefficient de la dispersion (D) et pour un
temps du calcul (3000 s).
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Tableau 3- 9 L’équilibre de masse avec plusieurs valeurs de ({) et (D)- état érosion- approche 1

FPREMURERE PREMIERE PREMIERE PREMIERE PREMIERE
APPROCHE APPROCHE APPROCHE AFPROCHE APPROCHE
Masse volumique des grains | -, . - C
. 2700 | & 1 0,51212 0,44095 0,44600 0.44750
(kgm3)
volume totale (V1) (m3) R e aa el B . aTENE S
(ool o) 40 a= 0.5/ p=0.2 a=05/p=02 | 0=05/p=02 | «=05/P=02 | o=05/p=02
porosité initiale |- 04 2=005(m1) | 2=005@m1) | 2=005(m1) | 2=005(m1) | A=005 (m 1)
Temps 3000s Temps 3000s Temps 3000s Temps 3000s Temps 3000s
Er.'.-: Erolior Lrar drosion Erar érasion E.':.' Srolian Lror emasion
Cahrges hydrauliques F
: 2 10m / 0,5m
DR . | | PO
eSEIA S Dapriies () | 1.517E-02 2.3704E-04 2.3704E-06 2.3704E-07 2.3704E-08
Comsol (m2/s) | L1 i i
la porosite apres I'érosion-
CI"‘"S_"] faske= V. 16218 16,2165 16,2167 162165 16615
spres [ évoson) (m3)
Porosité finale (n_finale) 0.40545 04054125 04054175 04054125 0415375
Masse initiale solide (M 1= (1
20)* Vit *ps) () 64800 64800 64800 64800 64800
Masse solide avec la porsité
finale (M_nfinale) 642114 6421545 6421491 6421545 631395
(NM2=ps*(Vi-Vv_er) (kg)
Masse érodée (ou déposée)
dans la suspension (pas de
588.6 58455 58509 584 55 1660.5
masse sortie) (N I=M1-M2) 3 T g v
(kg)
Masse dans la suspension
SO S 584,00 572,30 566,28 568.12 1553.93
conceiration c)- Comsol
M) (k)
Masse sortante-
ME commol) l'integralite du " - -
s 0 ot e 2.45 13.50 17.80 17.95 106.00
de caleule) (ke)
[ M+ M2 (ke) | | 6479540 6478775 | 6478119 | 6478357 | 6469343 |
il M1-M5(ks) | 6479755 6478650 | 6478220 |  64782.05 | 6469400

Nous pouvons ainsi illustrer la relation entre le paramétre de calage du modéle (&) le
coefficient de dispersion (D) comme il est montré dans le graphique semi logarithmique
(3-15). Par ailleurs, comme le coefficient de dispersion (D) est li¢ au coefficient de
dispersivité (az), la valeur de (D) qui peut étre considérée acceptable doit donc étre
correspondante a la gamme de (a;) trouvée dans la littérature qui varie entre 0,0047m et
0,0129m. De ce fait, nous avons identifi¢ deux zones (zone I et zone II), comme montré
dans la figure (3-15).

En effet, nous pouvons remarquer que la courbe de (&) dans la zone (I) pour un (D) qui
varie entre 2,3704"‘10'8 m?/s et 2,3704"‘10'6 m?/s est quasiment stable (§ varie entre
0,4475 et 0,46) alors que, dans la zone (II), la pente de cette courbe tende a augmenter
pour atteindre une valeur maximale (£=1) pour un coefficient de dispersion (D=1,517*10"
>m?/s). Cela signifie que nous avons atteint un équilibre de masse avec un (£) qui tend a
rester quasi constant pour une augmentation de (D) d’environ 100 fois. Néanmoins, il faut
noter que les valeurs du coefficient de dispersion (D) de la zone (II) ne sont pas

acceptables physiquement selon la gamme de () mentionnée ci-dessus.
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1,10
1:05 —=—zettavs D pour t=3000s
1,00
0,95
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0,35
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0,20
0,15
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1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01

[Og(D) m¥s

Figure 3- 15 Le paramétre ({) en fonction du coefficient de dispersion (D) (correspondant a I’équilibre de masse)- état érosion-
approche 1

1 €re

» Conclusion sur le 1¢ cas étudié- état d’érosion- approche

Dans cette partie, en étudiant la capacité du modele d’érosion/dépdt a atteindre un
équilibre de masse, nous avons constaté qu'un déséquilibre de masse se présentait. Nous
avons en effet observé que la somme (M4+M2) n’est pas €gale a la différence (M1-MS5)
(tableau 3-6). Afin d’obtenir un équilibre de masse dans le systéme, nous avons proposé
un parametre du calage appelé (§). Ce parametre nous a permis de diminuer la masse
calculée a partir de I’'intégrale du flux de la concentration de la masse érodée en
suspension mesurée par Comsol. De ce fait, une conservation de masse a été¢ obtenue
pour une valeur de 0,44095 (tableau 3-8). Cette valeur sera utilisée dans le reste de

modélisations de ce mémoire.

3.4.3.2LE COMPORTEMENT DE L’EROSION-PREMIERE APPROCHE- ETAT EROSION

Etudier un état d’érosion du sol avec la premicre approche et en prenant en compte

toutes les modifications expliquées précédemment, nous permet :

- de comprendre la fiabilit¢ du modele proposé a prédire 1’état du sol avec des
conditions hydrauliques qui provoquent une vitesse d’écoulement (u) qui
correspond a I’érosion ((u) est supérieure a (i) qui est proportionnelle a la

vitesse () ;

- d’expliquer d’ailleurs la raison pour laquelle nous avons besoin de développer

cette approche.

Dans ce cas d’érosion, les charges hydrauliques a 1’amont et a 1’aval sont
respectivement égales a 7m et 0,5m, pour un temps de calcul de (#=20000 s) avec un pas

de temps qui est égal a (At=1s), comme il est montré dans la figure (3-16). Ces charges
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imposées doivent provoquer une vitesse a I’entrée qui est supérieure a (uy,,) (une vitesse
qui fait partie de la zone (3) de la figure (3-1)).

Time=20000 Surface: Charge hydraulique (m) Surface: Time= 200005 vitesse de darcy (m/s) Streamline: Darcy's velocity field

Contour: Charge hydraulique {m)

48875
4.5625
4.2375
3.9125
35875
3.2625
2.9375
26125
2.2875
1.9625
1.6375
1.3125
0.9875

0.6625
0 2 4 6 8 10 Y05 0 2 4 B 8 10 ¥ 06625 432758x107"

w

8 A 68375 3.8108x10°*
=10

. - Ee.ss?s

6.5125

5 6 - 6.1875

58625

" "
i b 5.5375
Ms.2125
,

~

-

CEC L LN T

Figure 3- 16 Cartographie de réseaux de I'écoulement avec la charge hydraulique

Dans la figure (3-17), en utilisant le mode loi de Darcy dans Comsol, nous présentons
la cartographie de la vitesse de 1’écoulement (u) avec les champs de vitesse a travers le
milieu pour (t=20000 s). La gamme de la vitesse de 1’écoulement indiquée dans la figure
(3-17-b)) est largement variable entre 4,7855%10°m/s et 40,975*10°m/s a la fin de
calcul.

Surface: Time= 20000s vitesse de darcy (m/s) Streamline: Darcy's velocity field
4.0975x10™
7 =107
a0 A

0 2 4 6 8 10 4.7855%10"

Figure 3- 17 L’évolution locale de la vitesse de Darcy (u) au cours du temps- état érosion-approche 1

Par ailleurs, 1’évolution de la vitesse de I’écoulement (u) aux différents points de
mesure ainsi que la vitesse (uy,,) et la vitesse (uy4) qui sont respectivement égales a
5,11 1%107° m/s et 2,0445*10'05111/3, sont illustrées dans la figure (3-18-a). Sur la figure (3-
18-b), nous présentons la cartographie de la vitesse (u) au temps t= 8000 s avec une
gamme qui est égale et supérieure a (uy,,) afin de montrer le front d’érosion. L’évolution
de la porosité (n) ainsi que I’évolution de la perméabilit¢ du milieu (k), sont

respectivement montrées dans la figure (3-18-c) et la figure (3-18-d).
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Sur la figure (3-18-a), le point (5) prés de ’amont, le point (11) pres de 1’aval et le

point (7), se trouvent dans les zones ou la vitesse de I’écoulement (u) est supérieure a

(usier). L’érosion qui peut étre traduite par I’augmentation de la porosité et de la

perméabilité montrées respectivement dans le graphique (3-8-¢) et le graphique (3-8-d), a

¢té donc provoquée dans ces zones par le terme d’érosion de 1’équation (3-5).

Au point (8), la vitesse (u) augmente au cours du temps a tel point qu’elle dépasse la

vitesse (i) au bout de 8000 s et le front d’érosion indiqué dans la figure (3-18-c) atteint

ce point. Ce qui peut se traduire par I’augmentation locale de la porosité (n) (causée par le

terme d’érosion de la loi d’érosion/dépot (équation 3-5)) et par I’augmentation de la

perméabilité (k), comme il est montré dans la figure (3-8-c) et la figure (3-8-d) (fleches

rouges), respectivement.

Point Graph: Vitesse de Darcy (m/s) Point Graph: Vitesse de seuil de I"érosion (m/s)

Point Graph; Vitesse de seuil de dépét (m/s)

Surface: Time= 8000s vitesse de darcy (m/s) Streamline: Darcy's velocity field
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Figure 3- 18 a) L'évolution locale de la vitesse de Darcy au cours du temps, b) Cartographie de la vitesse de Darcy pour t= 8000 s
(zones érodées), c) I’évolution locale de la porosité, d) I’évolution locale de la perméabilité intrinséque, état érosion-approche 1
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Pour les deux points (9 et 6), pendant tout le temps de calcul, la vitesse de Darcy est

inférieure a (uy,,) et supérieure a (uy4.). Le sol donc reste dans 1’état stable.

Au point (5), bien que la vitesse (u) soit inférieure a la vitesse (uy4.) pendant tout le

temps du calcul, le dépdt traduit par la diminution de la porosité (n) n’apparait qu’au bout

de 17000 s, comme il est montré dans la figure (3-18-c). En effet, tout en regardant la

figure (3-19) qui montre 1’évolution de la concentration en suspension (c) au cours du

temps, nous pouvons remarquer qu’au bout de 7000 s, une petite concentration des

particules érodées (c) arrive en ce point (fleche bleue), cela permet d’augmenter le terme

de dépdt de 1’équation (3-5) ce que cause la diminution de la porosité (n) dans la zone du

point.

Poirt Graph: Concentration (\<g/m3)

Time=17000 Surface: Concentration {kg/m®)
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Figure 3- 19 Evolution de la concentration au cours du temps- état érosion- approche 1

Nous pouvons donc trouver que, comme prévu, le modele d’érosion/dépdt proposé

dans 1’équation (3-5) est capable de :

- provoquer I’érosion dans les zones a forte vitesse,

- conserver le sol dans 1’état stable pour une vitesse (u) qui est inférieure a ()

et supérieure a (ugqe),

- montrer la possibilit¢ de déposer des particules en suspension (grace au terme

de dépdt) dans les zones a faible vitesse.

En ce qui concerne I’évolution de la vitesse de Darcy (u) (selon la loi de Darcy-

équation (2-22)), I’évolution de cette vitesse est liée, d’un coté, au rapport entre la

perméabilité intrinséque (k) (qui s’exprime par le modele modifié de Kozeny-Carman-

équation (3-1)) et la viscosité dynamique du mélange (eau-particules érodées) (i) (qui

s’exprime par la relation d’Einstein- équation (3-4)) et au gradient hydraulique (i) d’un

autre coOté.
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Les courbes des variables (u, u, k et i) sont illustrées sur la figure (3-20). A noter que

(L) et la perméabilité intrinseque (k) ont des valeurs initiales qui sont égales a

0,001002Pa.s et 10,228*10’12m2, respectivement, comme il est montré dans les figure (3-

20-b) et (3-20-d).

De maniére générale, en analysant ces courbes et tout en prenant en compte 1’équation

de la loi de Darcy (2-22), nous pouvons expliquer 1’évolution de la vitesse de

I’écoulement (u) aux points situés dans les zones érodées (points 5, 11, 7 et 8).
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Pour le point (5) prés de I’amont qui est indiquée par une fleche verte, en analysant

I’ensemble de la figure (3-20), nous pouvons remarquer que :

- avec une valeur initiale qui égale & 11,2*¥10”m/s, la vitesse (u) tend a étre
constante au cours du temps jusqu’au t=10000 s. En effet, avec un gradient
hydraulique qui tend a diminuer au cours du temps et avec un rapport (k/p) qui
augmente lorsque la viscosité (i) tend a diminuer et la perméabilité augmente, la

vitesse tend a étre quasiment stable.

- au bout de t=10000 s et jusqu’a la fin du calcul (t=20000 s), la vitesse tend
légérement a diminuer jusqu’a 10,5%10”m/s a la fin de calcul. En effet, bien que
le rapport (k/p) augmente par I’augmentation de la perméabilité et la diminution
de la viscosité (i), la vitesse (u) est diminuée par le gradient (i) qui continue a
diminuer au cours du temps. dans ce cas, le gradient (i) est prédominant par

rapport au rapport (k/p)).

Au point (11), nous pouvons noter quele gradient (i) tend a diminuer et la
perméabilité augmente alors que la viscosité augmente. Le gradient hydraulique (i) est
prédominant par rapport au rapport (k/u) et c’est la raison pour laquelle la vitesse de

I’écoulement tend a diminuer au cours du temps.

De facon générale, la vitesse de 1’écoulement dans tout le reste des points tend a
augmenter car le gradient et la perméabilité dans ces points tendent a augmenter au cours
du temps. Dans ce cas, la viscosit¢ dynamique (1) n’a pas une influence sensible sur

I’évolution de la vitesse de I’écoulement (u).

En ce qui concerne le gradient hydraulique (), tout en utilisant I’expression indiquée
dans le tableau (3-3), la figure (3-21) nous montre 1’évolution locale de (i) en fonction du
temps et la cartographie de (i) au bout de t=20000 s. Comme il est illustré dans la figure
(3-21-b), la gamme du gradient hydraulique (i) varic entre 4.7862*10°m/m et
0,7524m/m.

Pour les deux points a I’amont et a 1’aval (points (5, 11), sur la figure (3-21-a), nous

pouvons clairement remarquer que :

- le gradient (i), avec les valeurs initiales de 1,18m/m et de 1,1m/m respectivement,
tendent immédiatement a diminue au cours du temps jusqu’a la fin du calcul car la

permeéabilité dans ces point tend a augmenter au cours du temps.

- bien que I’évolution de la viscosité () diminue, le gradient (i) tend a diminuer, ce
que signifie que la perméabilité est prédominante par rapport a la viscosité

dynamique.
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Figure 3- 21 a) L’évolution locale de de (i) au cours du temps, et b) Cartographie du gradient hydraulique pour t=20000 s, c)
L’évolution locale de la perméabilité au cours du temps, c) L'évolution locale de () au cours du temps- état érosion-approche 1

Au point (7), sur le graphique (3-21-a), nous pouvons noter que :

- la pente de la courbe du gradient (i) augmente au cours de fagon quasi constante
car la perméabilité locale et la viscosité en ce point augmentent en fonction du

temps, comme indiqué dans les figures (3-2-c) et (3-21-d), respectivement.

- Ensuite, au bout de 10000 s, la pente de cette courbe tend a diminuer. Nous
pouvons expliquer une telle évolution en regardant les deux figures (3-2-c) et (3-
21-d) ou nous pouvons indiquer que la viscosité augmente au cours du temps

jusqu’a t=10000 s et se stabilise que la perméabilité augmente

Bien qu’il y ait d’érosion dans la zone ou se positionne le point 7 la viscosité est
prédominante par rapport a la perméabilité ce que cause une augmentation du gradient
hydraulique.
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Par ailleurs, prenant en compte 1’évolution de la vitesse (u) montrée dans la figure (3-

20), nous constatons que 1’érosion a été¢ provoquée méme si les valeurs de (i) dans ces

zones sont inférieures au gradient critique de Terzaghi (i.r) (1,02m/m) et cela grace au

parametre du modele (o) qui permet de régler le seuil d’érosion. De plus, 1’évolution de

(1) dans ces points signifie qu’il y a d’érosion dans ces zones ce que confirment les

résultats de la vitesse de I’écoulement discuté ci-dessus).

Afin de mieux comprendre le mécanisme d’érosion, nous allons discuter de 1’évolution

de la porosité (n) au cours du temps ainsi que des cartographies de (n) et de deux termes

d’érosion et de dépot de I’équation de la loi d’érosion/dépdt proposée (€quation 3-5) pour
le temps (20000 s), comme montré dans les figures (3-22-a), (3-22-b), (3-22-c) et (3-22-

d), respectivement.
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En effet, le modele de la premiere approche (équation 3-5) nous permet d’évaluer la

porosité du milieu dans le temps et dans I’espace grace aux deux termes d’érosion et de

dépot qui sont en fonction de la vitesse d’érosion (équation 3-9) et de la vitesse de dépot

(équation 3-10), respectivement.

Sur la figure (3-22-a), nous constatons que :

la porosité¢ (n) au point (5) prés de I’amont, évolue de régime quasiment
permanent ce qui signifie que I’érosion a lieu lorsque la vitesse (u) est
supérieure a (u.,). Au point (11) prés de I’aval, la pente de la courbe de (n)
tend cependant a diminuer en fonction du temps car la vitesse d’érosion (u,,)
diminue au cours du temps. En effet, cette dernic¢re vitesse évolue en fonction
de (u) (la vitesse de seuil d’érosion (uy.) est constante), comme il est figuré

dans le graphique (3-18-a).

Les points situés au milieu du domaine (7, 8), se trouvent dans les zones a forte
vitesse, la porosit¢ augmente localement par le terme d’érosion alors que le

terme de dépot soit nul.

Par ailleurs, pour les deux points (6 et 10), la porosité ne change pas car ces
points se trouvent dans les zones ou la vitesse de I’écoulement se situe entre les

deux vitesses de seuils d’érosion et de dépot.

Cependant, pour le point (4), comme montré dans la figure (3-22-a), la porosité
diminue légerement au bout de 17000 s par I’effet du terme de dépdt indiqué
dans la figure (3-22-d).

En termes de cartographie, sur les figures (3-22-b) et (3-22-d), tout en s’appuyant sur

la figure (3-20-a), avec une porosité initiale égale a (n,=0,4) et avec une gamme de

porosité qui varie entre 0,3821 et 0,5983 (figure 3-22-b), nous pouvons remarquer que :

la porosité augmente dans les zones a forte vitesse.

le modéle a conservé le sol en état stable dans les zones ou la vitesse de
I’écoulement est inférieure a (uy.,) et supérieure a (uyqz). Dans ce cas, les
termes d’érosion et de dépot de 1’équation (3-5) sont nuls comme il est montré

dans la figure (3-22-c) et la figure (3-22-d), respectivement.

un front de dépot s’est formé dans la zone proche du point (4) grace au terme
de dépdt du modele qui évolue au bout de t=17000 s, le front de la
concentration arrivant dans cette zone comme il est indiqué dans la figure (3-
19)

pour le point (9), que I’on considére comme une zone potentielle de dépot, la
porosité (n) ne change pas car puisque la concentration est nulle dans cette

zone, le terme de dépot qui fait varier (n) n’est pas activé.

Page 99 sur 203
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Enfin, on peut bien remarquer que I’augmentation de la porosit¢ du milieu se
concentre dans les zones vers I’amont et I’aval et dans la zone du milieu (figure 3-22-b)
ou la vitesse est supérieure a (uy,) (zones suffusives) alors que le modele a conservé le
sol en état stable avec une porosité¢ initiale (0,4) dans les zones ou la vitesse de
I’écoulement est inférieure a (uy,,) et supérieure a (uy4.). Cependant, le modele nous a
montré une petite zone potentielle de dépot traduite par une petite diminution de (n) I1a ou

la vitesse est inférieure a (u4.).

En ce qui concerne la perméabilit¢ du milieu, la figure (3-23) nous indique la
distribution de la perméabilité¢ intrinséque k (m?) au cours de temps. Tant que la
perméabilité évolue en fonction de la porosité (n) par 1’équation (3-1), la perméabilité

augmente dans les zones ou la porosité augmente.

En regardant la figure (3-23), on peut trouver que la perméabilité¢ (k) varie de 1’état
initial (k~=1,0228*10"") jusqu’a 1,18*10"" m? et la gamme obtenue de la perméabilité
du sol a la fin du temps de calcul (t=20000 s) varie entre 8,4036*10"°m? et 7,6385*107"!
m”. La chute observée de la perméabilité au point (4) est relativement faible car la vitesse
de I’écoulement est aussi faible pour que le terme de dépot fasse baiser la porosité du
milieu d’une fagon importante. En revanche, le modele de la loi d’érosion/dépdt proposé

a réussi a faire évoluer la porosité notamment dans les zones suffusives.

Point Graph: la perméapbilité intrinséque (m’) Time=20000 Surface: la perméabilité intrinséque (m’)

- 4(05,05)
o 51{0.5.3.5)
~6(1,1) 4 Perméabilité augmente
—71(2.3) -
+-81(82)

9(9,3) 3
~0-10(95,35)
~11{9.8,05) o a

25

i
1
1
4 1
7 7 & & ik v

+
&
& - —4-

Figure 3- 23 Distribution de la perméabilité intrinséque au cours du temps (k) (m?)- état érosion-approche 1

Par ailleurs, concernant la concentration des particules érodées en suspension (c),
I’évolution de la porosité et la perméabilité peut se traduire par I’évolution de la

concentration des particules érodées (c).

En effet, lorsque la vitesse de I’écoulement (vitesse de Darcy) () est supérieure a la

vitesse de seuil d’érosion (uy,,), cette concentration est générée par le terme d’érosion (le
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Concentration (kg/m”)

concentration volumigue (cv) (1)

terme source (S) (équation 3-23) de 1’équation de transport (¢quation 3-21). A I’inverse
lorsque cette vitesse est inférieure a la vitesse de seuil de dépdt (uy4.), la concentration se
dépose dans ces zones par le terme de dépdt (le terme dépot (R) (équation 3-24) de
I’équation de transport (équation 3-21).

