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NOMENCLATURE

Nomenclature

Lettres latines :

bo et by : parameétres d’érosion proposés par Wilson (1993a) avec bo[g.m~t.s71.N799]
et bl [PCL]

Bo : Nombre de Bonds -]

Cy : Coefficient de diffusion du jet [—]

Cy : Coefficient de friction du jet [—]

Cu : Contrainte critique de cisaillement du sol mesuré lors d’un essai de Scissometre
ou de Pénétrometre [Pal]

Cuo : Concentration en Ucon Oil dans I'empilement de bille [%]

¢, : Coefficient de dissipation de la pression interstitielle [m?.s7!]

Chernis - Concentration en vernis dans les 2ml de solution aqueuse ajoutés a I’empile-
ment de bille [%)]

d : Diametre d’un grain ou d’une bille [m]

D5 : diametre médian des particules constitutives d’un sol tel que 50% de leur masse
d’un échantillon soit inférieur a ce diametre [m]

D, : Diametre des ailettes du Scissometre [m]

D. : Diametre du cratere d’affouillement [m]

D : Diametre de la buse d’injection du jet [m)]

e : Indice des vides d’un matériau |-]

Cvernis © épaisseur de vernis sur la surface des billes [m)]

F : Facteur de forme [—|

F, : Force de cohésion [N]|

fe : fonction de cohésion -]

Flqp : Force de cohésion capillaire [V]

Firag : Force de trainée d’une particule [NV]

F¢ : Force de pression inertielle [N]

F,* : Force normale de traction a la rupture entre deus billes [V]

Fy : Force de trainée visqueuse [N]

g : Accélération de la pesanteur g = 9.81m.s~

Gmaz - Gradient de pression hydraulique maximum de part et d’autre de la particule
[Pal

ho : Hauteur initiale entre la buse d’injection du jet et la surface du matériau [m]

H, : Hauteur des ailettes du Scissometre [m)]

he : Distance asymptotique entre la buse d’injection du jet et le fond du cratere [m]

h, : Longueur du coeur potentiel [m]

I, : Indice de plasticité [-]

k : Perméabilité d'un matériau [m?]

k. : Facteur de cone

kq : coefficient volumique d’érosion [m?.s.kg™!]

ker : coefficient massique d’érosion [s.m™!]

k. : Raideur du ressort [N.m/]

[ : distance parcourue par le cone lors de se chute libre pendant un essai de
pénétrometre [m)|

L : Longueur de I’échantillon cylindrique du HET [m]

L. : Longueur caractéristique [m)]
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NOMENCLATURE

m : masse [kg]

M : Flux de quantité de mouvement [kg.m.s

Mieaq : Masse de la charge appliquée lors de l'essai de traction [kg]

M4z - Moment de torsion maximal [N.m]

Moffset : Masse de la partie soulevée lors de l'essai de traction [kg]

m,, : masse de billes [kg]

n : indice optique ou indice de réfraction d’un milieu homogene -]

P, : Poids de la particule [kg]

r : Position radiale par rapport a I’axe du jet [m)]

7 : Rayon moyen du conduit d’érosion de I’échantillon lors d'un essai de HET [m]

R : Rayon d’une sphere [m]

r1 et o : rayons de courbure du pont capillaire [m]

712 : Position radiale a laquelle u(ry /2 = ug(x)/2 [m]

Re : Nombre de Reynolds basé sur une vitesse et une taille caractéristique de
I'écoulement [-]

Rej : Nombre de Reynolds du jet basé sur la vitesse moyenne du jet et le diametre
d’injection du jet [-]

Re, : Nombre de Reynolds particulaire basée sur le diametre de la particule [-]

rs : rayon de sortie du tube capillaire [m)]

S : Section de rupture de l'essai de traction macroscopique [m?]

Sh et Sh* : Nombre de Shields et nombre de Shields critique au seuil de mise en
mouvement d’un grain [-]

Sheon €t Sheor™ : Nombre de Shields et nombre de Shields critique équivalent pour un
matériaux granulaire cohésif [-]

She et Shi, : Nombre de Shields et nombre de Shields critique inertiel basées sur le
gradient de pression d’un c6té a I'autre de la particule [-]

Shy et Shy; : Nombre de Shields et nombre de Shields critique inertiel basées sur la
vitesse locale de I’écoulement [-]

t¢0 : temps caractéristique pour atteindre 60% de la profondeur d’affouillement finale
[5]

T, : Contrainte de cisaillement adimensionnée [-]

U : Vitesse d’écoulement caractéristique [m.s™!]

u(x,7) : Vitesse du jet a la position verticale z et la position radiale r [m.s™!]
Us : Vitesse moyenne d’écoulement d’un fluide [m.s™]

Uy : Valeur statistique de la vitesse d’écoulement du fluide [m.s~1]
ug(z) : Vitesse maximale du jet a la position axiale z [m.s™]

Uy : Vitesse d’injection du jet [m.s — 1]

U, : Vitesse surfacique de 'écoulement [m.s™!]

