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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 nouéresserons ici pluparticulierement aux
conséquences de la mise en charge des remvalés de la surversrsque le niveaux des
eaux dépasse les remblais, entrainant nupdure progressive causée par un phénomeéne
d'érosion externe ou interne.

Le présent travail étudie la caractérisatides processus du phéreme 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 niEniere simple la sensibilité a I'érosion de
différentes textures de sol aussi bien au latmire que sur le terrain. Deuxiemement, cette
étude a été poursuivie par des essais d'érodeomrou a I'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 tewdgp 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 diftSressais d’érosion ée 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&yond 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 emosof different soil textures in both the
laboratory and the field. Secondly, the studyhw 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 oteskmallow us to understand the erosion in a
global comprehension.

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

Introduction

ENJEUX ET PROBLEMATIQUE

Avec le réchauffement de la planéte qui calesaléréglement climatique, I'élévation du
niveau des eaux, il est évident que les catasteopatirelles 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 anéi&e 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 phénoméeneab@mn la plus connue est lapture du barrage de Teton en
1976 aux Etats-Unis d’Ameérique qui colta 1 milliard d’euros. Plus récemment, 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 m@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 l'infrastructure, 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 phénomeénes,®itdurent assez longips, menace de ruine
I'ouvrage. Ces phénomeénes de dégradation sgquesél’eau communémentgroupés sous la
dénomination « érosion » sont la premiere causeipkeires 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)
edifiés 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'lngénieur (MSRGI)
contribue a cette opération de reathe par ce travail de these.
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On signalera que durant lméme période, un projet de '’Agence Nationale de Recherche
(A.N.R) (2006-2008) et un projet national @B2010) tous les deux intitulés « Erosion
interne dans les ouvrages hydrauliques » (ERINORY) été lancés en France (Fry, 2004). Au
sein du theme « Seuil d’arrachement et tjue d’érosion » des projets ERINOH, cing
phénoménes sont abordés: érosion de conéuoision régressiveérosion de contact,
suffusion et colmatage.

Contrairement au probléme de stabilitén@g@le d’ouvrages, relativement bien connus
maintenant, les phénomeénes d’érosion qui compaet I'érosion externe et I'érosion interne
ne ménent pas directement adestruction des ouvrages. lldnifient localement, sapent
progressivement I'ouvrage avant de condiresquement 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 tieolet 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 l&rosion intéresse non
seulement des géotechniciens mais aussi des aménageurs (Hénensal, 1986), des concepteurs
d’infrastructure de transport, des concepelydrauliques (Guiton, 98) 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 travawe recherche se concentrent
sur quelques aspects du probleme d’érosion I'stilence des propriétés mécaniques, soit
l'influence des propriétés physico-chimiques bérosion. Quelques-untravaillent sur des
sols reconstitués, d’autres préférent les saturels. Certains menent des recherches sur
I'érosion se produisd a I'extérieur du massif ou « érosiexterne », d’autresur I'érosion se
produisant dans une massestliou « érosion interne ».

Or pour mieux comprendre le phénoméne 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 ace@dagra une meilleurenonaissance du phénomene.

Figure 1: lllustration de la conséquence lt&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 plrticules argileusekans le fluide est en
relation étroite avec l'initiation de I'érosion dul.sibes contributions notables sur ce sujet sont
les travaux de Sheraet al. (1976a, b), Decker et Dunniggh977), 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'énossbrprésente 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 selvice&ombinaison de ces phénomenes, s'ils
perdurent assez longtemps, menace de ruine I'ouvrage.

Dans le cadre de ce travail) 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 ['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@mtilans le processwglobal d’érosion. Les
expériences comprennent des essais au laii@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 vaiaad’'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 sardawvet 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’érms 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 fagcon 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 apprealsérimentales 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 lfsreillage, 'amélioration du protocole d’essai
et la préparation des éclttlons sont présentées.

