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Résumé :

On présente des résultats d’'une étude expérimeetalaboratoire sur I'érosion interne par suffusion
d’'un milieu poreux lache soumis a un écoulement.stéresse a l'influence de la structure du
milieu poreux sur les processus d’arrachement etndgration des particules fines. Différentes
textures sont ainsi constituées soit de mélangetedmes ou billes de verre-fines. Les sablesst |
billes de verre ont des granulométries identiquesisma forme et la rugosité des grains sont
différentes. L'étude de linitiation et le dével@ppent de I'érosion interne sont menés sur des
colonnes a parois rigides. L’évolution du débitidel en fonction de la texture et des conditions
d’essai est analysée. Des lois d’érosion caractétid'érodabilité des différentes textures testeest
proposées. Les résultats obtenus montrent claireteffet majeur de la structure et de la vitesse
d’écoulement sur I'érosion du milieu.

Abstract:

An experimental study on internal erosion of a peraedium by suffusion is presented. The influence
of the porous media textures and hydraulic chargaesthe processes of the detachment and the
migration of fine particles is investigated. Twaqas media were reconstituted: glass beads-find, an
Sand-fine. The experiments of porous media suffusire carried out on laboratory columns. The
grains of the sand / the glass beads have idensza distribution but are different in shape and
roughness. The evolution of the erosion rate isngfiad as a function the porous texture and
hydraulic conditions. Erosion laws characterizingeterodibility of different textures are presented.
The internal structure and the flow rates play enportant role in the erodibility of the porous medi

Mots clés:Suffusion, Etude expérimentale, Effet de la structte, Hydrodynamique.
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1. Introduction

Les ouvrages hydrauliques en terre constituentréesrves d’eau pour l'irrigation et la production
électrique. Bien que souvent fiables, des ruptwesproduisent et engendrent d’importantes
conséquences humaines et matérielles. Il est sbtnéendifficile de déterminer les raisons exactes
d’un accident ou d’une rupture d’'un ouvrage carplgExessus mis en jeu détruisent généralement les
preuves qui auraient pu exister.

Les processus d'érosion interne sont tres compktxas déroulent a l'intérieur de ces ouvrageseou d
leurs fondations. lls sont donc difficlement détddes tant que le phénoméne n'est pas assez
développé. L'érosion interne est liée a deux camst qui sont I'arrachement de particules et leur
transport [5]. Les mouvements de particules fisess I'action d’écoulement créent des modifications
des caractéristiqgues hydrodynamiques dans le mllise crée des zones d’arrachements de particules
et des zones de colmatage qui modifient la perrigalicalement et en conséquence la distribution
des pressions hydrauliques dans l'ouvrage [2]. |Emant, ces modifications peuvent conduire a
I'effondrement de I'ouvrage.
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Les premieres études sur I'érosion interne ont eivddla proposition de critéres granulométriques d
filtres de barrages [7]. De nombreuses recherch@sdepuis été réalisées afin de déterminer
linfluence de différents parametres (vitesse didement, orientation de I'écoulement, confinement,
réaction chimique ....) sur I'érosion interne [1]],[8], [9]. Ces études ont permis d’améliorer les
critéres granulométriques et de proposer des fations théoriques pour le détachement et le
transport des particules fines dans une matriceutpiee de sol [4], [6].

Cet article présente des résultats d’une étuderiexpétale dont les objectifs sont d’améliorer les
connaissances et de mieux cerner la dynamiqueédesion interne par suffusion qui affecte les
ouvrages hydrauliques en terf@et article se focalise sur I'analyse de I'érosthin milieu sous la
condition de charge constante qui est le cas stisleepd’étre rencontré dans les ouvrages
hydrauliques. Un programme de recherche portanesprocessus d’arrachement et de migration des
particules fines sous l'action d’'un écoulement dansmilieu reconstitué sous différentes charges
hydrauliques a été entrepris. Des essais d’éragionles colonnes horizontales sont réalisés. Arpart
d'une étude paramétrique, on cherche a évaludiuénce de différents parameétres structuraux et
hydrauliques et & proposer des lois pour quantlBeprocessus d’érosion interne des matériaux
constitués. Cet article présente les résultatsametin évidence le rble de la matrice granulairdasu
dynamique d’érosion du milieu poreux.