V,, : Volume de la particule [m?]

V, : volume de solution cohésive ajouté a I'empilement [m?]

Viotide : Volume de la phase solide [m?]

Viota : Volume total du matériau [m?]

Viides : Volume des vides du matériau [m?]

W, : Teneur en eau a la limite de liquidité [%)]

W, : Teneur en eau a la limite de plasticité [%]

x : Position verticale dans I’axe du jet [m)]

Lettres grecs :




NOMENCLATURE

« : Angle de réfraction d’un rayon optique a l'interface de deux milieux d’indice optique
différent [’]

AP : Gradient de pression [Pal]

dzx : Profondeur du cratere érodé [m]

dzy : Profondeur finale d’affouillement [m)]

dz. : Profondeur d’équilibre du cratere érodé [m)|

Az : Epaisseur caractéristique du jet [m]

Ah : Charge hydraulique [m]

e : Variable d’autosimilarité -]

€er © Taux de masse érodée [kg.m=2.s7!]

7 : Tension de surface [N.m™!]

yrv : Tension de surface & l'interface d’un liquide et de sa vapeur [N.m™!]

4 : Taux de cisaillement (dérivée de la déformation relative du fluide par rapport au
temps) [s7!]

A : Distance entre la buse d’injection du jet et ’origine virtuelle de I’écoulement, norme
positive si elle est située en amont [m]

A : Distance adimensionnée par le diametre de la buse A\/D; [m)]

= Viscosité dynamique d'un fluide [Pa.s]

v : Viscosité cinématique d'un fluide [m?.s7!]

Vp : Perte de charge d’'un écoulement [Pa.m™!]

IT : Poussée d’Archimede [N]

® : Compacité d'un matériau [-]

¢ : angle d’ouverture du pont capillaire par rapport au centre du grain [’]

U : Porosité d’un matériau [-]

Yy : Coefficient de friction équivalent [-]

ps : Masse volumique du fluide [kg.m™?]

ps : Masse volumique solide [kg.m ™3]

pp : Masse volumique de la particule [kg.m ™3]

pv : Masse volumique du verre classique [kg.m =]

py : Masse volumique du verre borosilicate [kg.m ™3]

psc : Densité du sable cinétique [g.cm ™3]

o* : Contrainte normale de rupture a la traction [Pa]

om : Contrainte normale de résistance mécanique [Pa]

o, : Ecart type de la distribution gaussienne de la vitesse d’écoulement [m.s™].

Omaz : Angle de cisaillement du matériau lors de 1'essai de Scissometre []

7¢* : Contrainte fluide critique au seuil de détachement d’un grains [Pa]

7. : Contrainte hydrodynamique critique au seuil d’érosion d’un matériau cohésif [Pal

7o : Contrainte maximale du au jet a la sortie de la buse d’injection [Pa]

7; » Contrainte initiale a la surface du lit du a I'impact du jet [Pal

7 ou 77 : Contrainte hydrodynamique exercée par un fluide [Pa]

7 : valeur statistique de la contrainte de cisaillement [Pa]

6 : Angle de mouillage formé entre un liquide et un solide [radians]

¢ : Rayon de courbure [m]
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Chapitre 1

Introduction générale

La quantification de la matiere entrainée par érosion et la compréhension du processus
est une question majeure pour beaucoup de domaines environnementaux et d’ingénierie.
Le probleme a par exemple été étudié depuis de nombreuses années pour la modélisation de
I’érosion des fonds marins, du littoral, ou pour la prédiction de I’évolution morphologique
des fleuves et des estuaires marins. Ces études visent principalement a comprendre le
processus plus global de I’érosion et du transport de sédiments pouvant interférer avec
les activités humaines comme 'aménagement des berges, la réalisation d’ouvrages sous-
marins (conduites d’écoulement, hydroliennes...) ou la construction de structures offshore.
L’érosion est aussi un probleme important pour I'agriculture du fait de la perte annuelle
importante de terres arables, emportées par ruissellement suite a des épisodes de pluie.
La problématique de 1’érosion des sols se pose également dans le contexte écologique,
principalement du fait de I’entrainement et du transport de polluants, comme les métaux
lourds ou les particules radioactives provenant de déchets nucléaires, mais aussi du fait
de 'impact du carbone piégé dans les sols sur le cycle global du carbone.

Dans l'ingénierie, 1’érosion est un point déterminant pour la durabilité et la sécurité
d’un grand nombre d’ouvrages du génie civil. L’érosion des sols est par exemple
préoccupante pour la stabilité des ponts, suite a ’affouillement accrue autour des pi-
liers qui déstabilise les fondations de I'ouvrage. Elle est encore plus préoccupante pour
la durabilité des ouvrages hydrauliques en terre, qui ont un role de protection contre les
inondations ou de retenues d’eau. Dans ce domaine, 'origine des ruptures vient presque
exclusivement de 1’érosion des matériaux constitutifs ou des fondations de I'ouvrage. L’en-
jeu est de taille du fait des conséquences souvent désastreuses sur la population et du cout
économique associé.