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

Le chapitre 4 aborde I'étude de I'érosion dugdice 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. Cegiéme est étudié par des essais
classiques normeés tels que le « Double HydtemTest », 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'essliemiettage afin d’avei acces 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 réaliséeclation entre I'érosion et la dispersion est mise
en évidence.

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

Pour finir, les annexes regroupent les fiches caractéristiqgues 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 principa 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 dellnérabilité de ces
ouvrages géotechniques lorsquiignt confrontés a une inondation est enjeu important pour
la maintenance du patrimoine. Il s’agit tniter 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 gpéeisdes 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 rigmeexemple 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 lesheiques expérimentales mises en ceuvre pour étudier I'érosion
des sols. L'objectif de ces travaux était daider une méthode quantitative donnant la
contrainte de cisaillementitique a l'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 Arabastté construit sous la fl° ou la

IV ™ dynastie vers 2700 ou 2600 awC.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.
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Figure 1.1 : coupe et restes du barrage de Sadd el-Kafara sur le wadi Garawi (Schnitter, 1994)

Garbrecht fait I'hnypothese 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 dansQedex Leicester (folio 18r), de maniere
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 dégradeti des berges sont toujours provoquées par un
approfondissement de leurs fondations...les éerfissurées 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 nombsas années d’expérience derterrain 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 perméabiliicale 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 dégradeée.

Une faible résistance mécanique peut étre due a :

- un mauvais compactage,

- I'absence ou l'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 chois deatériaux ou mauvaise liaison avec le
contour),

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

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

Les deux conditions qui assurent un bon fmmnement 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 principalesu¢ure 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 (Mérieux al., 2004 ;
Leonardset al., 1991 ; Fellet al., 2003 ; Fosteet al, 2000a, 2000b, Foster et Fell, 2001).
Nous avons fait une synthése sur le typesdanposition et les propriétés mécaniques du sol

de ces ouvrages afin de trouver desaarastiques communes (Tableau 1.1).

Tableau 1.1 : Synthése des ouvrages en terre ayant des problemes avec I’érosion

Composition du sol' d'zl-‘titl(l:i:)e:rgz
Digues et barrages Classification
% sable % limon | % argile | wy (%) | Ip (%) |unifiée (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) 74 26 46 23 CL
Pelucia Y-33a-1 (EU) 79 14 37 15 CL
Abiaca Y-34-8 (EU) 0 86 14 42 17 CL
Abiaca Y-34-10 (EV) 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 CL
Black Y-36-39 (EU) 2 82 16 31 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 ptaggie ; 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 :

sédimentation (AFNOR, 1992)
Z La plasticité est définie par I'indice de plasticigéw, -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 ouvrages du Tableau 1.1 dans le diagramme ternaire

Nous avons placeé les sols des ouvrages dasiageamme ternaire (diagramme qui tient
compte du pourcentage des composants du sotjtelde sable, le limon et l'argile). Nous
remarquons que les sols se réipaent sur le diagramme avec Upealisation de plus de la
moitié des ouvrages avec pathologie dans la partie limon argileux et limon (Figure 1.2). Nous
montrerons dans les chapitrestd6 que la résistance a I'éims de ces deux types de sol est

en général assez faible.
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Figure 1.3 : Positions des sols des ouvrages du Tableau 1.1 dans le diagramme 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
indice de plasticité. Nous constens que la plupart des sols Epartissent dans la partie
couvrant les argiles peu ou moyemant 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 arcsidérer 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 phénomeénes 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, il
apparait un formation d'une pellicule ou d'uménce crodte superficielle, continue et
consistante qui lors de la dessiccatmovoque une crolte de battance (Rousseva.,
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. Gexd 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 [’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 désequilibre 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 pebbéemasse 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 contraintes sur la pente (b) différents types de vague