2. Matériel et Méthode

Les essais ont été menés sur deux matériaux réoésscomposes soit d'un mélange de billes de
verre — particules fines ou de sable naturel iqQaes fines. Le sable est sélectionné a partisahle
de Seine. Les billes de verre sont fabriquées @asokiété Preciver spécialisée dans la verrerie
industrielle en France. Le sable et les billes@leevont des granulométries identiques mais ladagtn
I'état de surface des grains sont différents. Lestgs prises au microscope électronique a balayage
montrent que les grains de sable ont une formelemsgl et une surface rugueuse alors que les billes
de verre ont une forme arrondie et une surface.lBgux granulométries de sable et billes de verre
sont utilisées : 0,800-1,00 mm (notées S1 et BYD)215-0,630 mm (notées S2 et BV2).
Les fines sont constituées de la kaolinite. La lsewgranulométrique (fig.1) obtenue par granuloreétri
laser (Malvern 2000) donne une distribution dddsitles particules inférieures 4% avec ¢, = 5,8
um, do=1,3 umetg=8 um.
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FIG. 1- Courbes granulométriques des particules fika®linite) utilisées

Les principales caractéristiques des matériauxnaitaés ainsi que les essais présentés dans cet
article sont indiquées dans le tableau 1.
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L Poids Conductivité
. Granulométrie . Charge . qurosne volumique | hydraulique
Matrice . Particules| % de | hydraulique | initiale de . A
. matrice ) 8 - . du mélange | initiale du
granulaire granulaire fines fines appliquée | mélange (KN/m®) mélange
AH (cm) (%) (m/s)
- S1:
Matériau 42,4 15,3 8,85E-04
naturel 800-1000 pm 4
S2: 12
S -
®) 315-630 um | Kaolinite 5% 28 4L,z 154 3,05E-04
o BV1: 50
Matériau 41,5 15,4 4,04E-03
_ 67 ) ) 1
artificiel | —200-1000 pim 103
(BV) BV2 - 42,2 153 5,50E-04
315-630 pm ' ' '

Tableau 1 : Parametres physiques des échantillossldeconstitués

Les essais d’érosion interne sont réalisés a chgmdaulique imposée avec le dispositif expérimienta
décrit sur la figure 2. La colonne équipée de pid@zimes répartis sur sa longueur, d’'un diametre,2le 3
cm et d'une longueur de 22,6 cm, est fermée ae@s eixtrémités par des couvercles. L'une des deux
extrémités comporte un ajutage qui sert a I'évacnates eaux et I'autre est raccordée a un réservoi
d’eau. Des filtres coiffent I'échantillon sur semud faces a l'intérieur de la colonne. L’eau évaocest
collectée dans un réservoir.

Les échantillons reconstitués sont composés de &¥adlinite et de 95% de sable ou de billes de
verre, leurs porosités initiales sont autour de 48pses homogénéisation du mélange sable / bikes d
verre — fines sous une teneur en eau de 2%, lanmel@st remplie gravitairement par couches
successives de matériau. L'échantillon est sator&zdntalement sous une charge hydraulique tres
faible (AH = 2 cm) pour ne pas créer de mouvement de phaticlans le milieu poreux avant le début
de I'essai. L'essai consiste ensuite a mainteniéecoulement d’eau a travers I’échantillon, sous une
charge imposée, pendant une durée bien déternihdsieurs charges hydrauliques ont été testées.
L'érosion du milieu est suivie par les mesures épitchydraulique a la sortie, la turbidité des eaux
évacuées a l'aide d'un turbidimétre, la granulométtes particules évacuées et finalement les
hauteurs d’eau dans les piézomeétres. La mesureadwurbidité permet, aprés étalonnage du
turbidimétre d’avoir la concentration en particuliees des effluents. La mesure des pressionsitg lo
de la colonne permet de suivre les modificatiorsisgiemporelles de la conductivité hydraulique du

milieu.
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FIG.2- Schéma du dispositif expérimental
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3. Résultats et analyses

