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Résumé

Erosion et dispersion des sols argileux par un fluide

Les ouvrages en terre des infrastructures lingalestransport peuventrétsollicités par des
évenements climatiques exceptionnels génénaatélévation du niveau des eaux. Le passage
d’'une crue s’accompagne normalement d'énosilatérales dues au courant affectant en
premier lieu les talus des remblais. Nous noiéresserons ici pluparticulierement aux
conséquences de la mise en charge des remialsés de la surverslrsque le niveaux des
eaux dépasse les remblais, entrainant nupeure progressive causée par un phénoméne
d'érosion externe ou interne.

Le présent travail étudie la caractérisatides processus du phérem d’érosion et de
dispersion des sols argileux. Premierementp$iém du sol a été étudiée par le dispositif
d’Erodimetre a Jets Mobiles (EJM) du LaboregoCentral des Ponts et Chaussées (LCPC).
Ce type d'essai permet de caractériser nigniere simple la sensibilité a I'érosion de
différentes textures de sol aussi bien au latmare que sur le terrain. Deuxiemement, cette
étude a été poursuivie par des essais d'érodeomrou a l'aide d’'un dispositif de « Hole
Erosion Test» (HET), congu etéveloppé au LCPC. Pourffdrentes textures de sol,
I’évolution du taux d’érosion efonction de la contrainte de cisaillement a l'interface sol-
fluide est évaluée et I'érosion interne estactérisée a l'aide d'wnloi d’érosion semi-
empirique. Cette étude expérimentale a été ¢eudg par des observations de la surface du
sol avant et apres érosion avec un Micrpsc&lectronique a Bajage Environnemental
(MEBE). Troisiemement, la dispersion du scdté étudiée par le nouvel I'essai d’émiettage
(« Crumb Test » amélioré). L’'amélioration tlessai normalisé par 'ASTM aux résultats
principalement qualitatifs nous a permis d'at®méa des mesures quantitatives. Les mesures
du potentiel zéta avec la zétametre sont des apports complémentaires dans la description de la
dispersion. Finalement, la comparaison des diffSressais d’érosion ee dispersion a été
abordée, les tendances sirmda observées nous permetted’évaluer le phénomene
d’érosion de maniere globale.

Mots clés:
Erosion, dispersion du sol, contrainte de disaient critique, loi d’érosion, érodimetre a jets,
essai de trou, essai d’émiettage.






Abstract

Erosion and dispersion of clayed soils by a fluid

The embankment component of linear infrasture of transport can be submitted to
exceptional climatic events generating a risevater level. The passage of a flood is normally
the cause of lateral erosion due to currergdiifig primarily the slope of embankments. We
focus here especially on the consequemédbe hydraulic load imosed on the embankment
and also the overflow when the water leveb&syond the crest, causing a gradual rupture
induced by superficial or internal erosion.

This study presents the characterization @& énosion and the dispersion of clayed soils.
Firstly, the soil erosion has been studied by theeetion test of LCPC. Thtype of test is
used to characterize the susceptibility to emsof different soil textures in both the
laboratory and the field. Secondly, the studyhe& erosion phenomenon was conducted with
the Hole Erosion Test, designadd developed at LCPC. For ariesty of soil textures, the
rate of erosion and critical slr stress at the soil-fluid intade is evaluated by using a semi-
empirical erosion law. This experimentstudy was supplemented by observations of the
surface before and after erosion with anvironmental scanning electron microscopy.
Thirdly, the dispersion of soil has beemudied by the crumb test. Improving the ASTM
standard test in which the results are maigqhalitative allows us access to quantitative
measurements. The zeta potentaden with zetameter is a complementary measure in the
description of the dispersiorfinally, the comparison of ffierent tests of erosion and
dispersion was discussed, similar trends oleskrallow us to understand the erosion in a
global comprehension.

Keywords:
Erosion, dispersion, critical sheatress, erosion law, pinhokest, jets erosion test, hole
erosion test, crumb test.
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Introduction

Introduction

ENJEUX ET PROBLEMATIQUE

Avec le réchauffement de la planéte qui calesaléreglement climatique, I'élévation du
niveau des eaux, il est évident que les catasteopatrelles liées a des événements pluvieux
extrémes et par la suite demindations sont de plus en pluéquentes et dévastatrices. Les
ouvrages de protection contre leendations sont tres fortentesollicités parfois au-dela des
limites de dimensionnement. Ce probleme anéie en lumiére par les récentes inondations
catastrophiques dans le Sud-Es la France telles qui se sont produites dans I'Aude
(novembre 1999) ou le Gard (septembre 208R2dont les dégats cumulent un codt de
plusieurs milliards d’euros et une vingtaine \des humaines. Dans le reste du monde, la
catastrophe due au phénoméneab@mn la plus connue est lapture du barrage de Teton en
1976 aux Etats-Unis d’Ameérique qui colta 1 milliard d’euros. Plus réecemment, le cyclone
Katrina a dévasté la moitié de la ville ddew Orléans en aolt 2005 en causant une
gigantesque inondation suite a dastruction des digues gmotection. Katrina a dévasté
233000 km de terres, faisant plus de 1000 victimes et pour un co(t d’environ 150 milliards
d’euros de dommages. Les conséquences dectaneysont visibles encore aujourd’hui dans
cette localité.

La vulnérabilité des ouvragegotechniques a leur interfaceeavun fluide est un axe de
recherche important pour la me@nance du patrimoine. Il s’agie limiter I'affouillement de
fondations de ponts, I'érosion de remblai ou digues par exemple. Les écoulements superficiels
et internes ne conduisent pasediement a la ruine de linfrastructure, mais sapent alors
I'infrastructure en réduisant sa stabilité d’enbée sous la poussée des eaux et des charges de
service. La combinaison de ces phénoménes,®itdurent assez longips, menace de ruine
I'ouvrage. Ces phénomeénes de dégradation sgquesél’eau communémentgroupés sous la
dénomination « érosion » sont la premiere causeigkeires et d’incidestsur des barrages et

des digues en France. Plus de 70 incidents tigeeont été recensés en 25 ans par le Comité
Francais des Barrages et des&wgoirs (CFBR) de 1970 a 1995.

La France a un patrimoine important d’ouyea de retenue hydraglie : 400 km de digues
sur le Rhéne, 700 km de levées sur la L@#)0 km de voies navigables, 1000 km de canaux
hydroélectriques, des milliers de barrages, tdali plus de 8000 km de digues protégent les
villes et villages contre les inondations imda plupart des ouvrages hydrauliques sont
constitués par des remblais anciens (les @ne® constructions remontant au Moyen Age)
édifiés par étapes, plus ou moins bien emntieteet d’'une facon gérade a la structure
meéconnue.

Devant ce contexte, le réseau Scientifique et Technique du Ministére de I'Ecologie, de
I'Energie, du Développement Durable et de I'’Aménagement du Territoire a lancé un
programme de recherche plumael sur la « Mise en clgg hydraulique de remblais
d’infrastructures de transports dans le cadre de saéthatique « Risques naturels,
vulnérabilité des ouvrages et des réseaux »Ldoratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC, Paris), division Mécanique des Sols Beches et Géologie de I'Ingénieur (MSRGI)
contribue a cette opération de reathe par ce travail de these.
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On signalera que durant taéme période, un projet de I’Agence Nationale de Recherche
(A.N.R) (2006-2008) et un projet national @B2010) tous les deux intitulés « Erosion
interne dans les ouvrages hydrauliques » (ERIN@H) été lancés en France (Fry, 2004). Au
sein du theme « Seuil d’arrachement et tjue d’érosion » des projets ERINOH, cinq
phénoménes sont abordés: érosion de conéuitsion régressiveérosion de contact,
suffusion et colmatage.

Contrairement au probléme de stabilitén@g@le d’ouvrages, relativement bien connus
maintenant, les phénomenes d’érosion qui comqet I'érosion externe et I'érosion interne
ne menent pas directement adestruction des ouvrages. llan#fient localement, sapent
progressivement I'ouvrage avant de conduiresquement a la rupture des digues, des
barrages ou des remblais d’infrastructuresrdasport vitaux pour la société. La Figure 1
montre deux cas de rupture de remblais tieowet ferroviaire causégar I'érosion interne
(Soudain, 2004).

L'évaluation de la résistance du sol a I'érosion est la question cruciale a se poser pour
appréhender le probleme. La quantificationlal@ésistance du sol |&rosion intéresse non
seulement des géotechniciens mais aussi des aménageurs (Hénensal, 1986), des concepteurs
d’infrastructure de transport, des concepmeéeuydrauliqgues (Guiton, 88) et des ingénieurs
agronomes pour la conservatiorsd@®ls cultivégWishmeieret al, 1973).

Dans le domaine géotechnique,@nbreuses recherches oré gtenées dans le passé pour
étudier le phénomeéne. Les contributions Bigatives sont les travaux d’Arulanandan al
(1973), Arulanandan et Perr§983), Chapuis (1986a, b), Shaihal. (1988a), Briauckt al
(2001), Wan et Fell (2002, 2004). ,Qa plupart de ces travaude recherche se concentrent
sur quelques aspects du probleme d’érosion :I'sdluence des propriétés mécaniques, soit
I'influence des propriétés physico-chimiques Bérosion. Quelques-untravaillent sur des
sols reconstitués, d’autres préferent les satirels. Certains menent des recherches sur
I'érosion se produisd a I'extérieur du massif ou « érosierterne », d’autresur I'érosion se
produisant dans une massestliou « érosion interne ».

Or pour mieux comprendre le phénomene dsms ensemble, il est nécessaire d’étudier
conjointement I'érosion sous différents pasts, avec des méthodologies d'essai, des
techniques et des méthodes complémentairagiksant un méme type de sol pour pouvoir
comparer les résultats des essais et acedagra une meilleureoonaissance du phénomeéne.

Figure 1: lllustration de la conséquence ld&osion interne sur demfrastructures linéaires
(Soudain, 2004)
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La mise en suspension ou « dispersion » degcpks fines dans les phénomenes d’érosion
joue également un réle particulier. La dispersios pirticules argileusekans le fluide est en
relation étroite avec l'initiation de I'érosion dul.sbes contributions notables sur ce sujet sont
les travaux de Sheraet al. (1976a, b), Decker et Dunnig&h977), Holmgren et Flanagan
(1977), Heinzen et Arulanandan (1977), Shakfal. (1988a, b) et Mitcell et Soga (2005).
Cependant aucune recherche sur I'effet de la dispersion dans I'éntssbrprésente tandis
gue la relation entre ces deux pbénenes existe bel et bien.

OBJECTIFS ET DEMARCHES

L'objectif principal de cette thése est darriver a une meilleure compréhension des
phénoménes d’érosion et de dispersion auxcgais sujets les ouvrages en terre constitutifs
des infrastructures linéaires de transport.cbanaissance du niveau de vulnérabilité de ces
ouvrages géotechniques lorsqu'disnt confrontés a une inondation est enjeu important pour
la maintenance du patrimoine. Il s’agit de dieiper I'évolution du comportement de remblai

ou digues soumis a I'érosion, de fondations de ponts lors d’affouillement par exemple. Les
écoulements superficiels et internes penduisent pas directement a la ruine de
I'infrastructure, mais sapent alors l'infrastruct@e réduisant sa staibél d’ensemble sous la
poussée des eaux et des charges de selviceombinaison de ces phénomenes, s'ils
perdurent assez longtemps, menace de ruine I'ouvrage.

Dans le cadre de ce travailp programme de recherche portant le processus d’érosion et
de dispersion par un fluide de la matrice argiediss sols structurés a été mis en place. Cette
étude a pour but de mieux comprendre lesyph#@nes mécaniques et physico-chimiques qui
contrélent [linitiation de [I'érosion intem Elle combine des études aux échelles
macroscopique et microscopique utilisant diffésetypes d’essais et d'appareillages. Pour
I'aspect mécanique, deux types d’essais d’érosant étudiés. L’objectif est de proposer une
loi d’érosion (équation d’éramn) du sol soumis a un écoulement. Pour I'aspect physico-
chimique, le processus de dispersion et deufation des argiles est étudié afin de rdker
phénoméne de dispersion d'origine physicoviue au phénomene d’érosion d’origine
mécanique et hydraulique, tous deux ren@mtians le processwglobal d’érosion. Les
expériences comprennent des essais au lali@aét in situ. Les matériaux testés se
composent de différentes textudkssol reconstitué au laboratoire.

Plus concrétement, ce travail comprend :

Premiérement, des mesures de la sensibilltérasion du sol effectuées grace a I'appareil
Erodimétre a Jets Mobiles (EJM).

Deuxiemement, le développement et la valaad'un appareil d’érosion de trou du type
« Hole Erosion Test» (HET) permettant desorer le taux d’érosiomt la contrainte de
cisaillement. Des protocoles d'essais poufédents types de sol brété envisagés. Des
observations a I'’échelle microscopique du sarawvet apres le processus d’érosion interne
complétent cette étude.

Troisiemement, l'introductioret I'exploitation d’'un appaiked’essai d’émiettage qui nous
permet de mesurer quantitament la dispersion du sol.

Finalement, la mise en évidence de la relatioine les processus d’érams et la dispersion
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PLAN DU MEMOIRE

Apres cette partie introductiveestinée a présenter les enje la problématique et la
démarche adoptée, le mémoire esicttré de la fagon suivante :

Le chapitre 1 est consacré a I'état des connaigsadans le domaine de I'érosion et de la
dispersion du sol par un fluide, les différenteéthodes de mesure de I'érosion. Il met en
évidence également les difficultés pauantifier le probleme d’érosion.

Le chapitre 2 présente d’'une part les apprealyérimentales utilisées dans ce travail de
thése et qui comprennent des essais d’érosiale elispersion, et d’autre part les propriétés
des matériaux utilisés datesprogramme expérimental.

Le chapitre 3 concerne I'étudie I'érosion du sol par dessais avec I'Erodimetre a Jets
Mobiles (EJM) du LCPC. La description de lfggreillage, 'amélioration du protocole d’essai
et la préparation des écltgdlons sont présentées.

Les résultats des essais obtenudadoratoire et in situ somhontrés. Les parametres testés
pour montrer leur influence sur Eensibilité a I'éraen externe sont laexture du sol, le
pourcentage d’argile, la méthode traitement du sol.

Le chapitre 4 aborde I'étude de I'érosion dugrdice a des essais avec I'appareil d’Erosion de
trou de type « Hole Erosion $i&» (HET) construit et dévagppé au LCPC. Le paragraphe
comprend la description de I'appareillage, sgtimisation, les protocoles mis en place pour

les différents matériaux étudiés ainsi dgienode de préparation des échantillons.

Les parameétres testés pour montrer leur influence sur la sensibilité cette fois-ci a I'érosion
sont la texture du sol, le pourdcage d’argile, la minéralogie dargile. Des observations de

la surface du sol avant et apres I'érosioha@le du Microscope Electronique a Balayage
Environnemental (MEBE3ont présentées.

Le chapitre 5 présente I'étudie la dispersion du sol. Cegiiéme est étudié par des essais
classiques normeés tels que le « Double HyditemTest », le « CrunTest », le « Pinhole
Test » et également par le nouvel essai d’éaget{« Crumb Test modifié »). Un des apports
de ce travail est d’avoir transformé l'essdiemiettage afin d’avei accés a un aspect
guantitatif, alors qu’auparavant cet essai ntétpie qualitatif. Des mesures a l'aide de la
zétametrie ont été réalisées en complément.

Les paramétres qui ont été testé sont la textursol, le pourcentage d’argile, la minéralogie
de l'argile et le type du fluide.

Le chapitre 6 synthétise le comportement aBén et de dispersiaiu sol. Une comparaison
entre les deux essais d’érosion est réaliséeelation entre I'érosion et la dispersion est mise
en évidence.

La derniére partie résume les principalesiobasions tirées de cette these ainsi que des
recommandations pour les recherches a venir.

Pour finir, les annexes regroupent les fiches caractéristigues des matériaux utilisés
(Annexe A), les protocoles d’essai de I'Erodimreed Jets Mobiles (Annexe B) et du « Hole
Erosion Test » (Annexe C) aingu’un récapitulatif des principax symboles utilisés dans le
manuscrit (Annexe D).
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Chapitre 1 : Erosion et dispersion du sol

L'objectif de notre travail est d’arrived une meilleure compréhension des phénomenes
d’érosion et de dispersionuwequels sont sujetdes ouvrages en me constitutifs des
infrastructures linéaires de transport. Lanigaissance du niveau deilnérabilité de ces
ouvrages geéotechniques lorsqusisnt confrontés a une inondation est enjeu important pour
la maintenance du patrimoine. Il s’agit teniter I'affouillement de fondations de ponts,
I'érosion de remblai ou digues par exemples lé&zoulements superficiels et internes ne
conduisent pas directement a la ruine de l'infragtire, mais sapent alors l'infrastructure en
réduisant sa stabilité d’ensemble sous la péeisdes eaux et des charges de service. La
combinaison de ces phénomenes, s'’ils perdurent assez longtemps, menace de ruine I'ouvrage.
Toutefois, la bibliographie n’est pas tres rigdmeexemple de pathologie pour ces ouvrages sur
lesquelles nous pourrions appuyer une anatiese mécanismes ayant conduit a la rupture.
Nous présentons donc une asal de pathologies d’ouvragdes mieux documentés : les
ouvrages hydrauliques. Ces pathologies montfenportance de la nature des matériaux
constituant les ouvrages sur le phénomene d’érosion.

Nous présentons ensuite leshreiques expérimentales mises en ceuvre pour étudier I'érosion
des sols. L'objectif de ces travaux était dalider une méthode quantitative donnant la
contrainte de cisaillementiique a I'interface eau-sol pour slenatériaux naturels argileux.

11 PATHOLOGIES DES OUVRAGES DE RETENUE LIEES A L’'EROSION

Un des premiers cas recensé de rupture par €rosion interne d’un ouvrage en terre est celui du
barrage en terre construit sur I'affluent du N#,wadi Garawi dont Erestes sont toujours
visibles. Ce barrage appef@add el-Kafara par les Arabasété construit sous la fl° ou la

IV ™ dynastie vers 2700 ou 2600 a\C.J(Viollet, 2000). Il s’agit d'un ouvrage de 113 m de

long, 14 m de hauteur, 100m a la base etm6én créte (Figure 1.1). Constitué d’un noyau
central en tout venant, salde graviers, il avait pour objectife stocker I'eau pour un usage
agricole.

Figure 1.1 : coupe et restes du barrage de Sadd el-Kafara sur le wadi Garawi (Schnitter, 1994)

Garbrecht fait I'hypothese que la rupture du barrage inachevé est due a I'érosion interne
du noyau central et l'effondrement du parem@amont lors d'une crue exceptionnelle
(Garbrecht, 1984). Ainsi malgré la préserten déversoir, I'absence de noyau étanche a
conduit & une destruction rapide de I'ouvrage.
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Vers 1510, Léonard de Vinci décrit dansCedex Leicester (folio 18r), de maniére
concise et dans un esprit technique : « Adteit ou se rompt un barrage, I'eau vrille et
affouille le fond, d’autant plus gu’elle s'@ale plus vite. Quand les eaux submergent des
remblais, elles creusent le fond en arrierecdex-ci et parfois leemplissent en avant
d’eux. ». Il précise: «les berges submerg@es des rivieres ersont affectées tres
differemment de celles qui ne $ont pas...Le fond esttaqué d’'une facon par une crue et
d’'une autre facon par une décrukes objets interposés entresdeerges et le cours de la
riviere protegent les berges...les dégrameti des berges sont toujours provoquées par un
approfondissement de leurs fondations...les émrfissurées en faga s’effondrent en
direction de l'eau qui vientes frapper. » et poursuit «sleobstacles engdrés par le
mouvement de I'eau sur son fond évoluentder@nt en direction du cours rapide des eaux ,
car I'eau qui les heurte déplace le sable du basahticule vers sa créte... et les parcelles les
plus lourdes... dévalent le flanc opposé du maiidic.. et ayant atteint le monticule, elles y
restent. »

Ces lignes refletent les nombses années d’expérience serterrain de I'ingénieur
hydraulicien qu’est Léonard de Vinci. A lelecture, on note que les mécanismes d’érosion y
sont déja formulés de maniére claire.

Nous allons présenter ci-apres plusieurs giesnde rupture de barrages en terre plus
récents et détaillés afin de balajes différentes causes de rupture.

1.1.1 Origines du phénomeéne d’érosion

Un ouvrage de retenue doit répondre a deuxtione principales : imperméabilité de la
structure et la résistance mécanique. Lednéments initiateurs du phénoméne d’érosion
peuvent agir soit en affaiblissant la résistance mécanique de la structure, soit en dégradant son
étanchéité par 'augmentation de la perméabilitcale ou globale de I'ouvrage. Ainsi, les
origines du phénomeéne d’érosion se classenderrx groupes. Le premier cumule tous les
éléments qui affaiblissent la résistance a I'érosion et le deuxiéme tient compte des
percolations excessives, se produisant lor§quperméabilité de la structure est dégradée.

Une faible résistance mécanique peut étre due a :

- un mauvais compactage,

- I'absence ou lI'inadéquation du filtre,

- l'utilisation de matériaux dispersifargiles, limons ou sables fins).

L’augmentation de la perméabilité locale de la structure est due aux problemes :

- d’étanchéité inadéquate (mauvais chobs deatériaux ou mauvaise liaison avec le
contour),

- d’étanchéité endommageée (tassemeffiémdintiel, fracturation hydraulique),

- de l'existence d’'un chemin ipilégié pour I'écoulement (fissures préexistantes, défauts
géologiques).

Les deux conditions qui assurent un bon frmmnement de l'ouvrage de retenue se
trouvent dans une relation interdépendancasiiisi I'étanchéité du systeme est perdue,
implicitement la résistance mécanique est elksaaffectée, car 'augmentation locale de la
perméabilité conduit a la dégetibn de la structure.
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Une étude statistique sur les barrages et les digues en terre en France réalisée par Royet
(2005) a montré que les causes principalesuidure des ouvrages sont le compactage,
I'nétérogénéité du sol (terrides animaux, tuyaux traversaat)le gradient hydraulique.

1.1.2 Approche bibliographique

Une étude bibliographique a été réalisée ssidigues, les barrages en terre présentant
des problémes d’érosion en Francex &tats-Unis ou en Australie (Mériet al., 2004 ;
Leonardset al., 1991 ; Fellet al., 2003 ; Fosteet al., 2000a, 2000b, Foster et Fell, 2001).
Nous avons fait une syntheése sur le typesdaposition et les propriétés mécaniques du sol
de ces ouvrages afin de trouver desaarstigues communes (Tableau 1.1).

Tableau 1.1 : Synthése des ouvrages en terre ayant des problémes avec I'érosion

Composition du sot d'ALtitr:ri;[Jeesrg 2
Digues et barrages Classification
% sable | % limon| % argile W%) | Ip (%) |unifiee (USCS)

L.M.C.Boggy Creek (EU) 17 31 52 51 28 CL-CH
U.C Boggy Creek (EU) 29 41 29 28 12 CL
Potacocawa Y-31a-3 (EU) 92 8 27 0 ML
Potacocawa Y-31a-13 (EU) 0 78 22 46 19 CL
Big Sand Y-32-3 (EU) 29 56 15 32 16 CL
Big Sand Y-32-4 (EU) 0 74 26 46 23 CL
Pelucia Y-33a-1 (EU) 7 79 14 37 15 CL
Abiaca Y-34-8 (EU) 0 86 14 42 17 CL
Abiaca Y-34-10 (EU) 12 76 12 31 11 CL
Black Y-36-21 (EU) 0 82 18 41 16 CL
Black Y-36-37 (EU) 17 69 14 29 9 CL
Black Y-36-39 (EU) 2 82 16 31 8 CL
Cardinia (Autralia) 62 19 19 37 18 SC
)Auckland (Nouvelle Zélande) 36 11 SM
La Prade (France) 50 35 15 40 18 CL
Les Ouches (France) 70 20 10
Le Buget (France) 20 50 30
New Orleans S1 (EU) 10 90 65 43 CH
New Orleans S2 (EU) 33 67 49 32 CL
New Orleans S3 (EU) 9 91 54 35 CL-CH

EU : Etats-Unis ; CL : argile peu ptagie ; CH : argile trés plastique ; SM : sable limoneux ; SC : sable argileux

! La composition granulométrique est obtenue par les normes NFP 94-056 Analyse granulométrique : Méthode
par tamisage a sec apres lavage, (AFNOR, 1996), et NFP 94-057 Analyse granulométrique : pédthode
sédimentation (AFNOR, 1992)

Z La plasticité est définie par l'indice de plasticigw, -wp avec w limite de liquidité et w limite de plasticité.

Ces limites sont déterminées selon la norme NF P 94-051 Sols : Reconnaissance et Essais — Détermination des
limites d’'Atterberg — Limite de liquidité a la coupelle — Limite de plasticité au rouleau.
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Figure 1.2 : Positions des sols des ouvragedableau 1.1 dans le diagramme ternaire

Nous avons placé les sols des ouvrages datiaggamme ternaire (diagramme qui tient
compte du pourcentage des composants du sotjtelde sable, le limon et I'argile). Nous
remarguons que les sols se répadnt sur le diagramme avec Uoealisation de plus de la
moitié des ouvrages avec pathologie dans la partie limon argileux et limon (Figure 1.2). Nous

montrerons dans les chapitregstd6 que la résistance a I'éims de ces deux types de sol est
en général assez faible.

Figure 1.3 : Positions des sols des ouvrages daléBal 1.1 dans le dgramme de Casagrande

Nous avons également positionné les sdés ouvrages dans le diagramme de
Casagrande qui tient compte deplasticité du sol en se basatr la limite de liquidité et
I'indice de plasticité. Nous constens que la plupart des sols Epartissent dans la partie
couvrant les argiles peu ou moyem®at plastiques (Figure 1.3).
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Le nombre de cas d’ouvrages en terre g tretenue présentanhe pathologie reste
cependant limité et conduit arsidérer les conclusions sus learactéristigues communes de
leur sol que nous avons pu &er comme indicatives.

1.2 TYPOLOGIE DE L’EROSION ET DE LA DISPERSION

L’étude plus précise des phénenes conduisant a la ruptud®uvrages en terre soumis
a une charge hydraulique nécessite au poéalane classification des phénoménes et une
définition du vocabulaire. En effet, 'adéquation entre le vocabulaire utilisé, les phénomenes
observés sont dépendants de la formationl'aleservateur. Nous nous limiterons ici a
présenter une typologie slérosions afin de mieux définir d®maine d’application des essais
gue nous décrirons dans lparagraphes suivants.

1.2.1 Typologie de I'érosion externe

L'érosion externe est la déstructuration sleface par arrachement et déplacement des
particules d'un sol ou d'une roche sous l'actiom agent extérieur naturel (eau, air, froid,
chaleur, hygrométrie, gel, dessiccation... pigrtypes d'érosion externe dues a I'eau sont
identifiables : I'érosion pluviale éfosion fluviale, I'érosion maritime.

1.2.1.1 Erosion pluviale

Effet d'impact

Lorsque les gouttes de pluie arrivent $eirsol, elles créent une force tangentielle
d’arrachement, proportionnelle auleénergie cinétique, brisentslenottes et les agrégats et
projettent les particules rachées. Ce phénomene de rejaillissement sous limpact, ou
«splash» en anglais, déplace les particulegseiques dizaines de cm, la distance dépendant
de la masse des particules et de l'anglecidémce des gouttes geuie par rapport a la
surface. Les particules fines déplacées soéaygas entre les éléments plus grossiers et
ferment les pores : la surface du sol perd de sa capacité d'infiltration et sur certains sols, |l
apparait un formation d'une pellicule ou d'uménce crodte superficielle, continue et
consistante qui lors de la dessiccatmovoque une crolte de battance (Roussaval.,
2002 ; Hénensal, 1986).