Pour discuter ce phénomene, nous présentons dans la figure (3-24-a) I’évolution locale
de la concentration massique (c¢) et volumique des particules érodées en suspension (cy)

au cours du temps de calcul et présentons sur la figure (3-24-b) une cartographie de cette

concentration au bord de (t=20000 s).
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Figure 3- 24 a) L'évaluation locale de la concentration massique des particules érodées en suspension (c) (kg/m°), b) Cartographie
de la concentration massique a t=20000 s, c) L'évaluation locale de la concentration volumique (cv), d) Cartographie de la
concentration volumique a t=20000 s- état érosion-approche 1

La figure (3-24-a) montre que la concentration se disperse avec le champ de

I’écoulement. Pour les deux point (5, 11), cette figure nous indique que :
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- les deux courbes de concentration augmentent d’une mani€re quasi superposeée

jusqu’au temps de 2000 s.

- Ensuite, au bout de 2000 s, une chute de la courbe au point (5) prés de I’amont
s’apparaisse car le front de la concentration tend a dépasser cette zone (figure 3-
24-b).

- la concentration (c) en point (11) proche de 1’aval tend a augmenter du fait que les
particules en suspension se transportent avec 1’écoulement vers 1’aval (figure 3-
18-a). De maniere générale, au bout de 2000 s, la pente de la courbe de (c) tend a
diminuer a cause de I’évolution descendante de la vitesse de 1’écoulement au
point (11) (figure 3-20-a) causant la diminution la vitesse d’érosion () (sachons
que la vitesse de (ug.,) est constante au cours du temps), ce qui diminue le taux de

génération de (c).

Pour le point (7), la courbe de la concentration augmente au cours du temps, puis le
front de la concentration en suspension (c) tend a dépasser cette zone au bout de 10000 s
c’est pour cela que la pente de cette courbe tend a diminuer et a se stabiliser a la fin du

calcul.

Au bout de 8000 s, comme il est montré dans la figure (3-19-b), le front de la vitesse
d’érosion atteint la zone ou se trouve le point (8) et c’est pour cela qu’une certaine
concentration commence a &tre présente en suspension grice au terme d’érosion de
I’équation de transport (équation 3-21). On peut remarquer que la courbe de (c¢) tend a

augmenter au cours de temps.

Au point (6), 1’érosion est provoquée au bout de 4000 s et c’est pourquoi la

concentration tend a augmenter a partir de ce moment.

Par ailleurs, tenant en compte de la concentration trouvée en suspension au bout 14000
s (figure 3-24-a) et comme le point (4) se situe dans la zone a faible vitesse, nous
pouvons remarquer qu’au bout de 14000 s les particules érodées en suspension sont
déposées par I’effet du terme de dépdt (R) (terme érosion S est égale a 0 dans cette zone)
(figure (3-25).
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Figure 3- 25 a) Cartographie du terme d’érosion (S) pour t=14000 s, b) Cartographie du terme de dépét (R) pour t=14000 s, c)
Cartographie du terme d’érosion (S) pour t=20000 s, d) Cartographie du terme de dépot (R) pour t=20000 s- état érosion- approche 1

Par ailleurs, avec les équations du modele proposé, et grace a la condition a la limite
appliquée au niveau de I’aval, nous sommes capables de mesurer le flux de la masse des
particules érodées sortantes du systeéme (appelé d’ailleurs le taux de la masse érodée). Ce
flux est illustré au cours du temps dans la figure (3-26). En effet, en utilisant les quantités
dérivées dans Comsol, nous pouvons évaluer le flux convectif de la concentration
sortante du systéme au cours du temps. Nous pouvons remarquer que 1’érosion atteint un
pic au bout de 6000 s et la courbe tend a descendre car la concentration et la vitesse dans

cette zone diminue comme il est expliqué précédemment dans les figures (3-20) et (3-24).
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Figure 3- 26 L'évaluation du taux de la masse érodée sortante du systéeme au cours du temps- état érosion-approche 1

La masse cumulée érodée est présentée dans la figure (3-27). Sur cette figure, la masse

totale érodée sortant du systéme est égale 87,4 kg.

——masse cumulée sortante
vs temps

masse cumulée érodée en sortant (kg)

0 5000 10000 15000 20000 25000

Figure 3- 27 La masse érodée cumulée en sortie du systéme au cours du temps- état érosion-approche 1

En termes de conservation de la masse, sur le tableau (3-10), nous présentons un bilan
de masse avec une valeur de 0,44095 pour le parametre de modele (&), un coefficient
d’érosion (A=0,05 1/m), un coefficient de dispersion (D=2,3704*10°m%/s) et une masse
solide initiale de sol de (64800kg) et enfin pour un temps de calcul de 20000 s. En
regardant ce tableau et notamment les deux derniéres lignes, on peut trouver que la
somme de la masse érodée en suspension mesurée par Comsol (M4) et de la masse solide
apres ’érosion (M2) (M4+M?2) est égale a 64392,89kg alors que la différence entre la
masse solide initiale (M1) et la masse cumulée des particules érodées sortantes du
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systeme (M5S) (M1-MS5) est égale a 64712,6kg. Malgré la modification du parametre de
modele (&) expliquée précédemment dans le tableau (3-8) et 1’équilibre de masse

correspondant a la valeur choisie (£=0,44095), nous constatons un déséquilibre de masse
de 318,672kg.

Tableau 3- 10 La conservation de masse de I'état érosion- approche 1

PREMIERE APPROCHE

Masse volumique des grains 00 | (kg'm3) 2700 I £ 0,44095

volume totale |\ 1) (m3) (profondeur 1m) 40 a= 0,5/ =0,2

porosite initiale (o' 0,4 A=0,05 (m-1)
Temps 20000s

Frot drovion

Cahrges hydrauliques (amont/aval) (1) (m) 7m /0,5m

Coefficient de Dispersion (1) - Comsol (m2/s) 2.3704E-6

la porosité apres I'erosion- Comsol (1 =ule

Vy ere [mtegraitd de la porade apeet [&ouoe 16,60636

(m3)

Masse initiale solide V' I= (1-00)* Vi *ps| (kg) 64800

Masse solide avec la porsité finale (M_nfinale)

(M2=ps*(Vt-Vy_er) (ke) "
Masse érodée (ou déposée) dans la suspension 637 473
(pas de masse sortie) ([ '=MI1-M2 (kg) .
Masse dans la suspension (I mtegralite de la
N " 1231,90

concetration c)- Comsol (W14 (kg)
Masse sortante- (N comeel) Iintegralité du —
fhox de (c) pendant le temps de calcule) (kg) ’

M4+ M2 (kg) 64394,73

M1-M5(kg) 64713,4000

Apres plusieurs calculs avec différents temps de calcul et aprés analyse des résultats
obtenus, nous avons constaté que lorsqu’on augmente le temps de calcul, le paramétre (&)
doit étre évalué en fonction du temps afin d’obtenir un équilibre de masse. Pour cela,
nous présentons dans le tableau (3-10) une méthode pour obtenir une relation du

parametre du modele (&) en fonction de temps.

En suivant la méthodologie qui explique la valeur de (&) correspond a I’équilibre de
masse présentée dans le tableau (3-8) et la figure (3-14), nous présentons dans le tableau
(3-11) trois cas d’équilibre de masse correspondant aux différentes valeurs de (&) pour
trois temps de calcul (3000 s, 6000 s et 9000 s). Les valeurs données au parametre (&)
pour les trois temps de calcul sont égales a (0,44095), (0,4675) et (0,4890),

respectivement.

Page 105 sur 203



Tableau 3- 11 Méthode qui explique I’évolution du paramétre de modele (§) en fonction de temps

PRENMIERE PREMIERE PREMIERE
AFPPROCHE APPROCHE APPROCHE
Masse volumique des grains | _ -
: 2700 0.44095 0.46750 0.48900
(o (kg/m3)
volume totale ' 1) (m3) B - BT
(profondent 1m) 40 o= 035/ p=0.2 o=05/p=0.2 =05 p=0.2
porosité initiale n 04 2=005(m-1) | 2=0.05 (m-1) | 2=0.05 (m-1)
3000 6000 9000
Ertar éosien Eter drosion Eror éresion
Cahrges hydrauliques ;
» 10m/ 0.5m
(amont/aval) (1) (m)
Coefficient de Dispersion (1) = =
2.3704E- 2.3704E- 2.3704E-
Comsol (m2/s) 4E-6 04E-6 4E-6
la porosité aprés I'érosion-
SN 1R 162167 16,4953 16,589
Integraite de L porsie
spees [aronoa) (m3)
Porosité finale (n_finale) 04054175 04123875 0414725
Masse initiale solide (/1= (1 .
n0)* Vi *ps) (k) 64800 64800 64800
Masse solide avec la porsite
|finale (M_nfinale) 6421491 63462.15 63209.7
N =ps*(Vi-Vv_er) (kg)
Masse érodée (ou déposée)
dans la suspension (pas de
585,09 1337.85 15903
masse sortie) (W =M1-M2) 2 4 u
(kee)
Masse dans la suspension
RIS ol 566.28 1283.38 152532
concetration c)- Comsol
V) (k)
Masse sortante-
M comel) lintegralité du -
flux de () 0 R 17.80 47.80 66,00
de calcule) (kg)
M4+ M2 (kg) 64781.19 6474553 64735.02 <:
M1-M5(ks) 64782.20 64752.20 64734.00

En utilisant les données du tableau (3-11), la figure (3-28) nous montre la relation
entre le parametre du modele (&) et le temps de calcul utilisé pour chaque cas étudié avec
un coefficient de corrélation (R*=0,9964). En effet, ce graphe nous montre que ce
parametre augmente linéairement lorsque le temps de calcul augmente. La relation peut

étre exprimée par :

§=8e7%.t+0,4178 3-30
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Figure 3- 28 Relation entre le parameétre du modéle (§) et le temps de calcul utilisé pour chaque cas étudié- état érosion-
approche 1

En utilisant cette relation pour 1’évolution du parametre (§) au cours du temps et tout
en prenant en compte ce cas d’érosion pour le méme temps de calcul de (t=20000 s), nous
présentons le tableau (3-12) qui montre la méthode suivie pour avoir un équilibre de

masse€.

Tableau 3- 12 L'équilibre de masse avec la modification du parameétre (§)- état érosion- approche 1

PREMIERE APPROCHE |PREMIERE APPROCHE

Masse volumique des grains (¢ | (kg/m3) 2700 | & 0,44005 0,000008*T+0,4178 <<:
volume totale V1) (m3) (profondeur 1m) 40 o=0,5/p=0.2 o= 0.5/ p=0.2
porosité initiale (= 0.4 =005 (m-1) 3= 0,05 (m-1)
Temps 20000s Temps 20000s
Etal érosion Etal éoaon
Cahrges hydrauliques {amont’aval) (i) (m) Tm / 0.5m
Coefficient de Dispersion (1)) Comsol (m2/s) 23704E-6 2.3704E-6
!ﬁporosl.ﬂe aprleslemston- Co.mm] p_fnale= Vv & 16.60636 16.59339
weegralite de la porsee apees ['dyonuon) (m3)
Porosité finale (n_finale) 0415159 041483475
Masse mitiale solide 41 1= (1-n0)* Vit *ps! (kg) 64800 64800
Masse solide avec la porsite finale (M _nfinale) — —
Mi=ps*(Vt-Vy_er) (ke) 63162828 63197,847
IR i (O NEGCHEE) e 1. Spesin (s 1637,172 1602,153
de masse sortie) (M *=M1-M2) (kg)
Masscdefnslasuspens:m(‘].lt:tcgralﬂe de la 1231.90 1419.36
concetration c)- Comsol (V1) (kg)
Masse sortante- M & coesod) Iintegralité du fhix de
(c) pendant le temps de calcule) (kg) ne0 it
M4+ M2 (kg) 64304.73 64617.21
MI1-M5(kg) 64713.4000 64706,8000
118.6720 £9 5930 <<:
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En effet, comme il est indiqué dans ce tableau, regardons les derniéres lignes, nous
constatons que la différence entre la ligne (M4+M2) et la ligne (M1-M5) est égale a
89,593kg alors que dans le tableau (3-10) cette différence est égale a 318,672kg. La
modification au parametre (§) nous permet donc d’avoir un équilibre de masse acceptable

avec une déférence qui peut étre liée au coefficient de corrélation de I’équation (3-30).

» Conclusion sur le 2™° cas étudié- état d’érosion- 1 approche

Avec cette premiere approche, nous avons montré que le modéle a réussi a reproduire
le mécanisme d’érosion en présentant I’évolution locale de la porosité et de la
perméabilité au cours de temps. Nous pouvons d’ailleurs remarquer que les zones
suffusives se concentrent dans les zones a forte vitesse (entre I’amont et [’aval).
Concernant le mécanisme de dépot, les particules érodées en suspension dispersées dans
les zones ou la vitesse de I’écoulement est inférieure a la vitesse de seuil de dépot, sont

déposées grace au terme de dépot du modele érosion/dépdt proposé.

Dans cette approche, le modele nous a permis de classifier les vitesses de 1’écoulement
en trois catégories selon les vitesses prévues dans la figure (3-1) (zone érosion, zone
stable, zone dépdt). De plus, grace aux terme d’érosion (S) et de dépdt (R) de I’équation
de transport, le modele nous a permis de présenter le mécanisme de transport des

particules €rodées et sa distribution en temps et en espace.

Néanmoins, avec cette approche, nous avons trouvé que la porosité (n) au point pres
de I’amont (figure 3-23-a), évolue avec un régime quasi permanent ce qui signifie que
I’érosion ne s’arréte pas lorsque la vitesse (u) est supérieure a (uy,.). Pour cela et pour
améliorer les aspects de dépot et colmatage, nous avons besoin de discuter un cas
d’érosion en prenant en compte les équations du modele modifié de la suffusion proposé

dans I’équation (3-12) (deuxieme approche).

3.4.3.3LE COMPORTEMENT DE L’EROSION-DEUXIEME APPROCHE- ETAT EROSION

Dans cette partie, nous allons présenter la fiabilit¢ du modéle de suffusion proposé a
reproduire les mécanismes de la suffusion notamment les aspects de dépdt et colmatage
tout en prenant en compte des modifications qui ont été présentées dans les deux premiers
cas d’érosion étudiés au-dessus. Pour cela, en prenant en compte les parametres et les
variables de la deuxiéme approche qui sont présentés dans les deux tableaux (3-2) et (3-
4), nous allons étudier un état d’érosion avec les mémes conditions hydrauliques
indiquées dans le tableau (3-5) et les mémes conditions aux limites qu’avec la premiére

approche.

Dans cette deuxiéme approche, puisque le gradient hydraulique critique de Terzaghi
(icr) n’est pas constant, la vitesse critique de Darcy (u.) évolue en fonction du temps
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selon 1’équation (3-13), ce qui permet de faire évoluer la vitesse (u.,) et la vitesse (usqe)

au cours du temps.

Lors de la modélisation, la valeur initiale du gradient critique (i., 9), de la vitesse
critique de Darcy (u. o), de la vitesse de seuil d’érosion (us.- ) et de la vitesse de seuil de
dépot (usae o) sont égales a 1,022m/m, 10,2%¥10°m/s, 5,111¥10°m/s et 2,0445*%10°m/s,

respectivement.

De plus, dans cette approche, la vitesse (uy4.) €st augmentée par un deuxiéme terme
dans 1’équation (3-20) qui permet d’augmenter la zone de dépot au détriment de la zone
stable. Ce terme est une fonction de la concentration volumique (c,) a I’ordre (m). De
ce fait, on augmente la possibilité de déposer les particules en suspension dans les zones

pour lesquelles la vitesse d’écoulement est inférieure a (u4.).

Nous illustrons dans la figure (3-29) I’évolution au cours du temps de la vitesse de

I’écoulement (u) ainsi que 1’évolution de la vitesse (i) et de (u4.) au cours du temps.

Graphique ponctuel: Vitesse de Darcy (u) (my/s)
Graphique ponctuel: Vitesse de seuil de |'érosion (u_sler) {mys)
Graphigue ponctuel: Vitesse de seuil de dépdt (u_side) {m/s)

®10™ =
112 | *4105,05) 3
-e-5(0.5, 3.5) ) ® o o
WA bty -
06 | =723 | -
+ 88, 2)
88 | 99,3 -
g | #=10(9.5,3.5) |
~-11(9.8,05) < "1 %
7.2 | #5(3.5,0.5) u_sler x
6.4 81(8,2) u_sler -
11 (9.8, 0.5) u_sler -
56| « 4105, 05) u_slde + 36
; * !
TR 51(3.5, 0.5) u_slde .
6(1, juside < H
4 11 (9.8, 0.5) u_slde
] - "
32 : # B :
1 (1}
1 ~ [
24 : '
Y | S— U 4 — %
] 4000 BOOO 12000 16000 20000 24000
Temps (s)

Figure 3- 29 L'évolution de la vitesse de Darcy (u) et I'évolution de (ug.) et I'évolution locale de (us.e) en fonction du temps- état
érosion- approche 2

En ce qui concerne le comportement d’érosion, sur les figures (3-29-a) et (3-30-a),

nous pouvons noter que :

- Aupoint (5) pres de I’amont, la porosité augmente en fonction du temps car la

vitesse de I’écoulement est supérieure a ().
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avec cette approche, la porosité, en ce point, n’évolue pas avec un régime
permanent (a2 I’inverse de ce qu’on a remarqué avec la premiere approche
(figure 3-22-a)). En effet, le seuil d’érosion exprimé par la vitesse (i)
augmente pour que la vitesse d’érosion (u.,) diminue selon I’équation (3-9) et
par conséquent le terme d’érosion de la loi d’érosion/dépdt diminue au cours

du temps.

On peut également s’intéresser au point (6), afin de discuter du mécanisme de dépot

avec cette approche. En effet, dans I’étude précédente réalisée avec la premicre approche,

nous avions montré que ce point se trouvait dans la zone stable. Les figures (3-29) et (3-

30) permettent ici d’observer que :

au bout de 2000 s, la courbe de (uy4) dépasse celle de la vitesse de
I’écoulement, ce que signifie que le front de dépot atteint cette zone grace au
deuxieme terme de (u4.). Une nouvelle zone de dépdt a été trouvée grace au

deuxiéme terme de la vitesse de seuil de dépot (équation 3-20).

bien que la vitesse de Darcy soit inférieure a la vitesse de seuil de dép6t, nous
ne pouvons remarquer une variation de la porosité qu’a partir de t=12000 s
(figure 3-30-a). En effet, la figure (3-29) montre que la vitesse de dépot (u4.)
qui s’exprime par la différence entre la vitesse de 1’écoulement et la vitesse de
seuil de dépdt (équation 3-10) est tres faible, c’est pour cela que la porosité au

point (6) est trés faiblement variable.

Graphique ponctuel: Dependent variable n_sol (1) Temps=20000 Surface: Porosité n_sol (1)
6.5
-#-4(0.5,0.5)
-o-5(05,3.5) =] ’
-6 (L1) 55 -
= T7(2.3) 5 Porosité augmente
+ B (8.2) &
9(9,3) el -
--10(953.5) i b
--11 (9.8,0.5) 35
o -
.’a 3
25
2
& s 1.5
> 1
/’ 05
&l 0
/ 0.5
- 1 4
1 1 + 1.5
1 1 +
e o
————————] O
\ 4 v * (b)
0 5000 10000 15000 20000 25000 25
Temps (s} 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9

Figure 3- 30 a) L'évolution locale de la porosité au cours du temps, b) cartographie de la porosité pour t=20000 s- état érosion-

approche 2
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Dans la figure (3-31), nous présentons 1’évolution de la concentration volumique (c,)

ainsi que des cartographies du terme de dépot de la loi constitutive modifiée (équation 3-

12).

Graphigue ponctuel: concentration volumique {cv) (1)

concentration volumigue (cv) (1)

Time=20000 Surface: Terme dépot de la loi de I'érosion/dépdt (1/s)
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Temps=4000 Surface: Terme de dépét de la loi de |'érosion/dépdt (1/s) (1/s)
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Time=12000 Surface: Terme dépot de la loi de I'érosion/dépdt (1/s)
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Figure 3- 31 a) L'évolution locale de la concentration volumique en suspension (c,), b) Cartographie du terme dép6ét de la loi
d’érosion/dépdt pour t=4000 s, c) Cartographie du terme dépot de la loi d’érosion/dépét pour t=12000 s, c) Cartographie du
terme dépot de la loi d’érosion/dépdt pour t=20000 s- état érosion- approche 2

9

Sur les figures (3-31-a), (3-31-d) et (3-30), avec (m= 0,1) et un coefficient de dépot (4 =

5,4 m™) (tableau 3-2), en point (6), nous remarquons qu’au point (6):

- au bout de 12000 s, la concentration (c,) est égale a (0,52%), avec cette petite

valeur, le terme de dépot de I’équation (3-12) est trop faible (a I’ordre de 107

1/s) pour qu’on note une variation importante de la porosité.
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Concentration (kg/m®)

- Avec le temps, la concentration augmente dans la suspension. La porosité
diminue donc encore car la quantité des particules déposées par le terme dépot

(R) augmente dans la phase solide.

- Ensuite, au bout de 18000 s, la courbe de (¢,) tend a diminuer car le front de la
concentration a quasiment dépassé cette zone (figure 3-32-b). La porosité tend

donc a se stabiliser (figure 3-30-a).

En ce qui concerne de la concentration massique (c), nous présentons dans la figure
(3-32) son évolution en fonction du temps ainsi que des cartographies de cette méme

concentration pour différents instants de temps.