La masse des fines évacuées par unité de temgs débit solide ((t), est obtenue en multipliant la
concentration massique C (gfndes particules fines dans I'effluent par le dédibjiside Q (cn¥s)
traversant I'échantillon. La masse cumulée érodéeeantifiée par intégration du débit solide érodé
en fonction du temps depuis l'instant initial dibbd&de I'essai jusqu’a l'instant t :

m(t) = [ o(D.dt )
Les figures 3 et 4 présentent respectivement lé délide et la masse cumulée érodés en fonction du
temps obtenus sur les essais réalisés avec lesumiBV1-kaolinite, S1-kaolinite, BV2-kaolinite et
S2-kaolinite, pour deux charges hydrauliques @mies AH =50 cm etAH=103 cm).
Pour tous les essais réalisés, On observe unetiévokimilaire, le débit solide des fines dans les
effluents augmente jusqu’a un pic, puis diminus tepidement pour atteindre un palier dont la valeu
dépend fortement de la matrice granulaire et dbdage appliquée.
Pour une méme charge hydraulique et une méme cdiopogranulométrique du milieu, le débit
solide érodé maximal (valeur au pic), mesuré @itesdu milieu sable-kaolinite, est nettement rsoin
important que celui mesuré & la sortie du milidiebide verre-kaolinite. Ceci montre que le débit
solide maximal dépend tres fortement des matricasujpires utilisées. Pour une méme texture,
lorsque la charge hydraulique imposée augmentaplitude du pic augmente et le temps associé au
pic diminue.
Les débits solides mesurés aux paliers sont tosljtnéss faibles quel que soit le matériau testé.
Cependant, la aussi, on remarque que les valeussirées a la sortie du milieu billes de verre-
kaolinite restent toujours supérieures a cellesunées a la sortie du milieu sable-kaolinite.
On remarque aussi que les pics de débit solideéésodt plus étalés dans le temps pour les deux
milieux plus fins BV2-kaolinite et S2-kaolinite. Cé&talement est lié a la granulométrie plus findade
matrice granulaire. Les deux milieux sont par cqgnsét moins perméables et admettent des
dispersions plus élevées. Les particules mobiligeesl’écoulement mettent plus de temps a étre
évacuees a I'extérieur de I'eéchantillon.
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FIG. 3- Débit solide érodé en fonction du temps  1G. B- Masse cumulée érodée en fonction du temps

Quel que soit le milieu, les courbes de masse ctenétodée (fig. 4) ont la méme allure marquée par
une croissance rapide dans les premieres minuigge slune croissance trés lente et quasi-linéaire
jusqu’a la fin de I'essai. Pour une méme chargeduyldjue, la masse cumulée érodée apres un temps t
dépend tres fortement de la matrice granulairetitaast le squelette du milieu. Comme pour le débit
solide, la masse cumulée érodée dans le milieeshile verre-kaolinite est toujours supérieure & cel
mesurée dans le milieu sable-kaolinite de mémeudparétrie.

Ces résultats sont liés aux conductivités hydraebgtrés differentes des deux types de milieux (Cf.
tableau 1). En effet, sous une méme charge hydraylles vitesses d’écoulement sont plus fortes dan
les milieux billes de verre-kaolinite que dans hetieux sable-kaolinite. La forme et la rugositésde
grains contrélent la formation des structures geres et différencient hydrauliquement les milieux
L'effet du gradient hydraulique observé sur I'éopsides milieux combine en réalité les effets de la
vitesse d'écoulement et de la forme ainsi que dasité des grains sur la capacité de mobilisatiaee
transport de particules. Ces observations surlié délide et la masse cumulée érodés nous améne a
penser que la vitesse d’'écoulement dans le mibewre parametre majeur qui contrdle I'érosion dans
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nos essais. Pour vérifier cette hypothése noussavacé, sur les figures 5a et Bbvolution du débit
solide érodé maximgdls') en fonction de la vitesse initiale d’écoulementiptous les essais réalisés
avec les quatre milieux (BV1-kaolinite, S1-kaokniBV2-kaolinite et S2-kaolinite).
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FIG. 5- Débit solide érodé maximal en fonction de la viéeisstiale pour différentes textures testées

Tous les points sont positionnés sur une mémeedirmiiquant que le débit solide maximal érodé est
proportionnel a la vitesse initiale d’écoulemenn Boom autour des vitesses trés faibles (fig.5b)
confirme I'évolution linéaire du débit solide maxahen fonction de la vitesse initiale d’écoulement.
La droite caractérisant I'évolution du débit solideaximal en fonction de la vitesse initiale
d’écoulement indique I'existence d'une vitesse digdement critique tres faible en dessous de laguell
il n'y a pas érosion du milieu. En effet, en dessale cette vitesse critique, les forces
hydrodynamiques mobilisées sont insuffisantes potaicher et/ou transporter les particules jusca’a |
sortie de la colonne. Elles sont insuffisantes pviter le dépét des particules mobilisées a uizbor
plus loin dans le milieu.