La direction de propagation des vagues est#gee de la topographie sous-marine. Pour
une profondeur égale a la demi longueur d'adide train de vagues, celles-ci tendent a se
disposer parallelement aux isobathes. On obstowe des divergencesdlerétes de vagues,
lorsqu’elles rencontrent une vallée sous-maehd, existe une convgence apres les reliefs
immergés. Il y a donc dissipation tienergie 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 aJariation du niveau de l'eau,

- la surpression interstitielle liée a 'impat# la vague (Figure 1.5a).
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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 propigeearupture 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 didiade la masse d'eau "extérieure" due a la
vague et celle de I'eau "intetnse déplacant dans la partigpsrficielle mais déphasée par
rapport a la premiéere. 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 l'ouvrage, pour beaucoup de la période de la houle.
= 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 castdamiles déferlantes et celles de hauteur
croissante).
= Cas des houles de grandes périodes : I'datnm 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. Lanitiution de hauteur d’eau dans
un canal lors du passage d’'un bateau peutimetr 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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Zonevd ‘élévation zone d'élévation
A zone de dépression
—\

vague vagu

de poupe 35° 105 d'étrave

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

Cela peut étre produit aussi patévation de la nappe phréatigloes de fortedoules 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.

T
D
—_ = e
/ “o
Y \vll
“ VY U
T —

lit de la riviére

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’edlrigure 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 optimuméteEsystémes 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 legéhes en "tresses". Cet "espace d'expansion”

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

erosion dépit

I — @ —
deﬂOﬂ erosion erosion

Figure 1.8 : les différentes actions de [’érosion fluviale

En France, les principales rivieres concernéest les rivieres n'ayant pas fait I'objet
d’aménagement (riviéres libres) celles du Sud-eéaites 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 ; Briaud 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 discaités induisent des forces de soulevement
(composante verticale de I'écoulement) arrachant les matériaux du lit.

pile de pont

lit de la riviere

Figure 1.9 : turbulence autour d’une pile 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 paroimeontrée qui crée des frattents dissipateurs d'énergie.
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courbe de nivean blage

déferlement déferlement /

Yoy

retrait

et de rive 7

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 phénomenes
I'arrachement des particules et leur transport.

1.2.2.1 Les phénoménes d’arrachement

Les phénomenes d’arrachement conduisdat @éstabilisation 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 débgearra 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 paiioCelle-ci dépend de la
vitesse du fluide ainsi que de la réasigte du sol a cette sollicitation (Figure 1.11).

Ecoulement avec

Ecoulement sans
II‘ A ;
entrainement entrainement

Figure 1.11 : Phénomene d’entrainement

L'érosion régressive

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

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

%

SN

~

Figure 1.12 : Phénomene d’érosion régressive
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Le débourrage

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

Poussée de [’eau

MATERIAUX
ARGILEUX

X

Figure 1.13 : Phénomeéne 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 ieat ascendant. 1l s’agit d'un
phénoméne d’instabilité générale. Sous liefice de I'écoulement, le sol vient & se
comporter comme un liquide. En effet, lorsqueptassion de I'eau sue sol est suffisante
pour compenser le poids déjaugé des particulemrfainte 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 : Phénomene de boulance

La dissolution

La dissolution, contrairement aux pessus préceédents, 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 deld@chement 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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Lhispersion

Dissoltion

—_— I ; — I

T

Stuffesion de contact Suffission de contact Entrafremant  Suffision hteme

Figure 1.15 : Schéma représentatif des divers phénomenes initiateurs de [’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 formatiaiun trou continu de l'aval vers 'amont, la
vitesse d’écoulement a travers I'ouvrage augment&ccelére 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).

Figure 1.17 : Phénoméne 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 favoridercréation d’'un renard.

- L’entrailnement des matériaux peut égalensentaire 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 Sheramdz/l. (1972a; 1972b ; 1977) et a confé la forte influence de
la dispersion dans lgrocessus d’érosion.