Partant de ces problématiques, différentes études sur I’érosion ont été menées en cher-
chant généralement a estimer le taux de détachement de matiere du sol. Ces études
expérimentales utilisent de nombreux dispositifs d’érosion wn situ ou en laboratoire.
Ces dispositifs mettent en jeu une sollicitation hydraulique s’appliquant sur le sol selon
différents types d’écoulements, comme des systemes d’écoulement circulaire, de jet im-
pactant, d’érosion de conduit ou de canal d’érosion. Pour tous ces essais, des échantillons
de sols intacts ou plus ou moins remaniés en laboratoire sont sollicités par un écoulement
fluide, créant une contrainte de cisaillement a l'interface avec le sol. Le détachement de
matiere est alors mesuré selon différents protocoles, de maniere a évaluer un taux d’érosion
en relation avec la contrainte hydraulique appliquée a la surface du sol, a partir d'un
modele d’érosion local.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

L’érosion des sols a beaucoup été étudiée, et de nombreux modeles empiriques ont
été développés, faisant intervenir des parametres reliés au matériau et caractérisant le
seuil et la cinétique de I’érosion. De nombreuses relations empiriques sont régulierement
proposées entre les parametres d’érosion et les propriétés usuelles d’un sol, comme la
taille des particules constitutives, la densité, la teneur en eau, la résistance mécanique ou
I'indice de plasticité du sol. Cependant, si certaines tendances peuvent étre observées avec
un méme type de sol, comme 'augmentation de la résistance a 1’érosion avec la teneur
en argile, aucune de ces observations ne permet de proposer une loi générale de 1’érosion.
La grande variabilité des propriétés d’un sol entraine une grande diversité de résistance a
I’érosion. De plus, le comportement tres fluctuant de ’écoulement d’eau sur une surface
entraine des écarts importants entre les modeles d’érosion et certains aspects qualitatifs
et quantitatifs du phénomene.

Le manque de corrélation globale entre les propriétés de résistance a l'érosion et
les propriétés usuelles d’un sol nous a amené pour ce travail a se diriger vers l'utilisa-
tion de sols modeles. De tels types de matériaux ont pour but de pouvoir controler et
modifier spécifiquement et/ou continiment différentes propriétés comme celles évoquées
précédemment. Ces matériaux modeles pourront alors étre utilisés dans le but de réaliser
une étude paramétrique de 1’érosion basée sur les principales caractéristiques des sols
modeles. L’impact des propriétés mécaniques sur le comportement face a 1’érosion pourra
étre évalué par des essais mécaniques et des essais d’érosion déja existants, adaptés, ou
congus spécialement pour certains matériaux et/ou comportements. Des sols modeles plus
spécifiques pourront également permettre d’explorer plus particulierement certains com-
portements locaux, comme le processus de détachement de particules constitutives du
matériau, sous l'influence de 1’écoulement du fluide a son interface. Pour cela, la mise
au point de sols modeles transparents peut étre extrémement bénéfique. Ainsi un grand
nombre de matériaux, basés d'un coté sur un empilement granulaire transparent et de
I’autre sur une matrice cohésive de type solide ou visqueuse, ont été utilisés selon différents
mélanges au cours de ce travail.

En se basant sur ces méthodes expérimentales, cette these représente un premier pas
vers la réalisation d’une étude paramétrique a grande échelle des mécanismes de 1’érosion.
Apres un premier chapitre dédié a I’état de I'art des connaissances actuelles sur 1’érosion
et des propriétés usuelles d'un sol, ce rapport décrit ensuite dans un second chapitre les
matériaux modeles mis au point pour cette étude, ainsi que les dispositifs mécaniques
et hydrauliques avec leurs protocoles et modeles d’interprétation respectifs. Le chapitre
suivant présente une étude plus détaillée du dispositif d’érosion par jet impactant, adapté
spécifiquement pour la visualisation du processus d’érosion directement a l'intérieur du
matériau. Ce dispositif a été dans un premier temps utilisé avec des empilements gra-
nulaires non cohésifs, puis ces matériaux granulaires ont été rendus cohésifs au moyen
de liens solides, qui nous ont amenés a réaliser des essais mécaniques parallelement aux
essais d’érosion. Le dernier chapitre présente finalement 1'utilisation de plusieurs essais
d’érosion sur d’autres sols modeles cohésifs : des matériaux granulaires avec cohésion par
ponts liquides visqueux, des sables traités chimiquement en surface et enfin, une argile
synthétique pure utilisée pour visualiser et étudier de maniere qualitative le mécanisme
par lequel ’écoulement va éroder le matériau.
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2.1 Introduction