Graphique ponctuel: Cancentration (kg/m’) Temps=25000 Surface: Concentration (kg/m’)
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Figure 3- 32 a) L'évolution locale de la concentration (c) (c), b) Cartographie de (c) au temps t=25000 s, c) Cartographie du
terme de dépot de I’équation de transport (R) pour t=12000 s, d) Cartographie de la concentration pour t=18000 s - état
érosion- approche 2
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Par ailleurs, puisque (u.) évolue en fonction du gradient hydraulique critique de
Terzaghi (i.,) qui évolue lui-méme avec (n) selon 1’équation (3-6), la vitesse (i) évolue

au cours du temps selon I’équation (3-7).

De maniere générale, sur le graphique (3-32-a), nous pouvons remarquer que la
concentration des particules érodées en suspension augmente au cours du temps. On
observe ensuite une chute notamment pour le point (5) a I’amont et pour les points (6) et
(7). En effet, comme il est montré sur la figure (3-32-b), lorsque le front de la
concentration dépasse ces points, les particules qui se trouvent dans ces zones diminuent
au cours du temps. Toutefois, la concentration aux points pres de 1’aval (point 8§ et point
11) tend a augmenter au cours du temps car le front de (¢) s’approche progressivement de

CES zoncs.

Par ailleurs, sur cette méme figure, nous remarquons que la pente de la courbe de la
concentration, au point (11) prés de 1’aval, tend a diminuer au bout de 8000 s. En effet,
selon la figure (3-29), la vitesse (i) €n ce point augmente au cours du temps ce qui
permet de diminuer la vitesse d’érosion (u,). De ce fait, le taux d’érosion (terme S)
diminue pour que la concentration des particules érodées dans la phase liquide tende a

diminuer.

La figure (3-33) présente 1’évolution du taux de la masse érodée sortante du systeéme
au cours du temps. Nous pouvons remarquer que le taux d’érosion atteint un pic au bout
de 6000 s, que la courbe tend a se stabiliser et qu’enfin au bout de 8000 s le taux
d’érosion tend a diminuer au cours du temps car la concentration et la vitesse dans cette
zone diminuent comme [’on montré précédemment les figures (3-29) et (3-32-a),

respectivement. La masse totale érodée sortant du systéme est ¢gale 94.8 kg.
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0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
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Figure 3- 33 Evolution du taux de la masse érodée sortante du systéme au cours du temps- cas érosion- approche 2

Le tableau (3-13) présente un bilan de masse qui correspond a une valeur constante de

§ égale a 0,44095 et a une autre valeur de ce parametre qui évolue au cours de temps
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selon 1’équation (3-30), pour un état d’érosion avec une charge hydraulique a I’amont de
(7m) et a ’aval de (0,5m) et pour un temps de calcul de 25000 s. D’apres ce tableau et
notamment les deux derniéres lignes, on peut trouver que la somme de la masse érodée en
suspension mesurée (M4) et de la masse solide apres ’érosion (M2) (M4+M?2) est égale a
64350,73kg alors que la différence entre la masse solide initiale (M1) et la masse
cumulée des particules érodées sortantes du systéme (MS5) (M1-MS5) est égale a
64705,2kg. Malgré la modification du paramétre de modele (&) expliquée précédemment
dans le tableau (3-8), nous constatons un déséquilibre de masse de 354.472kg. Nous
pouvons faire un bilan de masse en utilisant I’équation (3-30) proposée pour I’évolution
de ce parametre au cours de temps (tableau (3- 13)). Avec cette méthode, le déséquilibre

de masse est diminué jusqu’a 86,026kg.

Tableau 3- 13 La conservation de masse de I'état érosion- approche 2

» Conclusion sur le 3™ cas étudié- état d’érosion- 2°" approche

Avec cette approche de modele, nous constatons que :

DEUXIEME APPROCHE |DEUXIEME APPROCHE
Masse volmique des grains {kg/m3) 2700 g 0,44005 0,000008%T-0,4178 <j
volumne totale ' 1) (m3) (profondeur 1m) 40 a= 0,5/ p=0.2 o= 0,5/ p=0.2
porosite initiale (¢ 04 =005 (m-1) =005 (m-1)
Temps 25000s Temps 20000s
Elof érasion Etat érozion
Cahrges hydrauliques (amont/aval) (1) (m) Tm/ 0.5m
Coefficient de Dispersion (1) - Comsol (m2/'s) 23704E-6 23704E-6
Fapomsﬂe apres I'érosion- C0fnso] n_fmaler Vv_a 16.62876 16.45448
|rgasr O @ porndr Jpacs | moeon ) (IIB)
Porosité finale (n_finale) 0415719 0411362
Masse initiale solide (' |= (1-n0)* Vit *ps (kg) 64800 64800
Masse solide avec la porsité finale (M_nfinale) 5 -
(M2=ps*(Vt-V._er) (kg) 63102348 63572,904
WHNOESURINS TR0 s SRS e tioe 0 1697652 1227,096
de masse sortie) (1! =M1-M2) (kg)
Masse dans la suspension (I'integralite de la 1248.38 1056.67
concetration c}- Comsol (%14 (kg)
Masse sortante- (M comecd) I'mtegralité du flux de
(c) pendant le temps de calcule) (kg) o i
M4+ M2 (kg) 64350.73 64629 57
M1-M5{kg) 647052000 64715,6000
354 4720 £6.0260 @

- en cas d’érosion, le régime d’évolution de la porosité (n) n’est pas permanent

au cours du temps car le seuil d’érosion évolue en fonction du temps

- D’évolution de (n) au cours du temps est influencée par 1’existence d’une

concentration et le coefficient de dépot (A,.) (qui sont tous deux pris en compte

dans le terme de dépot de 1’équation (3-12)).
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- au niveau de I’aval (point (11)), le seuil de dépot augmente au cours du temps
du fait du ’augmentation de la concentration. Dans ce cas, le colmatage peut
avoir lieu en augmentant le temps de calcul car, au bout d’'un moment, la
courbe de la vitesse de seuil de dépot (uyq) peut dépasser la courbe de la

vitesse de I’écoulement et un front de dépot peut apparaitre dans cette zone.

3.4.3.4LE COMPORTEMENT D’EROSION - ETAT STABLE

Pour avoir un état stable du sol, les conditions hydrauliques imposées ne doivent pas
provoquer 1’érosion et le modele ne doit donc pas modifier 1’état initial du sol. En effet,
comme il est indiqué précédemment, le terme érosion de loi d’érosion/dépdt (équation 3-
5) ne fonctionne pas sans une vitesse d’entrée supérieure a la vitesse de seuil d’érosion et
le terme dépot ne fonctionne par ailleurs pas sans une certaine concentration des
particules solides fluidisées dans la phase liquide. En conclusion, la porosité (n) et la
concentration des particules en suspension(c) ne doivent pas évaluer au cours de temps

avec ce cas stable.

Compte tenu des équations de la premiere approche et afin d’obtenir un écoulement
d’infiltration a travers un milieu poreux qui ne provoque pas d’érosion, nous devons
imposer une vitesse d’entrée qui fait partie de la catégorie (2) de la figure (3-1). Les
charges hydrauliques imposées a I’amont et 1’aval, pendant un temps de calcul de
(t=24000 s) avec un pas de calcul égal a (At=1s), sont respectivement égales a 2m et a

0,5m comme il est indiqué dans le tableau (3-5).

Les vitesses mesurées a partir de ces charges hydrauliques sont illustrées dans la figure
(3-34). La vitesse de seuil d’érosion (u,,) est égale 5,111* 10°m/s et la vitesse de seuil de
dépot (ugq.) est fixée a 2,0445"‘10'5 m/s. En effet, la vitesse de 1’écoulement (vitesse de
Darcy) du point vers I’amont (point 5) est quasiment constante au cours de temps et est
égale 4 2,75%10°m/s et de méme celle du point (11) est égale a 2,5%10m/s. Comme il est
montré dans cette figure, nous pouvons remarquer que le sol dans ces zones est stable car
la vitesse est inférieure a (u,,) et supérieure a (u4.). Pour le reste des points de mesure,
les vitesses mesurées sont inférieures a (u44.). De manicre générale, les vitesses obtenues

sont constantes au cours du temps.
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Point Graph: vitesse de darcy (m/s) Point Graph: Vitesse de seuil de I'érosion (m/s) Streamline: Darcy's velocity field Contour: Charge hydrauligue (m)

Figure 3- 34 La vitesse de |I'écoulement au cours du temps, b) Cartographie de (u) pour t= 24000 s- état stable- approche 1

En revanche, une augmentation de la vitesse de Darcy (u) est observée au niveau des
deux points singuliers mentionnés ci-dessus comme il est montré sur la figure (3-34-b),
nous considérons que cette évolution est limitée a ces points singuliers. Un raffinement

de maillage autour de ces points peut limiter cette évolution.

La porosité du milieu (n) dans 1’état stable est illustrée dans la figure (3-35). En

considérant de plus les vitesses de la figure (3-34), nous remarquons que :

- pour les deux points a I’amont et a I’aval (5 et 11), la porosité du milieu (n) est
constante au cours du temps et égale a la porosité initiale du sol (7,=0,4),

- pour le reste des points de mesure, bien que les vitesses soit dans la zone de
dépot (u<ugyqe) la porosité locale ne change pas car il y n’a pas de particules
érodées en suspension qui se trouvent dans ces zones (confirmant la condition
donnée au terme de dépot de 1’équation (3-5)).

- la figure (3-35-b) montre pour le temps (t=24000 s) une petite variation de (n)
qui augmente jusqu’a la valeur (0,4004) au niveau de ’amont et de I’aval de
maniere identique et qui diminue ailleurs jusqu’a (0,3827). Cette petite
évolution est cependant liée a la variation de la vitesse de 1’écoulement (u)

observée aux deux points singuliers mentionnés ci-dessus.

Page 116 sur 203

Point Graph: Vitesse de seuil de dépét (m/s) Surface: Time= 24000s Vitesse de Darcy (m/s)
i —— s A 84791x107 A 19625
+4(05,05) | ) o N x10°
55(05.35) | 5 vitesse élevée (points singuliers) ™ 1.9625
61 | 80 1 1.8875
~7(23) 6 i
+8(82) 70 1 ey
9(,3) 5 [- 1.6625
109535 | § - 4 1.5875
-4-11(9.8,0.5) l 15125
==U_sler 3 lr 1.4375
4 A & - ——uside | 50 41,3625
2 }
- 3 & a8 . 11.2875
§ 40 112125
_______________________________________ #1.1375
0 38 F1.0625
= 0.9875
1 {0.0125
20 [
* + + + + 2 Il- 0.8375
= 0.7625
‘] P L 1 L ‘3 10 Ir 0.6375
_ * - # "' 'ﬁ' i (b) i l|:05125
0 5000 10000 _ 15000 20000 24000 , 05375
Time 2 4 6 8 10 ¥7.7951%107" ¥ 05375



la perméabilité intrinségue (m?)

Dependent variable n_sol (1}
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Figure 3- 35 a) L’évolution de la porosité (n) au cours du temps, b) Cartographie de (n) pour le temps24000 s- état stable- approche 1

La figure (3-36) permet d’observer que la perméabilit¢ du milieu (k) est quasiment

constante et égale a la valeur de la perméabilité initiale du milieu (ky) soit 1,0228*10™"

2
m.
Point Graph: la perméabilité intrinséque (m’) Time=24000 Surface: la perméabilité intrinséque (m’)
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Figure 3- 36 a) L’évolution de la perméabilité intrinseque (k) au cours du temps, b) Cartographie de (k) pour le temps24000 s - état
stable- approche 1

Par rapport a la concentration des particules en suspension (c), comme il est indiqué
dans la figure (3-37-b), nous pouvons constater qu'une petite concentration des particules
en suspension au voisinage des deux points singuliers a ’amont et a I’aval a été générée a
cause de la croissance singuliére de la vitesse de Darcy (u) indiquée dans la figure (3-34)
qui provoque d’érosion a ce niveau. Cette concentration est dispersée dans la suspension

au cours du temps. De ce fait, sur la figure (3-37-a), au point (5) prés de ’amont et au
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point (11) pres de 1’aval, nous pouvons remarquer que la concentration tend légerement a
augmenter au bout de t=5000 s et ensuite la courbe de cette concentration tend a diminuer
au bout de 15000 s. De facon générale, puisque cette petite croissance de la concentration
est limitée dans ces deux points singuliers, nous pouvons négliger cette évolution et

considérer que le sol n’est pas suffusif.

Point Graph: Concentration (kg/m’) Time=24000 Surface: Concentration (kg/m’)
@ F—— , \[—fuo.s.u_s: | 3
@ ' I -e-5(0.535) |
- Y| w6 11) -
~712,3)
+81(8,2)
9(9,3) | 3
.\ |e-1009535
L ie-11(9.805) 4
- + M
+ o - o i i 4
2
f * " i’
&/
1
I! % o 0
’
|
| i
; ‘2
: (b)3
0 5000 10000 15000 20000
Time 24000 : ; . . . .

Figure 3- 37 a) L’évolution de la concentration des particules solide en suspension (c) au cours du temps, b) Cartographie de (c)
pour le temps24000 s- état stable- approche 1

La figure (3-38) donne la masse des particules érodées en sortie du systeme mesurée
dans Comsol en utilisant les quantités dérivées. Puisque la concentration n’est pas nulle
dans la zone pres de 1’aval (concentration générée au niveau de points singuliers ou la
vitesse élevée), alors la masse en sortie du systetme n’est pas nulle. La masse totale
observée au cours du temps est (1,17kg) a la fin du temps de calcul(t=24000 s).
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Figure 3- 38 L'évaluation de la masse érodée sortante du systéme au cours du temps- état stable- approche 1

Page 118 sur 203

A 62402

6

0
¥ -0.1616



La masse érodée en sortie pour t=20000 s est égale a 0,86kg alors que la masse érodée
pour I’état érosion de la méme approche (approche 1) est égale a 87,4kg (cf. figure (3-
27)). En comparant les deux quantités, nous pouvons donc trouver que la masse érodée
dans le cas stable est égale a moins de (1%) de la masse érodée en sortie mesurée dans

I’état érosion pour le méme temps.

En ce qui concerne 1’équilibre de masse du cas stable, le tableau (3-13) illustre les
différents éléments de la méthode pour obtenir la conservation de masse. Dans cet état
stable, regardons ce tableau notamment les deux derniéres lignes, nous pouvons trouver
que la somme de la masse érodée en suspension mesurée par Comsol (M4) et de la masse
solide aprées I’érosion (M2) (M4+M2) est égale a 64799,42kg alors que la différence entre
la masse solide initiale (M1) et la masse cumulée des particules érodées sortante du
systeme (M5) (M1-M5) est égale a 64798,68kg.

En comparant ce tableau avec le tableau (3-9) de I’état érosion, nous remarquons a la
fin du calcul une toute petite variation de la porosité globale du milieu (74z.), une petite
concentration en suspension et d’ailleurs un équilibre de masse (fleches bleues). Le sol
est resté dans I’état initial apres 24000 s de calcul et nous pouvons donc considérer que le

systeme est stable et le modele a réussi a conserver 1’état initial du systeme.

Tableau 3- 14 La conservation de masse de I'état stable- approche 1

PREMIERE APPROCHE
Masse volumique des grains ¢ o
: 2700 4 044095
(kg'm3)
volmme totale (1) (m3) B
(profondeur 1m) - i a0l
E>porosiléinilialc n0 04 3= 0,05 (m-1)
Temps 24000s
Erat Stable
Cah{gels hvdrauliques 2m/05m
|(amont‘aval) (17) (m)
Coeﬂicimtdle[)ispﬂsion D 2 370456
Comsol (m2/s)
la porosité aprés |'érosion-
St oy RasbeV v, 16.00135
|l » 0 porsde o
| eroaie (m3)
Porosité finale (n_finale) 040003375 <:
Masse initiale solide (W' 1= (1-
n0)* Vi *ps) (ke) 64800
Masse solide avec la porsité
|finale (M_nfinale) M 2=ps*(Vi- 64796.355
Vv er (ko)
Masse érodée (ou déposee) dans
la suspension (pas de masse 3,645
sortie) (M I=M1-M2) (kg)
Masse dans la suspension
(Iintegralité de la concetration c)-| 3.06 <3
Comsol M1 (kg)
Masse sortante- (N comsal)
I'integralité du flux de (c) pendant 1,14
|le temps de calcule) (kg)
M4+ M2 (kg) 6479942
M1-M5(ke) 64798.8600

Page 119 sur 203



1 ere

» Conclusion sur le 4™° cas étudié- état stable- approche

Avec ce cas stable, nous avons noté que :

- en appliquant des conditions hydrauliques & ’amont et a I’avant qui donnent
une vitesse (#) a ’amont inférieure a la vitesse (us.,) €t supérieure a la vitesse
(us14e), e modele proposé ne fait pas évoluer ni la porosité du milieu (n) ni la

perméabilité (k) qui restent dans 1’état initiale. Le sol reste dans 1’état initial.

- une petite concentration est observée au niveau des deux points singuliers a

I’amont et a I’aval. Ce qui cause une petite évolution de la masse en sortie.

3.4.3.5LECOMPORTEMENT DU DEPOT- DEUXIEME APPROCHE- ETAT STABLE
AVEC UNE CONCENTRATION INJECTEE

Dans ce cas, nous allons étudier I’aspect de dépdt et colmatage en présentant les
résultats d’un état stable de sol (charge a ’amont H1=2m, charge a I’aval H2=0,5m) avec
une concentration injectée depuis I’extérieur du systéme tout en prenant en compte les
parameétres et variables de la deuxiéme approche du modele. Les parameétres du modeéle
(B, m) seront modifiés en tenant compte de la petite quantité de la concentration injectée
(co) qui égale a 1 (g/l). Les valeurs utilisées pour ces parametres sont égales a f = 0,1 et
m = 0,15 au lieu de 0,2 et 0,125, respectivement. En effet, Comsol nous permet d’injecter
une concentration avec un régime constant au cours du temps. Dans I’interface de
transport des especes et au niveau de I’amont (frontiere (1) du modele géométrique), nous

avons appliqué la concentration injectée (cy).

La figure (3-39) montre I’évolution de la concentration des particules injectées en
suspension au cours du temps ainsi que des cartographies de la concentration en

suspension pour deux temps différents (20000 s et 150000 s).
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Figure 3- 39 a) L'évolution de la concentration injectée au cours du temps, b) Cartographie de la concentration en suspension pour
t=150000 s, c) Cartographie de la concentration en suspension avec une gamme de 0,001 a 2,8471 kg/m3, pour t=20000 s, d)
Cartographie de la concentration en suspension avec une gamme de 0,001 a 2,1841) kg/m3, pour t=150000 s - état dépot-
approche 2

Sur les figures (3-39-a) et (3-42-a), nous pouvons constater que :

- la courbe de la concentration en suspension (c) au point (5) augmente au cours
du temps jusqu’a t=20000 s. Par la suite la pente de cette courbe tend a
diminuer pour arriver a une valeur maximale de 0,9kg/m’ au bout de 30000 s.
Apres cette valeur maximale, une chute de concentration est observée. En
effet, sur la figure (3-42-a), au bout de 20000 s, la courbe de la vitesse de seuil
de dépdt (usq.) dépasse la vitesse de 1’écoulement, ce qui signifie que le front
de dépdt atteint la zone. La concentration diminue par le terme de dépdt qui
permet de transférer les particules a la phase solide. Avec le temps, le dépot
continue comme il est montré dans la figure (3-41). Dans ces cartographies,

les zones blanches indiquent que le terme de dépot est égal a 0,
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- en regardant I’évolution de (c) au point (11), une concentration se présente
dans la suspension au niveau de 1’aval (figure (3-39-c). En effet, cette
concentration est transportée de la zone au niveau du point singulier vers
I’aval ou il y a d’érosion qui a été provoquée par la vitesse autour de ce point

qui est supérieure a (i) (figure 3-40-b).

Toutefois, dans la figure (3-39-b) et pour t=150000 s, la gamme de concentration (c)
varie entre 0 et 2,1841 kg/m3 alors que la concentration en suspension ne doit pas
dépasser la valeur de la concentration injectée (cy= 1 g/1). En effet, la concentration est
¢levée vers les deux points singuliers a ’amont et a 1’aval a cause d’érosion qui a été

provoquée par la vitesse autour de ces deux points (figure 3-40).

Surface: Time= 20000s vitesse de Darcy (m/s) -~

, , Time=20000 Surface: vitesse de seuil de I'érosion (u_sler) (mys)
\A 0.8200%10™

7 S--%107" 7
8 90 6
% 80 5
4 70 4
i 60 | I
2 %0 2
L 4 40 1 ;
. 30 0
. 20 1
= 10 *
@ (b)3
0 2 4 6 8 10 ¥ 7.2886%107" 0 2 4 6 a 10

Figure 3- 40 a) La vitesse de I'écoulement (u) pour t=20000 s, b) la vitesse (,,) pour t=20000 s- état dépdt- approche 2

Dr’ailleurs, dans les cartographies des figures (3-39-c) et (3-39-d), nous avons diminué
un peu la gamme de (c) afin d’afficher la distance maximale que les particules en
suspension parcourent dans 1’espace au cours du temps. Nous pouvons remarquer que les
particules injectées se dispersent prés de I’amont jusqu’a 2m environ pour le temps
t=20000. Ensuite les particules ne se dispersent pas plus loin comme il est montré dans la
figure (3-40-d). Cela signifie qu’un front de dépot se présente a partir d’un moment.
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Time=20000 Surface: Terme dépét (R) (kg/im**s)) Time=1.5e5 Surface: Terme dépdt (R) (kg/(m’*s))
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Figure 3- 41, a) Terme dép6t de I'équation de transport (R) pour t= 20000 s, b) Terme dépét de I'équation de transport (R) pour t=
150000 s- état dépot- approche 2

Sur la figure (3-42), nous présentons 1’évolution au cours du temps de la vitesse de
I’écoulement pour les différents points de mesure et I’évolution de la vitesse (u4.) pour
le point (5) pres de ’amont ainsi qu’une cartographie de la vitesse de I’écoulement pour
t=150000 s.