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

1.2.3.1 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 hydstappartenant 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 entodigse couche d’eau fortement liée qui influence
grandement le comportement macroscopigige ce matériau. Une particule d’argile est
formée d’un empilement de feuillets élémentaresstitués par I'association de deux unités
structurales de basée: 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’ae/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 de silice 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 de silice 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 dai3 unités de base. Lisns de covalence et

les liaisons ioniques assurens lgaisons rigides du feuillet &hnentaire ; des liaisons moins
fortes, mais tres importantes et essentiellesyraat '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 ppatement, les forces d’attraction moléculaires

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

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

- Les liaisons hydrogénes se forment avec dasiesd fortement élecnégatifs, dans le
cas des argiles, généralement '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 liais 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 diine...). Les particules d'argiles
acquierent une charge négatatepeuvent 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'électrondralité (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 degil@s, 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, I'illite et la smectite.

La kaolinite (Si,05)Al>(OH)4

Le feuillet élémentaire est composé d'une ¢mude silice et d'une couche d’alumine. La
liaison entre les deux couches se fait par #ulish 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.

L’illite  [(Si 4.0 Al,O19)] Al; Kn (OH)4

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+ quintadssriaisons assez
fortes entre les feuillets. La pigule d'illite conporte une dizaine dieuillets qui lui donne
une épaisseur de 10 nm et une épaisselr,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 (Siy O19)(Al 53 Mgy3) Na 113 (OH);

Le feuillet élémentaire est oposé d’'une couche d’alumineten deux 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 esmpensé 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’eshlantmorillonite 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.

19



Chapitre 1 : Erosion et dispersion du sol

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 particuleuj 1 0,3 0,1
Epaisseur d’une particul@) 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

\_sen

Structure feuillet

cations échangeables

nesres o 0o NS/
[ Aems ] Josh

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
lb=4 w, =255
o 50 1:=0,73.(w,-20)
5
2
S0
(O]
©
(]
L 30 |-
©
£
20
CL-ML
10 - Lcro
y4Rk

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
limite de liquidité
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 privileégiée dans une dioectNous retiendrons gua pesanteur joue un
réle secondaire dans I'arrangemees 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 (assemblage orthogonal et paralléle) b) floculé et agrégé
(assemblage orthogonal et paralléle) c) sable ou silt interagissant 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 concetnatin 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 physichimiques 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 I'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 désaération sont 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 violemmeguand 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&t@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 ithirent quelques minutes @ le sol est effectivement en
contact avec I'eau.

Le gonflement et la désagrégation constituent 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 l'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 (dissolutidm@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 proprement dite se produit lorsque lerocessus de relachement des
particules est suffisamment grand pour produire un fort déplatceneatif 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 osmotiqudqui est directement
proportionnel au nombre d’'ions présedé#ss le systéme) est plus grand.
De plus, a cause de sa monovalence, les foreggattion entre le feuillet d’argile et l'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 leBqodes 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 ift@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

22



Chapitre 1 : Erosion et dispersion du sol

Le mode d’empilement des feuillets d’argile

Le mode d’empilement de feuillets idejues ou de type diffént peut donner une
explication valable de la dispgon spontanée méme a de fasbconcentrations de sodium
dans la structure argileuse.
Il est bien connu que les partiesld’argile de type montmolhite se présentent en paquets
constitués d'un conglomérat de quatre a neuilligs empilés en paralléle. Ce type de
structure présente une préfdce 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'empilemesata recouverte au fur et a mesure par des
cations de sodium liés, jusqu’a une certaitoacentration sodique lite. Au-dela de cette
concentration, les ions de sodium commenéepénétrer entre les couches et un gonflement
interne de la structure ou une séparation degigita 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 sensjbleontrdle la dispersion, méme a de faibles
guantités de sodiumhans la structure.
L’explication de cette sensibiita 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’absorptionsddium 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 lion 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 groupementys Bu@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 apgsmat, 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 moléculesspdiaau s’'associent
d’abord avec les cations éctggables, qui s’hydratent. Dies molécules d’eau seront
absorbées a la surface deslfets d’argile par l'intermédi@e de liaisonsydrogene. 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 féais 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 corication en sels sodiques dans le liquide
environnant. Le Tableau 1.3tksles facteurs qui favorst 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 anséquences 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 phénoengdi@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 l'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 s@hé 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 destpati@lle 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 fondationlldEest 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).