L’évolution du débit solide maximal érodé en fooatide la vitesse d’écoulement exprime une loi
d’érosion définie par la relation linéaire avecikeu

g=a(U-U,) silb Y

=0 si’¥ U
Avec U la vitesse initiale d’écoulement B, la vitesse critique au-dessus de laquelle I'érosion
milieu se produit. Pour nos essais une valeurfaiéte de la vitesse critique est obterlg= 7E-3
cm/s. Le paramétre et le coefficient du taux d’érosion. Pour nos Esse=1,7kg/nf.
Les valeurs tres faibles de la vitesse critiqudietoefficient de taux d’érosion montrent la gmnd
sensibilité a I'érosion de nos mélanges.
Dans les essais a charge constante, les vitessssutément chutent plus ou moins fortement avec le
temps en conséquence du colmatage du milieu. Paegaent, les débits solides mesurés au palier ne
peuvent étre imputés directement aux vitessesliedtid’écoulement. Pour tenir compte de la vanatio

de la vitesse au cours des essais, nous avonsaepora figure 6, les débits solides érodés néssar
un temps fixe au palier en fonction de la vitesgeallement dans le milieu en ce méme temps.

Les résultats sur le dédit solide érodé au pafidiguent un comportement totalement différent de

celui observé pour le débit solide au pic. La feggrmontre que le débit solide au palier dépend non
seulement de la vitesse d’écoulement mais audsi steucture granulaire du milieu. Les essais menés
avec deux milieux de méme granulométrie et mémesgitér totale montrent qu’'une méme vitesse

d’écoulement mobilise plus de particules dans leemde matrice granulaire constituée de sable.

Pour un méme milieu, les points des différentsissgmt positionnés sur une méme courbe indiquant
l& aussi que le niveau de mobilisation au delaidw@pend uniquement de la vitesse d’écoulement.
Pour un milieu donné, I'évolution du débit solide jpalier en fonction de la vitesse d’écoulement

exprime une loi d’érosion définie par la relatiarigsance avec seuil :

g=all-u_ )" siU>U_
£=0 sius U,
Avec U la vitesse d’écoulement au palier & un temps t ehooefficient de puissance.

(2)

®3)
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FIG. 6- Débit solide érodé au palier en fonction de lasge d’écoulement au palier pour différents milieux
testés (a) S1-kaolinite et BV1 — kaolinite ; (I2-&olinite et BV2 — kaolinite

Dans cette partie de I'essai, les particules safiilisées par les contraintes de cisaillement ee=rc

par I'’écoulement sur les surfaces des pores. Qasadutes de cisaillement sont proportionnelles aux
vitesses dans les pores. Plus ces vitesses sgaeg)glus ces contraintes sont capables de mabilis
plus de particules. La forme anguleuse et irrégeildes grains de sable favorise la formation d’une
structure granulaire avec une distribution poraigea large et par conséquent une grande dispersion
de la vitesse de pores. Dans cette structure, itesses dans les pores de petites tailles sont
suffisamment élevées pour engendrer des contranfgesisaillement sur les parois capables de
mobiliser et transporter plus de particules versodie du milieu. La forme arrondie et réguliéesd
billes de verre favorise au contraire la formatone structure granulaire avec une distribution
porale homogene et donc pas de pores suffisamnaéita dans lesquels les vitesses de pores seraient
fortes et capables d’entrainer plus de particules.

Conclusion

Quelques résultats d’essais obtenus suivant unardém expérimentale pour étudier le phénomeéne
d’érosion interne par suffusion dans un milieu pgreont présentés. Cette démarche s’appuie sur la
quantification et la caractérisation granulométeigles particules fins drainées par I'’écoulemerti ain
que le suivi des caractéristiques hydrauliques dieunérodé. Le rdle majeur des caractéristiques
structurelles du milieu sur la sensibilité a 'éorsdes textures étudiées a été mis en évideneg. Po
caractériser la sensibilité a I'érosion des texuestées, des lois d’érosion exprimées en termes d
vitesses d'écoulement sont proposées.
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