Dans le graphique (3-42-a), au point (5) pres de 1’amont, nous pouvons constater
qu’au bout de t=20000 s, la courbe de la vitesse (u4.) dépasse la courbe de la vitesse de
I’écoulement (u) et ensuite cette courbe tend a se stabiliser au cours du temps alors que la
vitesse de 1’écoulement (u) évolue au-dessous de la courbe de (uy4.). En effet, la vitesse
(us140) a €té augmentée par le deuxieme terme de 1’équation (3-20) qui prend en compte la
présence des particules en suspension. Ce terme permet d’¢largir la zone de dépdt au
détriment de la zone stable. De manicre générale, si on augmente le temps de calcul, un

phénomene de colmatage peut se présenter.
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La figure (3-43) nous montre la cartographie de la vitesse de dépdt (ug4.) pour
t=20000 s et t=150000 s. En effet, les gammes illustrées dans cette figure ont été choisies
afin de montrer les valeurs de (uy4) correspondantes aux zones ou il y a une
concentration de particules en suspension comme il est expliqué précédemment dans la
. 5
figure (3-39). Dans cette figure, la gamme pour t=20000 s varie entre 1,5%107m/s et
5 . -5 -5
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Figure 3- 43 La vitesse de seuil de dépot (usq.) pour t=20000 s et t=150000 s- état dépot- approche 2
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Figure 3- 44 Cartographies de la vitesse de Darcy qui est inférieure a (u,.) pour t=20000 s et t=150000 s

Pour tenir compte des valeurs maximales de ces gammes, nous pouvons montrer les
vitesses de I’écoulement qui sont inférieures a la vitesse de seuil de dépot. Dans la figure
(3-44), nous présentons les zones potentielles de dépdt pour deux temps de calcul
t=20000 s et a la fin du calcul t=150000 s. Si nous regardons ces graphiques, nous
pouvons constater que le point (5) se trouve dans cette zone et c’est pour cela que la
porosité du sol en ce point diminue a partir de t=20000 s comme il est montré dans la
figure (3-45).
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» Conclusion sur le 5™ cas étudié- état de dépdt- 2°° approche

Dans cette partie, en gardant I’état initial du sol avec une concentration injectée depuis

I’extérieur, nous avons montré que :

- le modele a réussi a déposer les particules en suspension grace au terme de
dépot (équation 3-24) proposé dans 1’équation de transport.

- Le mécanisme de dépdt peut étre traduit par 1’évolution décroissante de la
porosité du milieu (n) obtenue de I’effet du terme de dépdt proposé dans

I’équation de I’érosion/dépot (équation 3-22).

3.4 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele hydromécanique de suffusion en se
basant sur le modele classique d’érosion. Nous avons montré qu’il s'agit d'une loi
constitutive bien adaptée au phénoméne de suffusion du moment qu'elle est applicable
pour un régime laminaire d’écoulement (vitesse de filtration). Nous avons proposé deux
approches pour ce modele en présentant, dans un premier temps, les équations de base du
modele d’érosion/dépot et en présentant, dans une deuxieme approche, les modifications

du modele qui permettent d’améliorer les aspects de dépot et de colmatage.

Deux approches de ce modele sont discutées en étudiant quatre cas différents (cas
érosion-premiere approche, cas érosion- deuxieme approche, cas stable et cas dépot-

deuxiéme approche).
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En étudiant ces quatre cas, nous avons montré que le modele a réussi a reproduire le
mécanisme d’érosion en présentant I’évolution spatiale et temporelle de la porosité (n) et
de la perméabilité (k) qui évoluent au cours du temps avec un régime non linéaire. Ces
évolutions ont été¢ observées grace au fait que le seuil d’érosion introduit par la vitesse
(user) n’est pas constant en fonction du temps. Nous pouvons d’ailleurs remarquer que les

zones suffusives se concentrent dans les zones a forte vitesse (entre I’amont et 1’aval).

Par rapport au mécanisme de dépodt cette approche est capable de faire déposer les
particules érodée dans les zones de vitesse inférieure a la vitesse de seuil de dépot (u4.).
De plus, dans le 5™ cas (injection d’une certaine concentration depuis 1’extérieur), nous
avons montré que la concentration augmente dans la suspension pour que le seuil de
dépot augmente au cours du temps. Dans ce cas, les particules sont déposées dans la
phase solide par le terme de dépot (R) de I’équation de transport, ce qui peut étre traduit

par la diminution de la porosité du milieu qui a été observée dans ces zones.

Dans le cas stable, nous avons montré que le modéle de suffusion proposé conserve
I’¢état initial du milieu étudié. Dans ce cas, lorsque la vitesse de 1’écoulement est située
entre la vitesse (uy.) et la vitesse (ugq4.), la porosité et la perméabilit¢é du milieu ne

changent par rapport aux valeurs initiales.

Par ailleurs, dans le chapitre suivant, nous allons réaliser une étude paramétrique avec
les parametres et les variables de la deuxieéme approche du modele proposé. Cette étude
va nous permettre de montrer I’influence des différents parameétres physiques et

numériques du modéle sur les principales variables du modéle.
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CHAPITRE IV-ETUDE
PARAMETRIQUE DU MODELE
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4.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’influence des différents parametres physiques
et numériques du modele sur les principales variables du modele pour, suivant le cas, un
¢tat érosion ou de dépdt dans le massit de sol (obtenu a partir de la différence de charge

hydraulique appliquée entre I’amont et 1’aval du mod¢le).

En effet, I’influence des paramétres physiques comme : le coefficient d’érosion (1), le
coefficient de dépot (Age), les paramétres du modele (a) et (B), le paramétre du modele
(m), la prise en compte de la loi d’Einstein « viscosité dynamique (i) », seront étudiées
ainsi que I’influence des parameétres numériques comme : le paramétre du modele (&) et le
pas de temps de calcul. Lors de chaque modélisation, différentes valeurs de chaque
parametre seront considérées (a priori dans la plage maximale de variation théorique ou

pratique).

De maniere générale, tous les cas étudiés dans ce chapitre, prennent en compte les
variables et parametres d’entrée de la deuxiéme approche du modele qui sont présentées
dans les tableaux (3-2), (3-4) et celles qui sont présentées dans le tableau (3-5) pour les

charges hydrauliques a ’amont et a I’aval.

Par ailleurs, lors de cette étude, le modele géométrique utilisé est le modele indiqué
dans la figure (4-1) celle-ci rappelle les coordonnées des points de mesure (deux points
(10 et 4) dans les zones de faible vitesse, deux points dans les zone stables (6, 9), un point
pres de I’amont (5), un point pres de 1’aval (11) et deux points dans la zone entre 1’aval et

I’amont ou la vitesse est relativement importante (7, 8)).

6
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Figure 4- 1 Le modéle géométrique 2D et coordonnées des points de mesure
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4.2 EFFET DES PARAMETRES PHYSIQUES
4,2.1 EFFET DE LA VARIATION DU COEFFICIENT D’EROSION (A)

Le coefficient d’érosion (A) est probablement li¢ a 1’érodibilité interne du sol qui
dépend essentiellement des éléments structuraux du milieu poreux (granulométrie du sol,
densité du sol,.. etc.) Ce paramétre est utilisé largement dans les modéles d’érosion
proposé par plusieurs auteurs. D’apreés (Nguyen, 2013), (Bendahmane, 2005),
(Papamichos, 1996), ce coefficient peut plutot avoir une influence sur 1’évolution de la
porosité du milieu (n) au cours du temps, I’évolution de la masse des particules érodées
en suspension (c) et 1’évolution en fonction du temps de la masse érodée cumulée en

sortie du systéme.

D’ailleurs, afin de montrer I’influence de ce parameétre, un état d’érosion du sol est
¢tudié avec une charge hydraulique a ’amont (H1) et a 1’aval (H2) qui sont égales a 7m
et 0,5m, respectivement. Afin de montrer I’évolution locale des variables pour différentes
valeurs de (M), on utilise le point (11) pres de ’aval de coordonnées (9,8, 0,5) m comme il
est indiqué dans la figure (4-1). Les valeurs de (M) utilisées sont comprises entre 0,001 a
0,05 m” ce qui correspond a la plage de résultats expérimentaux obtenus par Nguyen
(2013). Les autres parameétres d’entrée sont donnés dans le tableau 3-2.

La figure (4-2) nous montre 1I’évolution locale de la porosité au cours du temps au
point (11) pour trois valeurs de (A) (0,001, 0,01 et 0,05) (m™). Nous pouvons remarquer
que la porosité (n) augmente lorsque la valeur de (A) augmente. Cependant, 1’évolution

locale de (n) augmente seulement tres 1égerement pour (A= 0,001 m™) et aprés (3000 s).

0.42 | %11 (9.8,0.5) lambda= 0.05 (1/m) // |
-e-11 (9.8,0.5) lambda= 0.01 (1/m) e
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Figure 4- 2 Evolution locale de la porosité du milieu (n) au cours du temps- point (11) preés de I'aval
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La figure (4-3) montre des cartographies de la porosité (n) pour deux valeurs de A
(0,05 et 0,001 m™) pour le temps t= 3000 s. L’analyse de cette figure permet de constater
que la gamme de (n), correspondant 4 la valeur de (M) la plus forte (0,05 m™), varie entre
0,4 (porosité initiale homogeéne du modele) et 0,4341 alors que pour une valeur plus
faible (A= 0,001 m™), la porosité finale ne varie qu’entre 0,4 et 0,4008. En analysant ces
cartographies notamment la zone prés de [’amont, nous pouvons remarquer une
augmentation de 1'érodibilité du sol traduite par I’augmentation de la porosité (n), lorsque
la valeur de (M) augmente. Ceci est bien conforme a I’évolution de la porosité donnée

théoriquement par I’équation (3-5).

Temps=3000 lambda= 0.05 (1/m)  Porosité du milieu (n} Temps=3000 lambda= 0001 {1/m} Porosité du milieu (n)

A 0.434]

Augmentation de 1’érodibilité du sol 55

0.425

0.415

041

0.405 15

0.4

1 2 3 4 s 6 1 8 9 10Vv04 G VR VS R T A R S R VR

(b)

Figure 4- 3 a) Cartographie de la porosité du milieu (n) pour A= 0,05 (1/m) pour t=3000 s, b) Cartographie de la porosité du milieu
(n) pour A= 0,001 (1/m) pour t=3000 s

Par ailleurs, pour les différentes valeurs de (A) mentionnées ci-dessus, 1’évolution de la
masse des particules érodées en sortie du systéme en fonction du temps est présentée dans
la figure (4-3). Lorsque la valeur de (A) diminue, nous remarquons que la masse cumulée
des particules érodées diminue. Pour un (A) de 0,001m™, la masse cumulée reste faible
comme il est indiqué dans la figure (4-4). Pour un (A) de 0,05m™, la masse érodée

cumulée en sortie augmente jusqu’a la valeur 17,5 kg a la fin du calcul (t=3000 s).
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Figure 4- 4 Evolution de la masse cumulée des particules érodées sortantes en fonction du temps pour différentes valeurs de (A)

Ce coefficient montre donc I’influence importante sur I’évolution locale et globale de
la porosité du milieu qui se traduit par 1’évolution de la concentration en suspension (c) et
par conséquent 1’évolution du flux de la concentration de masse érodée sortante du
systetme. Cette derniere est en effet estimée en fonction de (c) selon le terme du flux
convectif de la concentration de la masse érodée en sortie indiqué dans 1’équation de

transport (équation 3-22).

4,2.2 EFFET DU COEFFICIENT DE DEPOT (Ade)

Le coefficient de dépot (4s) est mesuré en fonction de la valeur critique de la
concentration c., selon les équations (3-17) et (3-18). En tenant compte de la valeur
initiale de la porosité n= 0,4 et de la masse volumique des grains p,=2700kg/m>, on peut
proposer pour cette étude paramétrique des valeurs de (c.;) (qui constituent des constantes
dans le calcul d’érosion) égales a 1080 (correspondant a la valeur (ny* py)), 20, 10, 5, 3, 1
(kg/m*). De maniére alternative, nous pouvons obtenir les valeurs du paramétre de dépot
(A4e) €égales a 0,05 (identique au coefficient d’érosion (A)), 2,7, 5,4, 10,8, 18 et 54 (m'l),

respectivement.

Afin de présenter I'influence de ce parametre, un état de dépdt a été étudié, avec une
charge a ’amont (H1= 2m) et une charge a 1’aval (H2= 0,5m), avec une concentration
injectée depuis I’extérieur (cyp) égale a 4 g/l et pour différentes valeurs de (44) et un
temps de calcul de 50000 s. L’évolution de (M4) et I’évolution de (#4,q.) en fonction de
(A4e) est indiqué dans les figures (4-5) et (4-6), respectivement.

Sur ces figures, on peut noter qu’en augmentant la valeur de (44), la courbe de la
masse (M4) et la courbe de la porosité (7/nq.) tendent a diminuer. En effet, lorsque (44)
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augmente, le terme de dépot (R.), qui fait déposer des particules €rodées en suspension
dans la phase solide, augmente pour que la masse (M4) diminue ce qui se traduit par la
diminution de la porosité (7).

5 r
——(M4) vs (A_de)

20

15

pension (M4)  (kg)

10

Masse totale des particules injectées (kg)

Masse totale en sug
k=)
o0
=
W
da

o 10 20 30 40 50 60
A de (1/m)

Figure 4- 5 L’évolution de la masse totale en suspension (M4) en fonction du coefficient (A4) pour un temps de calcul de 50000 s -
état dépot

0,40006
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0,40004
0,40003

0,40002

0,40001

Porosité initiale (7))

04

0,39999

Porosité finale (n_finale)
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Figure 4- 6 L’évolution de la porosité finale (nsn.q.) en fonction du coefficient (A4.) pour un temps de calcul de 50000 s - état dépot

Toutefois, sur les figures (4-5) et (4-6), nous pouvons noter que, bien que la
configuration étudiée corresponde a un état stable vis-a-vis de 1’érosion, quelques valeurs
de la masse totale en suspension (M4) sont supérieures a la valeur de la masse totale
injectée qui est égale a 6,81 kg et que quelques valeurs de (7n/nqe) sont supérieures
également a la valeur initiale (79=0,4), notamment pour un (14=0,05 m™).

Page 134 sur 203



Par ailleurs, en termes de cartographie, la figure (4-7) présente 1’évolution de la
concentration (c) pour (44=0,05 m’) et (1ee=54 m™) et pour un temps de calcul de 50000
s. Ces figures nous montrent les zones de dépot qui se traduisent par 1’évolution de (c).
En analysant ces cartographies, nous pouvons remarquer que la valeur croissante de (44.)
a pour I'influence d’augmenter les zones de dépdt dans lesquelles la concentration en

suspension (c¢) diminue car les particules en suspension sont déposées par le terme dépot

(R) de I’équation de transport.

Temps=50000 la concentration massique (c) (kg/m3) pour (lambda_de= 0.05 [l;’l’_\j!\ Temps=50000 la concentration massique {c) (kg/m32) pour lambda_de= 54 {1/m]}
A47407, 447709,
6.5 \ 7 6.5 \ ’
6 Concentration élevée a cause de la masse i 6 i
55 . . . . . : y
= générée au niveau des points singuliers 5:
4
a5 45 ’
4 35 . 35
35 ¥ 35
3 ERRET 3
25 25>
2 25 2 25
1.5 15
1 2 1 2
0.5 0.5
0 15 0 15
0.5 0.5
1 1 1 1
15 15
3 0.5 2 05
2.5 2.5
o 0
(a) 0 1 2 3 4 5 6 7 & 2 10 V¥ (b) 0 1 2 3 a 5 6 7 8 g 10 ¥
Figure 4- 7 a) Cartographie de la concentration en suspension (c) avec Age= 0,05 (m™) pour t= 50000 s, b) Cartographie de la
concentration en suspension (c) avec Ag.= 45 (m™) pour t= 50000 s - état dépot
La figure (4-8) nous montre les zones de dépdt qui se traduisent également par
, . -1 -1
I’évolution de (n) pour (44=0,05 m™) et (14=54 m"") et pour un temps de calcul de 50000
s. Une valeur croissante de (44.) augmente I’étendue des zones de dépot dans lesquelles la
porosité (n) diminue.
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Figure 4- 8 a) Cartographie de la porosité avec Ag.= 0,05 (m™) pour t=3000's, 9 b) Cartographie de la porosité avec A= 54 (m™)
pour t= 3000 s - état dépot
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Cependant, sur cette figure, nous pouvons constater une diminution de la porosité (n)
localisée au niveau des deux points singuliers mentionnés plus haut. En effet, dans ces
zones, la concentration injectée en suspension (cy) est augmentée par la concentration des
particules érodées expliquée précédemment, ce qui fait augmenter la vitesse (u4.) par
I’effet du deuxiéme terme de son équation (équation 3-20). Avec le temps, les particules
en suspension augmente a tel point que la vitesse (uy4.) dépasse la vitesse de

I’écoulement et la porosité diminue.

4,21 EFFET DU PARAMETRE (a)

Le parameétre (o) est le moyen proposé pour fixer le seuil d’érosion, traduit par la
vitesse (i) selon 1’équation (3-7), pour qu’il puisse étre inférieur a la vitesse critique de
Darcy et donc calibré sur des résultats expérimentaux. Nous voulons montrer dans ce
paragraphe ’effet de ce paramétre, en considérant un cas d’érosion correspondant a une
perte de charge (AH= 6,5m) pour plusieurs valeurs de (a) et pour un temps de calcul de
6000 s. Les valeurs de (o) sont comprises entre 0,25 et 1. Cette gamme fait partie de la
gamme de ce paramétre trouvée expérimentalement (cf. Des critéres hydrauliques de la
suffusion- chapitre 1) (Nguyen (2013), PI¢é et al. (2012) et Skempton et Brogan (1994)).

Sur le graphique (4-9), nous présentons 1’évolution de la vitesse de 1’écoulement (u) au
point (11) de coordonnées a (9,8m, 0,5) (vers I’aval) en fonction du temps ainsi que celle
du seuil (ugz.,) en fonction du temps pour plusieurs valeurs de (o). Nous remarquons
qu’en augmentant la valeur de (a), la vitesse (us.-) augmente parallelement a tel point
qu’elle dépasse la vitesse (u) pour (0=1). Ceci permet de diminuer la vitesse d’érosion
(uer), donc le taux d’érosion. La conséquence majeure est que la masse érodée en sortie

diminue fortement, comme il est illustré dans le graphique (4-10).

Graphique ponctuel: Vitesse de Darcy (u) (m/s)
Graphique ponctuel: Vitesse de seuil de I'érosion (u_sler) pour (H1=7m, H2=0.5m) (m/s)

=x10™ B— A : o
a o —111(9.8, 0.5) u_Darcy
—%- 11 (9.8, 0.5) u_sler (alpha=0.25) +
9.6 <« 11 (9.8, 0.5) u_sler {alpha=0.4)
~ 11 (9.8, 0.5) u_sler (alpha=0.5)
8.8 + 11 (9.8, 0.5) u_sler (alpha=0.6)
11 (9.8, 0.5) u_sler {(alpha=0.8)
& -a- 11 (9.8, 0.5) u_sler {alpha=1)
7.2
.
6.4 . :
. = -
5.6
4.8
& .
. o o
4 O
3.2
*
¥ * * =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (s)

Figure 4- 9 L’évolution de la vitesse de Darcy et de la vitesse de seuil d’érosion (usler) au point (11) en fonction du temps pour
plusieurs valeurs de (a)- état érosion
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Figure 4- 10 Evolution de la masse cumulée des particules érodées sortant du systeme en fonction du temps pour différentes
valeurs de (a)- état érosion

Nous pouvons d’ailleurs trouver qu’avec (a=1), ce qui correspond a une vitesse (uy;)
¢gale a la vitesse critique (u.), la courbe de (uy.,), dépasse la courbe de (u#) au bout de
800 s. De ce fait, le sol dans cette zone devient stable, il n’y a alors plus de particules
mises en suspension, ce que fait diminuer la quantité de particules en sortie. Cela se
traduit par un infléchissement de la pente de la courbe de la masse cumulée sortante

montrée dans la figure (4-10).

Afin de discuter l’influence de ce parametre, dans les figures (4-11) et (4-12),
respectivement, nous illustrons I’évolution de (n/nqze) €t de (M4) en fonction de (o) pour
trois valeurs de la perte de charge entre I’amont et 1’aval (AH) (4,5, 6,5 et 8,5 m). Nous
pouvons clairement noter les évolutions décroissantes de (n4nq4.) €t de (M4) en fonction

de (o) pour les différentes valeurs de (AH).

Cependant, on observe clairement une chute dans ces courbes, ce qui signifie qu’a
partir d’une certaine valeur de (o) (appelée ag) 1’évolution de (74,4.) et de (M4) tend a se
stabiliser et I’effet de (o) tend largement a diminuer. Ce seuil (ap) peut étre considéré
comme une valeur moyenne de (o) pourrait prédire, a 1’échelle du massif de sol

considéré, le seuil moyen de I’initiation de la suffusion.
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Figure 4- 11 L’évolution de la porosité finale (njinq.e) en fonction du paramétre (a) pour différentes valeurs de (AH)- état érosion
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Figure 4- 12 L’évolution de la masse érodée en suspension (M4) en fonction du parameétre (a) pour différentes valeurs de (AH)-
état érosion

Les valeurs de (ay) sont identifiées par le croisement des tangentes aux deux parties de
chaque courbe. Les valeurs de (ag) mesurées a partir de 1’évolution de la porosité€ (7/azc)
et a partir de I’évolution de la masse (M4) sont quasiment les mémes, comme il est
indiqué dans les figures ci-dessous. La gamme observée de (ay) varie entre 0,43 et 0,545.
En effet, ces valeurs font partie de la gamme proposée de (o) dans I’étude expérimentale
de (Skempton et Brogan 1994) qui varie entre (0,3 et 0,5) (cf. chapitre 1), ce qui est
confirmé par les résultats expérimentaux de (Nguyen 2013).
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Les valeurs des pentes des cotés gauche et droit des courbes de 1’évolution de (M4)

ainsi que les valeurs de (o), sont présentées dans le tableau (4-1).