Ce premier chapitre est d’abord destiné a présenter le contexte et les enjeux qui mo-
tivent cette these, puis a proposer une synthese rapide des connaissances générales du
domaine, et plus particulierement celles qui nous seront utiles au cours de ce travail. Le
but de cette these est de mieux comprendre les mécanismes d’érosion d'un sol cohésif,
pour mieux répondre a cette problématique scientifique afin de fournir a terme des outils
performants a la réalisation et a 'expertise d’ouvrages hydrauliques en terre. Le tour
d’horizon des connaissances actuelles sera fait en présentant d’abord le contexte et les
enjeux de I’érosion des sols et plus spécifiquement, celles des ouvrages hydrauliques qui
se décline en plusieurs modes d’érosion. Ensuite, nous nous intéresserons aux matériaux
constitutifs de 'ouvrage a travers leur composition et leurs différentes propriétés, depuis
les matériaux granulaires grossiers comme le gravier ou le sable, jusqu’aux matériaux
plus fins et cohésifs comme I’argile ou le limon. Plusieurs propriétés connues pour avoir
une influence sur la résistance a l’érosion seront répertoriées, et certains phénomenes
particulierement utiles pour notre étude seront détaillés plus précisément. Les comporte-
ments des matériaux cohésifs ou non, seront décrits a travers les lois locales généralement
utilisées pour caractériser 1’érosion hydraulique. Les méthodes expérimentales principale-
ment utilisées pour évaluer la résistance a I’érosion d’un sol seront également introduites
en soulignant leurs domaines d’application. Pour finir, on détaillera le positionnement et
les objectifs de cette these visant a explorer les processus locaux d’érosion dun sol cohésif
a 'aide d’expérimentations sur matériaux modeles.

2.2 L’érosion des sols
2.2.1 Contexte et enjeux

L’érosion de surface, ou érosion externe, est un phénomene d’origine naturelle provo-
quant la dégradation des couches superficielles du sol et générant du transport de matiere
solide sous l'effet du vent, de I'eau ou de la glace. A 1’échelle mondiale, on compte en
moyenne 25 milliards de tonnes de pertes annuelles en terre par érosion, principalement
due a l'eau (Girard et al., 2005). Selon le ministeére francais de 1’écologie, du développement
durable et de I’énergie, environ 26 millions d’hectares sont affectés par 1’érosion hydrique
sur le territoire Européen. L’érosion n’est pas toujours limitée a la couche superficielle, elle
peut aussi avoir lieu suite a 'infiltration d’eau a I'intérieur du matériau suivant la porosité
du sol, le long d’une fissure ou le long d’ouvertures formées par 'activité biologique (i.e.
racines, terriers...). On la qualifie alors d’érosion interne. Lors de l'infiltration d’eau, les
particules les plus petites, constitutives du sol, peuvent étre détachées et transportées par
I’écoulement traversant le matériau. Suivant la configuration du matériau et la taille des
pores constituées par les autres particules, elles seront soit évacuées du milieu (Benahmed
et Bonelli, 2012), soit piégées suivant un procédé de filtration et de colmatage (Ghidaglia,
1994; Nadji, 1998; Roussel et al., 2007).

Face a I'importance et aux conséquences parfois dramatiques de 1’érosion des sols sous
I'effet d’un écoulement d’eau, les préoccupations liées a la question de 1’érosion hydraulique
tiennent une place centrale dans plusieurs domaines environnementaux et d’ingénierie.
Ainsi de nombreuses études visent a caractériser ’érosion des fonds sédimentaires en zones
portuaires, fluviales et estuariennes sous l'effet d’évenements naturels, comme les courants
ou les tempétes, et de l'activité humaine telle que la navigation ou la présence d’infra-
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structures fluviales (piliers de ponts, digues, déversoirs,...) ou sous-marines (conduites
d’écoulement, hydroliennes, infrastructures offshore,...) qui génerent de ’affouillement
(Dargahi, 1990; Melville et Chiew, 1999). L’érosion des sédiments fait également appa-
raitre la problématique du transport de polluants, qui a notamment été étudiée pour le
déplacement d’éléments radioactifs (Boyer et al., 2005). En France, 'IFREMER est tres
actif dans ce domaine dans le but de controler les problemes de circulation maritime, de
qualité de I'eau et de qualité des habitats aquatiques (Pouv, 2011; Dufois et al., 2014;
Blanpain et al., 2015). Le secteur du génie cotier est sans doute aujourd’hui le domaine
le plus avancé en termes de caractérisation de I’érosion. Cependant les sédiments marins
sont des matériaux spécifiques, composés essentiellement de sable, de vase et de matiere
organique, et leurs comportements particuliers ne peuvent étre directement généralisés
aux autres types de sols.