R

(a) (b) (c)

Figure 1.22 : Exemple de situation d’érosion d ’ouvrages 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 k& 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 dévelopétiant 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 présence de 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 l'effet d’agents
physiques, physicochimiques ou chimiques.
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Finalement on notera que I'ag@miation du risque encouru pan remblai differe de celui

d’une digue : la ruine d’'un digue est considétémme 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 @otas de gestion de trafic en cas de crues,

en générant une mise hors d'état de fliommement 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.

1 EEAT

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 infornmts nécessaires a leurs calculs. Nous allons
présenter dans ce paragraphe quelques unes de ces différentes techniques d’essais utilisées
pour étudier I'érosion externe @tterne. 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 cisaillement (la
contrainte hydraulique appliquée par I'éamknt sur le sol) et le taux d’érosién(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 [’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 guiérosion est supposée se prodisrdéa contraite exercée sur
le sol par le fluide dépasse une valeur carati@ude du sol a 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 étudghields (1936) a été le premier a mettre en
évidence la loi d’érosion d’'un sol goeut s’exprimer sous la forme :

€= k,x(t—1,)
avec k., 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 qualdieiquantifier le phénomene ont été développés
dans le passé. Ces essais réalisables au laiberat in situ peuvenétre divisés en deux
catégories principales :

o Catégorie 1 : Essais d’érosion externe (de surface)

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

- Essai dérosion par cylindretournants (« Rotating cylird test ») (Kandiah et
Arulanandan, 1974 ; Arulanandanal., 1975 ; Arulanandan et Perry, 1983 ; Chapuis
19864, 1986b ; Chapuis et Gatien, 1986),

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

o C(Catégorie 2 : Essais d érosion interne (selon les auteurs, mais cela est discutable)

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

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

Nous allons d’abord présenter les appareibagtfdes modes opératoires puis nous discuterons
les résultats et les méthodes d’analyse proposées.
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1.3.21 Essai d’érosion en canal (« Hydraulic 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.
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Figure 1.25 : Schéma de [’appareillage de 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 de#ns’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 influencedlsistance a I'érosionuh sol fin. Il a proposeé
une classification des sols selon leur g&gice a I'érosion a partir du diagramme de
Casagrande. La contrainte cisaillement critique. déterminée se situe entre les valeurs
0,72-2,87 Pa.

Lyle et Smerdon (1965) ont étudié un sol pravg 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
quet. augmente avec l'indice de plasticité ehgiue avec l'indice des vides. L'ordre dg
est de 0,96 Pa. lls ont progodes corrélations entrg et I'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 gylindrnant. 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 suy et ont constaté une augmentatiorcdke-ci avec la teneur en eau.

Les travaux de Arulanandanfeérry (1983) ont porté sur $ol des barragesur lesquels
des probléemes d’érosion sont apparus. llsroantré que la classfation de Gibbs (1962)
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avec le diagramme de Casagrande n’'est paguate 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 cibament critique : un sol est
érodable pout. < 0,4 Pa, un sol est moyennement érodable pour €,4<0,9 Pa et un sol
est résistant a I'érosion poty> 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 compade 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 linéaira.et 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, Shaikher 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).
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Figure 1.26 : Schéma de [’essai d’érosion par cylindre tournant (Tarog, 2000)
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Chapitre 1 : Erosion et dispersion du sol

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 :

R 2
T=2U—2*—w
Rz2 - R12
Ou: R, R sont les rayons du cylindre intérieur et extérieuwr st la vitesse angulaire
imposée au cylindre extérieun jest la viscosité dynamique du fluide.