Tableau 4- 1 Valeurs de (o) et des pentes des courbe de (M4) pour plusieurs (AH)

Perte de charge
4,50 6,30 8,50
(&H) (7 )
. 0,43 0,47 0,55
pentes gauches 2,60 4,79 5,59
(g)
pentei ()lroltes 0,10 0,30 0,68
g

A partir de ce tableau, nous présentons dans les figures (4-13) et (4-14), I’évolution de

(ap) et de la pente des droites en fonction de (AH), respectivement.

Sur la figure (4-13) et en parall¢le sur la figure (4-11), nous remarquons que (o)
augmente en fonction de (AH) alors que (74) varie trés légerement entre (0,4004) pour
un a5= 0,43 et (0,404) pour un ay= 0,545. Cela signifie que ay n’a pas une influence

majeure sur I’évolution de la porosité finale.

06
=+—g0vs AH
0,55 |

05 |

0,45 |

as

04

0,35 |

03

025

032

4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00
perte de charge (AH) (m)

Figure 4- 13 L’évolution du paramétre (a0) en fonction de la perte de charge (AH)- cas érosion

Par ailleurs, sur la figure (4-14), nous pouvons noter que 1’évolution croissante de la
pente coté gauche en fonction de (AH) tend a se stabiliser a partir de (AH= 6,5m) alors
qu’on peut noter une évolution légere de la pente coté¢ droit avec une gamme de valeur

comprises entre (0,1g) et (0,68g).
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Figure 4- 14 L’évolution de la pente des parties droit et gauche des courbes de I’évolution de (M4) en fonction de la perte de
charge (AH)- cas érosion

En termes de vitesse de 1’écoulement, nous présentons dans la figure (4-15)
I’évolution de la vitesse moyenne de I’écoulement (#0yenne) €n fonction de (o). On peut
constater que la courbe de (Umopenne) tend a diminuer avec 1’augmentation de (a).
Cependant, la gamme observée de (Umopenne) varie légerement entre (5,08%10°m/s) et
(4.93*¥10°m/s) qui correspond a une variation d’environ (1,5%). Cela signifie que le
paramétre (o) n’a pas une influence importante sur la valeur moyenne de la vitesse de

I’écoulement (u) a travers le milieu.

525605
—s—pour (AH= 6.5m)
5,20E-05
5,156-05
5,10E-05 |
5,056-05 |

5,00E-05 |

4,95E-05 |

Vitesse moyenne de I'écoulement (U_moyenne) (m/s)

I
4,90E-05
01 0,2 03 04 05 0,6 07 08 0,9 1 11

Figure 4- 15 L’évolution de la vitesse moyenne (Umoyenne) €n fonction du parametre (o)

4,2.2 EFFET DU PARAMETRE (f)

Ce paramétre est proposé afin de piloter le seuil de dépdt suivant 1’équation (3-20) qui

représente la vitesse (u54.). Afin de montrer I’influence de (), un état de dépot du sol est
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¢tudi¢ avec des charges hydrauliques de 2m et de 0,5m a I’amont et a 1’aval,

respectivement.

Pour cela, nous avons étudi¢ un cas de dépdt du sol (état stable avec une
concentration injectée depuis ’extérieur égale a (c,= 4g/1)) avec un (o= 0,5) et pour un
temps de calcul de 50000 s. Les différentes valeurs de () considérées couvrent la gamme

0,1 et 0,5 (borne supérieure de () égale a la valeur (a)).

Sur la figure (4-16), on a reporté pour le point (5) situé proche de la zone amont
I’évolution de la vitesse de Darcy (1) et du seuil de dépot (uyq.) pour les différentes
valeurs de (B). Pour (B= 0,1), la vitesse (uy4.) dépasse la vitesse (z) au bout de 3500 s et
les particules en suspension commencent a se déposer, de sorte que la concentration en
suspension tend a diminuer comme il est observé sur la figure (4-17-a). En augmentant la
valeur de (B), (¢54.) augmente au-dessus de la vitesse (u). En revanche, la vitesse (z) n’est
pas influencée par la variation de (B).

Graphique ponctuel: Vitesse de Darcy (m/s)
Graphique ponctuel: Vitesse de seuil de dépdt (u_side) (mys)

=x10™* a & & & &
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+ 5 (0.5,3.5) u_slde (beta= 0.25) |
5(0.5,3.5) u_slde (beta= 0.3)
a0 +-51(0.5.3.5) u_slde (beta= 0.35) |
5 (0.5,3.5) u_side (beta= 0.4)
- —0-5(0.5,3.5) u_slde (beta= 0.45) |
=4~ 5(0.5,3.5) u_slde (beta= 0.5) |
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Figure 4- 16 L’évolution locale de la vitesse de Darcy et I’évolution locale de (ugqe) en fonction du temps pour plusieurs valeurs de
(B)- point (5)- état dépot

Les figures (4-17) et (4-18) montrent respectivement 1’évolution locale de la
concentration massique des particules en suspension (c) et les cartographies de (c) pour
deux valeurs de (B). La valeur de (f) a une influence majeure sur la quantité de particules
en suspension qui se déplacent dans les pores. Il en résulte une évolution importante de la
concentration maximale en suspension (¢,.y). Pour le point (5), pour (B= 0,1), ¢y atteint
la valeur de 2,9 kg/m’ alors qu’elle tend a diminuer trés fortement pour un (B) supérieur
ou égal a 0,2 (cf. figure (4-17-b)). Cette évolution de ¢, signifie que, a partir d’une

certaine valeur de (B), ’effet de ce parametre tend a étre limité (les particules en
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Concentration (kg/m®)

suspension sont déposées ou « piégées » avant d’arriver au point 5, (figure 4-18-b)). La
valeur correspondante est égale a = 0,22, comme il est montré dans la figure (4-17-b).

Par ailleurs, quelle que soit la valeur de (B), la concentration (c,.) ne doit pas
dépasser la valeur de la concentration injectée cy qui est €gale a 4 g/l. En extrapolant les
résultats pour de faibles valeurs de P (figure (4-17-b), nous pouvons noter que, pour
(B=0), qui correspond a un état du sol ou il n’y a aucune possibilité de dépot, la valeur de

(cmax) atteint précisément la valeur de cy.

(a

Graphigue ponctuel: Concentration {kg/m®) 5
. . TN . =+ ¢tat dépdt pour temps du
H \\ . 5| P - .
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Figure 4- 17 a) L’évolution locale de la concentration (c) en fonction du temps pour plusieurs valeurs de (B), b) Evolution de la
concentration maximale (c.x) en fonction de (B)- point (5)- état dépot
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Figure 4- 18 a) Cartographie de la concentration (c) pour B= 0,1 pour t= 50000 s, b) Cartographie de la concentration pour = 0,4
pour t= 50000 s - état dépot
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Dans le graphique (4-18), en termes de cartographie, nous constatons clairement que,
pour un (B= 0,1), le front des particules en suspension atteint le point (5) alors qu’en
augmentant (B) jusqu’a une valeur proche de la valeur de (a) (B= 0,4), toutes les

particules en suspension sont déposées ou « piégees » avant d’arriver a ce point.

Nous présentons d’ailleurs I’évolution de la masse globale en suspension (M4),
I’évolution de la masse déposée (M3) et I’évolution de la masse injectée (M) en fonction
de (B) sur la figure (4-19) ainsi que I’évolution de (nnq) en fonction de (B) sur la figure
(4-20).

On constate que (B) a une influence sur 1’évolution de (M4) et (M3), ce qui se traduit
également par une évolution de (n4nq4.). En effet, sur la figure (4-19), si la valeur de (B)
augmente, la masse (M3) déposée dans la phase solide augmente alors que la masse (M4)
dans la suspension tend a diminuer. Cette influence de (p) sur 1’évolution de la masse
(M3) peut étre traduite par I’évolution descendante de la porosité (n,ae) qui représente
une valeur moyenne de la porosité de I’ensemble du systéme, comme il est présenté sur la
figure (4-20).

10
——masse injectée (M)

9 | —s—masse déposée (M3)

——masse en suspension (M4)

Masse totale (Kg)

0
0 0,1 02 03 0,4 0,5 0,6

p

Figure 4- 19 L’évolution de la concentration de la masse érodée en suspension (c) en fonction de (B)- état dépot
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Figure 4- 20 L’évolution de la porosité finale (njin.e) en fonction de (B)- état dépot

Cependant, comme I’illustre le graphique (4-20), puisque la concentration de la masse
injectée (cp) est de 'ordre de (4 g/l — ce qui est relativement petit), (74na0) €volue tres

faiblement en fonction de (f) (au maximum diminution de 0,01%).

4.2.3 EFFET DU COEFFICIENT (m)

Ce parameétre est utilisé dans 1’équation de la vitesse (u4.) (équation 3-20) modifiée
afin d’augmenter la probabilité de dépot des particules érodées en suspension. De
maniere générale, 1’évolution de (uy4) en fonction de ce parametre doit étre analogue a
celle montrée sur la figure (4-21). Afin de représenter 1’effet de ce parameétre, nous

étudions un cas d’érosion avec une charge a I’amont de 7 m et une charge a I’aval de 2 m.

U gler

(m/s)

u_.s'lde

(B)-11y

Terme 2

l—l—|
Uslde = }g'ucT + (Cf - BJ'HCT'(Cv)m

¢ (%)

Figure 4- 21 Les courbes du seuil de dépét en fonction de c, correspondant aux différentes valeurs de m

La figure (4-22-a) présente 1'évolution de la vitesse de Darcy (#) au cours du temps

ainsi que celle de (uy4.) pour différentes valeurs du parameétre (m) et ceci pour le point
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(6). Pour mémoire, ce point se trouve dans la zone de dépot observée précédemment (cas
d’érosion de la deuxieme approche (figure 3-31)). La gamme de valeur de (m) utilisée

lors de la modélisation varie de 0 a 0,2. Le temps de calcul considéré est de (9000 s).

Sur cette figure, nous pouvons constater que (uy4) augmente par I’intermédiaire du
deuxieme terme de 1’équation (3-20) lorsque la valeur de (m) diminue. La valeur initiale
de la vitesse de seuil de dépot (ugqe o) est égale a 2,0445m/s. Notons que pour un (m=0,2)
I’évolution de cette vitesse n’est pas remarquable et la vitesse (u4.) reste égale a sa
valeur initiale (uq. 0= 2,0445m/s) (figure (4-22-a), fleches vertes).

Graphique ponctuel: Vitesse de Darcy (u) (m/s)
Graphigue ponctuel: Vitesse de seuil de dépot (u_slde) (mys)
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Figure 4- 22 a) Evolution de la vitesse de Darcy et de (Ugqe) au cours du temps pour différente valeurs du paramétre (m) b)
Cartographie de la concentration volumique pour t=0 s pour m=0,14, c) Cartographie de la concentration volumique pour t=0 s
pour m=0,1, d) Cartographie de la concentration volumique pour t=0 s pour m=0,05- point (6)- état érosion

Cependant, nous constatons que, pour t=0 s, les valeurs de (uy.,) pour les différentes

valeurs de (m), sont supérieures a (0 m/s) alors qu’on doit obtenir une valeur nulle de
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cette vitesse pour t=0, Afin d’expliquer ces évolutions, les cartographies de (c ,) illustrées
par les figures (4-22-b), (4-22-c) et (4-22-d) pour les différentes valeurs de (m) et pour le
temps (t=0 s) mettent en évidence le fait qu’il y a une toute petite concentration
volumique des particules érodées en suspension (de 1’ordre entre 10¥107% et 10*¥107°%).
Ceci explique que le deuxiéme terme de I’équation modifiée de (u4.) augmente selon
I’équation (3-20) (cf. figure 4-21), ce qui fait augmenter la vitesse (u4.). Cette évolution

de (¢,) peut étre considérée comme un défaut de calcul.

Nous constatons d’ailleurs que (m) a une influence sur I’évolution de (7ae) €t sur
I’évolution de (M4) (cf. figures (4-23) et (4-24), respectivement).

Dans la figure (4-23), lorsque la valeur de (m) augmente, celle de (7/,qa) n’augmente
que légerement car la zone de dépodt observée est relativement petite par rapport au

volume total du milieu.

0,4045 -
——(n_finale) vs (m)

0,4044 |-

+ +
0,4043 /’4——*—’* +
R

04042

Porosité finale (n_finalc)

04041 |

0,4040

0 0,02 004 006 0,08 01 0,12 014 0,16 0,18 02 0,22
m

Figure 4- 23 La porosité finale en fonction de (m)- état érosion

En ce qui concerne la masse érodée en suspension (M4), puisque la diminution de (m)
permet d’augmenter la pente de la courbe de (uy.,) (figure 4-21), la probabilit¢ de déposer
des particules en suspension augmente dans les zones ou la vitesse de 1’écoulement est
inférieure a (uy4.). De ce fait, la masse totale en suspension (M4) diminue, comme il est

montré dans la figure (4-24).
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Figure 4- 24 La masse totale érodée en suspension (M4) en fonction de (m)- état érosion
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Par ailleurs, dans la figure (4-25), nous présentons les cartographies du terme de dépot

de I’équation de transport (R.) pour différentes valeurs de (m) et a t = 9000 s. Si la valeur

de (m) diminue, la zone de dépot prés du point (6) augmente. Par conséquent, la

concentration des particules en suspension diminue par le terme de dépdt (R.) ce qui

permet de déposer des particules en suspension.

Temps=9000 m= 0.14 Terme de dépédt (R_c)
A0
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Point (6) (1, 1) 0,001
-0.0015
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Figure 4- 25 Cartographies du terme de dépét (R) pour différentes valeurs de (m) pour un temps de calcul de 9000 s- état érosion
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4.2.4 EFFET DE LA PRISE EN COMPTE DE LA LOI D’EINSTEIN POUR LA
VISCOSITE DYNAMIQUE) (W)

La viscosit¢ dynamique du fluide () peut étre influencée par la concentration des
particules érodées dans la suspension selon la relation d’Einstein (équation 3-4). Dans ce
cas, I’évolution locale de vitesse de Darcy (u) et du gradient hydraulique (i) (qui évolue

selon 1’équation indiquée dans le tableau (3-4)) seront essentiellement influencées.

Afin de quantifier I’effet de la loi d’Einstein, nous avons étudi¢ un cas d’érosion
considérant une valeur constante de (i) égale a (po= 1,002*107 Pa.s) et une viscosité

variable en fonction de (c,) avec la loi d’Einstein.

Les résultats obtenus montrent que () est augmentée par I’existence des particules
¢rodées en suspension. La gamme de variation de (p) observée est faible et comprise
entre 1,002*107 Pa.s et 1,1141*107 Pa.s, comme illustré sur la figure (4-26).

Temps=6000 viscosité dynamique (mu_mix= mu_0%{1-2.5%c_v) [Pa.s]

1.1141x107°
6.5
& A
55
5 0.0011
45
e Point (8) (8,
.
1
|
1
‘1.5 Point (11) (9.8, 0,5) |
_2 N 1
1
25 ! v

0 1 2 3 4 5 6 7 8 @ 10 1.002x107

Figure 4- 26 Cartographie de la viscosité dynamique avec prendre en compte de la loi d’Einstein- état d’érosion

La figure (4-27) présente les évolutions de (u) et de (i) en fonction du temps pour
deux points différents (points 8 et 11).
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Figure 4- 27 a) L’évolution locale de vitesse de Darcy (u) en fonction du temps avec et sans prise en compte de la loi d’Einstein
pour la viscosité dynamique, b) L’évolution locale du gradient hydraulique (i) en fonction du temps sans et avec prendre en
compte de la loi d’Einstein pour la viscosité dynamique- état d’érosion

La figure montre qu’en augmentant la viscosité (i) selon la loi d’Einstein, la vitesse
(u), au point (11), diminue au cours du temps et le gradient (i) tend a diminuer en

fonction du temps.

Afin de montrer I’effet global de la prise en compte de la loi d’Einstein, nous
présentons sur le tableau (4-2) les résultats des équilibres de masse pour les deux cas
étudiés. Nous ne pouvons pas noter d’influence majeure ni sur I’évolution de (nfa) ni
sur celles des masses (M4) ou (M5) (fléches en bleu).
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Tableau 4- 2 L’évolution de nj,. et de M4 et de M5 avec et sans prise en compte de la loi d’Einstein de la viscosité dynamique-
état d’érosion

DEUXIEME APPROCHE DEUXIEME APPROCHE
p= p0= 1,002E-3 [Pa.s) p= pomix=p0* (142, 5% c_v) <:
Masse volumige des 2700 0,44095 0,44095
grins (ps) (lg/m3) : :
wolume totale (VE) (m3) _ _
(orofondens 1n) 40 o= 0,5/ p=0,2 o= 0,5/ p=0,2
porosité initiale () 0,4 A= 0,08 (1] h=0,05 (m-1]
T= 60005 1= o000s
Ehat érosion Etat érosion
Cahrges hydrauliques
(atnotitdaval) (H) (i) 7m/0,5m
Coefficient de Dispersion
(D). Comeal (u2/e) 2,3704E-06 2,3704E-06
Porosité finale (o finale=
Vw_er= lintegralite de la 16,11241 16,11078
porsite aprés lérosion) (m3)
Porosité finale (n_finale) 040281 0,40277 <j
Mlasse initiale solide (I1= 4800 4800
(L-nl)* Wt *pg) (kg
Ilasse solide avec la porsité
firnale (M nfinale) 64496,43 64500,59
(W2=ps*(Vi-¥_ef) (kg)
Ilasse érodée (ou déposée)
dans la suspension (pas de
masse sortie) (LE3=N1-LI2) 03,51 293,11
k)
Ilasse dans la suspension
,. .y
aloEil co o 240,03 236,43
concetration ¢)- Comsol <:
(2v14) (kg
Ilasse sortante-
(W5 _comsol) lintegralite du
flux de (¢ pendant le tamps 2430 23,80 <:
de calewle) (kg)

4.3 EFFET DES PARAMETRES NUMERIQUES

Dans cette partie, nous étudions I’influence de deux paramétres numériques, le pas de

temps de calcul (At) et le paramétre du modéle ().

4.3.1 EFFET DU PAS DE TEMPS DE CALCUL

Nous étudions un état d’érosion du sol avec une charge hydraulique imposée a ’amont
(H;= 7m) et a I’aval (H,= 0,5 m) pour différentes valeurs du pas de temps (A¢) pour un
temps de calcul de 6000 s. Les valeurs données de (Af) sont comprises entre (0,5s) et (5s).

La figure (4-28) nous montre I’évolution de la porosité finale (#4,4.) en fonction du
pas du temps. Sur cette figure, nous pouvons constater que le pas de temps n'a pas

influence sensible sur le calcul de la (nnqzc).
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Figure 4- 28 L'évolution de (nfinqe) €n fonction du pas du calcul- état érosion

En ce qui concerne la masse en suspension (M4), nous remarquons une diminution
légere de (M4) pour un pas du calcul entre (0,5s et 1s) alors que pour un pas de temps
supérieure a (1s), ’évolution de la masse en suspension en fonction du pas de temps
devient constate, ce qui signifie que (At) n’a plus d’influence sur 1’évolution de (M4)
(figure 4-29).

23738
23718 | —— (M) vs (A1)
23698
T
=
= 23678
—
=
=5 236.58
j =}
= —
g 23638 | > =
o
2
)
- 23618 ©
o
2]
2
2 23598 -
&3]
L]
% 23578 |
=
23558 |
235,38 ! ! ! !
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

pas du temps (s)

Figure 4- 29 L'évolution de (M4) en fonction du pas du temps- état érosion

4.3.2 EFFET DU PARAMETRE DU MODELE (%)

Ce parametre a été proposé dans 1’équation (3-29) afin de résoudre le probléme
d’équilibre de masse mis en évidence dans le tableau (3-8). Afin de montrer 1’effet de ce

parametre, nous ¢tudions un cas d’érosion avec une charge a I’amont (H1=10m) et une
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charge a I’aval (H2= 0,5m) pour différentes valeurs de (§) comprises entre (0,4 et 1) et

pour un temps de calcul de 3000 s (tableau 4-3).

En effet, pour montrer I’effet de (&) plus précisément, nous calculons en premier temps
une porosité finale appelée (7 'snqe) (fléches bleues), en supposant que la masse en
suspension (M4) et la masse en sortie (M5) calculées par Comsol (avec une valeur
donnée de &), soient correctes. En deuxiéme temps, nous calculons la masse des particules
érodées en suspension appelée (M’4), en supposant que la porosité (n,q.) et la masse
(M5) calculées par Comsol (avec une valeur donnée de &), soient correctes (fleches

oranges) (tableau, 4-3).

Tableau 4- 3 La méthode de calculer n'finale et M'4 pour différentes valeurs de (§)- état érosion

PREMIERE PREMIERE PREMIERE PREMIERE PREMIERE

_APPROCHE_ | APPROCHE | APPROCHE | APPROCHE | APPROCHE

Masse volumigue des grains E |
2700 0,40 0,42 0,45 0,50 1,00
(p5) (kg S A NS R N Lo -
wolume totale (W) (mE) B _ _ B _ _ _ _ _ B
fosta e s 40 o= 0,5 f=0,2 o= 0,5/ f=0,2 o= 0,5 f=0,2 o= 0,5/ p=0,2 o= 0,5/ f=0,2
potosité initiale (n) 0.4 A=0,05(m-1 | A=005(m-13 [ A=0,05(m-10 | A= 0,05 (m-1) A= 10,05 (m-17
Temps 30002 T etz 30003 Temps 3000z | Temps 3000s T etz 30003
Efaf érosion Ffaf érosion Riaf érosion Efaf erosion Ffaf érosion
Cahrges hydrauliques
(amont/aval) () () 10m £0,5m
Coefficient de Dispersion (D)- 23704E06 | 2,3704E-06 2,3704E-06 2,3704E-06 2,3704E-06
Comsol (m2/s)
Forosité aprés érosion-
e e 16,2123 16,217 16,2163 16,2143 16,2045
Tintegralité de la porsité aprés
T'érosion) ()
Porosité finale (h finale)=
= 040557 5 0405425 0405407 5 0,405357 5 04051125
(W er/VE) i ’ ’ i i <;
Masse initiale solide (V1= (1-
All)* Tt *ps) (ke) BAE00 G400 AAE00 adE00 G400
Masse dans la suspension
lintegralité de la concetration ST ET 341 48 576,85 £34.90 190,17
c)- Comsol (M) (kg)
Masse sortante- (M5
lintegralité du fhax de (c)
s e s ¢ el 14,20 17,00 12,20 20,10 2708
(kg
Porosité (n'_ finale) =nl-H(1-
E> AT RTRMAL 040494 040517 0,40551 040606 041122 <:

Mazze en suspension-
(RI'D=I1*n finale-nl0)A1-0l) 57321 SR8, 90 565,81 35851 2417
M5 kg

Les figures (4-30) et (4-31), montrent respectivement 1’évolution de (n/,a.) et de
(1 "finate) €t ’évolution de (M4) et de (M’4) en fonction de (). Ces graphiques permettent
de constater que ce paramétre a une influence sur I’évolution de (M4) sans pour autant
affecter de maniére significative la valeur (n4,4.). Alors que la masse (M’4) diminue

légerement avec une évolution légere croissante de la porosité (n/.q) €t I’augmentation
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de la masse (MS5) en fonction de (§) (tableau 4-3), et que la porosité (n i) augmente

légerement en fonction de (§).