D’autres études qui concernent 1’érosion des berges fluviales, notamment sur des terres
agricoles, cherchent également a mieux prédire les dommages physiques, chimiques et
biologiques, dus a la pollution de '’eau et au transport de sédiments, et apportent des
données complémentaires au probleme de ’érosion des sols cohésifs (Clark et Wynn,
2007). L’érosion des terres agricoles a également un impact sur le cycle du carbone, a
travers le flux de carbone organique apporté par les végétaux décomposés par le sol.
Cette décomposition est inhibée par ’enfouissement profond du carbone dans le sol ou,
au contraire, augmentée par la sollicitation du sol durant le processus d’érosion. L’analyse
de Van Oost et al. (2007) montre par exemple le mouvement global du carbone organique
piégé dans les sédiments, pouvant augmenter les émissions mondiales de CO,.

L’étude de I'érosion est finalement une question majeure dans le génie civil en ce qui
concerne les infrastructures directement érodables ou proches de zones érodables (Hanson
et Simon, 2001). En effet, la Commission Internationale des Grands Barrages recense
que, dans le monde, 63% des barrages sont en terre et sont donc soumis a un risque réel
d’érosion. De facon plus globale, la tres grande majorité des ouvrages hydrauliques est
menacée par I'érosion comme nous allons le décrire plus en détail dans la partie suivante.

2.2.2 Erosion des ouvrages hydrauliques en terre

2.2.2.1 Owuvrages concernés

Selon les statistiques établies par Foster et al. (2000), I’érosion, interne ou externe,
est tres majoritairement la principale cause de rupture des digues et des barrages en
remblai, a l'origine de 90 & 95% des ruptures. La connaissance des mécanismes d’érosion
de ces ouvrages est donc primordiale afin de pouvoir a la fois prédire le comportement des
ouvrages existants et réaliser a ’avenir des ouvrages plus résistants. A titre d’exemple,
la France compte pres de 8000 km de digues de protection, 6700 km de digues de voies
navigables et plus de 10000 barrages en terre, dont environ 700 ont une hauteur supérieure
a 15 m. Ces ouvrages assurent des fonctions en termes de retenues d’eau permanentes et
de protection contre les inondations de zones industrielles, commerciales, agricoles ou
résidentielles. On compte sur I'ensemble de ces structures, en moyenne, une rupture de
digue et une rupture de barrage par an. Les conséquences sont chiffrées a plus de 100
millions d’euros de cotit annuel moyen.

En ce qui concerne les barrages, les ouvrages concernés sont uniquement les structures
réalisées en remblai, qui représentent donc 63% des barrages mondiaux selon le recense-
ment de la Commission Internationale des Grands Barrages. Pour les barrages de retenue,
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FIGURE 2.1 — Vue amont du barrage de Serre Pongon situé sur la Durance. Renforcement
du parement de I'ouvrage par un enrochement des pentes.

le remblai sert généralement a stabiliser ’'ouvrage par son poids et son volume. Ils devront
assurer une étanchéité définitive (chargement hydraulique permanent) et pouvoir résister
en cas de crue a un écoulement fortement perturbé qui pourrait dépasser la créte de 1'ou-
vrage. A l'instar du barrage de Serre Pongon, situé dans les Hautes Alpes sur la Durance
(Figure 2.1), le cceur de I'ouvrage peut étre rendu étanche par un noyau en argile. Sur ce
barrage de 124 m de haut pouvant retenir jusqu’a 1300 millions de metres cubes d’eau,
les pentes du talus sont renforcées par un enrochement superficiel a 1’aide de gros blocs
sur une épaisseur de 10 m. D’autres barrages plus petits, comme celui de Carces (Figure
2.2), sont recouverts d’une chape en béton qui assure, en plus de la résistance aux vagues,
I’étanchéité de la retenue.

S

i

FIGURE 2.2 — Vue amont et aval du barrage du lac de Carces situé dans le Var. Renfor-
cement de la pente amont par une shape de béton.

A la différence des barrages, les digues de protection sont installées le long d’un fleuve,
souvent en retrait, avec uniquement un role préventif des crues, au cas ou le fleuve sortirait
de son lit. Si I’étanchéité totale n’est pas indispensable, tout ’enjeu pour ces ouvrages sera
de montrer une grande résistance sur une durée courte (1 a 2 jours), face a un écoulement
pouvant étre fortement turbulent a la surface d’'un matériau qui n’est que tres rarement en
contact avec I'eau (chargement hydraulique occasionnel). Pour ce second type d’ouvrage,
le remblai est constitué généralement par de I'argile, pour une meilleure étanchéité, et par
de la terre récupérée sur un sol local proche de 'ouvrage, souvent composée de dépots
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successifs de sédiments par la riviere. Cette terre est parfois retravaillée et renforcée avec
un matériau permettant d’améliorer la résistance du sol a un écoulement hydraulique. Par
exemple, dans le cadre du projet Digue Elite mené par ISL ingénierie, auquel contribue
I’équipe de géomécanique du centre IRSTEA d’Aix-en-Provence, des sols renforcés avec
de la chaux montrent une résistance a 1’érosion nettement accrue. Ces ouvrages peuvent
étre des retenues d’eau, destinées a l'agriculture ou a I’eau potable, ou des digues de
protection qui auront pour objectif de contenir une éventuelle crue menagant des terres
habitées et/ou exploitées.