Ruissellement

Le ruissellement désigne le phénomerecalilement des eaux a la surface des sols.
Selon Guiton (1998), ce ruissellement, d’abgelliculaire, se partage en un écoulement
diffus en petits filets d’eau anastomoseés (c’est-a-dire interconnectés) qui circulent entre les
obstacles et un écoulement aréolaire (de forme circulaire) en nappes formées de lames d’eau
qui suivent plus ou moins la topographie. Gextd et ces lames d’eau peuvent exercer une
force de cisaillement qui ache des particules de sol.

La battance des gouttes détache des particlilesol et les transporte dans une faible
proportion tandis que le ruissellement transporte les particules de sol libres et en détache dans
une faible proportion (Bradford et Blanchar, 1999). Ces deux phénoménes sont représentés
sur la Figure 1.4.
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Figure 1.4 : Les deux mécanismes de I'érosion pluviale

1.2.1.2 La houle et les courants

Vagues dues a la houle

Lorsqu’a proximité du rivage, la profondeur tiecéan diminue, les vagues deviennent de
plus en plus pentues, I'anglegaien téte de vague décroit uet déséquilibre se produit entre

la vitesse de l'eau en surfaeé sur le fond. La base de la vague est génée dans son
mouvement. La créte avance phite et tend a s'écrouler dakescreux qui la précéde. La
vague casse lorsque la profondeur d’eau deseerdkca d’'une valeur critique, alors la créte
de vague s’effondre, déferle et frappe la pebéemasse d’eau tombant sur la pente crée des
contraintes d’'impact (Figure 1.5a).

vaguelette, clapot houle avec moutons

vague avec embruns lame déferlante

contrainte
dynamique

a) b)
Figure 1.5 : (a) répartition des conimges sur la pente (b) différents types de vague

La direction de propagation des vagues estm#gete de la topographie sous-marine. Pour
une profondeur égale a la demi longueur d'odide train de vagues, celles-ci tendent a se
disposer parallelement aux isobathes. On obs#one des divergencesdlerétes de vagues,
lorsqu’elles rencontrent une vallée sous-maehd, existe une convgence apres les reliefs
immergés. Il y a donc dissipation ténergie dans les baies et, @ntraire, concentration au
niveau de caps.

Le mode de déferlement a la c6te differe dendonction de la bathyétrie et de I'énergie
déployée par les agents de la morphogerfEggire 1.5b). Lorsque la plage sous-marine
accuse une faible pente, la hewdst dissipative ; au contrainene forte pente génere une
houle réflective.

Les efforts générés sont de deux sortes :

- la charge hydrostatique liée avariation du niveau de I'eau,

- la surpression interstitielle liée a 'impat# la vague (Figure 1.5a).
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Chapitre 1 : Erosion et dispersion du sol

Ces efforts se répartissent diféhment le long de la pente :

- sous le niveau de I'eau, on observe wariation de la charge hydrostatique,

- dans une zone de transition ssgperpose un signakcillatoire,

- dans la zone dimpact, la charge prépondieraest le signal oscillatoire (impact et
amortissement) et

- au-dessus de la zone d'impact de l&sbvariations deharge hydrostatique.

Le ressac peut créer une dépression propiseearupture interne par glissement, due a une

diminution des forces stabilisatrices et a ungnaentation de la compressibilité de I'eau liée

au phénomene de cavitation et'@pparition de bulles d’air. G action peut produire la

liquéfaction du sol.

La surface du talus est soumise a la fois didade la masse d'eau "extérieure" due a la
vague et celle de I'eau "intefnse déplacant dans la partigpsrficielle mais déphasée par
rapport a la premiere. C'est ce déphasage gargodonc un rble importadans le processus
de destruction de la carapace. Le déphasage dépend des caractéristiques géométriques, de la
perméabilité de I'ouvrage, pour beaucoup de la période de la houle.
1 Cas des périodes faibles : I'eau interne est en retard par rapport a la vague externe.
La montée de la vague est alors contrariék, @éescente de I'eau est ralentie. L'effet
destructeur est faible (méme dans le casldamiles déferlantes et celles de hauteur
croissante).
| Cas des houles de grandes périodes : I'datnmm et la vague sont en phase. Il y a
donc un freinage de la vague faible. Léedément frappe une carapace vide d'eau,
a l'intérieur de laquelle l'eau se dissycsoit vers le haut en provoquant le
franchissement, soit en s'écoulant rapidement vers le bas.
Les effets nocifs s'atténuent pour les houlesatedrandes périodes pour lesquelles la vitesse
des particules diminue.
Les houles les plus dangereugesir les talus d'enrochementgnt celles ayant une période
d’environ 8 secondes.

Batillage
Ce battement de I'eau sur les berges di au déplacement des bateaux ou au clapot voit son

action érosive accentuée par une combinaisorfadeeurs comme la nature du substrat
formant les berges et la vitesse d'écoulendgams le chenal. L'action des vagues finit par
saper la berge et le substrat glisse peu a peu dans l'eau.

1.2.1.3 Marnage
Les variations du niveau de I'eaundaun cours d’eau peuvent étre dues
- alahoule,
- au passage de navires (Figure 1.6),
- alaction humaine : éclusage.
Les variations de niveau liées au passagbateaux ont une période inférieure a la minute
alors que les marées ont uneipde de quelques heures. Landtiution de hauteur d’eau dans
un canal lors du passage d’'un bateau peutimeir soit par diminution de pression soit par
cavitation, I'apparition de bulles @t. De ce fait, la compressibilité de I'eau est augmentée.
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zone d'élévation zone d'élévation
- zone de dépression !

Figure 1.6 : schéma simplifié des différehtpes de vague générées par un navire.

Cela peut étre produit aussi pa@tévation de la nappe phréatigloes de fortedioules du fait
gue la zone de déferlement est taup plus grande que le ressac.

1.2.1.4 jet d’hélice et courant
Les courants naturels ou dus a des jets d’hélice imposent d’'importantes forces érosives au
terrain et I'érosion s’initie lors ddépassement de la vitesse admissible.

lit de la riviere

e —

Figure 1.7 : jet d’hélice

Jets d’hélice

Depuis le début des années 70, I'érosion provoquélepgets d’hélice et les risques associés
d’endommagement des lits des cours d’eau navigables ont fortement augmenté sous l'effet de
la puissance accrue des moteurs et du recaux propulseurs latéraux sur les navires
modernes (Figure 1.7). La viige provoquee en fond par le jebhélice dépend du type de
manceuvre : démarrage ou manceuvre a vitesse lente ou navigation.

Courants fluviaux

En fond de cours d’edirigure 1.8)

L’érosion en fond de cours d’eau s’effectue déespace de liberté adrtérieur duquel le ou

les chenaux fluviaux assurent des translations latérales permettant une mobilisation des
sédiments ainsi qu'un fonctionnement optimuméteEssystémes aquatiques et terrestres. Cet
"espace de liberté" qeist en passe de faire I'objet de eégntation n'est pas de méme nature
suivant le type de cours d'eau ; deux "stylagiflux" principaux sont jg en compte : "les
rivieres a chenaux uniques et sinueux" et lagéhes en "tresses". Cet "espace d'expansion”

est défini par deux concepts: un concept holpgique (divagation maximale théorique du
cours d'eau) et un concept de gestion quivdédu précédent et qui permet de définir

12



Chapitre 1 : Erosion et dispersion du sol

"'espace minimal a préserver pour permettrecaurs d'eau de conserver son potentiel
d'ajustement en plan et en long en fonction'@eolution” des débits liquides et des débits
solides.

L’érosion est principalement due au couranti au-dela d’'une certaine vitesse, arrache puis
entraine les particules de sol. Ce phén@néépend de la géométrie : pente des berges,
largeur et courbure des chenaux, etc. Lesrtsffet contraintes de cisaillement provoquant
I'arrachement sur le fond et les bords peuétrd estimés par la formule de Shields (1936).

erosion

dépot

'h
I———

dépo erosion

erosion  erosion

Figure 1.8 : les différentes actions de I'érosion fluviale

En France, les principales rivieres concerngest les rivieres n‘ayant pas fait I'objet
d’aménagement (riviéres libres) celles du Sud-éates du Nord des Alpes, les affluents du
Rhéne et de la Durae ainsi que La Loire.

Au voisinage d’'un Ouvrage

La présence d'un ouvragegwoque un rétrécissement qui entraine une augmentation de
vitesse a I'entrée (Figure 1.@)CPC et SETRA, 1980 ; Briaust al.,2003 ; compte rendu des
congres internationaux de la ®ICSE). Il en résultane concentration deurbillons d’axes
horizontaux se développant en forme de dercheval autour de l'obstacle. Ces fortes
turbulences et les vortex dus a des discaoités induisent des forces de soulevement
(composante verticale de I'écoulement) arrachant les matériaux du lit.

‘
‘ lit de la riviere

Figure 1.9 : turbulence autour d'une plle de pont

Courants marins

Le jet de rive provoqué par la houle est compgyaéun courant de retour qui raméne l'eau
vers le large en suivant le fond. Ce mouvenuaritraire a la direction de propagation des
vagues accentue leur freinage désme et amplifie le déferlement. Cet effet peut étre atténué
par la rugosité de la paroineontrée qui crée des frattents dissipateurs d'énergie.
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courbe de niveau

déferlement déferlement /

Figure 1.10 : mécanisme de I'érosion littorale

1.2.2 Typologie de I'érosion interne

L’érosion interne se délappe s'il y a la combiaison de deux phénomeénes
'arrachement des particules et leur transport.

1.2.2.1 Les phénoménes d’arrachement

Les phénoménes d’arrachement conduiseat déstabilisation dine particule ou d’'un
groupe de particules, sous l'action d’'unectormécanique (ou d’autres natures). On en
distingue six : I'entrainement, I'érosion régressive, le debgarra boulance, la dissolution,
la défloculation (CFGB, 1997).

L'entrainement

L’entrainement est défini comme le aébement des particules des parois d'une
conduite, sous l'effet de I'écoulement d’un fluidee phénoméne a lieu a partir d’'une valeur
seuil de la contrainte dasaillement appliquée pé& fluide sur la parioCelle-ci dépend de la
vitesse du fluide ainsi que de la réasigte du sol a cette sollicitation (Figure 1.11).

—> Ecoulement sans 0 Ecou[ement avec
entrainemen entrainemen

Figure 1.11 : Phénomeéne d’entrainement

L’'érosion régressive

L'érosion régressive est lghénomene d’'arrachement desrticules de sol une a une,
sous l'effet de la pression du fluide qui peecadl travers le remblai. Ce processus apparait
d’abord a I'aval de I'ouvrageour se propager ensuite verantiont. Il y a alors formation
d’'un renard hydraulique (Figure 1.12).

Arrachement des particules a I'aval du Formation d’'un trou a I'aval et remontée
remblai du trou au cours du temps.

%

- 7
e

~

Figure 1.12 : Phénomene d’érosion régressive
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Le débourrage

Le débourrage correspond a I'arrachemamital d’'un volume de sol déséquilibré par
I'action de la poussée de I'eau a l'intériadlun massif rocheux. Ce phénoméne se produit
lorsqu’une fissure ou un conduit karstiqgue eshpk de matériau argileux et que l'arrivée
soudaine de l'eau provoque le déplacementl’dasemble du matériau. Il en résulte
I'apparition d’une cavit®u un élargissement ponctuel du conduit (Figure 1.13).

Poussée de I'eau

MATERIAUX
ARGILEUX

MATERIAUX
ARGILEUX

X

-

ROCHES ROCHES

Figure 1.13 : Phénomene de débourrage

La condition de boulance

La boulance est un phénomémea apparait principalement ks les sols pulvérulents,
lorsque le gradient hydrauliquil a un écoulement d’eau est igatt ascendant. Il s’agit d’un
phénomene d'instabilité générale. Sous llefice de I'écoulement, le sol vient a se
comporter comme un liquide. En effet, lorsqueptassion de I'eau sue sol est suffisante
pour compenser le poids déjaugé des particulenifrainte effective entre grains s’annule et
les particules de sol flottent damse phase liquide continue (Figure 1.14).

Flottaison des grains de sol sous gradient
hydraulique vertical ascendant

Figure 1.14 : Phénomeéne de boulance

La dissolution

La dissolution, contrairement aux pessus précedents, n'est pas un phénomene
d’arrachement mécanique mais chimique. Elberespond a la transformation par réaction
chimique ou thermique d'un élément constituliés particules de sol. En modifiant la
composition des grains, la dissolution provodjatération des caractstigues mécaniques
du sol et peut étre un facteur delé@échement de I'érosion interne.

La défloculation

La défloculation est un phénoméne de désati@ydes agglomérats de particules ou de
feuillets d’argile. Par action a la fois chimique et mécanique, elle favorise leur déplacement,
donc leur dispersion.
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Figure 1.15 : Schéma représentatif des divers phéneminitiateurs de I'érosion dans un barrage
(adapté de Schuler et Brauns 1996, cité par Blais, 2004)

Les diverses conditions de déclenchement de I'érosion interne peuvent se combiner entre
elles dans un incident et étre difficilemeatistinguées (Figure 1.15). Ndaelles ne sont pas
suffisantes pour entrainer la rupture, il faudsawgue les conditions du transport des particules
soient assurées, pour quérbsion soit entretenue.

1.2.2.2 Les phénoménes de transport

Le renard hydrauligue

Le renard hydraulique ap@at dans un ouvrage de géntivil lorsque I'écoulement
d'eau a travers celui-ci se faselon un chemin préférentiéFigure 1.16). Le long de ce
chemin se trouvent des points faibles afiecppar des phénomeénes d’érosion (érosion
régressive ou boulance). Si ces points failmlessont pas entourés par des zones stables
limitant leur expansion, il y a alors formatiaun trou continu de l'aval vers 'amont, la
vitesse d’écoulement a travers I'ouvrage augment&ccélére ainsi le processus de ruine en
cours.

Figure 1.16 : Phénomene de renard
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La suffusion

La suffusion est un phénomede migration des petites pariles a travers le squelette
constitutif d’un sol (Skempton &rogan, 1994). Il en résulte uredistribution des fines dans
le sol qui s’apparente a une migrationssige des particules fines (Figure 1.17).

V Vi<V

v
v

Figure 1.17 : Phénomene de suffusion

- La suffusion peut étre un élément déclencheur de I'érosion régressive a l'aval de
I'ouvrage, la migration des fines permettanteau de s’écouleplus rapidement. Le
phénomeéne d’érosion régressipeut ensuite remontergqu’a 'amont, comme vu
précédemment, et favorisercréation d’'un renard.

- L’entrailnement des matériaux peut égalensenfaire en téte de remblai, créant ainsi
un affaissement de la créte et pouvant abaut période de crue a I'immersion du
remblai.

- Enfin, la migration des pacules fines accroit le sque de colmatage et en
conséquence les pressions interstitiepesivent augmenter en un point localisé du
remblai. Si ce point est a l'aval, il vee former une zone instable qui menacera
I'ouvrage de ruine.

1.2.3 Typologie de la dispersion

La dispersion du sol exprime [aossibilité pour les particules constituant le matériau de
défloculer. Dans la zone efftée par la défloculation, le tBdaau se transforme en une
suspension colloidale de particules tres fidispersées dans I'eau (Van Olphen, 1963). Une
campagne de recherche sur la défaillance dpsediet des barrages a été menée en Australie
et aux Etats-unis par Sheratlal. (1972a ; 1972b ; 1977) et a confé la forte influence de
la dispersion dans lgrocessus d’érosion.

Dans ce paragraphe nousoal rappeler dans un premimps quelques notions de
minéralogie des argiles, puis regarder le méca@ d’érosion par dispersion et les facteurs
qui l'affectent.

1.23.1 Minéralogie des argiles

Les argiles sont les produits de décompositdes roches siliceuses par désagrégation
physique et mécanique puis rpaltération chimique. La famille des minéraux argileux
regroupe tous les silicates hydmtappartenant au groupe ¢éyllosillicates. Les minéraux
argileux ont une structure iapie telle qu’ils interagissent fortement avec les molécules
polaires de I'eau : ces minéraux sont entodfése couche d’eau fortement liée qui influence
grandement le comportement macroscopigige ce matériau. Une particule d’argile est
formée d’'un empilement de feuillets élémentairesstitués par I'association de deux unités
structurales de basde: tétraedre de silice et 'octaedre d’alumine.

Le tétraedre de silice est formé de 4 aenu’oxygéne entourant un atome de silicium
equidistant de chacun deux. Ces tétraedsescombinent selon un arrangement plan
hexagonal, les atomes d’oxygenes étant dans un méme plan et chacun d’eux étant commun a
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deux tétraédres (Figure 1.18). Un des atomes d’ame/gessede une valerldee et peut étre
mis en commun avec un autre feuillet.

Si

() atome d'oxygéne

@ atome de silicium
Figure 1.18 : couche octaédrique déce et couche octaédrique d’alumine

L'octaédre d’alumine est cotitsié de 6 hydroxyles entourann atome d’aluminium ou de
magnésium équidistant de chacd’eux. Ces octaedsese combinent entre eux pour former
une couche plane (Figure 1.19).

Al

() hydroxyle
@ atome d'aluminium

Figure 1.19 : couche octaédrique déce et couche octaédrique d’alumine

Les feuillets d’argile sont alors une combinaison de ces unités de base. Le feuillet élémentaire
idéal d’argile se compose d’'un empilement dmi3 unités de base. Lisns de covalence et

les liaisons ioniques assurens lgaisons rigides du feuillet &nentaire ; des liaisons moins
fortes, mais tres importantes et essentiellesyraat I'assemblage des feuillets élémentaires
pour former les particules d’argile qui cpartent un nombre de feuillets plus ou moins
important suivant le type d’argile.

Les forces de liaison entre feuillets sont ppadement, les forces d’attraction moléculaires

de Van der Waals, la liaisdrydrogene et les liaisons dussx substitutions isomorphes.

- Les forces d'attraction moléculaires derMder Waals sont des liaisons faibles.

- Les liaisons hydrogénes se forment avec dasied fortement électnégatifs, dans le
cas des argiles, généralement I'oxygene.

- Les substitutions isomorphes consistenhsdde remplacement de certains cations
constitutifs du réseau cristallin par dfeas de moindre valence, ce qui crée des
déficits de charge qui affaiblissent legdes ioniques de liaa® entre les feuillets
(remplacement d’un &ipar un ion Af* dans la couche tétraégire de silice, d’un ion
Al** par un ion M§" dans la couche octaédrique dimine...). Les particules d'argiles
acquierent une charge négatiatepeuvent adsorber de factéversible de cations et
des dipbles d’eau pour atteire I'électroneutralité. Laapacité d’échange ionique
(C.E.C.) permet de mesurer cette chargeeptésente la charge positive nécessaire
pour arriver a I'électrongralité (milliéquivalentsf00 g d’argile séche).

Nous allons d'abord présentdes différents types d’argilgouis nous exposerons ces
phénomenes plus en détail dans les paragraphes suivants.

Les particules d'argile sont donc soumisesun ensemble de forcebattraction et de
répulsion qui varient avec la teneur en eau et dépendent des substitutions isomorphes. Malgré
la simplicité apparente de la structure degiles, on en dénombre un tres grand nombre
d’especes qui se distinguent par les défaussdiées substitutions isomorphes au moment de

la formation. L'arrangement des particules dis sogileux, qui interagsent avec l'eau et les

ions qu’elle transporte, dépend beaucoup du mileedéposition (notamment de sa salinité).
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Les trois types les plus couramment rencangant la kaolinite, l'illite et la smectite.

La kaolinite (S05)Alx(OH),

Le feuillet élémentaire est composé d'une ¢mude silice et d'une couche d’alumine. La
liaison entre les deux couches se fait par #ultish de certains (OH par des oxygenes O2-.
Entre différents feuillets de kaolinite, le ntact se fait entre un plan contenant les ions
hydroxyles (OH)- de I'octaédre eelui contenant les atomd®xygene O2- du tétraédre. Les
liaisons entre feuillets sontefffet composé de liaisons hydrogeet de forces de Van der
Waals qui conferent a 'ensemble une structiedle qui n'est pas affectée par la présence
d’eau. La particule de kaolinite comporte 20Q50 feuillets qui lui donnent une épaisseur de
0,1 mm et une largeur de 1 mm.

Lillite  [(Si 4.n AlnO10)] Al Kn (OH)

Le feuillet élémentaire est oposé d’'une couche d’aluminetendeux couches de silice.
Dans les couches de silice un ion Si4+ sur guest remplacé par un ion Al3+ . Le déficit de
charge qui en résulte est compensé par les ions potassium K+ quntadssriaisons assez
fortes entre les feuillets. La pigule d'’illite conporte une dizaine dieuillets qui lui donne
une épaisseur de 10 nm et une épaissel,3lenm. Le trou hexagonal du feuillet de silice
correspond a I'atome K+ qui en le comblarge un lien fort entre les couches.

La smectite ($010)(A| 5/3 Mgl/3) Nai3 (OH)Z

Le feuillet élémentaire est sosé d'une couche d’aluminetendeux couches de silice,
comme lillite. Dans les couches d’alumine ion Al3+ sur quatre est remplacé par un ion
Mg2+. Le déficit de charge qui en résulté e@smpensé par des ions Ca2+ (montmorillonite
calcique) ou par des ions Na+ (montmorillorstedique). La valence des ions sodium étant
plus faible que celle des ions calcium, c’eghlantmorillonite sodique qui aura la plus grande
surface spécifique et la plus grande C.E.C. limsons entre feuillets étant tres faibles, ces
argiles sont trés sensibles ddaeur en eau et ont un fort pdiehde gonflement et de retrait.
L'épaisseur d'une particule de montmorillonitetp&re tres faible puisque, contrairement aux
autres argiles, on peut isolun feuillet élémentaire.

Les caractéristiques de ces argiles et deag@s prises au Microscope Electronique a
Balayage sont rassemblées dans le Tableau 1.2.
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Tableau 1.2 : Caractéristiques des argiles

Nom Kaolinite Illite Montmorillonite
Type 1:1 2:1 2:1
Nombre de feuillets par 100-150 10 1
particule
Diameétre d’une particuleH 1 0,3 0,1
Epaisseur d’une particule 0,1 0,01 0,001
Surface spécifique eng 20-70 65-180 800
C.E.C. en meq/100g 3-15 10-40 80-150
rapport surface des 0,12 0,06 0,02
bords/surface totale
N
/s N AR TTIN
i I 72A n couches de 4 ,0 et _sian .
Structure feuillet cations échangeables a6k
/s N N TN
s [ sen N\
[ ] N
photo au Microscope
Electronique a Balayage

Les interstratifiés

Il existe bien entendu des minéraux intexsfies formés d'un epilement régulier ou

irrégulier de feuillets de deux types différentslent I'un des feuillets est de type smectite et

dont le comportement peut s’avérer gonflérdrrensite, tosudite, kénite-montmorillonite,

saponite-chlorite, montmorillonimica, illite-montmorillonite).

Au niveau de la pratique, cesopriétés liées a la minéralogie kirgile sont définies par les

limites d’Atterberg. On utilise pour cela le diagn@e de Casagrande qui permet de classer la

fraction argileuse selon sa sHnilgé a I'eau (Figure 1.20). Oemploie alors le terme de

plasticité. Ce diagramme a été construit a pddinombreuses constatations expérimentales.

Ces limites sont un élément essentiel des classifications des sols.

Classification des sols LCPC/USCS

60 -
Ligne A
l,=4 w,=255
N 50 - |P20173'(WL_20)
5
2
40
(O]
g montmor#onitg
L 30
S S
= CIM ou OL
20 L ) / // /
CL-MV 47 2 /
10 e~
L *LL()JUL chlorifes
L /ML ou 4L
0 10 20 30 40 50

60 70

limite de liquidité

80

90 100

Figure 1.20 : Diagramme de Casagrande
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La phase solide c’est-a-dire les microstructusggontrées sont plus ou moins dispersées et
orientées de facon privilégiée dans une dioectNous retiendrons gua pesanteur joue un
réle secondaire dans I'arrangemeets particules d’argiles gue les forces dominantes sont
les forces d’attraction et dépulsion électrique, qui conditinent le volume occupé par une
masse donnée de particules d’argile. Les diagrangements représentent généralement la
différence de teneur en eau.

Figure 1.21 : a) floculé mais dispersé (assemblaglogonal et paralléle) b) floculé et agrégé
(assemblage orthogonal et paralléle) c) sable ourdiétragissant avec des plaquettes d) silt ou sable

Les différents modes d’associatiaies plaquettes d’argiles et de grains sont représentés sur la
Figure 1.21. La floculation des parles d’argile (qui leur faibccuper un plus grand volume)

est favorisée par 'augmentation de la concemtnatin électrolyte (par exemple le chlorure de
calcium), de la valence des ions et de lapérature (Mitchell et&a, 1976 ; Grim, 1962) et

elle diminue quand augmente la constante diélectrique, la taille des ions et le pH. Le résultat
final de ces interactions physictimiques des particules lors Besédimentation des argiles

est qu'il existe des struces plus ou moins laches.

1.2.3.2 Mécanisme d’érosion par dispersion

Pour mieux expliquer la perturbation qui apparait a l'intérieudadenicrostructure
argileuse et qui favorise la dispersiaes particules, quatre mécanismes distincts
interviennent dans I'érosion par dispersion : I'hydratation, la désaération, le gonflement et
finalement la dispersion propremetite (Holmgren et Flanangan, 1977).

L’hydratation et la désaératiosont les premiers procesqusysiques qui conduisent a la
désintégration d'un grumeau de sol non satgdé est constitué par un assemblage de
particules. L’assemblage est détruit violemmguand I'eau moléculaire arrive a sa position
d’équilibre, du point de vue émgatique, a la surfacdes particules. De plus, si le front
d’hydratation pénétre a l'inté&ur du sol, l'air subit uneompression qui engendre une
pression. Les deux processus, hydratation saé&@tion, continuent jusqu’au moment ou
I'argile est complétement mouillée et que @mutles bulles d’air se sont échappées (sol
complétement saturé). Le matériau qui en résudird sa structure initiale. Ces processus sont
tres rapides, habituellement ithurent quelques minutes @ le sol est effectivement en
contact avec I'eau.

Le gonflement eta désagrégationconstituent la deuxieme étape du phénoméne de
destruction d’'un sol par dispeosi. Le gonflement apparait lorsglaeconcentration ionique a
I'intérieure de la phase solide (matrice de =) plus grande que telde la solution qui
I'entoure (liquide d’érosion)Autrement dit, les micelles argileuses étant entourées d’'un
essaim d’ions retenus par attraction électtimgia, il existe une différence de concentration
en électrolytes entre la solution et le vo&le immédiat des particules. L'eau a, par
conséquent, tendance a réagir en vue d’'unéisétjan des concentrations. |l se produit en
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guelque sorte une pénétration de I'eau dasspores, ce qui se traduit par une pression
osmotique plus élevée, qui provoqudliatation de la masse de sol.

La concentration ionique dans la solution interstitielle du sol a deux origines : I'existence
de sels libres (ions non-liéglectrostatiquement a des aelles d’argile) dans I'eau
interstitielle et I'existence d’ions neutralisgar les charges électriques localisées a l'intérieur
des particules. Le gonflement développé par lkslibees diminue au fur et a mesure que ces
sels sont lavés par 'action de I'eau (dissolutidr®s ions liés ne peuvent pas étre libérés par
diffusion. Par conséquent, les particules dé retiennent de l'eau et des sels. Le sol
s'imprégne d'eau et gonfle, les particules séparent progressivement et les forces
d’attraction diminuent en intensité. Le résuliat ce processus est la fissuration de la masse
solide.