0,42
=4+=n_finalevs £
——n'_finalevs £
0415 |- n'_finalevs ¢
Gamme de (£) correspond a
041 [ unéquilibre ﬂe masse
1.5%
Q
E 0,405 =
S 0 F =
5 0,13% 0,17%
3
2
=1 04 -
o
0,395 |
0,39 |
0,385 |
0138 1 1 1 1
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10
0,44095 ¢
Figure 4- 30 L'évolution de (nfinae) €t (n’finae) €n fonction de (§)
1400
——(M4) vs &
——(M4) 15 &
1200 - e
}:n s GarT,1m<.e.de (€) correspond a
; un équilibre de masse
Zg’ (_A_\ 55.95%
2 800 ¢
wm
=
wm
=
v
- 600
L
E 10,7% |+ —
0
L 3
7 400
=
200
0 N ‘ ‘ | e | N
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

0,44095

Figure 4- 31 L'évolution de la masse érodée en suspension (M4) et (M’4) en fonction de (§)- état érosion

Par ailleurs, sur la figure (4-30), pour un (§) qui varie entre 0,4 et 0,5 et qui
correspondent a un équilibre de masse (tableau 3-9), la variation entre (n4) calculée par

Comsol et (1 nare) augmente trés 1égerement de 0,13% pour un (&= 0,4) a 0,17% pour un

(&= 0,5) alors que cette variation augmente jusqu’a 1,5% pour un (§=1) qui donne un état

de déséquilibre de masse (tableau 3-7).
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Dans les deux cas montrés dans les figure (4-30) et (4-31), pour une valeur de (§)
égale a 0,44095 (utilisée dans le chapitre 3), nous pouvons noter que la valeur de (74)
est égale a la valeur de (7 jina) ainsi que la valeur de (M4) est égale a la valeur de (M’4),

ce qui signifie qu’un équilibre de masse est éteint.

En termes de la masse en suspension, comme il est montré sur la figure (4-31), pour un
(&) qui fait partie de la gamme correspond a un équilibre de masse, la variation entre la
masse (M4) calculée par Comsol et la masse (M’4) augmente de 10,7% pour un (&= 0,4)
a 12% pour un (&= 0,5) alors que cette variation augmente jusqu’a 55,95% pour un (&=1)

qui donne un état de déséquilibre de masse (tableau 3-7).

Nous pouvons donc dire que la valeur de (§) qui correspond a un équilibre de masse, a
une influence mineure sur 1’évolution de (M4) alors que cette influence tend a étre plus

importante pour un (&) qui ne correspond pas a un équilibre de masse.

4.4  CONCLUSIONS

Lors de cette étude paramétrique, nous avons trouvé qu’il y a des paramétres qui ont
une influence sur I’évolution des variables du mode¢le alors que certains parameétres n’ont

aucune influence significative sur I’évolution de ces mémes variables.

Afin de montrer I’influence de chaque paramétre du modé¢le, un cas d’érosion ou un
cas de dépot a été étudié. Les résultats obtenus montrent que 1I’évolution globale de la
porosité (nsnae), de la masse (M4), de la masse déposée (M3) dans le cas de dépot et de la
masse en sortie (M5) sont influencées par les différentes valeurs données a chaque

parametre.

Nous avons constaté une augmentation de I’évolution de la porosité locale (n) et de
I’évolution de la masse (M5) en fonction de (A). L’influence de ce parametre est trés
faible & partir d’une valeur de (A=0,01 m™"). Nous avons trouvé d’ailleurs des évolutions
descendantes de ces ¢léments en fonction de (a). De plus, a partir d’une valeur moyenne
de ce dernier (0p= 0,5), une stabilisation de 1’évolution de (njn.e) €t de (M4) a été
observée. L’influence de ce parametre est donc négligeable. Par ailleurs, (o) n’a pas une

influence sensible sur le calcul de la vitesse moyenne de 1’écoulement (#mopenne)-

Nous avons montré ensuite qu’il n’y a pas une influence majeure de la loi d’Einstein
sur 1’évolution de la porosité finale ou sur celle de la masse en suspension alors que la
prise en compte de cette loi a une influence sur 1’évolution locale de la vitesse de
I’écoulement (u) et du gradient hydraulique (i). La concentration en suspension (¢) n’a
pas d’influence majeure sur la viscosité dynamique du fluide (p). Dans ce cas, la prise en
compte de cette concentration peut é&tre négligeable lorsque la valeur de cette

concentration est relativement faible (de 1’ordre de 10~ kg/m?).
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Une diminution de I’évolution de (7/inazc) €t de la masse (M4) en fonction de (Az) a été
trouvée. La porosité finale et la masse (M4) tend a diminuer en fonction de (p) alors
qu’elles ont augmenté en fonction de (m). Nous avons trouvé d’ailleurs une augmentation
de la masse déposée (M3) en fonction de (A4.) et en fonction de (B), alors qu’elle diminue
en fonction de (m). A partir d’une valeur moyenne de ce parameétre (B= 0,22), nous avons
trouvé que ce parametre a d’influence mineure sur ces résultats. L’influence de (m) sur
les résultats obtenus est nulle a partir de la valeur (m=0,2), alors qu’elle est plus

importante pour une valeur qui s’approche a 0.

Nous avons trouvé que le pas de temps a une trés petite influence sur 1’évolution de
(M4) pour une valeur inférieure a (1s) alors qu’aucune influence sur 1’évolution de
(finate) M’a été détectée. En augmentant la valeur de (§), la masse (M4) augmente alors
que la porosité (nsn.e) n’a pas été influencée. Nous fixons la valeur de (At) a (1s) et la
valeur de (§) a (0,44095) (qui correspond a un équilibre de masse), pour la suite des

modélisations.
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CHAPITRE V-Modélisation 3D de
I’essai (CET)- résultats numériques et

validation du modele
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5.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons présenter des simulations numériques 3D a 1’aide du code
Comsol 4.3b permettant de reproduire dans un sol un état d’érosion et un état de dépot
(état stable avec une concentration injectée depuis I’extérieur) avec le modele
géométrique de I’essai « Cross Erosion Test » (CET) (P1é et al. 2012).

2éme

Dans un premier temps, en considérant les parametres et les variables ( approche)
utilisés dans I’étude en 2D du chapitre 3 et chapitre 4, une modélisation numérique 3D
sera utilisée pour vérifier et préciser les conditions hydrauliques dans la cuve de I’essai
CET et pour comprendre et prévoir ce qui se passe dans le sol pendant un essai

d’écoulement de 1’expérience.

Dans un deuxiéme temps, une simulation numérique 3D, prenant en compte 1’érosion
et le transport des particules, est confrontée avec les résultats observés dans 1’étude
expérimentale menée par Nguyen (2013) rappelée dans le chapitre 1- Essai d’Erosion
Transverse (figure 5-1). Cette analyse permet de tester la représentativité du modéle
proposé pour 1’érosion, le transport et le dépot. L’exploitation de cette modélisation
comporte une validation préalable puis une confrontation avec les mesures

expérimentales.

trop plein

Figure 5- 1 L’essai d’érosion transverse a) tube d’injection ; b) la pompe ; c) réservoir a niveau constant ; d) débit entrant D1 ; e)
capteur de pression d’injection CP1 ; f) débit sortant D2 ; g) capteur pression de sortie ; h) micro-caméra ; i) balance de précision ;
j) éprouvette- (Plé et al 2012)

5.2 MODELISATION 3D DE L’ESSAI (CET)

Cette simulation permet d’anticiper sur les phénoménes hydrauliques a prendre en
compte et de prévoir les conditions nécessaire pour provoquer de I’érosion interne ou

I’apparition de dépaot.
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Afin de monter I’aptitude du modele proposé a prédire de la suffusion en 3D, tout en
tenant en compte de la géométrie spécifique de 1’essai (CET), nous allons discuter les
premiers résultats obtenus lors d’une modélisation 3D ainsi que ceux d’une étude
paramétrique qui s’attache a identifier 1’effet du coefficient d’érosion (L) et 1’effet des

parametres du modele (a, B).

5.2.1 GEOMETRIE UTILISEE ET MAILLAGE

Lors de la modélisation, la géométrie de I’essai (CET) est utilisée. Elle est construit
avec les dimensions du sol testé dans la cuve : 0,40m de hauteur ; 0,50m de longueur ;
0,40m de profondeur. Les deux forages de pompage et d’injection sont construits
¢galement comme dans la cuve d’essai, comme il est montré dans la figure (5-2). A noter
que, pour ¢tudier un cas de dépdt du sol, nous ajoutons un point de mesure au niveau de
I’injection (point (1) (0,39, 0,31, 0,22) m).

45 cm
\
\\
\\ ’S;-, )
40 V.- Point de mesure (1)
30 \ 4‘/ B '//,'
- Ll
20 | _Forage de I’injection
/”’
-
Forage du pompage =~
\\\
0 ~i=»
40
30
20
40
10
20
0
z
Y‘l_—h X

Figure 5- 2 Géométrie de I'essai CET- modélisation 3D

Nous avons utilis¢ un maillage fin avec des éléments de type « tétraédre » (Figure 5-
3). Le maillage entier comporte en 46236 ¢léments de domaine. Le maillage est

automatiquement raffiné par le logiciel au niveau de la crépine d’injection et de celle de

pompage.
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Figure 5- 3 Maillage du modéle (46236 éléments)

5.2.2 CONDITIONS AUX LIMITES

De manicre générale, la loi de Darcy est utilisée pour décrire 1’écoulement dans le
milieu poreux du sol. Les interfaces utilisées pour mesurer la variation de la porosité¢ du
milieu au cours du temps et pour la modélisation du transport des particules en
suspension sont les mémes que celles de la modélisation 2D présentées dans le chapitre

(3) (Conditions aux limites).

Par ailleurs, la figure (5-4) nous montre les frontieres du modele géométrique utilisé
lors de la modélisation. Les conditions aux limites sont appliquées sur les frontieres

comme suit:

4- Sur la crépine d’injection (1) et sur celle de pompage (2) seront imposées une

charge hydraulique constante d’injection et de pompage, respectivement.

5- La condition de non-écoulement est appliquée pour le reste des frontieres de la
cuve : le fond de la cuve (frontiere 4), les quatre frontieres autour de la cuve
(frontiére 3), et la surface du sol dans la cuve (frontiere 5), ainsi que pour les deux
parties du forage d’injection (frontiére 6), et les deux parties du forage de pompage
(fronticre 7et 8).
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Figure 5- 4 Les frontiéres du modeéle géométrique 3D- Essai (CET)

5.2.3 PARAMETRES D’ENTREE

5.2.3.1 PARAMETRES PHYSIQUES

Afin d’obtenir des résultats proches des résultats expérimentaux de I’essai en cuve, les
parameétres physiques d’entrée doivent étre proches de ceux que 1I’on peut trouver dans la
littérature (Nguyen 2013). En effet, les tableaux (5-1), (5-2) et (5-3) montrent les
paramétres de (S3); sol gravelo-sableux, et de (S4) et (S4-a); sol limon de I’Isére,

utilisés pour I’essai (CET).

Tableau 5- 1 Parameétres physiques d'entrée- Sol S3- essai (CET) (Nguyen 2013)

Parameétres Expression Unité Description
n 0 0.365 Porosité initiale
K0 1.04%107 [m/s] Conductivité hydraulique du sol
rho_grains 2620 [kg/m"3] Masse volumique des grains
rho_eau 998.6033 [kg/m”3] Masse volumique d'eau

mu_0 0.001002 [Pa.s] Viscosité initiale

k 0 10.637*10™" [m"2] Perméabilité intrinséque initiale
g cte 9.81 [m/s"2] Accélération de la gravité

Tableau 5- 2 Parameétres physiques d’entrée- Sol S4- essai (CET) (Nguyen 2013)

Paramétres Expression Unité Description
n 0 0.37 Porosité initiale
K0 1.04*%10° [m/s] Conductivité hydraulique du sol
rho_grains 2590 [kg/m"3] Masse volumique des grains
rho_eau 998.6033 [kg/m"3] Masse volumique d'eau

mu_0 0.001002 [Pa.s] Viscosité initiale

k 0 10.637%107" [m"2] Perméabilité intrinséque initiale
g cte 9.81 [m/s"2] Accélération de la gravité
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Tableau 5- 3 Parameétres physiques d’entrée- Sol S4-a - essai (CET) (Nguyen 2013)

Paramétres Expression Unité Description
n 0 0.36 Porosité initiale
K 0 9.01*%10° [m/s] Conductivité hydraulique du sol
rho_grains 2590 [kg/m"3] Masse volumique des grains
rho_eau 998.6033 [kg/m"3] Masse volumique d'eau

mu_0 0.001002 [Pa.s] Viscosité initiale

k 0 9.2157*10" [m"2] Perméabilité intrinséque initiale
g cte 9.81 [m/s"2] Accélération de la gravité

Dans le tableau (5-4), nous présentons les parametres physiques d’entrée du modele.

En effet, lors de cette modélisation 3D, nous utilisons les mémes paramétres d’entrée que

dans la modélisation en 2D (chapitre 3).

Tableau 5- 4 Parameétres physiques d’entrée- modélisation 3D

Paramétres Expression Unité Description
n_0 0.4 Porosité initiale
K0 1*¥10™ [m/s] Conductivité hydraulique du sol
rho_grains 2700 [kg/m"3] Masse volumique des grains
rho_eau 998.6033 [kg/m"3] Masse volumique d'eau
mu_0 0.001002 [Pa.s] Viscosité initiale
k 0 1.0228*10™"" [m"2] Perméabilité intrinséque initiale
g cte 9.81 [m/s"2] Accélération de la gravité
V total 0.078804 [m"3] Volume total du domaine d'étude
5.2.3.2 PARAMETRES D’EROSION/DEPOT

En ce qui concerne les parametres nécessaires pour le modéle d’érosion/dépot, les

valeurs utilisées sont récapitulées dans le tableau (5-5) :

Tableau 5- 5 Paramétres érosion/dépdt- modélisation 3D

Paramétres Expression Unité Description
lambda 0.05 [1/m] Coefficient d'érosion
alpha 0.5 Parametre du modele
beta 0.2 Parameétre du modele
m 0.125 Parameétre du modele
C o 3 [ke/m"3] Concentra.ti.on massique
critique
Cvoer 0.0027778 Concentrat-io.n volumique
- - critique
lambda _de 18 [1/m] Coefficient de dépot
zeta 0.44095 Parameétre de modele
alpha D 0.0129 [m] Coefficient de dispersivité
u_moyenne | rtho eau* g_?tlelj;g ;ns)(;g.rér‘nsl_o*(h_mj ec [m/s] Vitesse moyenne
Dp alpha D * u_moyenne (1.0033%¥10°) [m”/s] Coefficient de dispersion
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Notons que, lors de cette étude, la vitesse moyenne (Umoyenne) de 1’écoulement a été
mesurée a partir des charges hydrauliques imposées a I’amont (/;,j.) et a ’aval (f,om).
Les valeurs de ces charges sont illustrées dans le tableau (5-6) selon le cas étudié (érosion

ou stable) :

Tableau 5- 6 Les charges de pression imposées sur les frontiéres 1 et 2 selon I'état du sol

L 1es Charge Hydraulique Charge Hydraulique
Cas étudié
(hiﬁjec) (m) (amont) (hlwm) (II]) (aval)
Etat stable et état de dépot 0,5 0,45
Etat érosion 0,5 0,15

5.3 DISCUSSION DES RESULTATS NUMERIQUES

Dans cette étude, nous allons discuter les résultats obtenus avec un état d’érosion et un
¢tat de dépot afin de montrer la capacité du modele 3D a reproduire les mémes
mécanismes d’érosion et de dépot que ceux obtenus lors de la modélisation 2D (chapitres
3et4).

5.3.1 SOL D’UN ETAT D’EROSION

Pour le cas érosion, en tenant compte des conditions hydrauliques de 1’expérience en
cuve (CET) (Nguyen 2013), nous avons impos¢ une charge hydraulique a ’amont qui est

égale a (4= 0,5 m) et une charge hydraulique a I’aval égale a (/,= 0,15m) (figure 5-5).

Avec ces charges imposées et tout en considérant les valeurs des parametres indiquées
dans les tableaux (5-4) et (5-5) ainsi que les variables de la deuxiéme approche indiquées
dans le tableau (3-4), nous avons réalis€¢ une modélisation 3D d’un état érosion du sol
avec une porosité initiale (ny= 0,4) et une perméabilité initiale (k= 1,0228%*10"'m?) et

ceci pour un temps de calcul t=1400 s.
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Coupe: Charge hydraulique {cm)

40

15
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Figure 5- 5 Cartographie de la charge hydraulique- modélisation 3D

La figure (5-6) nous montre des cartographies de la vitesse de I’écoulement (u) sur une
coupe horizontale (x, y) au niveau d’injection a 0,2 m sur 1’axe (Z) et sur une coupe
verticale (y, z) entre le forage d’injection et le forage de pompage, ainsi que les lignes de
courant de I’écoulement entre ’amont et I’aval pour le temps t=1400 s.

On attire I’attention sur le fait que les cartographies (x, y) et diagonale (entre les deux
forages d’injection de de pompage) utilisent des échelles de couleurs différentes (figure
(5-6-a). Au plan horizontal, la vitesse (u) varie entre 1,5222*10°m/s et 1,5482*107m/s
alors qu’au plan vertical, cette vitesse évolue entre 1,0532*10m/s et 1,1506*10~m/s. La
vitesse du seuil d’érosion (ug.,) est présentée par ailleurs dans la figure (5-7). La valeur
maximale de () sur les plans (x,y) et (y,z) est respectivement égale a 1,0941%10 m/s
et 7,3014*10”m/s.

Temps: 14005 Coupe: Vitesse de Darcy (u) (m/s) Ligne de courant: Champ de vitesse de Darcy Temps: 14005 Coupe: Vitesse de Darcy {u) {m/s) Ligne de courant: Champ de vitesse de Darcy

A 11506x107 A 1.5482x107° A 15482%107"

0.0014 0.0014 0.0014
0.0012 0.0012 0.0012
0.001 0.001 0,001

0.0008 0.0008 0.0008
0.0006 0.0006 0.0006
0.0004 0.0004 0.0004
0.0002 0.0002 0.0002

¥ 1.0532x107 ¥ 15222%10" ¥ 15222%10"

Figure 5- 6 a) Cartographie de la vitesse de I'écoulement pour un temps de calcul t=1400 s, b) Section (x,y) la vitesse (u) au niveau
de deux crépines d’injection et de pompage pour t=1400 s- modélisation 3D
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Figure 5- 7 a) Cartographie de la vitesse de seuil d’érosion (ug.,) au plan vertical pour t=1400 s, a) Cartographie de la vitesse de
seuil d’érosion (uge) sur le plan horizontal pour t=1400 s- modélisation 3D

En analysant ces deux figures, nous pouvons constater que la vitesse (u) dans les deux

sens est supérieure a la vitesse (i), ce qui signifie que I’érosion est présentée dans les

zones a forte vitesse, notamment dans les zones au niveau de I’amont et de 1’aval.

Cette érosion peut se traduire par 1’évolution croissante de la porosité (n) dans ces

zones. En effet, sur la figure (5-8), on constate que la porosité du milieu augmente dans

les zones pres de la crépine d’injection et de la crépine de la pompe. A la fin de calcul, la

porosité (n) a augmenté autour de la crépine d’injection jusqu’a 0,4789 (figure 5-8-b),

alors qu’elle augmente jusqu’a 0,441 au niveau de la crépine de pompage comme montré

sur le plan vertical (figure 5-8-a).

Temps: 1400s  Coupe: Porosité (n) (1)

A 0441

0.47

0.46

0.45

0.44

0.43

0.42

0.41

0.4
W 0.3996

A 04789

0.4
W 03996

Temps: 1400s  Coupe: Porosité (n) (1)
A 04789

0.44

(b) = " ] 0.41

-

0.4
¥ 0.3996

Figure 5- 8 a) Cartographie de la porosité (n) pour t=1400 s, b) Cartographie de la porosité (n) pour t=1400 s (plan horizontal) -
modélisation 3D
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En ce qui concerne la concentration des particules érodées en suspension (c), sur la
figure (5-9), nous pouvons noter une augmentation de la concentration (c) dans les zones
érodées. Cette concentration augmente jusqu’a 3.2881 kg/m’ et 2.5 kg/m’ dans la zone
autour de la crépine d’injection et dans la zone autour de la crépine de la pompe,
respectivement (figure 5-9-b). Par ailleurs, nous constatons qu’un front de concentration
(c) se développe dans le milieu. Ce front se déplace de I’amont vers 1’aval (figure 5-9-b),

conformément les résultats obtenus avec le modele 2D (chapitre 3).