L’érosion de ces différents ouvrages peut étre soit liée a 'infiltration de 'eau a travers
le corps de 'ouvrage ou ses fondations, soit liée a la surverse de 1’écoulement si le niveau
d’eau dépasse la hauteur de créte. Beaucoup de programmes de recherche ont été menés
au cours de ces dix dernieres années autour de ces problématiques, comme le programme
francais ERINOH, les programmes européen FloodPROBE et international ILH, ou les
groupes européen ICOLD et international EWGIE. Ils ont permis d’identifier différents
mécanismes d’érosion pouvant entrainer la rupture de l'ouvrage, ces mécanismes sont
décrits plus en détail dans le paragraphe suivant.

Erosion externe (surverse) Erosion interne (infiltration)

FIGURE 2.3 — Erosion externe (50% des cas de ruptures selon Foster et al. (2000)) (a) et
érosion interne (45% des cas de ruptures selon Foster et al. (2000)) (b).

2.2.2.2 Mécanismes d’érosion

Comme déja évoquées, les statistiques de Foster et al. (2000) montrent que la rupture
par érosion des ouvrages hydrauliques en remblai peut avoir deux origines principales :
I’érosion externe ou 1’érosion interne. L’érosion externe est généralement due a une sur-
verse, ol suite a de fortes intempéries le niveau d’eau vient dépasser la créte de 'ouvrage
et s’écouler de maniere fortement turbulente sur les pentes en aval (Figure 2.3(a)). Ce
phénomene peut entrainer un arrachement important de la matiere constitutive du sol a
la surface du matériau. Cette érosion de surface est créée par un écoulement tangent a la
surface du sol et, si la résistance a I’érosion du matériau est insuffisante, peut conduire
de maniere tres rapide a la création d’une breche puis, éventuellement, a une rupture
beaucoup plus large de 'ouvrage.

L’érosion interne est un phénomene généralement plus lent, initié par l'infiltration
de T'eau a travers 'ouvrage ou ses fondations (Figure 2.3(b)). En s’écoulant a travers
le matériau, 1’eau peut entrainer une partie des grains constitutifs du sol par quatre
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Erosion par
écoulement
concentré

Suffusion

Erosion de contact Erosion régressive

FIGURE 2.4 — Les trois différents modes d’érosion interne pouvant conduire a la formation
d’un conduit (Renard hydraulique).

FIGURE 2.5 — Déroulement de la rupture d’une digue expérimentale par érosion interne,
initiée par un conduit artificiel traversant 'ouvrage (Hoeg et al., 2004).

mécanismes différents, résumés sur la Figure 2.4 : la suffusion, l’érosion de contact,
[’érosion régressive et [’érosion par écoulement concentré. Le processus de suffusion a lieu
au cceur du matériau et représente le phénomene de transport spécifique des grains les
plus petits a travers les pores constitués entre les grains les plus gros. L’érosion de contact
est aussi une érosion sélective des plus petites particules entrainées par I’écoulement, mais
a 'interface de deux couches de matériaux de granulométries différentes, ou 1’écoulement
est favorisé par drainage dans la couche de sol la plus grossiere. L’érosion régressive définit
I’entrainement de matiere en aval de I'ouvrage, lorsque I’eau ressort apres avoir traversé
les fondations. Enfin, I’érosion par écoulement concentré est liée a I'existence de chemins
préférentiels créés par exemple par la présence de terriers ou de réseaux racinaires, le long
desquels I’écoulement emportent avec lui des particules de sol en creusant progressivement
un conduit traversant I'ouvrage ou, le plus souvent, ses fondations.

Ces quatre mécanismes d’érosion interne sont des mécanismes dits d’initiation de
I’érosion avec une cinétique relativement lente. L’érosion va accélérer et entrainer la rup-
ture de 'ouvrage des lors qu'un de ces mécanismes aura entrainé la formation d’un conduit
traversant ’ensemble de la structure (Figure 2.4), avec un diametre typiquement de I'ordre
de la dizaine de centimetres. Ce phénomene plus critique s’appelle ’érosion de conduit,
ou renard hydraulique, et entraine ’apparition d’un écoulement turbulent, tangent aux
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parois du conduits, équivalent localement a une érosion de surface comparable a 1’érosion
externe. La figure 2.5 montre la rupture d’une digue expérimentale par érosion interne,
initiée par un conduit artificiel ouvert seulement 20 minutes avant la formation définitive
de la breche.

L’objectif de cette étude est de mieux comprendre le processus d’érosion de surface
impliquant le détachement et le transport de particules a la surface du sol.