La dispersion proprementite se produit lorsque lprocessus de relachement des
particules est suffisamment grand pour produire un fort déplatcenséatif entre les
particules (feuillets) constituant le sol. Selon le comportement observé on qualifiera cette
dispersion comme une défldation ou une dissolution.

1.2.3.3 Facteurs influencant la dispersion

La principale propriété de l'argile rengeant sur la susceptibilité a la dispersion du
matériau est la quantité de sodium’Nai joue le role de catiooompensateur de la charge
négative portée par les feuillets argileux. @ras facteurs influencent également le
phénoméne. Nous présentons ici les principaacteurs mis en évidence par Holmgren et
Flanagan (1977) et Rdkivi et Tan (1984).

La présence des ions sodium

Le sodium agit comme un agent dispersaimcgralement en raison de sa charge ionique
+1 et du rayon important de I'ion hydraté. hembre de cations monovalents de sodium qui
sont attirés par les feuillets d’argile pour réaliser I'équilibre électrique est deux fois plus grand
gue le nombre de cations divalents. Audsi,potentiel osmotiqugqui est directement
proportionnel au nombre d’'ions présed#ss le systéme) est plus grand.
De plus, a cause de sa monovalence, les foreggattion entre le feuillet d’argile et I'ion
sodium sont moins fortes que pour les ionsoditrivalents. Par conséquent, les ions sodium
se rangent préférentiellement vers la surfdes particules et ont une action répulsive qui
éloigne celles-ci. Dans ces conditions, les derd’attraction de type Van der Waals sont
faibles et la dispersion devient possible.
Ainsi, les ions sodium arrivent a initida dispersion par créan d'un grand potentiel
osmotique lors du mouvement de I'eau entre leBqudes et par augmentation de la répulsion
entre les particules.
Les ions calcium ou magnésiunvdients et d’aluminium trivalent sont d’autres ions que I'on
trouve habituellement dans le sol. Ces aradi ont tendance a idi@r le phénomeéne de
dispersion. L’ion potassium a lui aussi une geaionique +1, mais il peut étre plus
facilement incorporé dans la structumstalline de I'agile (le rayon de K hydraté est plus
petit que celui de Naet cet ion perd plus facilemersion cortége de molécule d’eau
d’hydratation que N3. En conséquence, lion ‘Kaura une influence plus faible sur la
dispersion par rapport a I'ion Na
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Le mode d’empilement des feuillets d’argile

Le mode d’empilement de feuillets idiejues ou de type diffént peut donner une
explication valable de la dispgon spontanée méme a de fagbconcentrations de sodium
dans la structure argileuse.
Il est bien connu que les partiesld’argile de type montmowlhite se présentent en paquets
constitués d'un conglomérat de quatre a neuilligs empilés en paralléle. Ce type de
structure présente une préface pour les ions calcium dales couches intérieures de
I'empilement. Ainsi se produit une réorganieatides cations attirés. Les ions sodium se
localisent en surface de I'empilement des Ifets et la concentteon sodique augmente
fortement. La surface externe de I'empilemeata recouverte au fur et a mesure par des
cations de sodium liés, jusqu’a une certaioacentration sodique lite. Au-dela de cette
concentration, les ions de sodium commeneéepénétrer entre les couches et un gonflement
interne de la structure ou une séparation demigta sous forme d’'unités plus petites peut
apparaitre, favorisant ainsi la dispersion.

La concentration en sels du fluide d’érosion

La dissolution des sels en forte conceidradans I'eau d’érosion est aussi une cause
d’apparition du phénomeéne rostique évolutif (Moriwaki et Mitchell, 1977). Cette
concentration saline constitue un facteur sensjbieontrole la dispersion, méme a de faibles
guantités de sodiumhans la structure.
L’explication de cette sensibifita la dispersion par rapport aclancentration saline de I'eau
d'immersion est le contrdle par cette salinité’dpaisseur de la couchenique a l'interface
particules de sol et liquidenvironnant.. En effet, si laoncentration en sel augmente,
I'épaisseur de la couche igpie diminue jusqu’a une certaine concentration au-dessus de
laquelle les forces attractives sont dominantéssgparticules ne peunepas se disperser.
En conséquence, si la concentration en dalss I'eau d’érosion augmente, la dispersion
diminue. Mais, si le sol a un taux d’absorptionsdeium trés élevé, il reste dispersant méme
pour de fortes carentrationssalines.

Le pH du fluide d’érosion

Le pH du fluide d’érosion, relié a sa concentration en iohsaHui aussi une influence
sur la capacité de dispersion du sol. Cette influence est due a I'existence dans la solution, en
contact direct avete sol, d’ions H qui modifient le chargement électrique des feuillets
d’argile.
Dans la plupart des minéraux argileux, Emuches tétraédriqgaede silicium Si@ sont
interconnectées. Trois des quatre atomes d’oxygenehaque tétraedre sont partagés pour
former un réseau hexagonal. Donc, les batds feuillets d’argilgzone ou se produit la
croissance ou la dissolution diargile) ont des atomes d’oxygene qui forment de fortes
liaisons avec l'ion H afin de minimiser I'énergie du stéme (dissociation des molécules
d’eau au contact de la surface pour forahes groupements M-OH avét=Si, Al...). Ainsi,
le pH du milieu impose une protonnation déprotonnation des groements OH plus ou
moins grande pour former en surface des groupements M@HVI-O.
Lorsque le pH est élevé (pH>9), correspondanne faible concentration en ion$ #ans la
solution, le chargement négatif des feuillets (apparition des groupements u@mente.
En revanche, pour de failslgH (pH<5), les ions Hsont attirés en grand nombre vers la
surface des feuillets, produisant une diminutiorladeharge électrique négative, charge qui
peut devenir positive (Van @then, 1963). Il est alors pos®btjue des forces d’attraction
entre des charges de signes différents apgsamat, ce qui diminue la dispersion de l'argile.
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La structure du minéral argileux
L'espéce argileuse la plus dispersive est latmorillonite compte tenu de la présence, dans
la zone interfeuillet, de cations compensatesodium ou calcium. La liaison entre deux
feuillets élémentaires, ou se retrouvent faceca fleux couches tétraédriques, est tres faible,
en raison de la présence des atomes d'oxygene. Les moléculesspdlaau s’'associent
d’abord avec les cations éctggables, qui s’hydratent. D'ies molécules d’eau seront
absorbées a la surface deslfets d’argile par l'intermédi@e de liaisonsydrogéene. Comme
ces liaisons sont moins fortes que celles cr@g@ed’intermédiaire des cations, la structure
d’'argile peut gonfler facilement et sa capécile dispersion augmente avec l'absorption
d’eau.
La structure de lillite est identique a celle ldemontmorillonite, mais la présence d’iori K
rééquilibre électriguement les féats et renforce les liaisorentre feuillets élémentaires. Ces
argiles sont donc moinsrsbles a la dispersion.
En revanche, la kaolinite, constituée par la superposition danehe tétraédrique et d’'une
couche octaédrique, est peu dispersive. &sdn entre les deux couches qui composent le
feuillet élémentaire est trés forte (les deugn#nts sont pratiquement indissociables). Les
liaisons entre les feuillets superposés sels aussi, tres fortes grace aux ions.Gkhsi
I'empilement de feuillets est difficilement dissable, et donc la capacité de dispersion est
faible. Pour gu’une kaolinite soit dispersiveedt nécessaire d’avoir des conditions externes
propices tels qu'un pH fort ou une faible conication en sels sodiques dans le liquide
environnant. Le Tableau 1.3tksles facteurs qui favoast la dispersion du sol

Tableau 1.3 : Facteurs qui favorisent la dispersion du sol

Facteur favorisant la dispersion

Présence de cation de sodium
Le type d’empilement des feuillets pour former des agrégats
dans le cas de la montmorillonite

Sol La présence d’une structure argileuse de type TOT
(empilement de couche tétraédrique/octaédrique/ tétraédrique)
rencontrée pour les montmorillonites ou les illites
. Faible concentration en sel
Fluide

pH élevé

1.2.4 Synthese

Les ouvrages en terre des infrastructures linéaires de transport auxquels nous nous intéressons
dans ce travail peuvent étre sollicités par des évenements climatiques exceptionnels générant
une élévation du niveau des eaux. Le passageedjrande crue s’accompagne normalement
d’érosions latérales dues au courant affectant en premier lieu les talus des remblais. Nous
nous intéresserons ici plus particulierement aanséquences de la mise en charge du remblai
voire de la surverse lorsque méveaux des eaux dépasse le remblai, entrainant une rupture
progressive causée par un phénoeng@i@rosion externe ou interne.

L'érosion externe est engendrée par des circulatidieau, méme peu importantes, sur la
créte des ouvrages. Ceci aerilorsque la transparence tleuvrage est insuffisante pour
évacuer |'eau de l'inondation, provoquant alors uneesse. Lors la surverse au dessus de la
couche de la chaussée I'eau coule jusqu’au talus aval ou I'écoulement devient torrentiel et
posseéde un grand pouvoir érosif. Les vitesd&coulement sont parieures aux limites
d’arrachement. Le mécanisme d'érosion s'amopaata du bord aval di&a créte et progresse
jusqu'a ce qu'une breche soit ouverte. Le phénomene peut durer quelques minutes a quelques
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heures selon la taille des matériaux, leur sahé le revétement de la créte, la hauteur de
I'eau qui s'écoule au-dessus de I'ouvrageuffeid..22a). L’endommagement du pied de talus
ou raidissement de la pente du talus aval, conduit donc a la destpatille du remblai ou
destruction totale du remblai (formationude breche, soit rectgulaire, triangulaire,
circulaire, etc.).

L'érosion interne correspond a l'entrainement des matériaux au sein du corps de
l'ouvrage ou de sa fondationll&Eest provoquée par des perdimas excessives a travers
l'ouvrage. Le conduit de fuite s'agrandit gaosion jusqu'a provoquer l'effondrement de la
structure (Figure 1.22b et c).

Figure 1.22 : Exemple de situation d’érosiomulrages hydrauliques : a) érosion externe, b)
initiation d’érosion interne, c) évolution d’érosion interne

L'érosion des sols ne se développe que si deux conditions sont réunies : I'arrachement des
particules et leur transport.

Quelques mécanismes de rupture particuliens Bé&s aux hétérogénéités du remblai ou a la

présence de défauts ; ils ne constituentdesstypologies simple mais plutét combinées :
Renard hydraulique et érosion régressive
En cas de gradients hydrauligues éleviiss a une période de crue, une zone
d’écoulement préférentielle se déveloptiant une érosion régressive. L’érosion
régressive provoque la diminution de la loegude percolation a travers du corps du
remblai. L'accroissement de \@esse de percolation peatcasionner I'élargissement du
conduit ou I'érosion du pied du talus, dgqualle découlera laupture par bréche.
L’érosion d’'un remblai avec deux couches de nature différente.
Le risque de suffusion externe peut existatre deux zones du remblai de nature
différente. Ce type déramn se développe plus palement qu’'un phénoméne de
suffusion interne. La condition de filtre n’eghs satisfaite entre les matériaux fin et
grossier en contact. L'eau d'infiltration eaitne les éléments fins du remblai vers les
espaces poreux interparticulaires du sol le plus grossier. Du fait de ce transport de fines,
se développe la formation de cavités dans le corps du matériau fin, provoquant la
décompression du toit de la d#@vet peu a peu I'effondreent pour finir par déboucher
sur la créte du remblai par un fontis.
L’érosion interne provoquée par la présende terrier ou d’empreinte racinaire.
La présence de terriers des animaux fouisseurd’empreintes raciimas laissés par des
arbres morts joue le méme rdle qu’une fissemeaugmentant le gradient hydraulique de
percolation dans le remblai.

La dispersion constitue un mécanisme a part ou l'action des forces électrochimiques
eloigne les particules les wales autres dans un fluid€Ee passage d'une substance
colloidale initialement floculée vers la forniispersée est provoquéus I'effet d’agents
physiques, physicochimiques ou chimiques.
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Finalement on notera que lI'ag@miation du risque encouru pan remblai differe de celui

d’une digue : la ruine d’un digue est considécémme le point départ d’un risque induit sur

les zones vulnérables protégées par I'ouvragelidéfia tandis que la ruine de la route induit
principalement un risque pour ses usagers. Dmphipart des cas connus, les routes ne sont

pas éventrées de part en part par une bréche mais sont seulement partiellement érodés. La
ruine d’'un remblai entraine principalement des @otads de gestion de trafic en cas de crues,

en générant une mise hors d'état de fiommement ou une mise en danger des usagers
imprudents qui tenteraient de I'emprenpendant I'épisode de la crue.

1.3 CARACTERISATION DE L’'EROSION

La volonté de caractériser I@sion pour maitriser les coudes voies navigables est une
préoccupation ancienne. Dans le folio 9v du Godeicester, Léonard de Vinci décrit deux
essais a pratiquer dans un péent en verre qu’ibppelle « cuve » (Figure 1.23). Il propose

déja des expériences dirigées du genrearement un petit poids proche du fond d’'une eau
transparente et suspendue a un flotteur par un fil, peut expliquer la diversité des déplacements
en dessous de la surface de I'eau » des particules de sol.

Figure 1.23 : Essai en cuve proposé par Léonard de Vinci (1510)

Depuis cette époque, le développement rapide infrastructures de transport: canaux,
routes, voies ferrées et deoguction d’énergies hydroélectriqo& de stockage d’eau, et le

besoin de les protéger ont nécessité une meilleure maitrise du risque d’érosion des ouvrages
en terre réalisés. Le développement de nouviddmiques d’essais stagalisé en paralléle

afin de fournir aux ingénieurs les infornats nécessaires a leurs calculs. Nous allons
présenter dans ce paragraphe quelques unes de ces différentes techniques d’essais utilisées
pour étudier I'érosion externe @iterne. Des synthéses bdagraphiques détaillées ont été
rédigées par Bendahmane (2005) et Tarog (2800)I'aspect partidier de I'érosion par
suffusion. Nous invitons leecteur a s’y reporter.

1.3.1 Généralités

Afin d’évaluer la sensibilité a I'érosion du ssbumis a un écoulement, le point crucial dans
tous les essais d’érosion est de trouverelation entre la contiate de cisaillementW(la
contrainte hydraulique appliquée par I'é@mkent sur le sol) et le taux d’érosion(la masse
erodée du sol sur une unité de surface panate unité de temps) (Figure 1.24).
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Figure 1.24 : Schéma de I'écoulement dans le sol

Des observations obtenues sur un sol soumis a un écoulement montrent qu'il existe un
seuil d’érosion, c’est-a-dire gliérosion est supposée se prodisréa contraite exercée sur
le sol par le fluide dépasse une valeur caratig@ue du sol & un certain état de consolidation
et de saturation. Au-dessous de cette valeyghémomene d’érosion n’apparait pas. La valeur
de seuil de la contrainte s’appetientrainte de cisaillement critiqug/ Elle représente la
sensibilité a I'érosion du type de sol étudBhields (1936) a été le premier a mettre en
évidence la loi d’érosion d'un sol gpeut s’exprimer sous la forme :

H k, u(W i@y
avec ke, le coefficient d’érosion.
Cette relation est aussi connue sous le nofoidke Partheniades (1965) en sédimentologie.

1.3.2 Dispositifs expérimentaux

De nombreux appareils permettant de qualieiquantifier le phénomene ont été développés
dans le passé. Ces essais réalisables au laiberat in situ peuvenétre divisés en deux
catégories principales :

x Catégorie 1 : Essais d'éram externe (de surface)

- Essai d'érosion en canal (« Hydraulflume test») (Gibbs, 1962 ; Kandiah et
Arulanandan, 1974 ; Arulanandat Perry, 1983 ; Shaildt al, 1988a, 1988b ; Briaud
et al, 2001),

- Essai dérosion par cylindretournants (« Rotating cylird test ») (Kandiah et
Arulanandan, 1974 ; Arulanandabal., 1975 ; Arulanandan et Perry, 1983 ; Chapuis
1986a, 1986b ; Chapuis et Gatien, 1986),

- Essai d’érosion par jet @et Erosion Test ») (Hénensal, 1990; Hanson 1991,
1992 ; ASTM D5852-95, 1995),

x Catégorie 2 : Essais d’érosion interne (@eles auteurs, mais cela est discutable)

- Essai d’érosion de trou ou fente (« Hole Erosion Test $Christensen et Das, 1973 ;
; Sanchezt al, 1983 ; Lefebvreet al, 1985 et 1986 ; Reddit al, 2000 ; Wan et
Fell, 2002, 2004).

- Essai dérosion par triaxial («iéxial Erosion Test») (Sancheet al, 1983;
Bendahmane, 2005).

Nous allons d’abord présenter les appareilagtdes modes opératoires puis nous discuterons
les résultats et les méthodes d’analyse proposées.
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1.3.2.1 Essai d’érosion en canal (dydraulic Flume Test »)

L’essai consiste a faire s’écouler le fluisier la surface de I'échantillon. Le schéma de
I'appareillage est montré dans la Figure 1.25fdrae de traction est calculée par la mesure
de vitesse d’écoulement. Le tad¥rosion est défini comme [@ente de la courbe de masse
érodée avec le temps. La masse érodée ekfféaence entre la masse séche avant et apres
I'essai.

Figure 1.25 : Schéma de I'appareillage type canal (Shaikh et al, 1988a)

Gibbs (1962) a réalisé dessais avec les échantillonsdots provenant d’'un canal,
constitué de limon et d’argile de faible plasticité. Il a essayé de mettre en évidence la force de
traction exercée sur le sol et didier la résistance a I'érosion avec la plasticité, la densité, la
granulométrie du sol. Il a conclu que la dens’’est pas la caractéristique qui permet de
distinguer un sol résistant a I'érosion d’'un sol @l I'est pas. La granulométrie a par contre
une grande influence sur la since a I'érosion d’'usol granulaire tandigue la plasticité
est la caractéristique principale qui influencedsistance a I'érosionuh sol fin. Il a proposé
une classification des sols selon leur g&gice a I'érosion a partir du diagramme de
Casagrande. La contrainte cisaillement critiqueWdéterminée se situe entre les valeurs
0,72-2,87 Pa.

Lyle et Smerdon (1965) ont étudié un sol prav@ du Texas (limon, argile) en testant le
sol a trois degrés de compactage différents. lls ont considéré que la contrainte de cisaillement
hydraulique est la force de tramti qui cause une érosion notabns le canalls ont conclu
gue Waugmente avec l'indice de plasticité antiue avec l'indice des vides. L'ordre d&
est de 0,96 Pa. lls ont progodes corrélations entr@/et lI'indice de plasticité ainsi que le
pourcentage d'argile. L'influence da teneur en eau et la déasttaient négligées dans leurs
analyses.

Kandiah et Arulanandan (1974t étudié le limon sahle Yolo. lls ont comparé les
résultats des essais en canal avec ceux du gyliodrnant. lls ont trouvgue la contrainte de
cisaillement critique est similaire dans les 2 testss le taux d’érosion est plus faible dans le
cas de I'essai en canal. Le mécanisme d’érassbite gonflement. lls ont étudié l'influence de
la teneur en eau suidVet ont constaté une augmentatiorcdke-ci avec la teneur en eau.

Les travaux de Arulanandanferry (1983) ont porté sur $ol des barragesur lesquels
des problemes d’érosion sont apparus. llsroantré que la classifation de Gibbs (1962)
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avec le diagramme de Casagrande n’'est paguade dans ce camrce qu'elle n'a pas
considéré des facteurs importants qui actent la résistance &érosion comme la
minéralogie de l'argilela composition du fluide érodant etlle de I'eau des pores. lls ont
proposé une classification qui sesbasur la contrainte de cilament critique : un sol est
érodable pouW < 0,4 Pa, un sol est moyennement érodable pour ®4<0,9 Pa et un sol
est résistant a I'érosion poy 0,9 Pa.

Shaikhet al. (1988a) ont étudié I'influence du pourcentalgrgile et de la teneur en eau
sur la sensibilité a I'érosion d’un sol compaode Na-montmorillonite. lls ont conclu que le
taux d’érosion est constant pentlfiessai, la relation entre le taux d’érosion et la contrainte
de cisaillement est approximativement linéaireét 0. De plus, le taux d’érosion diminue
avec le pourcentage d’argile. La densité seche n’était pas considérée dans leurs travaux. Par
la suite, Shaikhet al. (1988b) ont étudié le taux d'érosi d’'une argile dispersive (Na-
montmorillonite) et d’une argile non dispersive (Ca-montmorillonite). Leur étude a porté sur
la relation entre le taux d’érosion et la seilisiba la dispersion. Lesrconclusions sont que
le taux d’érosion n’est pas trégluencé par la teneur en eatiun sol non-dispersif peut étre
plus érodable qu’un sol dispersif a I'état non saturé. Cette étude a été poursuivie par Bradford
et Blanchar (1999) qui ont mis da relation directe entre lpourcentage et la nature de
I'argile avec le taux d’érosion.

Enfin, Briaud et al. (1999, 2001) ont étudié l'influence du lessivage sur un sol cohésif
provenant d’échantillons intact niveau des piliers d'un porits ont conclu que plus la
contrainte de cisaillement critique de I'échantillon est élevée, plus son taux d’érosion est
faible.

1.3.2.2 Essai d’érosion par cylindre tournant (« Rotating Cylinder Test »)

Ce type d'essai a été développé initialement par Moore et Masch (1962). Le dispositif utilisé
pour le « Rotating cylinder test » est idengga celui d’'un rhéométre classique. L'essai
consiste a mettre en rotation le cylindre extérieur en maintenant fixe, le cylindre intérieur qui
contient I'échantillorde sol (Figure 1.26).

Figure 1.26 : Schéma de I'essai d’érosion par cylindre tournant (Tarog, 2000)
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Le fluide est alors entrainé et exerce ummant de torsion sur I'éantillon de sol. La
contrainte de cisaillement exercée par le flledeobtenue en écrivaldgalité des moments
de torsion :

2
w2 P% z
R™ R
Ou: R, R sont les rayons du cylindre intérieur et extérielt st la vitesse angulaire
imposée au cylindre extérieuPest la viscosité dynamique du fluide.

A lorigine, I'essai d’érosion par cylindrtournant (Kandiatet Arulanandan, 1974 ;
Arulanandanet al, 1975 ; Arulanandamet al, 1980 ; Arulanandan et Perry, 1983) a été
developpé seulement pour les sols reconstitués. Il ne peut pas mesurer précisément la
contrainte de cisaillement e que I'évolutiondes propriétés du fluide environnant (la
viscosité, la turbulence) n’eptais considérée. Le taux d’érmsin’est pas mesuré précisément
(on mesure la difference de masse du sol saatast aprés érosion au lieu de mesurer la
masse de sol érodé). Plus tard, avec lleration de I'appareillage (Chapuis 1986a, 1986b ;
Chapuis et Gatien, 1986), cet essai a permigalkser des expériences sur des sols intacts et
des sols reconstitués. Il a permis égalerdennesurer précisément le taux d’érosion.

1.3.2.3 Essai d’érosion par jet d’eau (« Jet Erosion Test »)

La technologie de découpe pat ¢geau des sols remonte auxées 60 avec les recherches
des compagnies mettant en place les cabdesdcéaniques. Celles-ci souhaitaient découper
efficacement les sols pour enfouir les cabldalri des chaluts. Ah de développer cette
technologie, de nombreuses études ontrétdiser pour exploittau mieux le pouvoir
d'érosion de l'eau pour créer la tranchéeevant le cable (Atatzidis et Ferrin, 1983 ;
Dabbaghet al, 2002 ; Machin, 2000 ; Mellor, 1972 ; Rockwell, 1981 ; Sundaram et Liu,
1978)

Des recherches plus spécifiguement dédiekrosion ont démarrées dans les années 80
et des essais d’érosion au moyen de jgété&é@ mis au point pougtudier le phénoméne
d’érosion de surface du sol. Dans ces essasyrface du sol est attaquée par des jets d’eau
perpendiculairement a la surface. Lors d’esdaise type, Moore et Masch (1962) ont mesuré
la résistance a I'érosion du sol en mesurapelée de masse du sol toutes les 10 minutes et en
estimant la moyenne de la profondeur deivesg. lls ont trouvé que la profondeur de
lessivage varie en fonction de quelques paraméetiegue la distance entre le jet et le sol, le
diamétre du jet, la vitesse d@fection, le temps. lls ont remarqué que ce type d’appareillage
est approprié pour mesurer la résistancitive au lessivage cependant il n’est pas
raisonnable de I'utiliser pour mesurer la comti@de cisaillement a la surface du sol.

L'érodimétre a jet mobile LCPC est issuud’ schéma daté de 1983 (Hénensal, 1983).
L'objectif était de disposer d’'un appareil d’étude de I'érosion hydrique essayant de faire
intervenir a la fois l'impact des gouttes deuipl et le transport par ruissellement. Une
premiere version de l'appareil a été ighee en 1984 et s&€e en 1985. De forme
rectangulaire (5,2x10x27 cm), il cportait 7 gicleurs démontkds disposés régulierement

et un réservoir (Figure 1.27).
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Figure 1.27 : Erodimétre a jets fixes LCPC (Hénensal et al., 1985)

Toutefois I'appareil étant statiguelénensal constate que I'éi@s se fait principalement en
profondeur et non superficiellemeet que si le déplacemennigitudinal de I'érodeur a la
main est possible, il est dépendant de I'ofeéna Un nouveau prototgpest alors envisagé
avec un mouvement circulaio®ntinu permettant :
- dutiliser un moule Proctomodifié traditionnel,
- de réaliser plus facilement les éprouvettes,
- d’exécuter I'essai automatiquement.
Ce nouveau prototype réalisé en 1986 jgortait trois éléments (Figure 1.28) :
- un mécanisme entrainé par un moteur et commandant un bras
arroseur tournant a emgn 4 tours par minutes,
- une chambre de pluie,
- un moule porte éprouvette ou iitusune trousse coupante pour
pénétrer légerement dans le sol.

Il se différencie donc par la mise en ratatide la partie mécanique active projetant, a
partir de gicleurs, six jets d'eau identigud’ou son nom d'érodimetre a jets mobiles.
L'ensemble est complété par une source despra et une batterie actionnant I'appareil et
loge dans une boite de transport pour aller sur site.

La sensibilité a I'érosion est mesurée a patérla masse érodée del sous la pression
constante de 1 bar lors de l'injection d’ependant une minute. Hénensal a proposé une
classification de la sensibilitéI'’érosion pour les mat@ux a partir de la masse séche érodée.
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Figure 1.28 : Erodimétre a jet mobile LCPC (Hénensal et al., 1987)

Les travaux de Hénensal Btichatel (1990) ont porté sur &ensibilité a I'érosion de
différents types du sol. Il awié l'influence de la penteju compactage, du produit de
traitement sur la résistance a I'érosion. Gesvaux avait pour objectif de corréler la
sensibilité a I'érosion externe dwl a des parameétres mesuratdeslaboratoire tels que la
valeur au bleu méthylene, I'activité, la ter¢ et la pente (Hénensal et Duchatel, 1990 ;
Hénensal, 1993) (Figure 1.29).
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Figure 1.29 : Schéma de I'essai d’érosion par érodimmd. CPC (Henensal et al., 1987) et variation
de I'érodabilité en fonction de la texture (Hénensal et Rampon, 1994)

Un érodimétre a jet central fixa été développé en 1985 parskervice de Fort Worth du
ministére de I'agriculture des Etats-unisAniérique (USDA) (RENR, 1985). Le protocole
expérimental consiste a envoyer un jet sous une pression de 140 kPa et de mesurer le volume
de sol érodé toute les 5 minutes et ce pend@mhinutes. Ensuite les courbes volume érodé

en fonction du temps sont tracées.