Temps: 1400s  Coupe: Concentration (c) (kg/m3) Temps: 1400s  Coupe: Concentration (c) (kg/m3)
A 62325 A 32881 A 33881
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
> 1 1
z 0o
Yol ux
0 0
vo Yo

Figure 5- 9 Cartographie de la concentration (c) pour t=1400 s- modélisation 3D

Le modele 3D de 1’érosion/dépdt proposé dans 1’équation (3-12) est donc capable de
reproduire une érosion dans les zones a forte vitesse. La porosité du milieu est augmentée
dans les zones ou la vitesse de 1’écoulement est supérieure a la vitesse de seuil d’érosion

(a Pamont et a I’aval), confirmant ainsi les résultats numériques de la modélisation 2D.

5.3.2 SOL D’UN ETAT DE DEPOT

Afin de montrer la capacit¢ du modele 3D a reproduire le phénomene de dépot des
particules en suspension, nous étudions un cas de dépot du sol (équivalent a un état stable
du sol avec une concentration injectée depuis I’extérieur égale a (4 g/1)), avec une charge
hydraulique a I’amont H1= 0,5m et a I’aval H2= 0,445m comme il est indiqué dans le
tableau (5-6). Pour le reste, on retient une valeur de (m=0,25) et un (f=0,2), ceci avec

une porosité initiale du sol de (0,4) et pour un temps de calcul de 4000 s.

La figure (5-10) nous montre au point (1) prés de I’amont (figure 5-1) I’évolution au
cours du temps de la vitesse de 1’écoulement («) ainsi que 1’évolution au cours du temps

de la vitesse de seuil d’érosion (u,,) et de celle de seuil de dépdt (u4.).
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Sur cette figure, nous remarquons que :

- la vitesse de I’écoulement (u) évolue entre la vitesse (uy.,) et la vitesse

(us14e), ce qui signifie que le sol est dans un état stable.

- Ensuite, au bout de 200 s, la vitesse (uz4.) tend a augmenter jusqu’a
dépasser la vitesse de I’écoulement (u) au bout de 250 s. En effet, lorsque
le front de la concentration en suspension (c) atteint ce point au bout de
200 s (figure 5-11), la vitesse (uy4.) augmente par le deuxiéme terme de
I’équation 3-20.

Graphique ponctuel: Vitesse de Darcy (m/s) Graphigue ponctuel: Vitesse de seuil de |'érosion (mys)
Graphique ponctuel: Vitesse de seuil de dépot (mys)
»®10
1 (amont) {u)
1 (amont) u_sler |
—=-1 (amont) u_slde |

45
40
35
30
25 :
1
1
20 '
1
1
15 v
Iy
1ol=ly

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temps (s)

Figure 5- 10 L’évolution au cours du temps de la vitesse de I'écoulement (u) et I'évolution de la vitesse (us.,) et la vitesse (usqe) €n
fonction du temps- état dépot- Modélisation 3D

Coupe: Concentration (kg/m®) Temps: 200s Concentration (c) (kg/m3)

Point (1) (38, 30, 22) (cm) A 4.0302
a

W Wos

-

0
¥ -0.0498

Figure 5- 11 Cartographie de la concentration des particules en suspension pour le temps 200 s- Coupe a 22cm sur I'axe Z- état
dépot- modélisation 3D

De ce fait, les particules en suspension commencent a se déposer dans la phase solide,

ce qui se traduit par la diminution de la porosité (n) comme il est indiqué dans la figure
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(5-12). En analysant les cartographies de (n) proposées dans la figure (5-13), nous
remarquons que la porosité évolue 1égérement entre 0,4002 et 0,396 sur le plan (x, y)

tandis qu’elle évolue entre 0,4005 et 0,3965 sur le plan (z, x).

0.4 ———
0.3999
0,3998
0.3997
0.3996
0.3995

0.3994

Porosité (n) (1}

0.3992
0.3991
0.399

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0.3993 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0.3989 1

1
v

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temps (s)

Figure 5- 12 Evolution au cours du temps de la porosité (n) au point (1)- état dépot

La petite évolution croissante de la porosité (n) au niveau de la crépine de pompage
indiquée dans la figure (5-13-b) signifie que 1’érosion est provoquée dans ces zones ou la

vitesse de I’écoulement est supérieure a la vitesse de seuil d’érosion (u,;).

Temps: 4000s Porosité (n) Temps: 4000s Porosité (n)
A 0.4005 A 0.4002 A 0.4002
0.4005 0.4005 Point (1) (38, 30, 22) (cm) 0.4005
0.4 0.4 0.4
0.3995 0.3995 0.3995
0.399 0.399 0.399
| 0.3985 0.3985 0.3985
0.398 0.398 }10.398
0.3975 0.3975 0.3975
0.397 0.397 ¥ : 0.397
L— -X Porosité augmentée
¥ 0.3965 ¥ 0.396 ¥ 0.396

Figure 5- 13 a) Cartographie de la porosité (n) pour t=4000 s, b) Cartographie de la porosité (n) pour t=4000 s (plan horizontal) -
modélisation 3D
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Dans ce cas de dépot, nous avons montré que la vitesse (u4.) a €t€ augmenté grace au
deuxiéme terme de 1’équation (3-20) qui commence a évoluer lorsque la concentration

des particules n’est pas nulle dans la suspension.

Le modele 3D a ainsi réussi a montrer le méme mécanisme de dépot trouvé lors de la
modélisation 2D (chapitre 3 et 4) lorsque la vitesse de 1’écoulement est inférieure a la

vitesse de seuil de dépot.

54 ETUDE PARAMETRIQUE

Dans cette étude paramétrique, nous allons montrer 1’influence des paramétres (A, a, )
sur les principales variables du modele pour, selon le cas, un état érosion ou de dépdt
dans le massif de sol (obtenu a partir de la différence de charge hydraulique appliquée
entre ’amont et I’aval du mod¢le). Identifier 1’influence de ces parameétres peut nous

aider a comprendre 1’évolution des variables du modele.

Cette étape est ¢également préliminaire aux opérations de calibration du modele

numérique sur les résultats expérimentaux obtenus par Ngyuen (2013).

5.4.1 EFFET DU COEFFICIENT D’EROSION (A)

Afin de montrer I’influence de ce paramétre, un état d’érosion du sol est étudi¢ avec
une charge hydraulique a I’amont (H1=0,5m) et a I’aval (H2=0,15m) pour un temps de
calcul t=1400 s. Nous allons d’ailleurs monter 1’évolution de la masse érodée cumulée
sortante du systéme pour différentes valeurs de (A) en utilisant le point (1) prés de
I’amont avec les coordonnées (0,38, 0,3, 0,22) m comme il est indiqué dans la figure (5-
1). Les valeurs de (A) utilisées sont comprises entre 0,001 4 0,05 m™ ce qui correspond a
la plage de résultats expérimentaux obtenus par Nguyen (2013). Les autres parameétres

d’entrée sont donnés dans les tableaux 5-4 et 5-5.

Sur la figure (5-14), nous pouvons remarquer que la masse cumulée des particules en
sortie de cuve augmente lorsque la valeur de (A) augmente. Cependant, I’évolution

globale de cette masse augmente trés 1égérement pour (A= 0,001 m™) aprés (1400 s).
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Figure 5- 14 Masse érodée cumulée en sortie- état érosion- Modélisation 3D
Ce coefficient donc a une influence importante sur 1’évolution de la concentration en
suspension (¢) et par conséquent 1’évolution du flux de la masse érodée sortante du

systeme.

5.4.2 EFFET DE PARAMETRE DU MODELE (a)

Dans ce paragraphe, nous allons analyser I’effet du paramétre (), en considérant un
cas d’érosion correspondant a plusieurs pertes de charge (AH= 0,5m, AH= 0,35m, AH=
0,2m) pour plusieurs valeurs de (o) et pour un temps de calcul de 1400 s. Les valeurs de
(o) sont comprises entre 0 (pas de seuil d’érosion) et 1 (le seuil d’érosion est égale a la

valeur critique de Terzaghi).

Pour discuter I’influence de ce paramétre, dans les figures (5-15) et (5-16),
respectivement, nous illustrons I’évolution de (n4,4.) €t I’évolution de la masse érodée en
suspension (M4) en fonction de (o). Nous pouvons clairement noter les €évolutions
décroissantes de (7,q.) €t de (M4) en fonction de (o) pour les différentes valeurs de
(AH). Par ailleurs, la modélisation 3D montre une évolution de ces deux variables qui
peut étre analogue a ce qui a été observé lors la modélisation 2D (cf. chapitre (4), figures

4-10 et 4-11, respectivement).
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Figure 5- 15 Evolution de la porosité finale (nn.e) en fonction du paramétre (a) pour différente valeur de (AH)- état érosion-
modélisation 3D
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Figure 5- 16 Evolution de la masse érodée en suspension (M4) en fonction du paramétre (a) pour différente valeur de (AH)- état
érosion- modélisation 3D

Dans ces figures, nous observons clairement une chute dans ces courbes, ce qui
signifie qu’a partir d’une certaine valeur de (o) (appelée o) I’évolution de (74q) €t de
(M4) tend a se stabiliser et I’effet de (o) tend largement a diminuer. Ce (o) peut étre
considéré comme une valeur moyenne de (a) afin de prédire le seuil moyen de I’initiation
de la suffusion. Sans oublier les spécificités de la géométrie et des conditions
hydrauliques a 1’amont et a I’aval de ’essai en cuve, la modélisation 3D montre une
gamme de (o) qui varie entre (0,3 et 0,36) (figure 5-16) tandis que la gamme de ce
paramétre observée lors de la modélisation 2D se situait plutdt entre 0,43 et 0,545 (figure
4-11). Nous considérons par ailleurs cette différence comme un effet 3D de la géométrie
et du réseau de I’écoulement.
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5.4.3 EFFET DE PARAMETRE DU MODELE (3)

Afin de montrer I’influence de (B), un état de dépot du sol est étudié avec une charge
hydraulique d’injection de 0,5m a I’amont et une charge hydraulique de pompage de
0,445m a I’aval. Plus précisément, nous avons étudi¢ un cas de dépdt du sol (état stable
avec une concentration injectée depuis 1’extérieur égale a (c,j= 40g/1)) avec une valeur de
(a=0,5) et pour un temps de calcul de 4000 s. Les différentes valeurs de () considérées

varient entre 0,1 et 0,5.

Nous présentons sur la figure (5-17) les évolutions de la masse globale en suspension
(M4), I’évolution de la masse déposée (M3) et I’évolution de la masse injectée (M) en

fonction de (B) ainsi que I’évolution de (7.q) €n fonction de (B) sur la figure (5-18).

On constate que (B) a une influence sur I’évolution de (M4) et (M3), ce qui se traduit
¢galement par une évolution de (nnq4.). En effet, sur la figure (5-17), si la valeur de (B)
augmente, la masse (M3) déposée dans la phase solide augmente alors que la masse (M4)

dans la suspension tend a diminuer.

0,09 -
masse injectée (M)

0,08 - —=—masse déposée (M3)
——masse en suspension (M4)

0,07

0,06
0,05
0,04
0,03

002 - \

0,01 -

Masse totale (Kg)

0

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Figure 5- 17 Evolution de la concentration de la masse érodée en suspension (c) en fonction de (B)- état dépot- modélisation 3D

Cette influence de () sur I’évolution de la masse (M3) peut étre traduite par
I’évolution descendante de la porosité (7/.a) qui représente une valeur moyenne de la

porosité de I’ensemble du systeme (cf. figure (5-18)).
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Figure 5- 18 Evolution de la porosité finale (nsnae) €n fonction de (B)- état dépot- modélisation 3D

5.5 COMPARISION ET CALIBRATION AVEC LES RESULTATS
EXPERIMENTAUX DE L’ESSAI (CET)

Le modéle érosion/dépdt proposé sera dans cette partie validé sur des expériences de
référence reflétant les phénomenes étudiés. Pour cela, nous allons utiliser les résultats
expérimentaux de 1’essai d’érosion transverse (CET) de Nguyen (2013). La figure (5-1)

montre le dispositif de cet essai expérimental.

Les résultats obtenus pour deux types de sol suffusif seront considérés : un sol
gravelo-sableux (noté S3) et un sol limoneux de I’Isére (noté S4 et S4-a). Nous allons
plus exactement calibrer le modéle numérique en utilisant les résultats expérimentaux de

la masse érodée sortante (la masse des particules érodées avec I’eau aspirée par la

pompe).

5.5.1 COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DU SOL S3

La granulométrie du sol (S3) est constituée de 25% de sable et 75% de gravier avec
une porosité initiale de 0,356 (apres la saturation), un rapport (H/F)min de 0,67, un rapport
de filtre d;s./dssr de 6,21 et un coefficient d’uniformité C, de 21 (figure 1-20).

Selon Nguyen (2013), cette granulométrie correspond a un sol instable. Les
parametres physiques de ce sol ont été déja présentés dans le tableau (5-1) avec une

perméabilité initiale de 1,0637*10™"°m?.

Lors de I’essai, la charge d’injection (H;) est a un niveau constant de 0,42m alors que
la charge de pompage (H,) est variable selon la fréquence de la pompe qui passe par
paliers successifs de 25Hz a 51Hz. Les pertes de charge entre I’amont et 1’aval (AH= H;-
Hp) choisis pour la calibration du mode¢le sont (0,15, 0,19, 0,24, 0,35, 0,39, 0,44) (m),
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elles correspondent aux fréquences (25Hz, 27Hz, 29Hz, 33Hz, 37Hz et 41Hz),
respectivement. L’évolution en fonction du temps de cette masse a été illustrée dans la
figure (1-25). La suffusion est détectée avec la caméra a la fréquence de 27Hz soit pour
un AH=0,19m.

Numériquement, selon I’étude paramétrique expliquée précédemment dans ce chapitre
et celle du chapitre (4), la masse en sortie est essentiellement influencée par le coefficient
d’érosion (A) et par le paramétre du modele (o). A partir de cette conclusion, seules ces
valeurs seront calibrées sur les résultats expérimentaux. Pour cela, tout en prenant en
compte les parametres du sol (S3) présentées dans le tableau (5-1), nous réalisons un
calcul type pour différentes valeurs de (A et a). D’ailleurs, les plages de variation
considérées pour ces paramétres sont respectivement comprises entre 0,01m™ et 0,06 m™
et entre 0,36 a 0,9. Nous fixons les valeurs des autres parameétres de simulation (= 0,22,
&= 10,4495, m=0,125), comme il est indiqué dans le tableau (5-5).

Pour un A de 0,03m™ et un a de 0,36, nous avons trouvé que les résultats numériques
sont comparables aux résultats expérimentaux. Les figures (5-19) et (5-20) permettent de
confronter les mesures obtenues lors de la modélisation 3D avec les résultats

expérimentaux.

La figure (5-19) montre 1’évolution au cours du temps de la masse érodée cumulée
sortante du systeme (Meymuiee) (numériquement et expérimentalement) pour différentes
pertes de charge (AH) pour un temps de calcul total (t=500 s). Sur cette figure, pour un
AH= 0,15m, les résultats numériques montre une évolution légére de la masse en sortie
qui s’éleve jusqu’a 6,03g a la fin du calcul, alors qu’expérimentalement aucune masse
n’est mesurée en sortie. En augmentant AH, 1’évolution de (Mcymuice) tend a se conformer
a la masse mesurée expérimentalement. Cependant, a partir de AH= 0,39m, cette dernicre

tend a étre supérieure a la masse calculée numériquement.
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Figure 5- 19 Evolution de la masse des particules érodées en fonction du temps pour différente perte de charge (AH)- Sol (S3)

Afin d’obtenir une image précise, nous présentons dans la figure (5-20) 1’évolution de
la masse totale érodée en sortie (M5) en fonction de la perte de charge (AH). Sur cette
illustration, nous remarquons qu’un petit écart entre les résultats numériques et
expérimentaux qui s’éleéve jusqu’a la valeur de 6,03g pour un AH= 0,15m. Il tend ensuite
a diminuer a partir de AH= 0,19m. Pour un AH compris entre 0,24m et 0,35m, cet écart
peut étre considéré petit (les résultats numériques sont semblables aux résultats
expérimentaux). Cependant, a partir de AH=0,35m, I’écart tend a augmenter pour
atteindre la valeur 22,2g pour AH=0,44m. L’écart mesure/calcul augmente de 1,02% pour
AH=0,35m a 33.6% pour AH=0,44m, comme il est montré sur la figure (5-20).

80 r
——Sol S3 (exp) pour t=500s
70 |- ===S0l 3 (Numj pour t=300s- o= 0,36/7=0,03m-1

60

L e

40

30

20

masse totale en sortie (MS) (g)

10

[

I |
0 0.1 0.15 0,2 024 0.3 035 0.4 044 0.5 0.6
perte de charge (AH) (m)

Figure 5- 20 Evolution de la masse totale des particules érodées en fonction de la perte de charge (AH)- Sol (S3)
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Afin d’expliquer la différence observée entre les deux résultats, il est tout d’abord
important de connaitre les incertitudes de mesure expérimentale sur les masses des
particules récupérées, sachant que Nguyen (2013) ne mesurait pas directement la masse
en sortie mais qu’elle était estimée par un calcul montré dans le chapitre 1 (cf. Crosse

Erosion Test) et qui reste a développer.

Pour ce faire, dans le tableau (5-7), nous présentons la méthodologie de calcul des
incertitudes de mesure sur les masses des particules érodées sortantes suivant la formule
de calcul expliquée précédemment dans le chapitre 1 (cf. Essai d’Erosion Tranverse)
(équations 1-28 et 1-29).

Tableau 5- 7 Les incertitudes de mesure expérimentale sur les masses des particules récupérées

oy Incertitude sur degsiiiserily Incertitude sur
Débit moyen de mesure de la masse
Perte de charge - (Qp) la mesure de des particules érodée la mesure de
(AH) (m) (Vi) ((%;) sortante (Am) (Am) P(:;r 5005
D

0.15 0.08 2.7E-05 0.047 (+/-) 23,5
0.19 0.117 3.9E-05 0.059 (+/-) 29.5
024 0.153 5.1E-05 0.071 (+/-) 35,5
0.35 0.211 7.0E-05 0.09 (+/-) 45
039 0.264 8 8E-05 0.108 (+/-) 54 C:
044 03 1,0E-04 0.12 (+/-} 60 C:

L’analyse de la figure (5-20) montre que, pour les pertes de charge AH= 0,35m et AH=
0,44m, I’écart observé de la masse en sortie entre les deux résultats numériques et
expérimentaux est 13,4g et 22,2g, respectivement. Sur le tableau (5-7), pour les mémes
pertes de charge (fleches rouges), nous pouvons noter que sur une expérience qui dure
500 s, I’incertitude passe de 0,108g/s et 54g a 0,12g/s et 60g, respectivement. Cela peut
expliquer la différence observée entre les résultats expérimentaux des particules érodées

en sortie et les résultats obtenus lors de la modélisation 3D de ’essai en cuve.

De plus, lors de ’essai expérimental, pour une fréquence supérieure a (33Hz) qui est
équivalente a AH= 0,35m, il est possible que le régime de I’écoulement soit passé d’un
régime laminaire a turbulent, ce qui peut étre introduit par [’augmentation de la
conductivité¢ hydraulique (tan(8)=K (m/s)), comme il est montré sur la figure (5-21).
Dans ce but, il nous faut calculer le nombre de Reynolds (Re) pour le sol S3, qui
s’exprime par (Re=u.d.p/u) avec u la vitesse de I’écoulement dans le milieu poreux, d le
diamétre des grains du sol (considéré égal au diameétre moyen de la gamme des grains de
la courbe granulométrique du sol S3, illustrée dans la figure (5-21)) et py la masse

volumique d’eau et u la viscosité¢ dynamique d’eau.
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Figure 5- 22 Vitesse de I'écoulement en fonction du gradient hydraulique — S3- (Nguyen 2013)

En effet, dans un milieu poreux, pour une valeur de (Re) inférieure ou égale a 10, le
régime de 1’écoulement est laminaire et la loi de Darcy est valable. Sinon, le régime de
I’écoulement est turbulent et la loi de Darcy n’est plus valable (cf. les limites de la loi de

Darcy sur la figure (1-14)).
Avec un (d= 5,375mm) et (o= 998,6kg/m’), (4=0,001002 Pa.s) et les valeurs de la

vitesse de 1’écoulement mentionnées dans la figure (5-22) (fleches bleues pointées), les

valeurs du nombre de Reynolds (Re) sont comprises entre 3,42 et 13,32 (tableau 5-8).
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Tableau 5- 8 Nombre de Reynolds pour les différentes valeurs de AH- Sol S3

AH(m) | 0,15 0.19 0.24 0.35 0.39 0.44
Re 3.42 5.21 6,82 0,33 11,72 | 13.32

0,5

Régime laminaire Régime turbulent
—— S0l §3-AH vs Re |
045 |
I 41Hz
|
04 I
0,36m '
035 -
= |
< 03 I
< |
[#]
20,25 |
= |
Q
° |
o 02 |
b= |
Q@
~ |
0.15 |
|
|
0.1 I
|
|
0.05 |
|
o . . ‘ [ . |
2 4 6 8 10 12 14

Nombre de Reynolds (Re)

Figure 5- 23 Perte de charge en fonction de nombre de Reynolds (Re)- Sol S3

La figure (5-23) nous montre les zones d’un régime laminaire ou turbulent de
I’écoulement pour le sol S3. Sur cette figure, nous remarquons que, a partir de AH=
0,36m, (Re) est bien supérieur a 10 soit un régime d’écoulement turbulent. Ce qui peut
expliquer I’écart croissant a partir de cette valeur de charge entre les résultats

numériques et expérimentaux montrés sur la figure (5-20).

Pour un sol gravelo-sableux tel que le sol (S3), le modele proposé montre une bonne

concordance avec les résultats expérimentaux.