2.3 Propriétés des sols

2.3.1 Matériaux granulaires

2.3.1.1 Constitution d’un sol granulaire

Les sols sont composés d’eau en quantité plus ou moins importante et de particules
définies par une multitude de formes et de tailles selon des distributions variées. L’ensemble
de cette composition déterminera alors les propriétés du sol. Ces milieux divisés sont
typiquement classés en catégories, différentiées par le type d’interactions présentes entre
les grains, dont une classification schématique est visible en Figure2.6. Les particules
comprises entre 1 nm et 1 um, appelées colloides, sont suffisamment petites pour étre
sensibles a I'agitation thermique qui impacte fortement leurs comportements. Dans un sol,
ces tailles sont par exemple observées pour les argiles, qui pourront avoir un role cohésif
dans un sol. Lorsqu’on augmente la taille des grains entre 1 um et 100 um, on parle alors
de poudres pour lesquelles le mouvement Brownien lié a 'agitation thermique devient
négligeable. Dans un sol, ces tailles de grains sont associées aux limons et aux sables fins,
et les forces dominantes sont les forces d’interaction moléculaire de type Van der Waals,
les forces électrostatiques et les forces capillaires liées a I’humidité. Ces matériaux seront
présentés plus précisément dans la partie 2.3.2. Les milieux granulaires sont définis quant
a eux par une taille de grains supérieure a 100 pum et ne sont soumis qu’aux seules forces
de contact, de type chocs et frottements entre grains. Ces grains peuvent aller du sable
de plage grossier aux blocs rocheux. En pratique, les essais en laboratoire sont cependant
réalisés apres écrétage de la taille des grains, typiquement autour de 5 mm. Ces grains de
sable sont essentiellement composés de quartz, une forme tres abondante de la silice qui
est le principal constituant de la crotte terrestre.

2.3.1.2 Propriétés d’un sol granulaire

On peut trouver dans le livre de Andreotti et al. (2011) une description complete de
I’ensemble des propriétés des matériaux en grains. Seuls les aspects pertinents pour I’étude
d’un sol statique seront décrits rapidement ici, a travers les propriétés a 1’échelle microsco-
pique liées aux interactions entre particules, et les propriétés macroscopiques observées au
niveau de tout un empilement granulaire. Pour les interactions entre particules, on notera
la force normale de contact régie par la loi de Hertz, qui montre la tres faible déformation
d’un grain au contact d’un autre, et les forces tangentielles de friction. Ce frottement peut
étre calculé par les lois d’Amontons-Coulomb régissant le frottement entre deux solides,
avec apparition d’une proportionnalité entre la force normale et la force tangentielle. 11
est important de noter que la force nécessaire pour déplacer les deux solides par frottement
dépend de la force normale, mais pas de la surface de contact.
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FiGURE 2.6 — Classification physique des milieux divisés en fonction du diametre des
particules : colloides, poudres et milieux granulaires (Andreotti et al., 2011), (Pouliquen,
2001).

A T’échelle d’un empilement de grains, la propriété essentielle est la fraction volumique
solide de I'empilement, qui représente le volume solide occupé par les grains présents dans
un volume défini a 'intérieur du matériau :

o V:eolide o V;total - ‘/m'de
V;fotal Wotal

Ou @ est la compacité, Viiges, Vsotide €6 Viotar 1les volumes des espaces inter-grains, du
matériau solide et de I’empilement total. Dans I’étude des sols, on parlera plus souvent de
porosité W, qui représente le volume des espaces vides sur le volume total, soit ¥ =1 — &,
ou d’indilce dqe)s Vide\SIj e qui représente le volume des espaces vides sur le volume solide,

o 1-U

Pour des grains sphériques de méme taille et empilés de maniere naturelle et aléatoire,
la densité restera approximativement comprise entre 0.55 (Random Loose Packing) et
0.64 (Random Close Packing). Ce cas de densité maximale peut étre dépassé si la forme
et/ou la distribution granulométrique des grains sont modifiées, le cas le plus dense étant
pour des spheres aplaties type ”Smarties”, ou avec des spheres de tailles tres différentes,
ou une partie des espaces vides sera remplie par les billes les plus petites. Dans des cas
extremes, des spheres de plus en plus petites pourront remplir indéfiniment les espaces
interstitiels : ce sont les empilements d’Appollonius comme sur la figure 2.7 qui représente
I’empilement dans un cas 2D. Ce principe est utilisé pour des bétons hautes densités,
en mélangeant dans les bonnes proportions des grains de différents diametres allant du
gravier a des particules de cendres, de tailles inférieures au micron.