En 1990, Hanson de I'Agricultural ResearShrvice du méme ministere a proposé un
appareillage au principe identiqgue mais disposant d’'une chambre fermée, I'a breveté en 1993
et fait normaliser en 1995 (Hanson, 1992 ; 1993 ; ASTM D5852-95, Hanson et Cook, 2004).
Le schéma de I'appareillage est montré danBidgare 1.30 La géométrie de I'appareil de
I'ARS est assez similaire a celui du LCPC. dlmambre dans laguelle passe le phénomene
d’érosion est submergée par I'eawontrario de celui du LCP@ I'évacuation est au niveau
de la partie plane de I'éproute (Hénensal et Duchatel, 1990).
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Figure 1.30 : Schéma de I'essai d’érosion pavdimétre USDA (REMR, 1985) et ARS (Hanson,
1992)

Hanson (1991, 1992) a etudiéléssivage d’'un sol cohésif abn cohésif. Il a constaté
que le pic de la contrainté,,, (Pa) le long de la frontierdu sol immergé est uniquement

fonction de la vitesse du jet,(cm / s) a la buse :
YW 00014U *°

La profondeur maximale du lessivage €3t déterminée. Il a trouva relation suivante entre
D4t et Uy:

0931
= Ju, &
t & 1
Avec : J: le coefficient, I'« Indice de jet »
t; : le temps de référence égala 1 s.

L'indice de jet est relié au ctigient d’érosion par la formule k, 0.00%** . Cette

équation indique que plusekt élevé, plusckest élevé et moins le sedt résistant a I'érosion.
Hanson a conclu que I' «indice de jet»péut étre utilisé pouexprimer la résistance a
I'érosion du sol dans leonditions de I'expérience.

Hanson et Robinson (1993) ont comparéésistance a I'érosion d’'un méme sol ayant
subi différents modes de compactage ou présentant des densités seches ou des teneurs en eau
différentes. A une teneur emsau donnée, la résistancel’drosion du sol croit avec
'augmentation de la densité séche. A une iérseche donnée, la résistance a I'érosion du
sol croit avec 'augmentation de la teneur en. & a une teneur en eau et densité seche
donnée, la résistance a I'érosion du sol dikere pas selon lanode de compactage
dynamique ou statique appliqué.

1.3.2.4 Simulateurs de pluie et de ruissellement

L’essai avec simulateur de plugst plus spécifiguement adapgt€étude de Erosion pluviale
(Warlouzel, 1999). Les planches réalisées en labiogapermettent plus rapidement de
réaliser des simulations de pluie ou ruisseiat en conditions contrdlées. La planche
dépasse rarement une surface de 1m?2, togtefoe longueur plus grande permet d’observer
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un écoulement hypodermique mieux établi. Le siteulade pluie sera placé plusieurs metres
au-dessus de la planche. Ce simulateur foitnir une pluie congtiée de gouttes (Figure

1.31).
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Figure 1.31 : simulateur de pluie (Warlouzel, 1999)

Le laboratoire permet plus facilement d’appbq des criteres d’accefitan qualitatifs. Il est
plus facile de recueillir les eaux de ruissekgindans un réceptacle totalisateur et de mesurer
le volume solide érodé. Les mémes mesures qulinssint effectuéeslaide de débitmetres
et de fats :

- pluviométrie,

- ruissellement,

- matiere solide érodée.
Toutefois, ces essais sont critédples sur plusieurs points : la distribution tereflervariable
est remplacée par une pluie consta la pluie reconstituée temonogranulaire alors que la

pluie est naturellement étalée.

1.3.2.5 Essai d’érosion de trou (« Hole Erosion Test »)

Ce type d’essai consiste a faire circuler uouement dans un trou préformé de I'échantillon
a l'instar du pinhole test avec cependant unisostrumenté de I'essaGrace aux parametres
mesureés et estimés tels que le débit, le gnadhigdraulique et I'évaition du diameétre du trou,
la contrainte de cisaillement et le taux d’éraspeuvent étre dérivéka Figure 1.32 montre
un schéma d’appareillage de Hole ErosiostTEIET) développé paWan et Fell (2002).
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Figure 1.32 : Schéma d’appareillage de Hole Erosion Test (Wan et Fell, 2002)

Christensen et Das (1973) audié l'influence de laantrainte de cisaillement, de
la durée de I'essai, de la teneur eau, de la température Bérosion du mélange (kaolinite /
sable). lls ont trouvé que I'érosion augmente lireraent avec la contrainte de cisaillement et
la durée de l'essai. Le taux d’érosion diminue dim@mentation de la teneur en eau et de la
température. Le taux d’érosion dépend fortement du type d’a&igslen pourcentage.

Lefebvreet al. (1985) ont travaillé sur drgile intacte. lls ont &dié I'influence de la
structure naturelle de largile intacte sig taux d'érosion. Leur conclusion est que
I'échantillon d’argile intac résiste a |'érosion beaugn mieux que celui dargile
reconstituee.

Wan et Fell (2004) ont travaillé suslenatériaux du noyau déarrages. Leur étude
portait sur la résistance a I'érosion des tyges de matériaux constitutifs du noyau des
barrages. Un « indice du taukérosion » a été troduit pour classifieda résistance a
I'érosion. Une méthode simple a été propopéar estimer la vraisemblance de I'érosion
interne et du renard dans les barragedegre. Cependant le choix fait pour estimer la
contrainte de cisaillement critique est discutable.

1.3.2.6 Essai triaxial d’érosion («Triaxial Erosion Test »)

Sanchezt al. (1983) ont mené des essais surregériaux de cinq barrages en terre
grace a l'appareil triaxial d’érosion (modifieépartir de I'appareil triaxial normal) (Figure
1.33). Afin de calculer la contrainte de cisaillethet le taux d’érosiorils devaient faire une
hypothese sur I'évolution de la forrda trou préformé dans I'échantillon.
lls ont trouvé que la teneur en eau a unauerfte sur I'érosion d’'usol de type limon plus

importante que sur un sol de type argileux. L’augmentation de la concentration en ions dans le

fluide diminue le taux d’érasn d’'un sol limoneux plus signdativement que dans le cas
d’un sol argileux.
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Figure 1.33 : Schéma d’appareillage de Triaxial Erosion Test (Sanchez et al, 1983)

Bendahmane (2005) ont mis en évidenaxi$tence d'un second gradient critique
correspondant & une érosion interne par renamkapitiation de I'érosion par suffusion. La
diminution du pourcentage d'argiét de la pression de confinent amplifie la suffusion. La
diminution du pourcentage d’argile et I'accroissement de la pression de confinement amplifie
le phénoméne de renard (Maettal, 2007).

1.3.3 Corrélation de I'érosion avec les propriétés du sol

Les difféerents développements expérimartarésentés précédemment de maniére non
exhaustive ont été menés afin de déterminer nehation entre I'érosn et les propriétés du
sol. Nous présentons ci-dessous quelquesnples de résultats absés par les travaux
expérimentaux cités précédemment mettant eémeéee la relation entre les parametres tels
gue la taille des particules, les limites d’Attertp, le pourcentage d’argile avec la contrainte
de cisaillement.

Vitesse d’écoulement

Dans le but de quantifiele phénomene d’érosiorHjulstrém (1935) a proposé un
diagramme entre vitesse d’écoulement et taidle particules (Figure 1.34). Lorsqu’il y a un
ecoulement, ce dernier exerce sur les grainsuiface du sol une action cisaillante. Cette
force de cisaillement est plus grande quandtésse du courant est impante. Le sol quant a
lui offre une résistance au détaatent de ses grains superficigls peut étre assimilée a une
sorte de résistance au cisaillement.
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Figure 1.34 : Diagramme montrant la vitesse critique d'érosion
(d’aprés Hjulstrém, 1935, cité par Hénensal, 1986)

Hjulstrotm a montré que la vitesse a pad# laquelle les gmas du fond d’'un canal
etaient enlevés par I'écoulemetépendait de la dimension des grains. Cette vitesse est
appelée la vitesse « critique » qui déclenbdmsion. Cette vitesse est relativement élevée
pour les tres faibles dimensiods grains (par exemple plus fien/s pour des grains de 5 um)
car la cohésion entre grains est alors tres fAudur et & mesure que la dimension des grains
s’accroit, la vitesse critiqueédroit. Mais a partid’'une vitesse minimum qui s’obtient pour
une dimension de grain d’envirdd,2 mm, plus la dimension slgrains augmente, plus la
vitesse critique nécessaire a son arrachage augntiéme fois I'arrachement effectué, le grain
peut étre transporté méme avec des vitedseoulement inférieuresy condition toutefois
gue ces vitesses ne deviennent pas inférieuresite$se limite entrainant la chute des grains
(sédimentation) qui est une fonction craiste de la dimension des grains.

Taille des particules

Shields (1936) a proposé une relation elareontrainte de cisaillement critiqug/
avec le diamétre moyen des graing [diamétre de tamis oudegrains passent 50% en
masse) :

N /m®)  Dg,(mm)

Smerdon et Beasley (1961) (cité par €lat Wynn, 2007) a proposé une autre formule
entre ces deux grandeurs :

W/ 354 L0 PO
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Figure 1.35 : Diagramme de Shields 88) complété par Briaud et al. (2001)

Plus tard, Briaucet al. (2001) ont montré que lespn’est pas un bon paramétre pour
prédire la contrainte critiquéFigure 1.35). La formule d8hields n’est pas appropriée aux
matériaux fins (argile ou rion) parce quelle ne tienpas compte de la force
electromagneétique et électrostpie entre les particules fingSes forces n’existant pas pour
le sable ou étant trés faibles, le diagrameste approprié pour le sable.

Limites d’Atterberg

Gibbs (1962) a proposé l'identiiion de la sensibilité a I'ésion du sol par les limites
d’Atterberg. Il a récolté des informations sur 45 exemples de sols constituant les berges de
canaux. Il a recueilli des échdluns intacts afin d’effectuer des essais d’érosion en canal en
laboratoire. Les échantillons de sol ont été dares®s comme étant des limons ou des argiles,

la plupart présente une féebplasticite. Les résultats sleessais d’érosion ont donc été
corrélés avec la plasticité. Selon lui, plus la limite de liquidité et I'indice de plasticité sont
eleves, plus le sol est résistant a I'érosion (Figure 1.36).

Figure 1.36 : Sensibilité a I'érosion du sol mesuadeartir de la contrainte de cisaillement
et de la plasticité (Arulanandan et Perry, 1983)
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Cependant, Arulanandankrry (1983) ont montré quette classification n’est pas
adéquate. En effet, ils ont placé sur le diagramme des sols constitutifs de barrages présentant
des problémes d’érosion et oriuwé que ces sols sont toujogtassés parmi les sols a forte
résistance a I'érosion (Figure 1.36).

Smerdon et Beasley (196(Cjtés par Chapuis, 1986b) ont proposé une relation entre
la contrainte de cisaillementitque et I'indice de plasticité ) :

W o16ul °*

Mais les travaux de Briauwgt al. (2001), Wan et Fell (2002) ont montré qu'il n'y a pas de
corrélation pertinente entre lsoomtrainte de cisaillement cuie et lI'indice de plasticité
(Figure 1.37).

Contrainte de cisaillement critique

Indice de plasticité

Figure 1.37 : Corrélation entre la contraintie cisaillement et I indice de plasticité
(Briaud et al., 2001)

Pourcentage d'argile

Concernant la relation entre &ntrainte de ciskement critique etle pourcentage des
argiles dans le sol, les timwx de Dunn (1959), Smerdon etd3ley (1961), Lyle et Smerdon
(1965) apportent des indicationspendant ces travaux ne spas en accord concernant la
relation entre ces deux parametres (Figure 1.38).

Smerdon et Beasley (1961) (cité par Clark\gtnn, 2007) a proposé umelation entre la
contrainte de cisaillement critig et le pourcentage d’argile; P

'4/ 0’493 Lﬂ_OO'OlSZLPC
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critiqgue (N/m2)

Contrainte de cisaillement

Pourcentage d’argile (%)

Figure 1.38 : Corrélation entre la contrainte de cisaillement et le pourcentage d’argile
(Lyle et Smerdon, 1965)

Julian et Torres (2006) ont estimé quant a euxdatrainte de cisaillement critique en
fonction du pourcentage d’argile et de liM{&C) grace a la formule suivante :

W 01 01779u(SC) 0,0028u(SC)? 234 L0 5

Résistance de cisaillement du sol

Quelques auteurs ont essayé de trouver uladia® entre la contrainte de cisaillement
critigue et la cohésion commaunn (1959), Lyle et Smdon (1965), Léonard et Richard
(2004) (Figure 1.39).

W(Pa)

Contrainte de cisaillement critique

Résistance au cisaillement & (kPa)

Figure 1.39 : Corrélation entre la contrainte desaillement et le pourcentage d’argile
(Léonard et Richard, 2Bt d’apres Bonelli., 2005)

La cohésion étant déterminée par la rasist au cisaillement du sol, elle donne une
valeur toujours beaucoup plédevée de contrainte critiqu€ette différence, parfois tres
grande, a sans doute des causesrgés (dont les méthodes desonre). Parmi elles, on peut
citer par exemple les différences d’environnente® grains. A l'intérieude la masse de sol,
les grains sont entourés par di@s grains et leur décompaatage peut pas se produire aussi
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facilement que dans le cas de grains sikrésurface d’'une fissure. isi, la résistance au
cisaillement est beaucoup plus élevée. En revanche, a la surface d’une fissure, les grains au
contact de I'écoulement subissent une influence plus faible compte tenu d’'un nombre moins
élevé de grains, le sol apparait donc moirsstént au cisaillement (ce qui traduit une
érodabilité plus grande).

Méme si la recherche de corrélation de la contrainte de cisaillement critique avec
certaines caractéristiques du sol a abouti a rdesltats encourageants, il reste encore
beaucoup d’autres facteurs qui pent affecter I'érosion tels gua structure, la texture, les
propriétés chimiques du sol et égalementnkture du fluide érodant. Les équations
empiriques peuvent n’étre applicables queurpoertains types de sol seulement. C’est
pourquoi, il est recommandé de mesurer directefaertntrainte de cisaillement critique par
des essais en laboratooe in situ (Chapuis, 1986&C]ark et Wynn, 2007).

Résistance a la découpe au jet

Atmatzidis et Ferrin (1983) ont étudié I'influee de la texture du selr la résistance a la
découpe au jet et relation emtla profondeur découpée etviesse de déplacement du jet.
Une pression de 55160 kPa et unese de 1 mm ont été utilispsur réaliser 6@&ssais de
découpe sur quatre sols : sable propre (sadable limoneux (sol 2), lion (sol 3) et argile
(sol 4).

Figure 1.40 : (a) relation entre la profondeur découpédée temps (b) et relation entre la profondeur
découpée et la vitesse de déplacement du jet.

lls ont observé une bonne cohérence des egswivec un modele exponentiel en fonction du
temps et aussi de la vitesde déplacement du jet. La profondeur de pénétration varie
linéairement avec la perméabilité du sol avec comme parametres d'influence le degré de
saturation et la densité séchegtl. De plus le volume deIsimuché par I'action du jet croit

avec la taille des grains du sol.

1.3.4 Quantification de I'éros ion par des mesures directes

La contrainte de cisaillement critique pettte évaluée par unméthode visuelle ou
graphique. Dans lanéthode visuelle,West déterminée en mesaorala contrainte de
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cisaillement lors de la « défaillance » du sol.idMie point de « défaillance » est difficile a
définir, il dépend de chaque auteur. Selon Kampéua. (1983, 1990), la valeur critiqugV
est atteinte quand « des piglres a la surflacsol » apparaissent. Dunn (1959) détermise
lorsque « I'eau devient trouble » tandjigse Smerdon et Beasley (1961) défigiquand « le
mouvement général du sol érodé est observé ».

Afin d’éviter les inconvéniestliés a toute méthode visuelle, la méthode graphique utilise
I'intersection de pente sur umraphigue érosion/contraen (Figure 1.41). Ce point
d’intersection représente la contrainte cleaillement critique(Hanson et Cook, 1997 ;
Bradford et Blanchar, 1999 ; Wan et F&0Q02, 2004). L’éguation empirique d’érosion est
établie sous la forme :
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Figure 1.41 : Détermination de leontrainte de cisaillement crifue a partir des résultats d’un essai
HET (Wan et Fell, 2002)

1.3.5 Interprétation des résultats

Dans la méthode graphique, la facon de déterminer la contrainte de cisaillement critique
est un peu différente d’un auteur a l'autre.
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Figure 1.42 : Résultats typiques du taux d’érosode la contrainte de cisaillement critique
(Chapuis, 1986a), a) ancienne méthode, b) méthode de Chapius

Chapuis (1986a, b) a proposé une relation dxdlire pour déterminer la variation du taux
d’érosion. Il a défini la contrainte deseillement comme le poi ou le taux d’érosion
augmente considérablement au lieu de pmindpparait le taux d'ésion (Figure 1.42).

Figure 1.43 : Méthode de détermination de la cointieade cisaillement critique (Briaud et al, 2001)

Briaud et al. (2001) considérent également la lingade la variation du taux d’érosion,
cependant ils utilisent Ipente initiale pour détminer la contrainte deisaillement critique
(Figure 1.43).
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1.3.6 Limite de l'approche actuelle

Parmi les parameétres influencant le phénonwéeosion, la contrainte de cisaillement
critique et le taux d’érosion semblent éles meilleurs parametres pour caractériser la
sensibilité a I'érosion du soCependant, la facon de mesurau, bien de calculer, ces deux
parametres est assez arbitraarec des valeurs qui dépendent de la méthode d’'essai et de
I'interprétation des opérateurs. Plus réecemment, un des essais qui connait le plus grand
développement est I'essai d’éims de trou (hole erosion testyet essai a permis d’avancer
considérablement dans notre domaine d’étmdéamment avec les travaux de Wan et Fell
(2002, 2004) qui ont réalisé un grand nombreskés. Cependant, certaines hypothéses prises
en compte dans ces travaux ne sont pas satisfaisantes.

Afin de calculer le taux d’érosion et la contrainte de cisaillement critique il faut
connaitre le diamétrédu trou a chaque instanpendant I'essai.

/I 'P
W — u— A
4 L e1)

d/
U——ro0 2
gZudt e-2)

avec :'P : différence de pression entre l'amh et I'aval de I'échantillon,
L : longeur de I'échantillonyd: densité séche du sol,

La premiere équation est établie en considdi@qtilibre des forces le long du trou sur le
fluide, d’une part en reliant leontrainte de cisaillementia caractéristiques géométriques du
trou et a la différence de pressioBl(xP = (PxS avecP; : périmetre mouillé €6 : section).

La seconde relation est basée lsudétermination d’une relath entre le taux d’érosion par
unité de surfaces et le diamétre du trou a partir d'un bilan de masse solide tegttredt, .
Les parametres tels qué?, L ou & sont connus a partir des mesures enregistrées. Le
parametre restant, le plus difficile a déterenjnpour calculer la contrainte de cisaillement

| et le taux d’érosions est le diamétre{t) du trou au cours de I'essai.

Détermination de la loi d’évolution du diametre
La vitesse moyenne est reliée directement au débit Q par la relation :

_4Q
=57 2.3)

Il convient ensuite de déternginla nature du régime d’écoulement : laminaire ou turbulent.
Pour cela il faut calcutde nombre de Reynold®e

&/
Re=—~> 2.4
X (2.4)

ou Kest la viscosité dynamique du fluide.

A partir de la, I'écoulement est caractérigar des facteurs « de friction » qui ont des
définitions différentes selon le type d’écoulement.

Pour un régime laminairet de maniere exacte dans le cas d’'un écoulement de conduite, il est
supposeé une relation linéairetenla contrainte de cigiement et la vitesse :

3
Hfiv  ou f=facteur de friction W Ses (2.5)
@ 16 Q
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avecs le gradient hydraulique' /L= @9 et finalement :
1/3

16Qf
= 16Q1. 5 2.6)
5650 1
Notons, qu’'une étude simple de I'écoulement fipd® Poiseuille) permettrait par ailleurs de
trouver I'expression exacte fle(relation non utilisée dansderavaux de Wan et Fell):

32/
Lo (2.7)

Pour un régime_turbulentdans le cadre des travaux de Wan et Fell, la contrainte de
cisaillement est supposée proportidieau carré de la vitesse :

5
Hftv2 avec f; @—‘SESLZ (2.8)
64 Q
et finalement ;
1/5
2 .
Sos¢ >1

Notons qu’en toute rigueur, il est seulement possible d’'écrirefrqdépend du nombre de

ReynoldsReet de la rugosité relativde la conduite. Il conviendtaénsuite de se référer a des
abaques (tels ceux de Moody ou Ni&uradse) concernant le calcdes pertes de charges,
pour estimer la valeur de mais cela sort de l'interptaion conduite par Wan et Fell.

Wan et Fell situent la limite entre le rég turbulent et laminaire pour un nombre de
Reynolds égal §00Q

Le débit Q et le gradient hydrauliggesont mesurés a chaque instdar ailleurs, le diametre
initial (percé) et le diametre moyen flr{amoulage de cire) sont également connus.

Le régime d’écoulement pouvant varier, le diametrka rugosité relativeariant, les facteurs

« de friction » varient donc également eours d’essais. Seuls peuvent étre estimés les
facteurs « de friction » initiaux et finaux a pade la mesure des diametres, des débits et des
gradients hydrauliques initiaux et finaux puis des équations 2.5 et 2.8.

Les facteursf_.(t), inconnus a chaque instay sont estimés enranaire et en turbulent

(équations 2.5 et 2.8) en utilisant une approximation linéaire. Pour un essai d’'ung&,derée
facteur de frictionf_, (t) en laminaire ou en turbulent a l'instant t est :

t
fLr (t) ;(fL,TCF ) f1(0) f.-(0) €.10)
Le diamétre du trou est calculé en laminaire et en tudmil a partir des équations 2.6 et 2.9.
Pour savoir quel diametre retenir, Wan et Feledéinent ensuite la nature de I'écoulement.
Pour cela, ils calculent deux nombres de Reynoldsavec la valeur du diametre obtenue en
régime laminairdRq, 'autre avec la valeur de diametbtenue en régime turbulde;.

Apres avoir calculé ces deux norabrde Reynolds, ils les compat a la valeur critique 5000
de la maniére suivante :
- SiRe <5000 alors le régime est laminaire /et faminaire
SiRer>5000alors le régime est turbulent ét /umulent
- SiRe > 5000 etRe<5000 alors le régime est transitoire/ef faminairet Aurbulend/2
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L’évolution du diamétre en fotion du temps est représentéepiniguement et la pente de la

/ , N )
courbe% est déterminée a chaque instant t.
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Figure 1.44 : Résultats typiques de Wan et Fell (2002)

La contrainte de cisaillement#t le taux d’érosion par unité de surfacesont calculés
respectivement a partir des équations 2.12&t puis leur évolion est représentée

graphiquement (dans I'éq 2.2 est approximé pal%t/)

L’évolution deen fonction deVést tracée et on détermine les parametres de la loi d’érosion :

1=C( WY 2.11)

graphiquement. La contrainte critiqu@et la pente €(noté égalemenkts, dans la suite du
manuscrit) de la courbe sont déterminées comme sur la Figure 1.44.

La principale limitation dans l'interprétation dessais de Wan et Fellsife dans I'hypothese
d’'une évolution linéaire des factsu« de friction ». Cette Ippthése est utilisée pour palier a
I'absence de mesure instantanée du diantitrigou. Cependant plusieurs problémes majeurs
se posent : absence d’arguments physiques nalaidte hypothese grande sensibilité des
grandeurs estimés sur les factadedrictions initiaux et finaux.

Soulignons, pour finir que Bolieet al. (2004, 2006) ont également proposé une méthode
d’interprétation des essais. Cette dernipegtant d’'une analyse dimensionnellement et
supposant a priori une loi d’érosion du type 2ddose sur des lois d’écoulement reliant débit
(ou vitesse moyenne), différemcde pression et rayon. Qes lois soulevent certains
problémes. En effet, elles sont certes bénablies d’'un point de vue empirique mais
seulement lorsque le régime d’écoulement tubuést pleinement av&@rCela pose donc des
difficultés lorsque les écoulements sont trang®entre régime laminaire et turbulent ce qui
est le cas en pratique dansaamtain nombre d’essais HET.
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Pour mieux caractériser le phénomene, itaisepertinent de mesurer un paramétre
supplémentaire, comme la variation de masskde. On pourrait alors connaitre, a tout
instant, un paramétre caractéristique de liérost les valeurs obtenues pour les autres
parameétres (diametre du trou, coefficient d’érosion du sol, contrainte de cisaillement critique)
devraient étre plus prbes de la réalité.

C’est sur ce point que notre apphe expérimentale edifférente. Nous nihtroduisons pas de
facteurs de friction et nous déterminons lanaétre instantané a nba de la turbidité
instantanée de I'eau sortie a I'aval du trou.dégail de notre approche est présenté dans le
chapitre 4.

1.4 CARACTERISATION DE LA DISPERSION

1.4.1 Essai pour I'identification de la dispersion du sol

Les essais les plus utilisés pour ideatifila dispersion d'un sol sont le Double
Hydrometer Test (ASTM D4221-99), le Crunilest (ASTM D6572-00) et le Pinhole Test
(Sherard et al., 1976b ; ASTM D4647-93). L’applica de ces essais estpendant restreinte
a seulement quelques types de sol.

1.4.1.1 Essai a I'aiguille (« Pinhole Test »)

Le Pinhole test donne une métikodour identifier les caractétigues dispersives des sols
argileux. Par rapport au crumb test, le double hydrentest et le soluble salts in pore water,
le pinhole test donne les meillegr corrélations entre les résultats de l'essai et la
manifestation de I'érosion dans la natuBette méthode d’essaiodélise I'écoulement du
fluide dans une fissure ou un canal formé densiassif du remblai. Il permet d’étudier le
probléme du renard dans les barrages en bemegenes, de I'érosion le long d’'un canal ou
d’'une berge du canal, etc. Le dispdsst présenté sur la Figure 1.45.

Le « Pinhole Test » est une méthode peimet d'obtenir des mesures qualitatives
directes de I'érodabilité interne des sols argild_es résultats sont §&s sur I'analyse d’'une
centaine d’échantillons testés, prélevés surdedblais et canaux steptibles d’étre érodés.
Ces tests ne sont pas applicabdeix sols qui ont moins de 12% fines (< 5 um) et dont la
plasticité est inférieure ou égale a 4. Desplles résultats obtengsnt uniquement d’ordre
gualitatif.

Les mesures se basent sur la teinte déulémt prélevé au courdu test. Il s’agit de
former un canal a l'aide d’'une aiguille dans échantillon d’argile, compacté a 95% de
I'optimum Proctor, et dxercer différentes pressions d’e@allintérieur du canal pour simuler
des écoulements internes. A la sortie du dispositif, la teinte de I'eau prélevée, le débit de sortie
et la taille du canal en fin dest sont analysées. Ces donngesnettront de déterminer la
dispersivité du sol selon la clafssation proposée dans la norme.

En fonction de la méthode A, @i C choisie (voir les détails dalasnorme), les appréciations
sont :

- pour la méthode A et C : ND1 (non dispBtsND2 (non dispersif), ND3 (légerement
dispersif), ND4 (modérément dispersif), D2 (dispersif) et D1 (tres dispersif).

- pour la méthode B : ND (non dispersif), SD (Iégerement dispersif), D (dispersif).
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Figure 1.45 : Schéma de principe de Pinhole Test (d’aprées ASTM D4647-93)

Cette méthode présente eegdant quelques limitations :

- La difficulté d’interprétation des résultats repose sur la difficulté d’évaluation de la
section exacte du trou pendant I'essai, daleur de I'eau a la sortie de I'essai est
appréciée a I'ceil nu par 'opéear de maniere qualitativet subjective. Ainsi, cette
méthode n’offre pas la possibilité daractériser I'évolution du phénomeéne.