A lorigine, I'essai d’'érosion par cylindrtournant (Kandiatet Arulanandan, 1974 ;
Arulanandaner al., 1975 ; Arulanandamrt «l, 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’eptis 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 permigalkeser 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 cabld@alri 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 ;
Dabbagher al., 2002 ; Machin, 2000 ; Mellor, 1972 ; Rockwell, 1981 ; Sundaram et Liu,
1978)

Des recherches plus spécifiguement dédiekarosion ont démarrées dans les années 80
et des essais d’érosion au moyen de j@ét&é@ mis au point pougtudier le phénoméne
d’érosion de surface du sol. Dans ces essasjrface 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 mesuraptlée 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 parametiegue 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 ifghee 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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i AM AT, cda
Figure 1.27 : Erodimétre a jets fixes LCPC (Hénensal et al., 1985)

Toutefois I'appareil étant statiquelénensal constate que I'éims se fait principalement en
profondeur et non superficiellemeeat que si le déplacemernigitudinal de I'érodeur a la
main est possible, il est dépendant de I'oféna Un nouveau prototgpest alors envisagé
avec un mouvement circulaioentinu permettant :
- d'utiliser un moule Proctomodifié traditionnel,
- de réaliser plus facilement les éprouvettes,
- d’exécuter I'essai automatiquement.
Ce nouveau prototype réalisé en 1986 portait trois €léments (Figure 1.28) :
- un mécanisme entrainé par un moteur et commandant un bras
arroseur tournant & emgn 4 tours par minutes,
- une chambre de pluie,
- un moule porte éprouvette ou itusune trousse coupante pour
pénétrer [égerement 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'érodimétre 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 linjection d’ependant une minute. Hénensal a proposé une
classification de la sensibiligé|’érosion pour les mat@ux a partir de la masse seche 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 aw@ié 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 dwnl 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 [’essai d’érosion par érodimétre LCPC (Henensal et al., 1987) et variation
de ’érodabilité en fonction de la texture (Hénensal et Rampon, 1994)

Un érodimétre a jet central fixa été développé en 1985 parskrvice de Fort Worth du
ministére de I'agriculture des Etats-unisAiérique (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 pen8@mhinutes. Ensuite les courbes volume érodé

en fonction du temps sont tracées.

En 1990, Hanson de I'Agricultural Researghrvice du méme ministere a proposé un
appareillage au principe identique 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 dankigare 1.30 La géométrie de I'appareil de
'ARS est assez similaire a celui du LCPC.dleambre dans laquelle passe le phénoméne
d’érosion est submergée par I'emwontrario 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 [’essai d’érosion par érodimetre 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 contrainte,,, (Pa) le long de la frontierdu sol immergé est uniquement

fonction de la vitesse du jet,(cm / s) a la buse :
r,=00014U "
La profondeur maximale du lessivage 3t déterminée. Il a trouva relation suivante entre

DdJtet U,:
-0.931
D
t t

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 %, =0.002%*** . 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 seche. 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.

1.3.24 Simulateurs de pluie et de ruissellement

L’essai avec simulateur de plugst plus spécifiguement adapt€étude de Erosion pluviale
(Warlouzel, 1999). Les planches réalisées en labiogapermettent plus rapidement de
réaliser des simulations de pluie ou ruisseiat en conditions controlées. La planche
dépasse rarement une surface de 1mz2, 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 fooitnir 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 ruissekgndans un réceptacle totalisateur et de mesurer
le volume solide érodé. Les mémes mesures qulinssint effectuéeslaide de débitmetres
et de fats :

- pluviométrie,

- ruissellement,

- matiere solide érodeée.
Toutefois, ces essais sont critédples sur plusieurs points : la distribution tereflervariable
est remplacée par une pluie congta 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 uoudement 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)
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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 diam@mentation de la teneur en eau et de la
température. Le taux d’érosion dépend fortement du type d’aigslen pourcentage.