5.5.2 COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DES SOLS (S4 et S4-a)

Les sols (S4) et (S4-a) sont des sols naturels et correspondent a un limon de 1’Isére
avec une granulométrie continue. Respectivement, la porosité n apres la saturation du
matériau est de 0,37 et 0,36, le coefficient C, est de 14,85 et 14,74, le rapport (H/F)min est
de 2 et 1,81, le rapport de filtre est de 4,79 et 3,1. Selon Nguyen (2013), cette
granulométrie correspond a un sol suffusif. Les paramétres physiques des sols (S4) et

(S4-a) ont été précédemment présentés dans les tableaux (5-2) et (5-3), respectivement.

Pour DI’essai effectué¢ sur le sol S4, la charge d’injection est conservée a un niveau

constant égal a 0,52m. La charge de pompage varie selon la fréquence de la pompe. Les
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pertes de charge entre I’amont et I’aval (AH= H;- H;) choisies pour la calibration du
modele sont (0,38, 0,48, 0,64, 0,72) (m), ce qui correspond aux fréquences de la pompe
(27Hz, 29Hz, 33Hz et 37Hz), respectivement.

Numériquement, dans les plages de (A et o) analysées qui sont respectivement
comprises entre 0,05m™ et 1 m™” et entre 0,2 et 0,5 et tout en prenant en compte les
paramétres du sol (S4) présentés dans le tableau (5-2) et les variables du modéle
présentées dans le tableau (5-4), nous réalisons un calcul type pour différentes valeurs de
(A et ) tout en fixant les valeurs des autres parametres de simulation (= 0,22, &= 0,4495,
m=0,125).

En effet, lorsque la perméabilité du sol (S4) (sol trés fin) est trés faible (de ’ordre de
10,535*10"°m?), la vitesse de I’écoulement mesurée par la loi de Darcy est faible. De ce
fait, la vitesse d’érosion (u.,) au niveau de la crépine de pompage est faible aussi de
I’ordre de 10”m/s pour un AH= 0,72m avec un régime laminaire de ’écoulement (figure
5-25). Pourtant, nous avons trouvé que les meilleurs résultats numériques qui peuvent
étre comparables aux résultats expérimentaux correspondent a la valeur maximale de A
qui est égale a Im™ et une valeur de a qui est égale a 0,2 (figure 5-24) qui donnent le

maximum de particules sortantes du systéme.

Dans la figure (5-24), nous montrons I’évolution au cours du temps de la masse érodée
cumulée sortante du systeme (Mcymuiee) pour le sol S4 pour différentes pertes de charge
(AH) et pour un temps de calcul (t=1000 s). Pour un AH= 0,38m, nous trouvons que les
résultats numériques montre une augmentation de la masse sortante alors qu’aucune
masse de sortie est n’observée expérimentalement. Pour AH= 0,48m, la masse totale des

particules en sortie tend a étre comparable a la masse mesurée lors de I’expérience.

30
....... Sol S4- (Exp) AH=0,38m
,,,,,,, Sol 84- (Exp) AH=0.48m
Sol §4- (Exp) AH=0.64m
------- Sol S4- (Exp) AH=0,72m
Sol §4- (Num) AH=0,72m
Sol $4- (Num) AH=0,64m
Sol 54- (Num) AH=0,48m

23

b
(=]

Sol S4- (Num) AH=0,38m -l

Masse cumulée en sortie (g)
—
h

—
<
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Figure 5- 24 Evolution de la masse des particules érodées en fonction du temps pour différente perte de charge (AH)- Sol (S4)
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Par ailleurs, la figure (5-26) nous montre 1’évolution de la masse totale des particules
sortantes (M5) en fonction de la perte de charge (AH) pour les deux sols (S4 et S4-a) et
pour un temps de 1000 s. Pour ce type de sol, nous remarquons clairement que les
résultats expérimentaux ne montrent pas la méme évolution si ce n’est pour une perte de
charge ¢égale a 0,56m ou cette évolution est identique. La différence entre les deux
résultats expérimentaux peut étre liée a I'incertitude de mesure du débit de pompage
utilisé lors de 1’essai, pour des vitesses d’écoulement faibles avec un régime
d’écoulement laminaire, comme illustré dans la figure (5-25). Cette différence n’est donc

pas liée a la nature du régime d’écoulement.

1.00

——So0l §4-AH vs Re Régime laminaire Régime turbulent

0,50

Perte de charge (AH) (m)

0,10

0 - 4 6 8 10 12
Nombre de Reynolds (Re)

Figure 5- 25 Perte de charge en fonction de nombre de Reynolds (Re)- Sol S4

En effet, pour un (AH= 0,38m), la masse totale en sortie mesurée numériquement
s’éleve jusqu’a 7,44g a la fin du calcul alors que, expérimentalement, cette masse est
nulle pour les deux sols testés. Ensuite, pour un AH= 0,48m, 1’écart diminue jusqu’a
2,58g (28,1%) pour le sol S4 alors qu’il augmente jusqu’a 9,18g pour le sol (S4-a). Pour
un AH= 0,56m, I’écart observé entre les résultats numériques et expérimentaux des deux

sols atteint une valeur d’environ 6,95g (39,8%).

Cependant, a partir de cette perte de charge, I’écart tend a diminuer jusqu’a 1,13g
(1,02%) pour le sol (S4-a) pour un AH= 0,72m. Alors que cet écart atteint une valeur
maximale de 16g (57,7%) pour le sol S4 pour un AH= 0,64m et puis il tend a diminuer
jusqu’a 6,51g (33,4%) pour un AH= 0,72m. Les résultats numériques tendent a étre

comparables aux résultats expérimentaux du sol S4-a a partir de AH= 0,56m. De maniére
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générale, nous notons que 1’évolution numérique de la masse M5 tend a étre linéaire en

fonction de AH.
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Figure 5- 26 Evolution de la masse totale des particules érodées en fonction de la perte de charge (AH)- Sol (S4)

Pour un sol limoneux (sol tres fin) tels que les sols (S4) et (S4-a) avec une faible
perméabilité, le modele proposé montre globalement des concordances avec les résultats
expérimentaux en termes de la masse totale sortante du systéme. D’ailleurs, a partir de
perte de charge (AH= 0,56m), les résultats numériques tendent a étre comparables aux

résultats expérimentaux du sol (S4-a).

5.6 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, une modé¢lisation 3D couplée constituée des 3 mécanismes
érosion/transport/dépot est réalisée afin de donner une résolution plus précise de la
suffusion. Les résultats de la simulation montrent qu’une zone de forte vitesse se
développe autour des deux crépines d’injection et de pompage en relation avec la charge

imposée.

Lors de I’étude paramétrique réalisée dans ce chapitre, nous avons montré que
I’évolution de (n/q:0) et I’évolution de la masse érodée en suspension (M4) en fonction de
() peut étre analogue a ce qui a été observé lors la modélisation 2D (chapitre 4). Dans la
modélisation 3D, nous avons montré la capacité du modele 3D a reproduire les mémes
mécanismes d’érosion et de dépot que ceux obtenus lors de la modélisation 2D (chapitres
3et4).
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Le modéle proposé de 1’érosion/dépot est validé avec les résultats expérimentaux de
deux types de sol : un sol gravelo-sableux (S3) et un sol limoneux (S4 et S4-a) obtenus
par Nguyen (2013). Le coefficient d’érosion (M) de 0,03 (m™) et le paramétre du modéle
(a) de 0,36 permettent de simuler correctement 1’évolution de la masse érodée en fonction
du temps pour I’expérience (CET), pour le sol S3. Les meilleurs résultats numériques des
masses érodées étant alors comparables a celles calculées a rebours a partir des résultats

expérimentaux, sont trouvés avec un (A= Im™) et un (a= 0,2), pour le sol limoneux.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

CONCLUSIONS GENERALES

L'érosion interne est l'une des principales causes de rupture d'ouvrages en terre. La
compréhension de ce phénomene nécessite une étude approfondie des interactions eau -
sol. Un écoulement hydraulique peut en effet induire une migration de particules, ce qui
provoque une modification des propriétés mécaniques et hydrauliques. La perméabilité de
I'ouvrage en terre peut ainsi étre localement considérablement modifiée. La modification
progressive de la structure du matériau menée par la suffusion peut étre a 'origine de la
rupture de I'ouvrage. Les causes de ces désordres sont complexes car ils mettent en jeu de

nombreux phénomeénes.

La recherche exposée dans cette thése a donc eu pour but d’étudier la susceptibilité des

sols a la suffusion. Dans ce cadre, la démarche scientifique adoptée a été la suivante :

- Etude bibliographique expérimentale et théorique couvrant les domaines
hydraulique et géotechnique dont les criteres et les différentes approches de
modélisation numérique des mécanismes de la suffusion ;

- Présentation du modele érosion/dépot proposé (bien adapté au phénomene de
la suffusion) ;

- Discussion des résultats obtenus (modélisation en 2D) ;

- Réalisation d’une étude paramétrique ;

- Simulations numériques 3D permettant de reproduire dans un sol un état
d’érosion et un état de dépdt avec le modele géométrique de ’essai « Cross
Erosion Test » ;

- Confrontation du modele proposé avec les résultats expérimentaux de Nguyen
(2013).

L'é¢tude bibliographique a mis en évidence les différentes approches entre
hydrauliciens et géotechniciens ainsi que leur complémentarité. Au niveau numérique, on
trouve beaucoup de modeles analytiques et numériques mais rares sont ceux qui prennent
en compte I’arrachement des particules, leur transport et leur dépot éventuel (par un

processus de colmatage ou pour des vitesses d’écoulement suffisamment faibles).

Nous avons donc cherché a concevoir un prototype permettant d'atteindre cet objectif.
Pour cela, en se basant sur une loi d’écoulement de type Darcy, sur la loi d’érosion de
Papamichos et al. (2001) modifiée par Bendahmane (2005) et sur une loi d’évolution de
la viscosité de fluide (relation d’Einstein), nous avons développé une nouvelle approche

hydromécanique de la suffusion. Deux approches ont été discutées. La résolution
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numérique du probléme est réalisée par la méthode des éléments finis a 1’aide de ’outil
de modélisation Comsol-Multiphysics version 3.4b qui nous a permis de résoudre le
modele multiphysique.

Afin de vérifier ’efficacité du modele proposé a reproduire les aspects transitoires et
dynamiques du phénomene de suffusion, 5 cas différents ont été réalisés pour les deux
approches du mode¢le de suffusion. Les résultats obtenus montrent que le modele a réussi
a:

- reproduire le mécanisme d’érosion en présentant I’évolution spatiale et
temporelle de la porosité (n) et de la perméabilité (k). Nous pouvons d’ailleurs
remarquer que les zones suffusives se concentrent dans les zones a forte vitesse
(entre I’amont et I’aval).

- montrer le mécanisme de dépdt en indiquant les zones potentielles de dépot ou
la vitesse de I’écoulement est devenue faible. Ce phénomene peut se traduire
par la diminution partielle et temporelle de la concentration des particules

¢rodées en suspension et de la porosité¢ du milieu.

Par ailleurs, 1’étude paramétrique, réalisée sur une géométrie en 2D, nous a permis de
montrer I’influence des différents parametres physiques et numériques du modele sur les
principales variables du mode¢le. Les résultats montrent qu’il y a des parameétres qui ont
une influence importante sur 1’évolution des variables du mode¢le tels que (a et A), alors
que certains parametres n’ont aucune influence significative sur 1’évolution de ces mémes

variables tel que le pas de calcul (At).

En utilisant les équations du modéle proposé et afin de reproduire un cas d’expérience,
une modélisation 3D sur la géométrie d’un dispositif récent appelé (Essai d’Erosion
Transverse), a été réalisée et présentée dans la dernicre partie de cette these. Les résultats
de cette modélisation 3D et la validation du modele par confrontation avec des résultats
d’expériences de référence mobilisant les différents phénomenes étudiés d’érosion interne
par suffusion. De plus, lors de la modélisation, I’influence du comportement du systéme
filtre-sol est prise en compte. Nous avons donc ¢été capables de mesurer 1’évolution au
cours du temps de la masse érodée cumulée sortante grace au terme du flux convectif de

la concentration des particules érodées en sortie de I’équation de transport.

PERSPECTIVES

Les perspectives pour ce travail sont encore larges car le probléme de 1’érosion dans
I’ouvrage hydraulique est un phénoméne délicat en géotechnique. Il est li¢ avec deux
comportements différents 1’un sur la partie fluide 1’autre sur la partie solide (sol) qui sont
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traités numériquement par les méthodes particulieres. Nous pouvons proposer des

perspectives concernant I’aspect expérimental et numérique.

En ce

qui concerne les perspectives au niveau expérimental notamment [’essai

(CET) (les résultats obtenus ayant été utilisés pour la validation du modele numérique) :

Dans cet essai, la charge hydraulique d’injection est constante alors que la
charge de pompage est variable suivant la fréquence de la pompe. En effet, la
surface du sol étant libre dans la cuve de I’essai (CET) (et soumis a la pression
atmosphérique (p= pum)), le niveau d’eau au-dessus du sol fixé au départ a
2cm et utilisé pour mener la saturation du sol, diminue en augmentant le débit
de pompage au-dessus du débit constant d’injection. Pour éviter ce phénomene,
nous proposons la mise en place d’un couvercle avec joint silicone sur la partie
supérieure de la cuve d’essai ce qui permet de conserver 1’équilibre de masse
de I’eau injectée et pompé lors de 1’essai.

Pour valider a la fois le dispositif expérimental de CET que 1’approche

numérique proposée, la réalisation d‘essais in situ avec le CET est nécessaire.

Concernant les aspects numériques, nous pouvons proposer les perspectives

suivantes :

Afin de montrer plus précisément I’aspect de dépot et notamment de
colmatage, une approche complémentaire, mais discréte et sans doute plus
locale (couplage éléments discrets/ éléments finis), serait de considérer le
transport de particules dans un milieu poreux dont la géométrie est décrite a
I'échelle des pores. Des modifications de cette géométrie (maillage mobile) en
fonction des zones d'arrachement ou de rétention des particules sont alors
requises. Dans Comsol multiphysics, cette approche locale peut aussi
s'effectuer avec une concentration continue.

Dans notre ¢tude, nous avons utilisé une charge hydraulique constante imposée
a ’amont et a I’aval. Pouvoir imposer une chronique de charge hydraulique au
sein du calcul est nécessaire afin de représenter le cas réel pendant une crue.
Une réévaluation du domaine de calcul (modele géométrique) et des
parametres du modele tels que le coefficient d’érosion (A) et le paramétre de
réduction (a), seront nécessaires pour obtenir des résultats acceptables avec un
temps de calcul plus important, puisque c’est un phénomene qui se forme
progressivement et sur de longues périodes de temps.

Nous avons utilis¢ le code d’un logiciel commercial appelé (Comsol
multiphysics), le développement d’un code spécifique qui contient les
équations du modéle proposé, permettrait-il d’obtenir des résultats plus

comparables aux résultats expérimentaux?
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Dans la future étude, il serait également intéressant d’étudier un cas réel (géométrie
d’un barrage ou une digue pendant une période de crue) avec les équations du modele
proposé afin d’obtenir des résultats qui assure un bon compromis entre la précision des

résultats numériques et expérimentaux.
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Définition
Poids volumique déjaugé du sol
Poids volumique de I'eau
Gradient hydraulique de Terzaghi
Facteurs d'uniformité conditionnels

Coefficient d’uniformité

Taille des particules correspondant sur la courbe granulométrique a 10% du
tamisat

Taille des particules correspondant sur la courbe granulométrique a 15% du
tamisat

Taille des particules correspondant sur la courbe granulométrique a 60% du
tamisat

Taille des particules correspondant sur la courbe granulométrique a 90% du
tamisat

Diamétre de grain particulier qui correspond au point de la discontinuité de
la courbe granulométrique du sol

Pourcentage en masse des grains de diamétre inférieur a un diametre de
grain particulier D.

Pourcentage en masse des grains avec des diamétres entre D et 4D
Point de division de la courbe granulométrique
Diamétre a 15% du tamisat de la partie grossiere
Diamétre a 85% du tamisat de la partie fine
Contenu des fines

Gradient critique d’initiation de la suffusion
Gradient critique de suffusion du sable
conductivité hydraulique du sol

Perméabilité intrinséque du milieu

Nombre de Reynolds

Contrainte de cisaillement

Gradient de pression

Coefficient d’uniformité linéaire

Indice de vide du sol

Indice des vides maximal

Indice des vides minimal

Diametre des pores du filtre

Diameétre indicatif des particules du sol
coefficient de rétention

Contrainte effective dans la partie grossicre

Hauteur de la couche de sol
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Tho

do
S1etSl-a
S2 et S2-a
S3 et S3-a
S4 et S4-a

M eumuiée

m®ou (1)

Contrainte effective a la téte de la couche de sol
Contrainte effective a la base de la couche de sol
Diamétre du tube capillaire moyen de la fraction grossicre
Sol sablo-gravier (75% sable et 25% gravier)

Sol sablo-gravier (60% sable et 40% gravier)

Sol gravelo-sableux (25% sable et 75% gravier)

Limon de I’Isére

Masse cumulée des particules érodées en sortie

Masse mesurée sur la balance pour t=i(sec)

Masse mesurée sur la balance pour t=0(sec)

Volume totale du sol

Porosité

Masse de liquide

Masse des solides

Masse des particules solides fluidisées

Volume de fluide

Volume solide

Volume des particules solides fluidisées

Volume des vides

Masse volumique solide

Masse volumique des particules solides fluidisées
Concentration des particules solides fluidisées (érodées) dans les pores
Vitesse de la phase solide au niveau des pores

Vitesse de la phase liquide au niveau des pores

Vitesse de la phase solides-fluidisées au niveau des pores
Vitesse des solides

Vitesse du fluide

Vitesse des particules fluidisées

Vitesse du mélange fluide-particules (vitesse de Darcy)
Masse volumique de la phase solide

Masse volumique de la phase fluide

Masse volumique de la phase solides-fluidisées

Masse volumique totale du mélange (fluide-particules)
Taux de masse solide produite par unité de volume

Terme de génération de la masse solide
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Parametre de perméabilité indépendant de la porosité
Taux de la masse érodée

Taux de la masse déposée

Vitesse de Darcy ou vitesse de 1’écoulement
Vitesse moyenne de 1’écoulement dans les pores
Diametre caractéristique des grains

Diamétre des particules en suspension
Constante de Boltzman

Température

Coefficient de diffusion

Coefficient de diffusion effectif

Tortuosité du milieu

Coefficient de dispersivité longitudinale
Coefficient de dispersion mécanique

Dispersion hydrodynamique

Valeur critique de la concentration

Rétention des particules

Coefficient de filtration

Valeur initiale du coefficient de filtration (coefficient empirique)

Créneau de suspension de concentration
Concentration en sortie

Coefficient de dépot

Efficacité de capture d'un collecteur
Flux global massique de rétention
Rayon du collecteur

Efficacité de collision

Efficacité de capture par diffusion brownienne
Contribution de la gravité

Rétention par interception

Viscosité de fluide

Longueur du milieu poreux

Pression des pores

Pression atmosphérique

Charge de pression

Charge hydraulique
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MS‘H
Vin

Co

Hp()
Hy
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Porosité initiale

Perméabilité intrinséque initiale

Conductivité hydraulique initiale du sol
Viscosité initiale du fluide

Accélération de la pesanteur

Viscosité du mélange fluide-particules érodées
Viscosité initiale

Coefficient d’érosion

Vitesse d’érosion

Vitesse de dépot

Valeur critique de la vitesse de Darcy

Paramétre du modele pour déterminer le seuil de dépot

Paramétre du modele pour déterminer le seuil d’érosion ou Facteur de

réduction

Vitesse de seuil de d’érosion

Vitesse de seuil de dépot

Porosité finale

Masse des particules érodées

Coefficient de dépot

Concentration critique du colmatage
Concentration massique des particules érodées
Vitesse modifiée de seuil de dépot

Parametre empirique sans dimensions

Terme de source de concentration

Terme de dépdt des particules en suspension
Longueur du filtre

Concentration en sortie

Masse solide des grains

Masse solide des grains pendant 1’érosion ou dépot
Volume solide des grains pendant 1’érosion ou dépot
Concentration injectée depuis I’extérieur
Valeur initiale de la pression

Valeur initiale de la charge de pression

Valeur initiale de la charge hydraulique
Charge hydraulique a I’amont

Charge hydraulique a I’aval
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dl.H, Charge de pression de ’interface de Darcy
dl.H Charge hydraulique de I’interface de Darcy
dluetdly Composantes du vecteur vitesse de Darcy
) Variable dépendante

ea' da' aa' y{l' et :Ba

Coefficients de 1’équation différentielle partielle

¢ Quantité des especes adsorbées a la phase solide
k, Coefficient de distribution
I Masse volumique globale du milieu
Umoyenne Vitesse moyenne de la vitesse de Darcy
& Parametre de calage
M1 Masse solide totale initiale
M2 Masse solide totale apres 1’érosion mesurée a partir de (72qz)
M3 Masse en suspension mesurée a partir de (7,q,.) (érodée ou déposée)
M4 Masse éroc.lée en su§pension mesurée a partir de I’intégrale du flux de
concentration massique (c) (par Comsol)
M5 Masse totale des particules érodées sortantes du systéme
Conax Concentration maximale en suspension
Olo Valeur moyenne de (o)
(Hy Charge d’injection (I’amont)
(H,) Charge de pompage (I’aval)
AH Perte de charge entre ’amont et I’aval
B e Porosité finale mesurée en supposant que la masse érodée en suspension
: (M4) et la masse en sortie (M5) (calculées par Comsol) soient correctes
M’4 Masse érodée en suspension mesurée en supposant que la porosité finale

(n4nae) et la masse en sortie (M5) (calculées par Comsol) soient correctes
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LISTE DES ABREVIATIONS

Liste des abréviations Définition
CFBR Comité Frangais des Barrages et des Réservoirs

ADIDR Association syndicale Départementale Isére Drac
Romanche

ERINOH ERosion INterne dans les Ouvrages Hydrauliques
Cross Erosion Test (anglais), Essai d’erosion tranverse

CET .

(frangais)
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