- Le sol ayant une teneur en sodium élev@0@s) et une faible teneur globale en sels
dissous ne se montre pas dispersif dariBindole test alors que dans les faits, il est
dispersif. C’est a cause samsute de la diminution du adient de concentration qui
s'installe entre I'eau interstitielle et I'ealu fluide érodant (deype eau distillée) qui
diminue le taux d’érosion du sol.

1.4.1.2 Essai d’émiettage (« Crumb Test »)

Le Crumb Test est un essai ponesurer la dispersion du stil.a été développé a l'origine
par Emerson en 1964, et s'intititlalors ‘essai de cohésion des agrégats’. L'essai considére
sept catégories de dispersipour classer les sols. Sheratdal. (1977) a simplifié I'essai en
combinant certaines catégories pbmiter leur nombre a 4. L%sai est ensuitentré dans la
norme ASTM D6572-00.

Le Crumb Test est un essai tres simplaisément reproductible. Il donne une bonne et
rapide indication sur la dispeosi de I'argile. L’essai n’est pasdteu, il ne demande pas des
appareils complexes et il peut étre utilisé dans n’importe goetdtoire ainsi que sur site.

Cependant comme l'essai se base sur éolaion, I'indicationdonnée est qualitative.
Les résultats dépendent en effet de la couleuradgile, de la lumiére dans le laboratoire
mais aussi de I'opérateur. Une autre limite@wumb Test vient du fait que cet essai n'est
applicable qu’aux sols dont la plasticité est supérieure a 8.

Méthodologie

Le « Crumb test » consiste a immerger un cubsotleemanié de petite taille (15 mm de c6té)
dans un volume d’eau distillée beaucoup plugartant (250 ml). L’ébantillon est posé sur
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le fond d’un récipient cylindriquea c6té du bord. La tendance des particules du sol a se
disperser en suspension colloidale est estpaé®bservation du nuage formé a 2 minutes, 1
heure et 6 heures. Selon le degie turbidité du nuge, le sol est class#ans un des quatre
niveaux de dispersion suivants (Figure 1.46) :

Niveau 1 — Non dispersif : il ne se produit plesréaction entre le sol et I'eau. Le sol se
désagrege, diffuse et déborde mais aucunaditén’est observée autr de I'échantillon.
Toutes les particules sédimerteendant la premiére heure.

Niveau 2 — Intermédiaire : il se produihe réaction légere avec la formation d’'une
suspension colloidale de faible turbidité. kgt d’'un niveau intermédiaire : si le nuage de
suspension est visible facilement, le sol est cldasé le niveau 3. Si le nuage n'apparait que
dans une zone restreinte, le asl classé dans le niveau 1.

Niveau 3 — Dispersif : il se produit uméaction modérée. Le nuage de suspension
colloidale est facilement observable autour dediface entre le sol et 'eau. Le nuage peut
s’étendre jusqu’a 10 mm de I'échantillon.

Niveau 4 — Trés dispersif : $le produit une réaction fortedn nuage dense de suspension
colloidale est observé sur toute la surface du fond du récipient. Quelque fois, il peut s’étendre
de maniere telle qu'il n'est plus possible dstidiguer I'interface entrééchantillon et la
suspension colloidale.

@) (b)

(c) (d)

Figure 1.46 : Essais typiques de « Crumb test », a) niveau 1 : non dispersif, b) niveau 2 :
intermédiaire, c) niveau 3 : dispersif, d) niveau 4 : trés dispersif (d’aprés ASTM D6572-00)

1.4.1.3 Essai sédimentométrique en paralléle (« Double Hydrometer Test »)

L'idée de I'essai du Double Hydrometer Testté donnée par Volk en 1937 mais c’est en
1972 que la premiere procédure d’essai est pt&sgrar Sherard. L'essa été normalisé sous

le nom ASTM D4221-99. Une étude paramétrique fttculats et des priggtés d’'un sol dans
différents liquides avec ou sans défloculaateté réalisée en 1988 au LCPC (Hénensal,
1988).

Comme les études sur le problediérosion et de dispersion del montrent que la fraction
des patrticules fines a un rolgusificatif, 'idée de la méthode tde comparer la tendance des
particules fines d’'un sol a sédénter respectivement dans I'eau distillée sans agitation
mécanique (sédimentation normale) et damse solution défloculante avec agitation
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mécanique (sédimentation dispersée). La différence entre ces deux types de sédimentations
montre la tendance a la disp@n naturelle du sol examiné.

Méthodologie

L’essai consiste a déterminer le pourcentagpadiicules de sol ddiametre inférieur a 5
n dans deux suspensions identiquesR{best considéré comme la limite supérieure de la
taille des particules d’argile a I'époque ouniéthode a été rédigée). Une des suspensions est
dispersée par agitation mécanique avec unoddfhnt (hexamétaphosphate de sodium) et
l'autre est dispersée sans défloculant sanatagit mécanique (Figure 1.47). Le dispositif est
montré sur la Figure 1.48. Le rapport D @strs calculé selon lrmule ci-dessous.

o £ .
%D Yo flne 5/¢msansd.|spersantx100 A L100(%)
% fine 5 Ahavecdispersant B
\ e 100
— F =
- 80 &
c 7
- 60 S
: s
" 40 ¢
_ . o
1 - 20 %
", &
5 um\ I O
0,001 0,01 0,1 1

Tallle des particules (mm)

Figure 1.47 : Double Hydrometer Test

Figure 1.48 : Dispositifs du Double Hydrometer Test

Si D est proche de 100%, le sol est cotgpient dispersif, awgment dit, I'argile
déflocule naturellement dans I'eau. En revanchieD est trés faible (proche de zéro) le
matériau est non-dispersif, c’est-a-dire quedile reste floculée eocondition normale (sans
agent dispersant et sanstagion mécanique) dans l'eau.
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Tableau 1.4 : Classification de la dispersion des sols (Sherard et al., 1976a)

% Dispersion Etat du sol
D <30 % non dispersif

30 %< D <60 % probablement dispersif
D > 60 % dispersif

Selon Decker et Dunnigan (1977), le Doublgdrometer Test reste fiable a seulement
85% environ pour identifier dels dispersifs (D>30%).

1414 Zétametre

De maniere complémentaire, la dispersion duc&st-a-dire les propriétés de stabilité des
suspensions de particules a étédié a I'échelle microscopique I'aide de la zétamétrie.
Cette technique permet de mettre en éwderes forces inter-particulaires de type
électrostatique. Ces forces sont variables arctfon de la nature dgsarticules et de la
solution en contact. Combinées a la forceVda der Waals, ces deux types d’interaction
constituent les bases de la théorie Derjaguandau, Verwey and Overbeek (DLVO) qui
prévoit I'état des particules en suspensftirermodynamiquement ou cinétiquement stable
dans I'état dispersé@grégé ou floculé).

Figure 1.49 : Zétamétre au LCPC (microélectrophorémetre)

Le potentiel zéta (Hunter, 1981)tas potentiel électrique porfgar le plan de cisaillement
hydrodynamique des particules colloidales en sisspenen d’autre terme le plan qui sépare

la solution entrainée par la particule chargéese en mouvement sous l'effet d’'un champ
électrique, et le liqguide immobile qui I'entoure. Le potentiel zéta représente la force de
répulsion/attraction entre particulesest relié a la notion delésion dans les sols fins. Ces
interactions jouent un réle primordial dansstabilité et la sédimentation des suspensions et
donc dans la dispersivité dparticules. Des faibles valeute potentiel (intervalle [-30 mV,

+30 mV] daprés Riddick, 1968) favorisentnai l'agrégation et la sédimentation des
particules fines.

1.4.2 Conclusions sur les essais de dispersion du sol

Parmi les trois essais de type Crumb,t&siuble hydrometer test Pinhole test, le
Crumb test est le plus simple a réaliser. |l dodes résultats rapides et répétables mais ces
résultats restent qualitatifs. Getsai peut étre cependant anréliafin de donner des résultats
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plus quantitatifs (par exemple, en mesuraaffdissement de I'échantillon et I'élargissement
du nuage de la suspension colloidale suivaningse..). Le Crumb test peut alors étre utilisé
comme un indicateur rapide poprédire la dispersion d’'un sol, en préliminaire avant la
réalisation d’autres essais. Nous présenteronseplaigtail les améliorations de cet essai dans
le chapitre 6.

Le Double hydrometer test, quant a lui, domg@méralement desgdtats similaires a
ceux du Pinhole test. Il s’avére donc é#&galement un bon indicateur. Nous verrons
cependant dans le chapitre 6 que sstiedoit étre interprété avec précaution.

Parmi les essais de dispersion, le Pinholeréssé le plus fiable. Cessai estéalisé en
général avec de l'eau distillée a pH de 5,5 a i5hast possible de changer la concentration
ionique, le type de cation en solution (NaCl, GaQl pour obtenir des résultats
complémentaires. Un autre avantage du Pinhetestt qu’il permet ddéterminer I'efficacité
du traitement appliquée a des argiles dispessi@e traitement consiste a mélanger le sol
avec différentes quantités d’additifs (Ca(@Hje0s....). Le Pinhole est ensuite utilisé pour
déterminer la quantité nécessaire paduire le phénomene d’érosion.

Le Pinhole Test n'est pas uniqguement un egs@tifique pour l'identification des argiles
dispersives mais il permet également deaci#riser le phénomend’érosion en faisant
intervenir les effets mécaniques de I'écoudatnqui évoluent au cos du test. Cet essai
donne une estimation qualitative de la dispersbu de la défloculation des sols argileux
cependant une interprétatigoantitative de I'essai eses délicate (Tarog, 2000).

15 CONCLUSIONS

Aprés avoir étudié les différentappareillages utilisés dates essais d’érosion, nous
avons décidé de retenir 'Erodimétre a JetsbMes (EJM) et le « Hole Erosion Test » (HET)
pour notre programme expérimental.

L'appareillage de I'Erodimétra Jets Mobiles peut étre ligé pour la réal@tion d’essais
d’érosion non seulement en labaia¢ mais également in situ. L'appareil a été construit et
développé par Hénensal al. (1987) au LCPC avec songbocole d’essai. Nous proposons
dans le chapitre 3 un nouveawfarcole plus a méme de quaigifle phénomene d’érosion.

Le « Hole Erosion Test» est I'essai pdus récent et le plus performant pour la
caracteérisation quantitative de bé&ion d’interface. En se basaur I'appareil développé par
Wan et Fell (2002, 2004), nous avons développgepbeeillage ainsi quie protocole d’essai
de maniére a rendre cet essai gitscis au niveau des mesures et plus pratiqgue au niveau de
la manipulation. Ce travail sera présenté dans le chapitre 4.

Concernant I'étude du phénéne de dispersion du sol, ncasons réalisé des essais de
dispersion classiques tels que le Double Hyar@mTest, le Crumb Be et le Pinhole Test.
Nous avons développé un nouvel essai d’émiettage qui se base sur le Crumb Test. Cet essai
modifié présenté dans le chapitre 5 est devemiessai a caractere quantitatif, évolutif et
comparable avec les autres essais d’érosion.
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Chapitre 2 : Approche expérimentale et propriétes
des matériaux testés

2.1 APPROCHE EXPERIMENTALE

Dans le chapitre 1 nous avons vu que I'&no<tait un phénomene mécanique et physico-
chimique se traduisant par le détachement misicules les plus fireeet leur transport.
D’autre part nous avons vu que I'érosion pouvaitaerner la surface du sol (érosion externe)
et les circulation interne d’'uauvrage (érosion interne). Lesrfieules transportées pouvant
étre de nature argileessont alors susceptible&tre soumises au gressus de défloculation
entrainant alors la dispersion du sol.

Ces trois phénomeénes identifiés lors détude bibliographique mée sur des ouvrages
existants: érosion externe, érosion interne spafision sont au cceur de ce travail. Afin de
mieux comprendre les mécanismes mis en jeu, des essais en laboratoire ont été nécessaires.
Ces derniers sont issus d’unetrerche bibliographique qui a permis d’en cerner les domaines
de validité et de proposer des amélioratiams @rotocoles en vigueudn plan d’expérience

en découle afin de les tester sur différentes textures de sols reconstitués.

Pour ce qui concerne I'érosiaexterne : historiguement le LCPC a été impliqgué dans la
problématique de I'érosion externe au é@vdes travaux d’Héneal (1983, 1986, 1990) sur
I'érodimeétre a jets mobiles. L'appareillage d’origine existait au LCPC depuis sa mise au point
et c’est tout naturellement qu’il a trouvé sa plaans ce travail. Des améliorations ont bien
évidemment été apportées depuis en y appartantomposante de qudication (voir détail
chapitre 3).

L'avantage de cet appareillage est de pouvaligér des mesures 8itu, ce qui a été fait
dans le cadre de ce travail de thése. Npodiant pas toujours d’'un@leur de référence pour

un sol, cet essai a été utilisé pour connaitfédacité de produits de traitement par rapport a

un sol non traité et d’assurer le lientre le laboratoire et le naturel.

Pour ce qui concerne I'érosion interne, le «hetosion test » mis au point par Wan et Fell
(2002, 2004) visait lui aussi un aspect quantithés modifications apportées a I'appareillage
visent a obtenir une plus granchaniabilité de I'appareil tout eaméliorant la précision de la
mesure et une automatisation de I'exploitaties résultats (voir apitre 4). Pour dégager
des difféerences au niveau des textudss sols modéles étudiés notre programme
expérimental a été élaboré enmsémt varier les proportions magaissi la naturele I'argile
dans les mélanges de sols. Des observatiomsi@oscope électronique a balayage de type
environnemental seront faites pdanter de comprendre les plognenes a petites échelles au
niveau du trou.

Pour ce qui concerne la dispem des sols, trois essais étd retenus dans ce travail.

Tout d’abord le « pinhole test» conside@mme étant un essai fiable pour simuler la
dispersion des sols. Cet essai consiste a $&@®uler de I'eau distillée dans un petit trou
pratiqgué dans une éprouvette de sol ; il pedfobtention d’'un résultatapide avec plusieurs
niveaux de dispersion (voir chapitre 5).
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Ensuite le « crumb test », dont le mode ofér@ d'origine a aussi été modifié dans la
géométrie du corps d’épreuve mais aussi dans la réalisation de I'essai pour tenter d’accéder a
un aspect quantitatif (voir chapitre 5). Néains cet essai d’émiettage dépendant d’'une
classification visuelle n’a pas permis de diser efficacement les textures mises en ceuvre.

Enfin le Double Hydrometer, dont fgotocole n’a pas été modifig,été appliqué a 9 textures

de sols (voir chapitre 5) et les résultats patmis de discriminer ces textures selon trois
niveaux de dispersion, ces nivaagtant directement corrélablesec la proportion d’argile
incorporée au sol.

Il semble bien admis que les proportions d’agydesi que la nature de ces dernieres donnent
une réponse différente aux différemssais. Il nous @nc paru intéressade se pencher sur
des aspects intervenant a un niveau plus ndomgue et de mesurer le potentiel zéta des
trois argiles de cette étude ; la kaolinite]itél et la montmorillonite (voir chapitre 5).

2.2 PROPRIETES DES MATERIAUX TESTES

Afin de disposer de sols en quié et qualité suffisantes egprésentant un spectre varié de
textures, nous avons choisi de reconstituer des éprouvettes a partir de trois matériaux de
référence représentant troissdas granulométriques difféerentd'argile, le limon et le sable.

Cela nous a permis davoir un bon contr@es propriétés du sol et une répétitivité
satisfaisante lors de la pa#ption des échantillons. Les matériaux que nous avons retenu pour
les essais sont un sable monogttaire, un limon propre et poles argiles : lakaolinite,

I'illite, la montmorillonite, afn de disposer d’un panel large de sensibilité a I'eau.

Tous les types d’essais mis en ceuvre datn® m@vogramme d’essai sbeffectués avec les
mémes textures de sols afin disposer d’éléments de comparaisgt de facilite la mise en
evidence d'une relation entre les phénoeserd’érosion ou de dispersion avec les
caractéristiques des sols.

2.2.1 Matériaux bruts

Les matériaux bruts utilisés afite reconstituer les différentésxtures de sols sont un sable
de Fontainebleau, un limon de Rouen, et troideggiune montmorillonite, une illite d’Arvel,
et une kaolinite armoricaine. Seront abord@&scessivement I'aspect granulométrique et
chimique des produits purs ou des mélanges.
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Figure 2.1 : Granulométrie des matériaux bruts

Les analyses granulométriques des matériaux bruts sont réalisées par tamisage selon la Norme
NF P 94-056 et sédimentométrie par la Norme NF P 94-057.

La distribution des tailles departicules est présentéendda Figure 2.1. Les propriétés
chimiques de ces argiles sont présentées ansbleau 2.1. Les aes analyses de cette

argile sont données dans I'annexe A.

Analyses chimiques

Tableau 2.1 : Compositions chimiques typiques de trois types d’'argiles

élément kaolinite Montmorillonite lllite Sable Limon
SiO, 48% 57% 46% 100% 55%
Al,03 36% 18% 21% - 18%
K-0 2% 1% 6% - 10%
FeOs 1% 4% 7% - 9%
MgO - 6% 3% - 2%
CaO - 3% 5% - 2%
Perte au feu 13% 11% 12% - 4%

Le sable de Fontainebleau HN34 est composé @@ssgins, bien arrondist blancs. La taille
des particules est de 100um a 300 um (99,8%dis@ibution des taille des particules est
présentée dans la Figure 2.1. Bté décidé d'utiliser un sableulé compte tenu de la nature
alluvionnaire des matériaux dans les vrais ages et de nature quartzeuse, bien qu'a
I'échelle de I'essai, le sable calcaire n’ait pagpdssibilité de dissoluin mais plus parce que

la porosité du calcaire est grande. Les proiétémiques de ce sable sont présentées dans
le tableau 2.1.

55



Chapitre 2 : Approche expérimentalgpedpriétés des matériaux testés

Le limon utilisé a été prélevé a Rouen, la distidhu des tailles des particules est présentée
dans la Figure 2.1. Ce matériau est esd@rient composé de quartz avec un peu de
feldspaths. La partie argileuse est relativement faible, contient essentiellement une illite-
muscovite et de la montmorillonite. Les prépés chimiques de ce limon sont présentées
dans le tableau 2.1. Les autres analysasdenon sont trouvées dans I'annexe A.

Les essais sont réalisés avecldau du robinet du laoratoire (ville deParis) et de I'eau
distillée. Les analyses chimiques de I'eau pri&ssndans le Tablea22ont été réalisées a la
division Physico-Chimie des Matériaux du LCPC.

Tableau 2.2 : Types et montant des catiorgsentés dans I'eau utilisée dans ce travalil

Eau Si Fe Ca Mg Na K Mn S Cl
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Robinet 1,88 0,74 90,06 3,33 5,28 1,81 0,06 7,11 23,25
Distillée 0,94 0,00 0,38 0,14 0,56 0,00 0,00 0,19 0,89

2.2.2 Sols reconstitués par mélange de deux composants argiles/sable

Dans le but de mieux étudier le r6le deaghe matériau brut composant les mélanges,
différents mélanges entre argile et sable sag#rLe pourcentage en masse de matériau de
la fraction argileuse est varié sur une plagenalde 10 & 100%, comme le montre le tableau.
Les abréviations sont : K = Kaolinite ; S =b8a; M = Montmorillonite ; | = lllite. Ainsi
K30S70 correspond a un mélange de l'argileyge kaolinite a hautewte 30% et de sable a
70%.

Tableau 2.3 : Propriétés physiques desttires composeées d'argile et de sable

Nature d’'argile Texture % % Teneur en eau | Masse volumique
dans le mélange Argile | Sable | optimale (%) maximale (t/m?)
K10S90 10 90 5 2,15
K20S80 20 80 7 2,10
K30S70 30 70 9 2,00
Kaolinite K50S50 50 50 16 1,80
K70S30 70 30 20 1,60
K90S10 90 10 24 1,50
K100S0 100 0 26 1,40
110S90 10 90 9 2,0
120S80 20 80 10 1,96
130S70 30 70 13 1,91
lllite 150S50 50 50 15 1,73
170S30 70 30 19 1,56
190S10 90 10 20 1,42
1100S0 100 0 21 1,38
M10S90 10 90 11 1,92
M20S80 20 80 14 1,80
M30S70 30 70 16 1,75
Montmorillonite M50S50 50 50 21 1,50
M70S30 70 30 23 1,30
M90S10 90 10 24 1,15
M100S0 100 0 25 1,05
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La méthode de détermination de la masskimique maximale ainsi que des propriétés
mécaniques de ces mélanges ont été détaillées par Reitisac{2007).

2.2.3 Sols reconstitués par mélange de  trois composants argile/limon/sable

Dans le but d’approcher la texture des sols nedguet d’obtenir des sensibilités a I'érosion
pouvant étre mis en liaison avec la classificatigotechnique classigules sols, plusieurs
textures différentes de sol « modéles » ot réiconstituées pour rémr des essais. Les
textures sont reconstituées avec trois matériaux bruts : I'argile de type kaolinite, le limon de
Rouen et le sable de Fontainebleau.

Figure 2.2 : Différentes textures de sestées dans le diagramme ternaire

Nous avons décidé de tester des mélanges deaiels et remaniés qui correspondraient le
plus possible a une classe de la classifinatexturale USCS/LCPC représenté sur le
diagramme ternaire de type pédologigqwec dénomination LCPC de la Figure 2.2.
Concretement, nous avons essayé de placer les p@iplus au centre possible des différentes
zones du diagramme. Nous avons fait ce choiX'chjectif de I'étude menée est de relier
dans des conditions d’essanwentionnelles réaliséds en laboratoire ou sur chantier, la
sensibilité a I'érosion d'un sol a une classifica familiere au monde du génie civil et des
travaux publics en partitier (LCPC et SETRA, 1992).

Nous insistons sur le fait que nous avons faithieix de tester ces sols modeles reconstitués a
des états de densité élevés et dans un étairdeaturation défini pdiessai Proctor car notre
objectif est de cerner la vuln@iité des ouvrages géotechniguge type remblai routier ou
ferroviaire soumis accidentellement a wharge hydraulique (voir Introduction).

Les courbes granulométriques sdohnées dans le graphe figure 2.3.
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Figure 2.3 : Granulométrie des textures du sol

Les propriétés physiques des textures sonteptéss dans le Tad@u 2.4. La numérotation
des textures est réalisée de maniere augmentiele pourcentage dgite dans le mélange.
Le pourcentage de chaque composant est prédantle Tableau 2.4 et dans le diagramme
ternaire (Figure 2.2).

Tableau 2.4 : Propriétés physiques desused composées d’argile, du limon et du sable

Pourcentage des Limites Essai de compactage
composants d’Atterberg [
Symbole Teneur Masse
d’identifi Texture 0 0 0 ;
cation A) _ % Yo W, Wp IP en eau vqur_mque
Argile | Limon | Sable| (%) | (%) | (%) | optimale | maximale
(%) (t/n)
1 Sableuse 10 20 70 | 13,6] # # 13 20
2 Limono-sableuse 15 45 4Q 14,6| 12,7[ 2,0 13 20
3 Limono-argileuse 25 60 15| 25,5| 21,2 4,3 13 20
4 Sablo-argileuse 25 5| 70 |13,5| # # 11 20
5 Argilo-sableuse 35 25 40 |19,6| 13,9 5,7 13 20
6 Argilo-limoneuse 45 40 15 269 20,4 6|5 16 19
7 Argileuse 65 5 30 [26,1| 21,7 4,4 19 17
8 Argileuse 70 20 10 | 35,2| 30,0f 5,2 26 16

Les limites de plasticité et de liquidité des textures sont réalisées selon la Norme NF P 94-
051. En tenant compte gu’'en réalité le camtpge n'atteint jamaid00%, le degré de
compactage pour les sols est fait a 95% OptinRwottor Normal (OPN). La teneur en eau
optimale et densité séche maximale de chaque texture est donnée dans le Tableau 2.4 :
Propriétés physiques des textures composkagile, du limon et du sable. La courbe
granulométrique de chaque textesd présentée dans la Figure 2.3.

58



Chapitre 2 : Approche expérimentalgpedpriétés des matériaux testés

2.3 DEMARCHE EXPERIMENTALE

Afin d’évaluer et de compar les processus d’érosion dé dispersion, un programme
expérimental qui comprend des essais a diftée échelles sur plusieurs textures de sol
reconstitué de référence ou naturel a été mené.

2.3.1 Obijectif

La complémentarité des techniques expérimeatalises en ceuvre pour estimer la stabilité a
I'érosion, permettra de dissocier les mécansrdas a la dispersion, a la contrainte de
cisaillement a l'irerface sol-fluide, a la tésse de I'écoulement.

On peut classer dans une listbant de I'essai leplus mécanique vers le plus a méme
d’investiguer I'aspect physicochimique :

- Erodimetre a Jets Mobiles,

- Essai de trou,

- Essai du trou d’aiguille,

- Essai d’émiettage amélioré,

- Sédimentation,

- Sédimentation en parallele,

- Zétamétrie.

De nombreux auteurs ont mis émidence la complexité de l'interaction entre la part de
I'érosion due a un travail mécanique et celle due aux forces électrochimiques (Hénensal, 1986

; 1987 ; Perry, 1979 ; Sanchetzal, 1983). L'étude des corrélatiods la mesure du potentiel

zéta et des parameétres mécaniques nous donnera aussi une vision plus complete du processus
de dispersion de la matrice argileuse desdats I'environnement d’uftuide qui peut étre a

I'origine de pathologg sur les ouvrages.

Cette etude comparative des techniques d’easé@ié complétée par une analyse multi-échelle

(du macro vers le micro) comprenant I'analyde la susceptibilité des différents types de
colloides composant la matrice du sol (limon,larde type kaolinite, illite ou smectite) a se
disperser dans un fluide chargé de cations de différentes valences avec des observations en
microscopie (Figure 2.4).

La dissociation des deux « axes » ne sentiéefois pas évidente. En effet, les dispositifs
expérimentaux développés pour aller du miganvers le physicochimique ou du macro
vers le micro sont les mémes. Seule la comipan des essais réalisés sur les matériaux de
référence et des mélanges permettdentnettre en évidence des différences.
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Figure 2.4 : Démarche expérimentale

De facon naturelle, nous avormnfié notre étude de sensibiléigr une démarche progressive
en faisant varier les paramétres dans lintervalle possible et avec un pas de variation
acceptable puis nous avons orienté nos essdimetion des résultats obtenus. On cherche en
général I'effet maximum de chacun des paraesesur la réponse. Pocela, nous cherchons
a:

- faire un nombre minimum d’essais,

- obtenir un maximum de pré&don sur les résultats,

- étre capable de mettre évidence des phénomenescandaires comme des inter-

actions entre les facteurs.

Les difficultés ne s’arrétent pas aux essais. e ceux-ci réalisés, il faut interpréter les
résultats. C’est le moment ou I'on se dit souventles essais que jagalisés étaient-ils
nécessaires ou pas ? Jaurafaite d’autres essais ! »
Pendant une étude de sensigjlitl est en effet judicieux de se poser quelques questions
supplémentaires :

- Quelle stratégie d’essailapter pour arriver rapidemeatix résultats attendus ?

- N’existe-t-il pas de meilleusestratégies que d’autres ?

- Quel est le nombre minimum d'essais gigivent étre réalisés pour aboutir aux

résultats ?

- Ne peut-on pas éviter de risalr des essais inutiles ?

- Comment améliorer la précision des résultats ?
Toutefois, nous n'avons pu aller plus avant d&laboration d’'un plan d’expérience du fait
des modifications effectuées sur les appareill&gdes modes opératoires au cours de notre
étude.
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2.3.2 Amélioration/modificati on de protocoles existants

Lors de [linitiation de ce travail de these, les dispositifs d’essais, la préparation de
I'’échantillon, les protocoles d’essais destiné&tra utilisés étaient ceulisponibles dans le
commerce ou définis dans les documents normaitif de référence du domaine. Toutefois
face a la carence de ces essaismodes opératoires a fourmies données adaptées a nos
objectifs, le phénoméne d’érosianété étudié par des appareillages concus et développés au
LCPC au cours de ce travail de théese.

Les modifications des différents modes opératargseté nécessairesait permis de rendre
partiellement possible la comparaison des diffta® techniques d’essaElles sont exposées
aux chapitres 3, 4 et 5. o de ces modification®u adaptations mécaniques ou
méthodologique, I'objectif principal a été deupoir mettre a la disposition de ['utilisateur
final des mesures quantitatives.

2.3.3 Programme expérimental

Le programme expérimental proposé s’intéresspracessus d’érosion de dispersion de la
matrice argileuse de sols stru@sia I'aide des différents typd®ssais suivants (Figure 2.5) :
- essais d’érosion par jets avec I'érodtre a jets mobiles LCPC (EJM),
- essais d’érosion interne avec I'essai de trou LCPC (HET),
- essais de dispersion aveedsai au trou d’aiguille,
- essais de dispersion avec le cruett et 'essai d’émiettage LCPC,
- des essais de sédimentation en parallele.

Figure 2.5: Approche expérimentale

Les parametres d’entrée fixés lors des essaistsonparticulieremenia porosité, exprimée
en terme de texture et d'indides vides ou d’énergie de com@ayd, ainsi que la sensibilité a
I'eau de la fraction fine cernée par l'interngicke de la caractérisation physico-chimique du
sol et du fluide. L'analyse de la susceptibilité des différents types de colloides composant la
matrice du sol (limon, argile dgge kaolinite, illiteou smectite) a se disperser dans un fluide
chargé de cations de différentedences a été étudiée avec :

- un microscope éleanique a balayage environnemental,

- un zétametre.
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La susceptibilité de certainésctions granulométriques a éamegachées par le flux hydrique
lors de l'essai de trou @&té observée avec un micrope électronique a balayage
environnemental.

Complémentaires aux essais dspérsivité, le potentiel zé&amété mesuré pour les différents

types d’argiles utilisées pour réaliser les sols ‘modéles’ de cette étude puis sur les mélanges

eux-mémes constitutifs de ces sols.

Tableau 2.5 : Programme expérimental

Type Type Essai d'érosion Essai de dispersion
de sol d'argile -
protocole classique nouveau protocolg
Erodimetre Hole Erosion Test| Pinhole| Crumb Double Essai Zétametrig
Jets Mobileg (HET) Test Test | Hydrometdrd'émiettage
(EIM) Test
K10S90 1
K30S70 22 (P10, 20, 30, 40, 50) 2
£ K50S50 12 (P20, 30, 40, 50 2
R K70S30 10 (P30, 40, 50, 60 1
x K90S10 1
K100 8 (P50,60, 70, 80, PO, 3 2 28
100,110)
110S90 1
125575 14 (P90, 150, 180, 200, 1
Q@ 220, 300)
g 130S70 14 (P90, 100, 150, [180, 1
o |5 o _ 200, 250, 300)
= = O =
S ~§ % = 150S50 8 (P150, 180, 220, 3p0) 1
o
5 ) 170S30 4 (P50, 90, 150) 1
] 190S10 1
]
\2 1100 2 42
= M10S90 1
@ £
5 E M30S70 5 (P30, 50, 70, 90 1
£ 5o M50S50 5 (P30, 50) 1
3 E< M70S30 1
S M90S10 1
M100 2 20
Texture 1 essai PP 3 3 1 1
s essai préliminaire
g préliminaire]
?{ Texture 2 | essal essai préliminaire 3 3 1 1
. ° préliminaire]
5 = Texture 3 essai . 3 3 1 1
SE o liminai essai préliminaire
S E S ¥ préliminaire
=5 < Texture 4 1 10 (P15, 20, 25) 3 3 1 1
% Texture 5 1 11 (P15, 20, 25) 3 3 1 1
(%] Texture 6 1 5 (P15, 20, 25) 3 3 1 1
Texture 7 1 7 (P15, 25, 35, 45 3 3 1 1
Texture 8 3 8 (P15, 25) 3 3 1 1
Montoire | Argile 10 20
2 (K.M)
2 | site1 | Limon 18
S argileux
an Site 2 Limon 22
sableux

P : pressions d’essai, en itale : ancien appareillage
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2.3.4 Répétitivité

Pour les différents types d’essais des essais de répétitivité ont été réalisés sur au moins trois
échantillons pour la méme texture et les mémes conditions expérimentales. La bonne
répétitivité des essais a permis de valider notre procédure expérimentale.

Lorsque I'érodimetre a jets mobiles a été misoeuvre sur le terrain, hariabilité d’état de

surface et de densité naturelle étant importantene aussi petite échelle que celle de la
chambre de pluviation, nous avomépété les essais sur le &nr de maniere systématique

afin de pouvoir analyser les informaticerjuises et les ttar statistiquement.

2.4 CONCLUSIONS

Dans le but d’étudier le phénoméne d’érosiodestlispersion, notrapproche expérimentale
comprend des expériences a difféerents typespetldférentes échelles dans les deux aspects
meécanique et physico-chimique. Les essais gmlises avec plusieurs textures des sols dans
les fluides variées afin de repérer les partres principaux influencant les phénomeénes.

Le choix a été fait de tester des sols modeles reconstitués a des états de densité élevés et dans
un état de non-saturation défipar I'essai Proctor car notrebjectif est de cerner la
vulnérabilité des ouvrages géohniques de type remblaoutier ou ferroviaire soumis
accidentellement a une charge hydraulique. ¥’agissait pas dans ce travail de comprendre

le comportement d’ouvrages hydrauliques cona®e barrages ou des digues ou de sédiments

en contextes fluvial ou marin. $ertains résultats de notraudé pourront étrextrapolés a

ces derniers ouvrages, il est certain qu'un @ogne expérimental spécifique devra étre mis

en ceuvre pour conclure de maniére définitive.

Cette recherche est innovante car elle comHigtude a I'échellemacroscopique avec
différents appareillages déwppés spécifiguement lors de ce travail avec ['étude
microscopique avec des appareillages ditpoau niveau technologique. Cette étude
comparative n'a jusqu’a présent e faite et peu d’équipes se sont engageées a la fois sur le
phénomene physique et physico-chimique. Il va enfin étre possible de dissocier ces
parametres alimentant le modeéle d’apparitiord’évolution de I'érosion dans les remblais
d’infrastructures de transpodjgues et barrages, en prenant comme cadre de référence les
travaux americains et audtems les plus récents.

En conclusion, les essais choisis dans ce travdieu pour but de qualifier au mieux les
différents phénomeénes d’érosion mis en évideswredes ouvrages en vraie grandeur dans la
synthese bibliographique. Leatrail de laboratoire a eu pobut d’améliorer les protocoles
d’essais existants en y apportant si possiblecongposante de quantification sur des textures
choisies judicieusement en faimn des objectifs de ce travalil.
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Chapitre 3 : Caracterisation de I'’érosion par I'essai
d’Erodimetre a Jets Mobiles

Nous nous intéressons, dans ce chapitre, aréetéaisation principalement expérimentale de
la sensibilité a I'érosion a I'de de dispositifs d’essai adapté>our cela, nous avons mis en
ceuvre I'essai d'« Erodimetre a Jets Mobiedéveloppé par Hénensal Duchatel (1990).
Cet essai, concu au LCPC et que nous présergtatans ce chapitre, offre en effet 'avantage
d’étre a la fois utilisable elaboratoire et sur le terrain.

Le protocole d’essai proposé par Hénensak@nte cependant un certain nombre de limites
gue nous avons cherché a surpasser avec, eootjectif une caractérisation plus fine de
I'érosion des sols.

Nous verrons ainsi dans un premier temps, userggion de I'essai (appareil et protocoles).
Nous présenterons ensuite les essais réalisédesusols modeles (textures de référence) en
laboratoire dans le but deirf@a une premiére « caractérigati» de I'appareil. Enfin, nous
verrons deux campagnes d’essais menéaslidans le but de valider notre approche.

3.1 APPAREILLAGE ET PRINCIPE DES ESSAIS A L’EIM

3.1.1 Généralités

Les travaux initialement réalisés par Hénensaleat pour objectif de corréler la sensibilité a
I'érosion externe du sol a des paramétres mesurablésboratoire tels que la valeur au bleu
méthylene, I'activité, la texture et la pente (Hénepsall, 1990, 1993). Dans le cadre de ces
études, un protocole avait été proposé ou une umgsere qualifiait la sensibilité a I'érosion
du sol. Cette approche trouve toutefois destdisnquand il est question de caractériser plus
sensiblement le phénomene d’érosion et nowsigdonc sensiblement modifié le protocole
expérimental.

Nous verrons ainsi successivement le dispodigksais, la préparation des échantillons en
laboratoire et les protocolesed'sai employés pour cet appareil peut étre mis en ceuvre sur
site ou utilisé en laboratoire.

3.1.2 Appareillage

L'érodimetre a jets mobiles du LCPC, est constitué d'une partie mécanique active appelée
« érodeur », d'un réservoir d'eau sous pression et de différents clgasewice. L'érodeur,

partie essentielle de I'appdlaje, est représenté schématiquet®n coupe sur la Figure 3.1.
L'érodeur projette, a partide gicleurs de 1,0 mm deiameétre (Figure 3.2a) et
perpendiculairement au sol ou a I'échantillorsdea tester, six jets d'eau de caractéristiques
semblables et bien définies.
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Les gicleurs sont portés par un bras mobileraation a vitesse constante (5 tours/min),
grace a l'action d'un moteur 24 volts en courentinu. La rotation s'effectue dans une
chambre de pluie de 15,2 cm de diameétranj@tre du moule CBR). Chaque gicleur se trouve
a une distance différente de I'axe de rotationsejels frappent donc le sol suivant six sillons
de forme circulaire (Figure 3.2b).

L'érodeur est relié par un tuyau souple a unrvésede 2 litres d'eadistillée sous pression
constante, lui-méme relié a useurce d'air comprimé conté@ a l'aide d'un régulateur de
pression (RDP). Nous pouvons vt totalité du disposf sur la Figure 3.3.

Au cours de I'essai et selon le protocole chdés,jets impactent donc le sol et I'effluent est
recueilli permettant la caractérisation deéasibilité a I'érosion dééchantillon testé.

alimentation 24V du moteur

robinet d'arrét

=

eau sous pression

dispositif d'entrainem

bras arroseur— ||

ﬁ F érodeur
\

chambre de pluviation

}anneau déversoir

l cale d'épaisseur }moule porte échantillon
1 embase

Figure 3.1 : Schéma d'utilisation de I'érodeur en laboratoire

(@) (b)

Figure 3.2 : a) Erodeur retourné, montrant sa clmende pluie dans laquelle tournent les bras
portant les gicleurs, b) les sillons d’érosion d’'un échantillon
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eau déminéralisée rl
O
RDP
R4 air compm
Pp—
R2 W=
=] R5
R3
trop plein réservoir
~

bouteille de gaz
comprimé (azote)

o] r2

R6

i il Erodeur

liquide recueilli

matériau a tester

\ e/

Figure 3.3 : Schéma d'utilisation de I'érodimetre en laboratoire

3.1.3 Echantillon d’essai

En laboratoire, les échantillonsed’sai sont réalisés par compagt a une densité seche et une
teneur en eau que I'on peut par exammmiendre a 95% de I'Optimum Proctor.

Le compactage statique est ig@len une seule fois par ymesse hydraulique manuelle
(Figure 3.5) et le protocole @®mpactage est présenté Figure 3.4.
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enclume rehausse

moule d'essai

porte-échantillon cale d'épaisseur

matériau foisonné feuille de plastique

bague de serrag embase

AVANT COMPRESSION APRES COMPRESSION

Figure 3.4 : Matériels pour le compactage

Figure 3.5 : Montage permettant le compactage dalettes de sol (avant et aprés compression)

3.1.4 Protocoles d’essai

Deux protocoles d’essai ont été mis en ceuure usuel, proposé par Hénensal et un nouveau
gue nous avons développé dans le but de mieux caractériser le phénomeéene d'érosion. Le
principe de ces deux protocolest cependant le méme : laiskey jets impactés le sol a une
certaine vitesse (ou une certaine pression) d’eeecatillir les effluentgeau et sol érodé) en

sortie de dispositif. Une fois cedfluents passés a I'étuve (Figure )3l& masse séche
recueillie permet de caractériser I'érosion ptaplage de temps et la force hydraulique
appliquées.

Figure 3.6 : Séchage des effluents dans I'étuve
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3.1.4.1 Protocole « Hénensal »

Selon le protocole propogiar Hénensal (Hénensat al, 1987), la sensibté a I'érosion du

sol est représentée par la masse érodée du sol a la pression de 1 bar (100 kPa) pendant 1
minute. Une seule mesure est effectuée au coufsgai et c’est la principale limite de ce
protocole. En effet, ce résultat quantitatif marsque ne permet pas de décrire finement la
dynamique de I'érosion au cours du temps.

3.1.4.2 Nouveau protocole d’essai

Dans le cadre du présent tadly nous proposons donc un nouveau protocole d’essai ou des
mesures sont effectuées au cours du tempar cela nous diminuons la pression dans la
chambre d’eau de sorte a avoirpnecessus d’érosion plus lent.d essais sont ainsi réalisés
pendant 12 minutes continues a une pressidnh2ibar (20 kPa) corrpendant a une colonne
d’eau de 2 métres. Les effluents de I'essait recueillis & 12, 4, 8 et 12 minutes.

Notons que, dans ce nouveau protocoles jets ont toujoursune vitesse moyenne
relativement élevée (de I'ordre du métre par secortigue l'impact reste trés localisé au
niveau des sillons d'érosion. Nous avodsnc ici un phénoméne qui reste « non-
représentatif » de processus melsi tels qu'une pluie ou mémen orage, par exemple. Cela
s’'avére cependant nécessaire pour caractériser les phénomeénes d’érosion sur un temps
« honnéte » d’essai et c’est urentrainte générale des expérinaitns in situ. Par ailleurs,
soulignons que pour avoir une mesure de fesibdité a I'érosion et notamment comparer
différents sols entre eux, il suffit essentielearh d’avoir un essai identique (appareil et
protocole) et le tester sles différents types delsae qui est le cas ici.

Les démarches détaillées du déclenchement, du etudle I'arrét de I'essai sont présentées
dans I’Annexe B.

3.2 RESULTATS EN LABORATOIRE

En laboratoire, les essais ont été realisés difféerentes texturedu sol selon les deux
protocoles d'essai: ptocole « Hénensal » et nouveau poole proposé. Par ailleurs, la
profondeur des rainures a egamnété mesurée a chee palier d’essai Baide d’'un réglet
gradué. Les essais ont été réalisés avec un moule placé sur une petite pente de 10% (soit 6°).

Les textures du sol testées sont les mémes les essais de sghersion. Des essais
préliminaires ont montré que la texture ®aisle (texture 1), la texture limono-sableuse
(texture 2) et la texre limono-argileuse (textu® s’érodent trop facifeent et il a été décidé
de réaliser des essai a 'EJM avec les taxdures restantes (textures 4, 5, 6, 7, 8).

3.2.1 Résultats selon le pr otocole « Hénensal »

Selon ce protocole d’essai, le sol est attaqudeggets d’eau a la pression de 1 bar (100kPa)
soit un débit mesuré de 0,9 litre/minute (ou unessiteen sortie de gicleur de 3 m/s) pendant
une minute. La masse seche érodée a la fissdieest utilisée pour classer la sensibilité a
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I'érosion du type de sol. Ldableau 3.1 présente le classeinde sensibilité a I'érosion
proposé par Hénensal.

Tableau 3.1 : Classement de sensibilité a I'érosion proposé par Hénensal

Masse érodée (g) Classement
> 150 extrémement érodable
50-150 tréegrodable
15-50 moyennemermdrodable
<15 peu érodable

Tableau 3.2 : Résultats des essais a 'EJM drsutes différentes du sol selon protocole Hénensal

No Texture Masse érodée a 1min. (g Classement

4 Sablo-argileuse 59 trésodable

5 Argilo-sableuse 48 moyennemeémbdable
6 Argilo-limoneuse 63 trédrodable

7 Argileuse 20 moyennemenérodable
8 Argileuse non testée avec ce protocole

Le Tableau 3.2 représente les &g pour quatre textures de se$tées. Toutes les textures
du sol sont classées « moyennement érodables » ou « trés érodables ».

Comme nous l'avons déja souligy avec ce protocole, le st®ment de la sensibilité a
I’érosion du sol se base sur unelsevaleur et cela ne permmds une caractérisation fine du
phénomene d’érosion du sol. Remarquons notamouentrois des quattextures testées se
situent au niveau du seuil entre classtimas « moyennement érodables » et «trés
érodables ».

Cependant, les résultats obteray@c ce protocole peuvent étrglisés comme des valeurs
préliminaires pour estimer la résistance didi &o’érosion. lls permettent également de
comparer le protocole de type « Héradnsau nouveau protocole proposeé ici.

3.2.2 Résultats selon le nouveau protocole d’essai

Dans ce nouveau protocole d’essai, la masse séche érodée du sol est recueillie a 1, 2, 4, 8 et
12 minutes. Par ailleurs, lors de ces essasnmkEsures supplémentaires de la profondeur des
différents sillons ont également été effectuées.

Nous présenterons ainsi, dans un premier sengs observations visuelles des essais. Nous
étudierons ensuite I'évolution temporelle demlasse seche érodée qui constitue le résultat
central des essais d’Erodimétre a Jets Msbidous verrons, enfin, comment les mesures
supplémentaires de profondeurs des sillons réalisées dans cette étude particuliere nous
renseignent sur la dynamique du phénoend@rosion impose lors des essais.

3.2.2.1 Evolution de la surface du sol

Le Tableau 3.3 présent@&vVolution de I'érosion sur la sade de I'échantitin des différentes
textures du sol testées. Nous constatons qukesiggemiers temps de I'érosion des sillons ou
rainures sont formés. Leur profonaest leur largeur croissentsrite au cours de I'essai. Les
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textures argileuses (texturests,7, 8) préservent les rainuresqu’a la fin d’essai tandis que
les sillons de la texture sableuse (texture’'dfacent rapidement. Ces premieres observations
confirment, comme attendu, que la texture sablessdien plus sendéba I'érosion que la
texture argileuse.

Tableau 3.3: Photos des essais a I'EJM desutestdifférentes du sol selon le nouveau protocole

Texture 0 minute 2 minutes 4 minutes 12 minutes

4
Sablo-
argileuse

5
Argilo-
sableuse

6
Argilo-
limoneuse

7
Argileuse

8
Argileuse

3.2.2.2 Evolution de la masse érodée et taux d’érosion

La Figure 3.7 représente la masse érodée l@ardes différents essais cours du temps.
Pour les différentes textures, cette mass#é deomaniere sensiblement linéaire excepté pour
le sol sablo-argileux (texture 4). La pente initiaglus forte est celle da texture 4, la pente

la plus faible est celle de texture 8. Nous pouvons en concl{eé cela semblassez intuitif)
gue les sols les plus argileux présentent une graisde résistance initiale a I'érosion que le
sol sableux (texture 4).
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Comparons les sols sablo-argileux (textureedargilo-limoneux (texture 6) selon les deux
protocoles d'essais. Selon lgrotocole « Hénensal » ledeux textures présentent une
sensibilité a I'érosion trés voisine (Tableau 32¢lon le nouveau protocole d’essai, la masse
érodée a 12 minutes est également simil@les deux observations peuvent étre d'ailleurs
rapprochées. Cependant lagliie 3.7 nous montre que la dynamique d’érosion est trés
différente pour les deux textures que cette premiere similg n’est qu'apparente. Ainsi
I’érosion initiale est bien plus importante pdartexture la plus sableuse ce qui permet de
retrouver le sens commun. Ce simple exempbatre ainsi que la nouvelle approche permet
d’avoir une caractésation bien plus fine des phénomeénes.

350

e TEXtUrE 4 : Sablo-argileuse

300 4 Texture 5 : Argilo-sableuse
Texture 6 : Argilo-limoneuse :
250 g Texture 7 : Argileuse )
Texture 8 : Argileuse - / e
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Figure 3.7 : Masse érodée des différentes textures de sol avec I'érodimétre a jets mobiles
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Figure 3.8 : Taux d’érosion des différentes textures de sol
La Figure 3.8 représente leutad’érosion des différentes essau cours du temps. Ce taux
correspond a la masse érodée pthaque palier divisée par thurée de ce palier. C'est la

pente des courbes de masse érodée (Figure 3té)atrmque mesure. Cette courbe permet de
présenter la variation de sdribté a I'érosion de chaquéchantillon au cours du temps.

Les courbes pour différentes textures préseigeméme type d’évotion : d’abord une breve
phase de croissance qui copesd a linitiation del’érosion : formation des sillons et
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« inondation » de la chambre de pluie ; puie phase décroissante qui correspond a la perte
d’efficacité de I'érosion par les jets. Damette deuxieme phase, en effet, les sillons
s’approfondissent et s'élargisgeet les jets impactant exent de moins en moins de
contrainte sur le bord du sillon prayuant la diminution du taux d’érosion.

Nous observons, Figure 3.7 et Figure 3.8, dempmostements assez similaires pour les
différentes textures.

Le sol sablo-argileux (texture 4) s’érode trés facilement en début idfrssd’efficacité de
I'érosion diminue nettement. Cela correspdrmidn avec l'observation de disparition des
sillons que nous pouvons constater Tableau B&mi les sols testés, le sol argileux
(texture 7) est le moins sensible a I'érostandis que les sols argilo-sableux (texture 5),
argilo-limoneux (texture 6), etrgileux (texture 8semblent avoir une asibilité a I'érosion
comparable et intermédiaire.

Remarquons pour finir que la différence de sensibdiI'érosion entre etextures 5-6 et la
texture 7 est également détectable avec le prtecHénensal » alors que ce n’est pas le cas
entre les textures 5-6 et faxture 4 qui présentent pourtaame dynamique d’érosion bien
différente.

3.2.2.3 Dynamique d’érosion

Dans la perspective de remonter a des loisodién telles celles déces dans le Chapitre 1
(taux d’érosion en fonction de mwainte de cisaillement), ilbnivient de comprendre ce qui se
passe au niveau des sillons. Nalservons, en effet, Tableau 3.3, quianins dans un
premier temps (sinon pour la totalité de I'égsbérosion se fait sous forme de rainure
localisée au passage des jets. Nous nous ssenaimsi intéressés au profil temporel des
rainures, en relevant lagfondeur des sillons pour le#férents paliers de mesure.

Dans les paragraphes suivants, nous nous ss&mens d’'abord a caréaser la dynamique
« intrinseque » et locale des rainures avant de poursuivre sur le lien avec la masse érodée
(mesure globale) et de conclure supdaispective de trouver une loi d’érosion.

Evolution de la profondeur des rainures

La surface de I'échantillon est érodée selon sixuras créées par leix jets d’eau. Comme

la distance de chaque jet d’eaucantre de I'échantillon estftBrente, le temps que les jets
passent sur chaque sillon est également difféHeest ainsi possibld’observer, Tableau 3.3,

gue les rainures les plus au centre sontples érodées. C'est en effet ces rainures qui
subissent I'érosion la plus portante car les jets y sontgsés le plus longtemps. Ceci
s’accorde bien avec les résultats des travaux d’Atmatzidis et Ferrin (1983) malgré la
différence des pressions utilisées.

Les six rainures ayant pour rayBn(i variant de 1 a 6), nous notop§) la profondeur de la
rainure i au momentt. Si nous notonsd le diamétre « efficace » des jets, le temps
caractéristigué., passé sur chaque rainunear le jet est évalué selon la formule suivante :

d

t, ———t
2USuR
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Figure 3.9 : Relation entre la profondeur des raiesiet le temps caractéristique des jets pour la
texture 8 argileuse

La Figure 3.9 représente, pourtéxture 8, I'évolution des pfondeurs mesurées en fonction

du temps caractéristique pour les 6 silloRs< 21mm,R,; = 33mm,R; = 37mm,R, = 42mm,

Rs = 50mm, R = 60mm). Nous remarquons que les données se replacent sur une seule
courbe. Cette courbe caractéridonc I'évolution hypothétique da profondeur d’un sillon

sous l'action continuedu jet au cours du temps. Elle représente donc la dynamique
d’érosion caractéristique detiexture de sol considérée.

25

20 -

15 4

—o— Texture 4
10 4 Texture 5

Texture 6

Profondeur moynenne (mm)

5 4 —ah— Texture 7

Texture 8

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

of

Temps caractéristique (min)

Figure 3.10 : Profondeur moyenne des rainures avec le temps caractéristique pour les différentes
textures (seuls quelques écartagpeprésentatifs sont indiqués)

La Figure 3.10 représente I'évolution de lafpndeur moyenne pour les différentes textures

de sol. La profondeur de la rainure augmente d’abord rapidement puis plus lentement avec les
temps. Cela correspond a une diminution ddficacité de I'érosiomau cours du temps,
lorsque les sillons sont creusés. Remarquomslgualentissement au cours du temps de la
croissance de la profondeur ne signifie pas @atant la diminution du taux d’érosion. En

effet la surface accessible au jet dans le sillon augmente quand la profondeur augmente et le
taux d’érosion global peut doncster sensiblement constant.
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Pour la texture sablo-argileuse (texture W),profondeur des rainures semble arriver a
saturation alors que ce n'est pagas des autres textures.

Il 'y a sensiblement pas de différence au niveau de I'évolution pi®iandeur des rainures
pour les textures 5, 6 et 8 alors que les testut et 7 se différencient. Cela peut étre
rapproché de I'observation macroscopiqueefaittcédemment sur les taux d’érosion (Figure
3.8). Il existe donc une corrélation entre dynamidiéeosion au niveau des rainures (échelle
locale) et mesure de masse érodée (échelle glotpak nous allons anagrsplus en détails.

Evolution de la largeur de la rainure

De maniere a relier la masse@ée au creusement des silloihsous faut maintenant nous
intéresser au profil du sillon. Comme il ne nas$ pas accessible avec la seule mesure de
profondeur, nous envisageons pour le moment deux profils types ayant une forme
triangulaire : soit une laeyir constante de taille(Figure 3.11a), soit une largeur varial{g
proportionnelle a la profondep(t) (Figure 3.11b).

<>
\\ /' /
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Figure 3.11 : Deux hypothéses pour I'évolution de tgéar de la rainure : (alargeur constante, (b)
largeur croissante et proportionnelle a la profondeur

On cherche la corrélation entre la masse érotERirée et la masse calculée selon le volume
des rainures supposées dans les deux cas.
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Figure 3.12 : Comparaison entre les deux hypothéségwaution de la largeude la rainure : (a)
largeur constante, (b) largeyproportionnelle a la profondeur
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Le volume total calculé selond@leux hypotheses s’exprime selon :
¢ 2 . up.
- largeurl constant (soit=d = 1mm):V : USURZ up, ud |
il

. . . ¢ 2 USuR up’

- largeurl proportionnelléx la profondeup (soitl £ 1p):V D: I; i .

il

Considérant la Figure 3.12, nous constatque la proportionnaliténtre masse érodée et
volume estimé est avérée danségonde hypothése (pente denléchelle lodeg) alors que

ce n'est pas le cas selon la premiere hypothldsas en concluons donc que la largeur est

vraisemblablement proportionnelléaaprofondeur de la rainure.

1000 7— & T4 Sablo-argileuse ; alpha = 0,25

y= 0,55x y= 0,48x
T5 Argilo-sableuse ; alpha = 0,43 R? = 0.95 R?=0,99

T6 Argilo-limoneuse ; alpha = 0,62

AT7 Argileuse ; alpha = 0,32

=
o
o

T8 Argileuse ; alpha = 0,55

=
o
L

y =0,62x
R?=0,94

Masse érodée mesurée (g)

y =0,32x y = 0,25x
R?=0,95 R?=0,91
1 T T

1 10 100 1000

Masse érodée théorique (g)

Figure 3.13 : Corrélation entre la masse mesiet la masse théorique pour les textures

Le profil de la figure Figure 3.11b fait apparaitne coefficient de pragrtionnalité entre la
largeur et la profondeur que nous notdnsl / p. Ce coefficient peut dépendre de la texture
du sol. Pour I'évaluer, nous éanivs que la masse érodée théoriague s'écrit dans ce
modele :

2L8LR up Up,
| i i
my, DuUuI 5 ,

ou (ést la masse volumigue du sol.

Sur la Figure 3.13, nous avons obtenu une coro@laintre la masse érodée réelle et la masse
théorique. Le coefficientDvarie de 0,3 a 0,6. Si nous prenons la valeur moyehned5

nous obtenons la corrélation de la Figur&43qui est relativement bien vérifiee pour
I'ensemble des textures considérées.
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Figure 3.14 : Corrélation entre la masse mesiet la masse théorique pour les textur&s)(5)

Notons, pour finir, que, dans le cadre de céttede, des profils d’allures plus (ou moins)
complexes peuvent également étre envisdges.deux cas détaillés Figure 3.11 se réferent
alors a un profil évoluant de facon similaire dentemps soit selon les deux axes (cas b) soit
seulement selon la verticale (cas a). Laeomplexité » du profil étant alors simplement
contenue dans le coefficiem

Pour aller plus loin dans le modele

De sorte a remonter a une loiédbsion, c’est a dire a unei lliant le taux d’érosion a la
contrainte de cisaillement escée sur le sillon, il conviergit ensuite de considérer un
écoulement typique dans le profil de la FigurElB. C’est une étape qui n’a, pour le moment,
pas été réalisée. Différentes possibilités smpgendant d’ores et déja envisageables ou a
exclure. Il parait ainsi évidenue le profil recherché n’estpdu type visqueux, le nombre de
Reynolds typique étant de I'ordre de plusiemnifliers (vitesse typique 2m/s, taille typique
2mm).

3.2.2.4 Conclusion

Les essais en laboratoire més avec le protocole « Hérsal » et avec notre nouveau
protocole ont permis de mettre en évidengeeldinence de ce dernigrotocole. La réduction

du débit nous a permis de mesurer la ma&ssdée au cours du temps et d’accéder a une
dynamique plus fine du processus d’érosiom.nouveau protocole nous permet notamment
de distinguer des sensibilités différenté I'érosion pour dedextures de sol de
caracteéristigues semblablesmele protocole « Hénensal ».

L'étude fine de la profondeur des sillons najgjuand a elle, permis de poser les premiers
éléments d'une modélisation de l'essai ddasbut de le relier aux lois d'érosion
traditionnellement utilisées (voir Chapitre 1).

Pour valider I'essai, il faut également le aomiter au terrain. C’est I'objet des paragraphes
suivant.
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3.3 RESULTATSIN SITU

Les essais d’érosion externe avec I'Erodimetre & Jets Mobiles in situ ont été menés en deux
campagnes. La premiére campagne, sur un rerabMontoire-sur-le-Loirdans le Loir et

Cher (41), a permis de mettre pour la premi@ie en ceuvre le nouveau protocole et la
seconde, réalisée sur des sols agricoles da®sname (80) et dans I'Aisne (02), a permis de
s’assurer de la pertinence des mesures.

3.3.1 Essai sur un remblai

3.3.1.1 Contexte et objectifs

La campagne d’essais sur le site de la cd&@ont de Montoire-suelLoir a été effectuée
avec le Laboratoire Régiondles Ponts et Chaussées RBleis en mars 2007. L'ouvrage
construit sert a la déviation de la routpadementale RD917 (Figure 3.15). Une branche du
Loir passe a c6té de I'ouvrage en remblai (FégRid6). Il existe une période de janvier a mars
(voire avril) ou l'ouvrage esinondé, le niveau des plus Utas eaux attghant environ 4
metres.

Le but de cette campagne était, outre I'eaibn de la résistanc& érosion hydrique du
remblai, de tester pour la premiére fois I'eskais les contraintes queup@pporter le terrain.

Figure 3.15 : Plan de situation du remblai

Figure 3.16 : Photo du remblai prise sur sgte et un essai en cours sur le talus
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3.3.1.2 Résultats
Des essais avec le protocoleHdhensal ont été effectués dartéte (pente i = 0%, angle

D=0°) et sur le talus du remblai (i = 909R= 42°). Cinq essais de répétabilité ont été
effectués pour chaque position. Les résultats sont présentés Tableau 3.4.

Tableau 3.4 : Résultats des essais a I'EJM sur le remblai selon le protocole Hénensal

" Masse érodée
Position Classement
en grammes
Téte D= 0° 2716 moyennement érodable
Talus = 42° 226r 70 extrémement érodable

D’aprés le classement d’'Hénensal (Hénensdbathatel, 1990), le sol a la téte du remblai
correspond a un sol moyennement érodablesdleu talus correspond a un sol extrémement
érodable. Nous pouvons relier ces résultats d’'pag a l'influence de la pente sur la
dynamique d’érosion (Hénensal@uichatel, 1990), d’autre part a la compacité du sol. Nous
avons remarqué, en effet, que le sol sur ladéteemblai était bien copacté tandis que le sol
sur le talus était plus laclee qui mene naturellement a une érodabilité plus importante.
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Figure 3.17 : Masse érodée du sol sur la tteremblai selon le nouveau protocole

La Figure 3.17 représente le résultat desiessa la téte du remblai selon notre nouveau
protocole d’essai, les deux cousbextrémes des textures de réfice (4 et 7) sont également

représentées. Nous constatons fgien que la caractérisation kd&rosion selon le protocole

« Hénensal » soit voisine de la texture 7 (20grske Tableau 3.2) I'érosion du sol suivie sur

sa durée avec le nouveau protoatiféere cependant sensiblement.
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Figure 3.18 : Taux d’érosion du sol sur la téte du remblai selon le nouveau protocole

La Figure 3.18 représente le tadigrosion évalué a la téte demblai. Comparé aux textures
de références en laboratoire et similairenzela Figure 3.17, ceda est plutdt faible.

Les caractéristiques du sol diéontoire-sur-le-Loir sont dorées en annexe et permettent
d’expliquer en partie cette séisité a I'érosion plus faible.

En premier lieu, notons que laagulométrie du sol est bien plfise : il y a plus de 50% de
particules de taille inférieure afh contre moins de 30% pouetfisemble des textures testées
en laboratoire. Cette proportion garticules fines est un descteurs connus de la résistance
a I'érosion (voir en particulier le Chapitre 4 suivant).

Par ailleurs, l'analyse de la composanéegileuse montre une forte présence de
Montmorillonite. Or cette argile, réputée gomtfie, résiste particulierement au phénomene
d’érosion, comme nous le verrs au Chapitre 4 mais ausaix phénomenes de dispersion
comme nous le montrerons au Chapitre 5. Idest consistant de trouvane sensibilité plus
faible a I'érosion ce que masquait les fteda avec le Protocole « Hénensal ».

Pour finir, notons que les régats présentés ici peuvent éseumis a quelques réserves,
notamment 'augmentation du taux d’érosion endiessai. Cela est vraisemblablement lié a
des problemes de mise en ceuvre de ces preBsais mais il n’est pas non plus a exclure
gue la montmorillonite présente perturbe I'essai.

3.3.1.3 Conclusion

Les essais a I'Erodimeétre a Jets Mobiles sgitiede Montoire-sur-le-Loir nous ont permis de
mettre en ceuvre le nouveau protocole in situ. Malgré le nombre relativement limité d’essais
pratiqués (le talus n’'a pu étre testé avecdaveau protocole lors de cette campagne), la
campagne d’essais nous a permis a la foigaber quelques conclusions sur la résistance a
I'érosion du remblai et de souligner larfigence de notre nouveagarotocole au niveau
faisabilité. Nous avons notammegumi montrer que le protocoleRénensal » ne détectait pas

de sensibilité différente a I'érosion entre del du remblai et la texture 7 des essais en
laboratoire alors que, de pdds caractéristiques du sd& « bon sens » indiquerait une
sensibilité & I'érosion du sol du remblai bien plaible. C’est en partie ce qui d’ores et déja
détecté avec cette premiere campagne avec le nouveau protocole d’essai.
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3.3.2 Essais sur des sols agricoles

Le Laboratoire Central des Ponts et (3wfes a été contacté en 2007 par une société
spécialisée dans les traitements de sols agrictz#las le but de caractériser I'efficacité de
différents produits dans la lutte contre I'émysi Pour cela des essais’'Erodimetre a Jets
mobiles ont été réalisés sur dewcelles agricoles dans la Somii80) et dans I'Aisne (02).

Les mesures et les conclusions portées lors de ces essais ont également permis de valider
notre nouveau protocole de mesure.

3.3.2.1 Contexte et objectifs

La société fabrigue des qutuits minéraux spécialemerdédiés a I'amélioration du
fonctionnement des micro-organiemet des tissus vivants. L'elfif est 'amélioration de la
fertilité globale du sol d'un point daue biologique, physique et chimique.

L’objectif du programme expérimaita été de mesurer et d’aysér |'effet des produits de
traitement sur le comportement a I'érosion dasidurs échantillons de sols en situation de
production. Deux sites comportant des parcellesgdis ont été utilisserrain typique en
Figure 3.19) et l'utilisation de trotypes de traitement a été comparée.

Remarquons que pour I'étude des effets deofion sur les ouvrages de type remblai
d’infrastructures routieéres ou fekraires, le processus de mise en ceuvre de ces ouvrages peut
étre facilement reproduit en latadoire selon le protocole Proctor et permet donc d’envisager

une étude paramétrique.

Ce n'est pas le cas de la présente étude et deslessais in situ oété possibles. En effet,

outre I'action spécifique de la météo, ledssagricoles subissent différents traitements
mécaniques avec des outils comme les herses qui nhe peuvent étre reproduits aisément a une
aussi petite échelle que le mewrroctor. Nous avons donc répktg essais sue terrain de

maniere systématique afin de pouvoir analylsr informations acquises et les traiter
statistiguement.

Figure 3.19 : Photo des parcelles agricoles
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3.3.2.2 Reéalisation des essais

Protocole d’essai

La premiére étape du protocole d’essai est épager le sol : enlevement des agrégats et
matieres végétales de surface, et a le rendregblaorizontal (Figur&.20a). Cette étape est
indispensable ici car les restes de végétausueface perturbent la mesure. A noter que si
I'essai a pour objectif de testun sol végétalisé, cette étape n’est plus requise.

La trousse coupante est enfoncéendmiere a amener le déversoir dans le plan de la zone
testée et au-dessus du récipient de recudiloldeur est ensuite placé sur la trousse coupante
et il est branché a la source d’eau sous prgsiigure 3.20b). Le modapératoire choisi est
alors réalisé. L’ensemble du disposést placé a I'horizontale (i.e. pente nulle).

Les essais ont été réalisés selon le pododiénensal et notraouveau protocole. Un
exemple d’essai en cours est présenté sur lad-B)21 avec les flaconke recueil d’effluents
selon notre nouveau protocole.

() (b)

Figure 3.20: Appareillage et préparation de I'essai : a) mise en place de la tramssante et du
déversoirb) mise en place de I'érodimetre.

() (b)

Figure 3.21 : (a) Essai en cours de réalisati@n), récipients avec effluents apres essai (site 1)
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Présentation des sites

Sur les deux sites considéréstdeain est constitué de parcsliélémentaires ayant recu trois
traitements différents pendantupleurs années : Traitement(T1), Traitement 2 (T2) et
Traitement 3 (T3), 'un des traitements étaan fait, 'absence de traitement physico-
chimique (parcelle témoin). Les parcellemtsoectangulaires de largeur et de longueur
décamétriques.

Au bilan, les essais ont été ainsi été réalisesra@ig types de parceligavec traitements notés
‘T1', ‘T2 et ‘T3") et en deux lieux différentsnptés ‘site 1’ et ‘site2’) selon le protocole
Hénensal et notneouveau protocole.

Résultats bruts des essais

L’ensemble des résultats des essais effecdués le nouveau protocole est présenté sur la
Figure 3.22 pour le site ot et sur la Figure 3.23 pour le site noté 2.
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Figure 3.22 : Résultats des essais effectués sur le site 1
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Masse érodée cumulée (g)

3.3.2.3 Synthese des résultats
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Figure 3.23 : Résultats des essais effectués sur le site 2

Temps (min)

Résultats selon le protocole « Hénensal »

14

Nous avons obtenu, pour les difféerentes parsalles deux sites, leslgars données dans le
Tableau 3.5.

Remarquons que selon la définition proposée par Hénensal, I'érodabilité d'un sol correspond a
la perte en grammes que ce sol subit au cours d'un essai d'érosion avec une pente de 6 degrés

(soit 10%), aprés que ce sot até compacté a I'optimum Proctor et maintenu a la teneur en
eau optimum Proctor. Nous considérons ici ereension de cette définition pour une mesure
in situ & I’horizontale.

Tableau 3.5 : Résultats des essais a I'EJM earsols agricoles selon le protocole « Hénensal »

D~

. Masse érodée Classement d’érodabilit
Site Parcelle
en grammes
T1 121 tregrodable
1 T2 101 tregrodable
T3 100 tresrodable
T1 77+8 tregrodable
2 T2 137 trerodable
T3 191 extrémemerdrodable

D’aprées le classement de Hénalnst Duchatel (1990), les différes sols traités (sauf T3 du
site 2) correspondent tous a deds trés érodables. Il est cadant difficile de caractériser
plus avant I'érodabilité des diffénts sols testés d’abord camlembre d’essais (1 seul ou 2)
est potentiellement insuffisant mais surtout@atype de protocole (pression d’air importante
entrainant une sollicitation extréme) ne skamias a méme de rendre compte suffisamment

précisément de I'érodabilité des sols de surface ou agricoles. Notre nouveau protocole est
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dans ce cas plus adapté car il utilise une presban(et donc un débit d’eau) plus faible et
permet, en outre, de suivretlbsion au cours du temps @tvoir des points de mesure
supplémentaires.

Résultats selon notmouveau protocole

Nous représentons dans cette partie, non plisnkesses érodées de tous les essais mais la
moyenne de la masse érodée pour chaque typraitlement ainsi quéécart type (Figure
3.24 et Figure 3.25).

Notons que dans la présentads les sols testés sont fortamh hétérogenes, ayant recu des
traitements mécaniques qui peuvemuire une variabilité spat@aa différentes échelles : du
centimetre (taille des outils) au metre (tailies machines agricoles). L’écart-type des
données représente dans ce cas une mesurbétérdgéenéité, de la nabilité du sol plus
gu’une incertitude sur la mesure. Nous pouvemsputre, relever que les valeurs moyennes
typiques sont de I'aire de celles mesuréeslaboratoire alors que lessess effectués avec le
protocole « Hénensal » donnent un écart plus important.
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Figure 3.24 : Résultat des essais d'érodimésgdon notre nouveau protocole pour le site 1
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Figure 3.25 : Résultat des essais d’érodimésgéon notre nouveau protocole pour le site 2
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Remarquons que le processus d’érosion est incom : si la premiere mesure réalisée selon
notre nouveau protocole caractérisin sol plus (ou moins) sensible a I'érosion, cette
observation reste valabpour les différentes mesures réalsééérieurement. Cela valide la
pertinence de ce protocole a mesurer le tagrodion d’un sol pour un débit et une pression
donnée.

Nous constatons, a partir de la Figure 3.2deela Figure 3.25, que les deux sites donnent des
résultats sensiblement différents. Sur le ditdes différents traitements appliqués au sol
semblent statistiquement conduire a une variatmsensibilité a I'érosion (i.e. un classement

des sols). Cette variation est confirmée par la cohérence des résultats entre les différents
moments de mesures. Ainsi, malgré l'incertitude importante sur les résultats, il y aurait une
variation de sensibilité a I'érm entre les différents traitemerntle procédé T2 parait dans

ce cas étre le plus favorable.

Au contraire de ces obsenats, pour le site 2il ne semble pas exister de différence

statistiqgue notable (Figure 3.255uelque soit le type de ttament et aux barres d’erreur
pres, les résultats sont similaires.
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Figure 3.27 : Taux d’érosion du sol pour le site 2
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La Figure 3.26 et la Figure 3.27 présententalex d’érosion du sol pw les deux sites. La
vitesse d’érosion augmente dans les premigmautes puis diminue progressivement jusqu’a
la fin d’essai en accord avec les observatidégm faites en laboratoire. La décroissance
observée a la fin de I'essai peut étre imputéee @rofondeur croissantdes sillons créés par
les jets qui dans la configuration horizontatessent par retenir lggrticules arrachées.

Pour le site 2, il n'y a pade différence importante du tauxéddsion entre les méthodes de
traitements. Par contre pourdige 1, on peut constater quevitesse d’érosion differe d’une

méthode a l'autre : le sol avée procédé T2 s’érode plusntement alors le sol avec le
procédé T3 semble s’érode laiplrapidement comme cela étgifparu Figure 3.24 et Figure

3.25.

Analyse des résultats

Les observations réalisées sur les essaisnsk protocole Hémesal sont trop peu
nombreuses, statistiguement glles et donc difficilemergxploitables comme nous avons
pu le constater précédemment. Elles se révégatement difficilement corrélables avec les
essais menés avec notre nouveau protocole ese@uiévelent exploitables. En effet ils
montrent clairement que selon lieu considéré (site 1 ou s, il y a ou il n'y a pas de
différences de sensibilité aéftosion entre les différents itements. Pour expliquer ces
observations qui peuvent étre surprenargeancons quelques pistes de réflexion.

Des analyses granulométriquaartielles (pour le passant a BO) ont été réalisées selon la
méthode de la sédimentométrie en présencefticdiant. Les résultatsont présentés Figure
3.28.
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Figure 3.28 : Résultat des essais de sédinmeétoe sur la masse passante a 80 micrometres

La société commercialisant legitements nous a également indigue le sol du site 1 est de

type limon argileux tandis que le sol du site 2 est de type limon sableux. La texture du sol du
site 1 est donc plus fine que celle du sol du site 2. Les textures n’étant pas identiques, cela
peut étre une raison pour la différencesdesibilité aux traitements des deux sites.

L’explication de ce comportement ne peut cepemdtre pleinement justifiée par la présente
étude essentiellement par manque des caractéristiques des produits de traitement qu’il serait
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nécessaire d’avoir en méme temps qu’une caractérisation compléete des sols : CEC, nature
minéralogique des argiles...

Si en premiere approche, la différence de compuwate peut étre reliée aype de sols testes,
c’est-a-dire aux textes différentes (comme nous I'avoms dans les parties précédentes),
d’autres facteurs non évaluables peuvent également avoir une influence importante sur les
résultats comme les conditions météorologioggserimentées par les parcelles au cours du
temps ou les processus mécanigiesses...) subis par les sols...

3.3.2.4 Conclusion

Deux bilans peuvent étre tirés de ces deux campab@esais in situ : I'un relatif & I'objet de
I'étude (les procédéde traitement), l'autre a la dation de notre nouvelle approche.

Concernant les procédéstraitement, 'étude a permde conclure sur deux points :

- Le premier point est I'importance du site cioiésé. En effet, la présence ou I'absence
de différence de comportement entre ténraients, montre l'influence du site sur
I'efficacité (ou non) desraitements considérés.

- Le second point est la différence observéavéerée de sensibilii@ I'érosion selon le
traitement utilisé (site 1). Une poursuite kiude serait cepelant a envisager au
niveau de la société qui nous a saigpour mieux comprendre ces deux aspects.

Concernant le nouveau protocole d’essai etagpiication in situ, ces campagnes d’essai ont
permis de valider notre approche. L'essai &féet donné des résultats tout a fait satisfaisants
dans le sens ou il a été permis d’'une paxtatactériser le phénoméene d’érosion (moyenne et
écart type des taux d’érosion) d’autre part de discerner des sols n’ayant vraisemblablement
pas les mémes sensibilités a I'érosion (comme cela est le cas sur le site noté 1).

3.4 CONCLUSIONS

Nous nous sommes intéressés, dans ce chapitre, a la caractérisation de la sensibilité a
I'érosion des sols a l'aide d#&rodimetre a Jets Mobilesppareil fonctionnant a la fois en
laboratoire et sur le terrain.

Partant de I'appareillage et du protocole exist®eveloppés par Henedet Duchatel (1990),
Nnous avons proposé notre propre proted’essais dans le but dertndre plus descriptif des
phénomenes d’érosion.

Nous avons, ensuite, validédauvelle approche enlaratoire sur les teutes de référence.
En étudiant de maniere affinée dynamique d’évolution desinaires d’érosion, nous avons
egalement proposé une rationalisation des rdésuéia vue d’'une modélisation future de
I'écoulement. Cela devrait permettre, a terdiextraire les parameétres classiques d’érosion
(voir Chapitres 1 et 4)

Une premiére campagne d’essais a ensuite étéera situ sur un remblai a Montoire-sur-le-

Loir. Ces essais ont surtoutrpes de valider lafaisabilité in situdu nouveau protocole.
Quelques caractéristiques susémsibilité a I'érosion du remblant par ailleurs été tracées.
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Deux autres campagnes d’essais ont ensuite eu lieu dans le cadre d'un contrat avec une
entreprise de traitement de sols agricoless essais menés ont permis de valider notre
approche et les conclusions angles tirées de ce travail peent étre considérées comme un
succes de I'essai avec le nouveau protocole.

Pour aller plus loin dans l'utilisation de I'eatimétre a Jets Mobiles et suite a ces campagnes
d’essai, des améliorations du misitif ont été décidées. Il s‘agnotamment de piloter I'essai
avec une pompe dans le but de mieux contréldébst au niveau des jets et de disposer d’'un
systeme automatique de mesure deilprpar exemple par profil laser.

Enfin, la perspective, déja soulignée, de pouenitraire des essais gitu des parametres

d’érosion plus généraux, comme la contraintel eule coefficient d’érosion, devrait faire de
cet essai un outil complet et perftant pour la mesure de lansébilité a I'érosion in situ.
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Chapitre 4 : Caracteérisation de I'eérosion par
I'Essai d’Erosion de Trou

Nous nous intéressons, dans ce chapitre, a latéasation de la sensibilité a I'érosion par
I'Essai d’Erosion de Trou.

Ce type d’essai modélise I'érosion interne pamard. Un trou initialement formé dans un
échantillon de sol est ainsi mis en charge ayliguement et donc érodé. L'intérét de ces
essais, relativement simples, est de pouvoivgpdes grandeurs caradstiques de I'érosion
elles aussi simples et représsives des phénomenes. C'est ladijf du dispogif développé

au LCPC et des méthodes d’interprétation qui y sont liées.

Nous verrons, dans une premiere partie, $pasitif et le protocole d’essai puis nous nous
intéresserons au modele d’interprétation. Neesons ensuite une étude typique avant de
présenter une série d'essais systématiquestvidacaractériser l'inflence de la partie
argileuse sur le processus d’érosion. Enfin approche multi-échelle de la surface du trou
sera proposée et liée aux résultats des essais.

4.1 APPAREILLAGE ET PR INCIPE DES ESSAIS

411 Généralité

Dans le but de caractériser I'érosion interne quantitativement, I'essai avec le &rdsion
Test » développé récemment par Wan et 2€I02, 2004) est une avanceée considérable.

Au LCPC, un dispositif d’essdlie type « Hole Erosion Testow essai d’Erosion de Trou a été
congu et développé récemméxiairgas, 2005 ; Reiffsteadt al, 2006 ; Gavasso, 2007). Il est
similaire a celui développé par Wan et Fell maissente un certain nombre de modifications
destinées a le rendre plus facile d'usageplas complet sur la mesure des paramétres
d’érosion.

4.1.2 Appareillage

Le dispositif d’essai d’érosion de trou (« H@eosion Test », HET) du LCPC est représenté
Figure 4-1. Le dispositif comporte quatre organéscgraux : (1) le réservoir a 'amont, (2) la
cellule d’essai, (3) la sortie d’eau a l'aval et (4) les dispositifs de mesuresgstiEme
d’enregistrement de données.

Réservoir d’eau a I'amont

Le réservoir a I'amont est un cylindre en PVC de 80 litres. Le réservoir posséde deux entrées
air pour la mise sous pressioneetu pour une réalimentationeéxuelle du réservoir en cours
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d’essai. L'unique sortie, d’eau, permet l'alint@ion de la cellule d’essai. La pression d'air
dans le réservoir est contigé a I'aide d’'un manometre.

0 f RESERVOIR D'EAU A L'AMONT

VALVE DE PURGE D'AIR

-’//g\\ I —m M I L
Ha

Ty
VALVE DEVERSOIR  ~ CAPTEUR DE TURBIDITE

CAPTEURS DE PRESSION

DEBIMETRE

ORDINATEUR

AMPLIFICATEUR DE
SIGNAL ;

‘<© — ) - ELECTRIQUE

Figure 4-1 : Schéma du dispositif ddHole Erosion Test » du LCPC

Cellule d’'essai

La cellule d’essai compreritbis parties (Figure 4-2).

La premiére partie est la chambre d’entréad. Outre une valve gmirge d’air, un capteur
de pression (amont), une valve d’évacuation d’eatte partie comprend un nid d’abeille c6té
échantillon dans le but de diminuer les remous en entrée de trou.

La deuxieme partie consiste en I'échantillonstdé C’est une éprouvette de sol de 7 cm de
diametre et de 13 cm de longueur avectou préformé. L'éprouvette est compactée
directement dans le moule d’essai en plexiglasmoule transparent pestrde vérifier qu'il

n'y a pas d’érosion parasigatre le sol et le moule.

La troisieme partie est la chambre de sortead. Cette partie, de 4cm de diametre intérieur,
comprend une valve de purge d’'atrun capteur de pression (aval). Un turbidimétre est placé
juste aprés cette partie dans le but de mesuterdalité du fluide en sortie de I'éprouvette.

Sortie d’eau a I'aval

La colonne d'eau a l'avatonstante, est de 20 cm.
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Figure 4-2 : Cellule d’essai avec le turbidimétre
Symboles rectangulaires : capteurs de pression, symboles ronds : valves de purge d’air, symbole
elliptique : valve d’évacuation d’eau

Dispositifs de mesure et sgste d’enregistrement de données

Le dispositif d’Erosion de Trou LCPC congmd les dispositifs de mesure suivants :

- un débitmetre (2 - 30 litres/minute deépision) Tico 0735 Hengstler placé a
I'amont de la cellule,

- deux capteurs de pression de type 40 R@$S#iniature Signal Conditioned Pressure
Sensors (PK 88820) du fabricant Honeywellpdage de mesure 103,4 kPa (15 Psi)
placés a 'amont et a I'aval de I'éprouvette,

- un turbidimetre modele A15/76 ATI placé a l'aval de I'éprouvette,

- un dispositif électronique de mesures mutiies « spider 8 » de HBM, pour le
traitement des signaux des capteulgs@t renvoi vers I'ordinateur,

- un ordinateur pour enregistrer ldsnnées au cours de I'essai.

Une description détaillée du dispdfsitessai est donnée en Annexe C.

4.1.3 Echantillon d'essai

L’échantillon d’essai ou éprouvette a une formeénclyiqgue de 7 cm de diamétre et de 13 cm
de longueur (volume : 500 &n Les échantillons considérésnt pour le moment des sols
remaniés, bien qu’il soit envisageable dsetde des sols non remaniés. Pour avoir une
compacité suffisamment uniforme, I'échantillest compacté dynamiquement en 6 couches
d’égale épaisseute sol est préparé a I'avance a une teren eau donnée et la quantité de
matériau hydraté nécessaire a chaque coudhdéésrminée pour obtenir la densité finale
désirée (généralement 95% de I'OPN). Le trau, milieu de I'échantillon, est finalement
réalisé a l'aide d’une peeuse verticale avec un foret de 3 mm de diamétre.

Les détails de la préparation de I'éctillon sont présentés dans I'annexe C.
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4.1.4 Protocole d'essai

Montage de la cellule dans I'appareil

L’éprouvette de sol est fixée avec les deux ayieeties de la celluld’essai grace a 6 tiges
filetées. Le réservoir est rempli d’eau du robinet. Aprés avoir raccordé le débitmétre et le
turbidimétre avec la tlale d’essai, I'échantibn est doucement chargé eau en méme temps

a I'amont et a l'aval afin de ne pas perturbe sol dans I'éprouvettd_es valves de purge

d’air sont alors ouvertes. Lorsque I'eau est sqéieles valves de purge d’air, les valves sont
fermées apres avoir vérifié qu’il ne reste ptllair. Le robinet duréservoir a I'amont est
fermé pour avoir un état statique qidlibre hydraulique. Enfin, le programme
d’enregistrement développé sous I'environnetrieabview de National Instruments est mis

en marche et les capteursptession sont initialisés.

Déclenchement et suivi de I'essai

Un fichier pour enregistrer les données estent. Les pressionsytrauliques initiales a
I'amont et a I'aval sont initialisées. Le robirdu réservoir est ouvette manometre est réglé

pour monter progressivementpaession hydraulique a I'amont gusa la valeur désirée. Le

saut hydraulique (la fférence entre la pression hydrauligad’amont et celle a I'aval) est
maintenu a la valeur constante de I'essai. ba g’agrandissant pendant I'essai, les pertes de
charge relatives dans le circuit hydraulique varient. La perte de charge relative dans
I'éprouvette (par rapport auste du circuit) diminue et il faut donc augmenter la pression
dans le réservoir de sorte a maintenir unespaegtcharge absolue ctarste dans I'éprouvette.

Les différents parametres sont enregistrésaaus d'essai a une fjgence de 1Hz : pression
amont et aval, débit, turbidité.

Figure 4-3 : Un essai d’érosion de trou en cours

Arrét de I'essai

Lorsque la perte de chargetdl® chute de maniére trompportante, I'augmentation de
pression dans le réservoir rtgdus suffisante pour mainteénune différence de pression
constante au niveau de I'échantillon. C’est qy@ment le cas lorsque le diamétre du trou
devient de l'ordre de grandedu diamétre des tuyaux alimentdmfcircuit. La pression dans
le réservoir est alors doucement diminuégamhenée a zéro, dans le but de ne pas trop
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perturber I'échantillon. L'essai est alors témé: le robinet du réservoir est fermé et
I'enregistrement des données est arf€Eau restante est enfin évacuée.

Mesure du volume final du trou

L’échantillon de sol érodé est sorti du dispogtifde la paraffine liquide est versée dans le
trou élargi (Figure 4-4a). L’échantillon est dapé pour sortir la « bougie » intacte (Figure
4-4 b). Cette derniére représerta forme du trou de I'éproutte aprés I'érosion (Figure 4-4
c). La mesure du volume ou de la massdade bougie » permet de calculer le diametre
moyen final du trou érodé et la masstle du sol érodé pendant I'essai.

(@) (b)

(©)

Figure 4-4 : Mesure du volume final du sol érodé
(a : Création de la bougie ; b : sortie de la bougie ; ¢ : forme finale du trou)

Les détails du protocole d’essans présentés dans I'annexe C.

4.2 MODELE DINTERPRETATION DES ESSAIS
On désigne comme loi d’érasi la relation qui lie les dewquantités physiques suivantes :

- La contrainte tangentielle :

Elle représente la contrainte de cisaillemappliquée sur la surface du trou par le fluide en
écoulement.
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- Le taux d’érosion par unitge surface et de temps ) :
Il représente la masse de sol érodé par unité de surface et de temps.

Il est généralement constaté uned@rosion empirique de la forme :
ok, (L), (4.2)

oU k., (unité Sl : s.if) est le coefficient d’érosion du sol ét(unité SI : Pa) est la contrainte

de cisaillement critique. Notons cependant qu’'aucun autre fondement que I'expérience ne
justifie une telle loi. Il faut donc emsager, sans a priotioute relation entrel et / . C'est
précisément I'objet de ce traliaPour cela, apres avoir posé les équations physiques reliant
ces deux quantités aux parametres caractérigmsiai, nous présenterons comment il est
possible d’exploiter ces équations dans essais afin de traer une relation entrd et / .

4.2.1 Détermination de la contrainte de cisaillement et du taux d'érosion

Considérons le trou percé dandchantillon de la cellule d’essdii.peut étre modélisé par un
cylindre creux de rayon R ele longueur L, soumis ane différence de pressiorP dans
lequel I'eau s’écoule en exergant ulatrainte tangentielle sur les bords.

P1 P2
Force d’écoulement due 5 0x
/R au gradient de pression
L

Figure 4-5 : Schéma de I'écoulement dans le trou

L’écoulement dans le trou est supposé gatationnaire et I'écoulement a un instameut
étre supposé comme celui établi dans une conduite de Rifjo@onsidérons alors la Figure
4-5, un simple bilan des forces effectué sarvolume du fluide dank direction Ox nous
permet d’exprimer la contrainte de cisaillemdnt

[uP (L 'PLS (4.2)

ouL est la longueur de I'échantillorfP=P,—P, le saut de pressiomxabords de I'’échantillon,
P; le périmétre mouillé (en fait la circonférence du trou dans nos ess&da eection du
trou.

A partir de I'’équation précédente, nous en déduisons :

w R u—P 4.3)
2 L

ouR est le rayon du trou équatismmilaire a I'équation (2.1).

Par définition, le taux d’érosion est égal a la masse de sol érodée par unité de surface et de
temps. Nous pouvons donc exprimer le taux d’érosion :
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variationdemassesolide dM
unitédesurface u unitédetemps dS udt

Soit H gu‘zj—'? (4.4)

ou est la masse volumigue seche du(éqliation similaire a I'équation 2.2).

Les parametres tels quéP, L ou & sont soit enregistrés awuwrs de I'essai soit connus
préalablement. Le paramétre restant, le plificiié a déterminer poucalculer la contrainte
de cisaillementl et le taux d’érosion/ est donc le rayon du trd®(t) au cours de 'essai.

Différentes méthodes ont été gloyées pour pallier la posdibé de mesurer ce rayon au
cours du temps.

Wan et Fell (2002, 2004) ont évalué le camdint de friction (liant vitesse moyenne de
I’écoulement, contrainte de cisaillement et rgyem début et en fin d’essai et supposé que ce
dernier variait linéairement. @e approche pose deux difficultés. La premiere est que le
coefficient de frottement initial n’est pas foroémh représentatif de celui en cours d’essai. En
effet, la surface du trou en début d’essaipasticulierement remaniée du fait du percage du
trou et n'est pas nécessairement représgatate cette méme surface une fois I'érosion
établie. La seconde difficultéent au fait qu’aucune raisorysigue ou mécanique ne permet
d’établir que le coefficient d’érosion varie dairement en fonction du temps dans les essais
d’érosion de trou.

Bonelli et al. (Bonelli et al. 2004, 2006 ; Benhamed et Bonelli 2007) partent de lois
d’écoulement reliant débit (ou vitesse moyendéjerence de pressiogt rayon. Or ces lois
soulevent certains problémes. En effet, l#®nt certes bien établies d’'un point de vue
empirique mais seulement lorsque le régime d’écoulement turbulent est pleiremé@sht

Cela pose donc des difficultés lorsque les écoulé&srsmmt transitoires entre régime laminaire

et turbulent ce qui est le cas en pratique dans un certain nombre d’essais HET. Pgr ailleur
ces lois font égalemeitervenir un terme de rugosité relatipas nécessairement constant au
cours des essais.

Pour s’affranchir de ces limites et dans le deithe pas avoir recours a des lois d’écoulement
non-établies de maniere univoque, nous avons donc cherchéraliaér I'utilisation du
signal de turbidité pour calculkr rayon du trou au cours du temps.

4.2.2 Détermination du rayon instantané du trou et validation de notre
approche de calcul

Exploitation du signal de turbiditéopir exprimer la masse finale érodée

La nouvelle version du Hole Erosion Test déppée par le LCPC consiste a utiliser la
turbidité pour caractéer I'évolution du trou a lintéeur de I'éprouvette. La grande
différence par rapport aux modeles précédemrdéwneloppés sur le Hm Erosion Test est
gue cette mesure nous permet deuriquantifier I'évolution du rayon.
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En effet, le signal de turbidité (généralemenppm) est lié a la charge en particules de sol du
fluide érodant a sa sortie déchantillon (Bendahmane, 2003lle rend ainsi compte de la
transparence de I'eau qui s’écoule a I'aval de I'éprouvette au cours du temps. Intuitivement,
on comprend que la turbidité va dépendre deolacentration en particules de sol dans le
fluide, c’est a dire a la qutité de sol érodé. Cependant dignal de turbidité n’'est pas
simplement une fonction linéaire de la cortcation solide mesge de n’'importe quel
effluent.

La turbidité T sera entre autres une fonction croissafi nombre de particules a I'aval de
I'éprouvette et une fonction cgsante de la concentration massideesol dans les effluents,
pour un type de particule donné. On fait aalsrs I'hypothese que pour une texture donnée
la turbidité est proportionnell& la concentration de s6L, (unité Sl : kg/m) dans le fluide,
soit :

T [\C,

avec [ un facteur de proportionalité a détermimeur chaque texture. Notons que cette
hypothése suppose, entre autreg gusol soit dispersé de laéme maniere dans le fluide
indépendant de la pression appliquée. Ggilique que nous supposotians ce cadre que la
contrainte fait varier le taux d’'érosion mais pas les caractéristiques du amaékadé
(typiquement la tailleles flocs).

On peut alors relier directeméatturbidité a I'aval de I'émuvette a la masse de sol érodée.
En effet, pendant un temgs la quantité de sol érodkn est définie par :
dm Q LC_, udt

ou Q est le débit de I'écoulemen€s, la concentration du sol érodé dans I'eaudet
I'intervalle de temps. ce qui donne :

1
dm —QTdt
DQ
En intégrant cette expression nous obteriia masse finale érodée en fin d’essai :
t
M, 3-QTdt
o D

out; est le temps correspondant a l'arrét de I'essai.
Or, I'enregistrement des parameétres temps,taghiurbidité est effectué chaque seconde par
le logiciel LabView pendant ¢#ssai. La masse finale érodeké devient donc I'expression
discrétisée de l'inggrale précédente :

f f

1
Mo SQRITEE G L Qe )
1

i1 i

Détermination expérimentale de masse finale érodée Mf

La masse finale érodée peut égalementddterminée a partir d'une mesure du volume du
trou final moulé a la paraffine. La masse volumique de la parafipeétant connue, on peut
aisément connaitre le volume du trou fieaen déduire la masse de sol érokligeainsi que
le rayon moyen final du troi :
Vv M para SRZL

f

paraffine
Ll!ara

V,

trou final
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M f ls Vtrou final (s Vtrou initial
. § uMm ara 1 M ara
soit M, Q—p SMRL et RZ — u—"2
© ('t{ara 1 3— Lgara

ou Ry est le rayon initial du trou.

Détermination delket validation de notre approche

Pour déterminer le cdifient de proportionalité Dentre la turbidité et la concentration de
particules de sol dans leffluents, il suffit de tracer la masse érodée cumulégT &) =

f
: Q(t)T(t)(t, t ,) enfonction de la masdé déterminée a partir du volume de paraffine.
il

La Figure 4-6 représente ces does@our des melanges sabledargaolinite en différentes
proportions. Elles ont été obtenues pour difiéseessais en faisant varier gradient
hydraulique, moment final de I'ess&) €t texture de sol.
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Figure 4-6 : Relation entre la masse du sol érodée et la somngQ36

La Figure 4-6 nous montre undaton linéaire entre la masskel sol érodée et la somme S.
La pente de la droite augmente lorsque datfon fine du sol est plus élevée : pour une méme
masse érodée, le signal de tuitdidsera plus élevé pour les tapds les plus fies. Cela est
tout a fait logique puisque les textures disperggeplus fines sont celles qui ont (de loin) le
plus grand nombre de particules par unitévdeime de suspension sbnt donc les plus
opaques.

Les coefficients de détermiti@n des droites des textur&80S70 et K100S0 sont élevés
(10,9), cela signifie que la corrélation entrenf@asse érodée et larlidité est bonne. Les
coefficients des textures K588 et K70S30 sont faibles fautles points intermédiaires.
Cependant, dans un mélange d’argile et de shsegrains argileux sont a la fois beaucoup
plus fins et en nombre beaucoup pluspdamant. En conséquence, nous pouvons avoir
I'intuition que le signal de turbidité est principment di a la fraction argileuse. C’est bien ce
qui est observé Figure 4-7 ou la somm@Bh) a cette fois ci été représentée en fonction de
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la masse d’argile érod@®aqg r (Marg + = farg Mi , OUfag est la fraction massique d’argile
contenu dans la texture initiale).

100

% y=2,57x
R?=0,89
80 Og o
70 4
= 60
el
3
= 50
< SO0 ©
40 - 193 L )
(&
301 > K30S70 ¢ K50S50
20 -
10 | K70S30 @ K100S0
0 ‘ ‘ :
0 10 20 30 40

Masse d'argile érodée (g)

Figure 4-7 : Relation entre la masse d’argile érodée et la somme S

La loi linéaire trouvée entre la sommeQ3(ft) et la masse d’argile érodée montre que c’est
bien les particules fines qui somsponsables du signal de tuitéid Elle permet de justifier
I'hypothese de proportionaditentre concentration (en particufewes) de I'défluent et signal

de turbidité. En effet, rappelhs que les données [@eFigure 4-7 ont été obtenues, pour des
essais différents, avec des différences de pression appliquées différentes, des temps finaux (et
donc des diameétres finaux) différemt des textures différentes.

Notre approche est donc bien vérifiéer pme loi linéaire. Mus avons également pu
déterminer le coefficientl@q = 2,57 ni/kg de proportionalité erersignal de turbidité et
concentration massique en arglie I'effluent pour des texturesble-argile kaolinite. Notons
gue le coefficient) qui est différent pour chaque textus’exprime alors simplement par :
D= Ryl fag -

Calcul du rayon R(t)

Maintenant que nous avons montré la proportighahtre signal de turbidité et concentration
en sol de 'effluent, la détermination devialeur du diamétre du traau cours du temps peut
se faire de deux manieres que nous explicitons ci dessous.

Méthode individuelle

Cette méthode consiste a calculer le diametrealuinstantané a partite ses valeurs initiale
et finale, ainsi que du produ@* T cumulé.
En effet, d’aprés ce qui précéde, on peut écrire :

; T & 2 2 Mi
ek ot v Z(Di DZ) w7

. & M
Vi —-(Of Df) —
4 Y
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dou

Qe T(E ot

soitD, D¢ (D? DZ)1*
: Q(t;)T(t,)dt
i1

i
lewree

Df Dg

<

<

f

Tou)Te,) 6

ou 'V, est la variation de volume du trou éraalére le début de I'essai et lI'instanetM; la

I
masse de sol érodé a l'instanD; le diamétre du trou a l'instantQ(t;) et T(t) le débit et la
turbidité a l'instanti. Cette méthode peut étre qualifidéntra-essai puisqu’elle revient a
calculer le coefficientuniquement en considérant I'essai courant.

Méthode généralisée

Une seconde maniére d’obtenir la loiédsion est d'utiliser la valeur dédéterminée
précédemment.

On a alors, par définition dB:

S En !
M, RETE)E ) QMTE) €

ou M; est la masse érodée a l'instant t.
Cette masse correspond a un diameétre deDysupérieur a la valeur initiale du diaméeirg

. ) . M D2 D?
On a ainsi la relation suivante=—- 9 (D, 2 0)
t
Soit D, JD& ig%:p(timti) 6

Cette méthode peut étre quadid’inter-essai puisqu’elle revient a estimer le coefficidan
considérant I'ensemble des essais.

L'intérét d’'analyser les essaswus I'angle de la méthode gémlésée permet de dégager un
degré de précision du coefficientEn effet, celui-ci peut & déterminé pour un essai donné
(c’est-a-dire pour une texture donnée et(B donné, i.e. cela revient a la méthode
individuelle). On peut ensuite généraliser a une texture déenquelle que soit la pression ;
puis a n'importe quelle texture, quelljue soit la pression. Ainsi, plugpeut étre généralisé,
plus son degré de précision augmente, pgtcé correspond alorg un plus grand nombre
d’'essais. Le fait de savoir ldiameétre final n’est alors plusécessaire pour établir la loi
d’érosion.

La comparaison entre les résultats des deuthadés de calcul permee s’assurer de la
cohérence des résultats etl@eobustesse de I'approche.

Tracé de la loi d’érosion

Nous rappelons que le but lZeloi d’érosion est d’obtenirs en fonction del, et de chercher
une loi simple liant ces deux paranesta partir du graphique obtenu.
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D’apres les définitions précédentes deet |, nous pouvons écrire leeux parameétres en
fonction du diametre du trou pour chaque instant i :

oA of 1

H [gjgi2 LJDil D, YD, D ,)
ati 2, t,) 46
'P 'P

WZR IDi

Ces expressions nous permettent ainsi de traaar fonction del a chaque instamt

4.3 RESULTATS TYPIQUES ET OBTENTION DE LA LOI D’EROSION

4.3.1 Parameétres mesurés

Les paramétres mesurés au cours de I'essaprennent la pression hydraulique appliquée
entre 'amont et laval (il est rappel§ue cette pression eshaintenue constante
manuellement), le débit de I'écoulement a karh et la turbidité de lI'eau a l'aval de
I’échantillon.

Figure 4-8 : Evolution de la pression au cours du temps de la texture K50S50

La Figure 4-8 montre la différer de pression appliquée pour teeture du sol. La pression
est montée progressivement jusqu’a la valdésirée, elle est maintenue a cette valeur
jusgu’au moment tant que larpe de charge dans le reste drtcuit hydraulique peut étre
compenseée puis elle est descen@lzéro vers la fin d’essai.
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Figure 4-9 : Evolution du débit de I'écoulent au cours du temps de la texture K50S50

La Figure 4-9 montre la progression du débit de I'écoulement dans le trou préformé de
I’échantillon d’une texture du sol. Au cours thmps, le phénoméne d’érosion se développe,

le trou s’élargit ce qui provoque I'augmentatidn débit. La phase de diminution du débit
correspond a la descente de la pression appliqu@eonstate que plua pression appliquée

est élevée, plus le débit atteint la valeur mate rapidement, cela signifie naturellement que

le sol s’érode plus vite.

Figure 4-10 : Evolution de la turbidité de I'écoulement au cours du temps de la texture K50S50

La Figure 4-10 montre I'évolution de la turkié@ de I'écoulement d’'une texture du sol. La
turbidité augmente lorsque la pression appliguée augmente, elle décro# phsudu moins
fortement dans la phrase constante de pressifeatiminue lorsque lpression diminue a la

fin d’essai.
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4.3.2 Courbe typique de la loi d’érosion interne

0,03 ‘
A P20E1(T1) gp
S
O P20E1(T2) 5
0,02 <
P20E1(T3)

0,01

Taux d'érosion (kg/s/m2)

0 10 20 30 40 50 60
Contrainte de cisaillement (Pa)

Figure 4-11 : Courbe typique de la loi d’érosiinterne et moyennes obtenues (gros symboles) :
texture K50S50,'P=20mbar

La Figure 4-11 présente une coutipgique de la relation entre la contrainte de cisaillement et
le taux d’érosion. Nous constatons djegesai se déroule en trois temps :

i Le premier temps (T1), représenté par des triangles pl@r&sc ), correspond a la
montée en pression et au tadbut de I'essai. Dans ceftériode, I'érosion tarde a se
produire car la contrainte de cisaillemergst pas encore suffisamment élevée pour
déclencher I'érosion. De plus, commeslaface du trou est fagonnée par le percage,
ces points ne peuvent pas étasidérés comme significatifs.

i Le deuxieme temps (T2), représenté par des cercles drgux)( correspond a I'essai
proprement dit. Contrainte de cisaillent et taux d’érosion augmentent
significativement. C’est la loi d’éras que nous cherchoscaractériser.

i Le troisieme temps (T3), représenté par des carrés creux (), correspond a la fin
rapide d'essai. L’hypothése the quasi-stationnarité dphénomeéne n’est certainement
plus respectée. De plus le signal de turbidité met un certain temps a relaxer. Ces
valeurs la non plus ne isopas significatives.

Lors de I'exploitation des rékats pour la recherche d’unei Id’érosion seul le deuxieme
temps sera par conséquent considéré.

4.3.3 Automatisation de I'exp loitation des résultats

Afin de rendre plus lisible les graphiques dddad’érosion, il a ét&écidé de traiter les
données brutes en les moyennardreles lissant (Pitre, 2008).

L’ensemble des mesures effectuées pendanssen €IET est enregistré dans un fichier texte

a l'aide du logiciel « LabView. Le traitement des données sur Excel a alors été mis au point
a l'aide de deux macros.
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Ces deux macros ont pour buttdgcer la loi d’éro®n a partir des deux méthodes de calcul
du diameétre du trou présentées précédemment.

De maniére succincte, la pr@&re macro commence par lis$es données brutes données par
« LabView ». Sont ainsi lissés le débit, la pressa I'amont et a I'aval de la cellule, ainsi que
la turbidité. Elle calcule ensuite diamétre du trou a chaque estt a partir de deux valeurs
gu’elle requiert au préalable : le diamétre du trou initial et le diametrdedi&@rminé par la
masse de paraffine. Sont ensuite calculées lesingade la contrainte de cisaillement et du
taux d’érosion, pour ensuite pouvoir tracer arémherchée selon la « méthode individuelle ».

La seconde macro s’occupe de calculerdiamétre du trou a partir de la « méthode
généralisée ». Elle requiert pour cela deux valaurpréalable : la valeur du diameétre initial
ainsi que la valeur du coefficienbgue I'on aura déterminé poahaque texture de sol. Sont
alors recalculées les valeuts la contrainte de ciskment et du taux d’érosion.

Enfin, chacune des deux macros permet de tracer une loi d’érosion moyennée a partir des
calculs antérieurs. En effet, la trop grande quantité de points permettanteie lardoi
d’érosion rendait les graphes illisibles. Loitation des résultats a alors consisté a
moyenner sur des intervalles de teniiges valeurs de/ et de I, chaque intervalle recoupant

le précédant & mi-valeur, comme expliqué sur la Figure 4-12.

H

A

Y
-

<

Figure 4-12 : Méthode de calcul des moyennes

Les valeurs des différents imialles utilisés pour I'expldation des résultats sont les
suivantes :

- lissage du débit : 7s,

- lissage des pressions amont et aval : 5s,

- lissage de la turbidité : 59s,

- intervalleT : 40s.

Un exemple représentatif dewrbe d’érosion est représeiigure 4-13. Les données traitées

sont celles de la Figure 4-11 sur laquelle appaggtement sur la forme de gros symboles un
échantillon des données traitées.
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Figure 4-13 : Courbe typique de la loi d’érosionterne aprés lissage et calcul de moyennes :

texture K50S50,'P=20mbar

4.3.4 Loidérosion

Aprés avoir traité les données pour un eskainé, nous nous intéressons maintenant a
caractériser plus en avant lai d’érosion pour un sol donnén considérant un ensemble
d’essais a des différencds pression variées.
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Figure 4-14 : Lois d'érosion de la texture K50S5Quvée par la méthode individuelle pour différents

La Figure 4-14 montre les données d’érosioet | calculés pour une texture de sol donnée

Contrainte de cisaillement (Pa)

essais a plusieurs différences de pression (de 20 & 50mbar)

(50% Argile Kaolinite et 50% Sable} pour cing différeces de pressions.
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Nous constatons successivement que :
- Il'essai est bien répétable, puisque les esgaissés aux mémes pressions donnent des
résultats comparables,
- I'essai est indépendant deddférence de pression appliquéP puisque les données
se placent sur la méme courbe quel que $it
- il y a bien une loi d’érosion caractéristigde I'érosion du matériatesté qui peut de
plus étre mise sous la forme k, (I 1.).

Les résultats de la Figure 4-34nt obtenus par I'utilisatiode la « méthode individuelle »
d’évaluation du rayon tandis que ceux de lguFé 4-15 sont obtenus par la « méthode
généralisée ».
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® P30(2)

P40(2)

0,04 - A
k

—P40(3) P50(1)

0,03 - P50(2)

0,02 -

Taux d'érosion (kg/s/m2)

0,01 -

50 60 70 80 90
Contrainte de cisailement (Pa)

0 100

Figure 4-15 : Lois d’érosion d’'une texture de sol trouvée par la méthode généralisée

On constate que les résultats dans les deathodes sont parfaitement similaires. Cela
confirme la cohérence des résultats etolaustesse de notre approche pour une évaluation
précise (c’est-a-dire juste etléile) du coefficient de proportidita turbidité-oncentration en

sol de I'effluent.

L'ensemble de ces observations permetvdiider notre nouvelle méthode de calcul des
parameétres d’érosion par I'lifiation du signal de turbidité.

4.3.5 Comparaison des résultats calculés selon la méthode de Wan et Fell

La Figure 4-16 présente les riats d’une texture du sol obtensslon la méthode de calcul
de Wan et Fell (2002, 2004). Pappart a notre approche (Figu#-15), les résultats ci-
dessus sont moins cohérents et plus dispeRiés que la pente gosimilaire pour les
différentes pressions appliquétss valeurs de contrainte desaillement critique ne sont pas
exploitables et il n’ya pas de courbe unique.
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Dans le cadre de nos essais, nous retiendronis gquoéthode de traitement utilisée par Wan et
Fell nest ni répétitive, ni exploitable. Cqméut avoir pour originées limites que nous avons
citées dans la partie 4.2rhitant de la méthode dploitation des données mesurées.
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Figure 4-16 : Lois d’érosion de la textures8S50 trouvée par la méthode de Wan et Fell

4.4 FACTEURS D'INFLUENCE SUR LA LOI D’EROSION

Aprés avoir montré la pertinence de notrevedie approche de ttgiment des données (en
particulier du signal de turbig) sur une texture partidgate, nous nous intéressons
maintenant a généraliser cetfpeoche a d’autres texturesaet'autres types d’'argile.

4.4.1 Influence du pour centage d’argile

La Figure 4-17 représente les données caractéteshoitd’érosion obtemes pour des textures

de sol sable-argile kaolinisvec des pourcentages différentsaegile : 30, 50, 70 et 100%. A
I'instar de ce qui a été observé précédemment pour le mélange K50S50, et pour chaque
texture du sol, les résultats obtenus soritécents entre eux quellgue soit la pression
appliquée et la durée de I'essai.

La Figure 4-18 regroupe I'ensemble des donnéessi@m pour les différentes textures sur le
méme graphique. Y est également repri&sean ajustement linéaire des données.
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