® (2.1)

soit e =

En mécanique des sols, la compacité (ou la porosité) va jouer un role déterminant
dans de nombreux cas. En effet les propriétés de résistance mécanique d’un sol seront tres
différentes suivant sa fraction volumique : on parlera de comportement contractant pour
des grains initialement laches qui s’arrangent de maniere plus compact en se déformant, ou
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FIGURE 2.7 — Empilement d’Appollonius : Répartition idéale de tailles de spheres opti-
misant la densité.

de comportement dilatant pour un empilement de grains compact qui doit se ré-arranger
en se dilatant lors de sa déformation.

Un second parametre important en mécanique des sols est la perméabilité, &k, du
matériau. Elle correspond a la facilité avec laquelle un fluide parvient a s’écouler a travers
le matériau, et pour des vitesses suffisamment faibles, se calcule a partir de la relation
entre le gradient de pression ﬁp et la vitesse moyenne de 1’écoulement du fluide, appelée
loi de Darcy :

Vp = —%ﬁs + g (2.2)

avec p et p la viscosité et la masse volumique du fluide, g la gravité et i, la vitesse
surfacique, rapport du débit a la section de ’écoulement. La perméabilité est différente de
la porosité, si un sol tres perméable est poreux, un sol poreux peut étre imperméable. De
plus, si la taille des grains n’a pas d’influence sur la porosité du matériaux, la perméabilité
est a la fois pilotée par la densité de 'empilement et surtout par la taille des grains, qui
influe sur la dimension des pores, modifiant ainsi les pertes de charge de I’écoulement. Pour
un sable, trés perméable et poreux, la perméabilité k sera typiquement comprise entre 10~°
et 1077 em?, alors que pour une argile également trés poreuse, mais peu perméable, k sera
inférieure & 107 em?.

Pour un sol naturel, les grains sont rarement parfaitement sphériques, les propriétés
décrites précédemment pourront donc fortement varier d’un sol a ’autre. La forme, mais
également 1’état de surface des particules, vont aussi jouer un réle important dans les forces
de contact entre grains. Tous ces aspects seront a prendre en compte lors de comparaisons
avec le comportement d’un empilement granulaire modele.
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2.3.2 Matériaux cohérents/cohésifs

2.3.2.1 Forces inter-grains

Les matériaux granulaires définis précédemment, constitués de grains essentiellement
supérieurs a 100 pm, sont dits pulvérulents : seules les forces de contact interviendront
dans le comportement mécanique du sol. Les sols cohérents, ou cohésifs, seront constitués
de grains pour lesquels des forces résistantes a la séparation des grains deviendront suf-
fisamment importantes pour augmenter la résistance mécanique du matériau. Ces forces
auront pour origine, soit les interactions inter-grains dans le cas des grains les plus petits,
soit la présence d'un second composant liant les grains les plus gros entre eux.

Les forces inter-grains permettant a un sol d’étre cohésif englobent toutes les forces
d’attraction ou de répulsion, liées aux interactions électrostatiques de type atomique ou
électrique entre les différentes phases présentes. On parlera ici de fagcon générique de forces
cohésives, définies comme étant les forces d’interactions moléculaires attractives entre
particules proches au sein d’'un méme matériau (Israelachvili, 1997). En géomécanique, la
cohésion est donc pilotée par la taille des grains et la densité du matériau. En présence
d’une matrice qui lie les particules de sol entre elles, on parlera d’adhésion (Righetti et
Lucarelli, 2007; Lick et al., 2004).

Pour les grains entre 100 um et 2 mm les forces moléculaires et électrostatiques directes
sont généralement négligeables. La force principale qui pourra lier les grains entre eux est
due a la présence d'une matrice qui pourra étre liquide (liquide plus ou moins visqueux
interagissant entre la phase solide et Iair environnant), solide (liquide apres séchage ou
traitement chimique), ou avoir un comportement mixte lié a la présence de particules fines
et cohésive comme une matrice argileuse. Dans le cas particulier d'une phase liquide, une
force capillaire liée a la compétition entre les différentes tensions de surface va apparaitre.
En effet, les interactions moléculaires font naitre a I'interface entre deux fluides une énergie
de surface proportionnelle a ’aire de cette interface. Ce phénomene explique par exemple
qu'une goutte d’huile immergée dans 1’eau, avec laquelle elle n’est pas miscible, va prendre
une forme sphérique pour réduire au maximum sa surface, et ainsi minimiser son énergie
d’interface. Ce phénomene crée une différence de pression a l'intérieur de la goutte régie

par la loi de Laplace :
1 1
AP =7 (— + —) 2.3
e 23)

Ou AP est la différence de pression entre l'intérieur et 'extérieur de la goutte, v la
tension de surface de la goutte et (; et (5 les deux rayons de courbure de la goutte.

En présence de trois phases, grains de quartz, air (vapeur d’eau) et eau, comme sur
la figure 2.8, la force capillaire nait de la compétition entre les énergies de surface so-
lide/vapeur, solide/liquide et vapeur/liquide. La dépression ainsi créée a l'intérieur du
volume d’eau est responsable de la force de cohésion entre les grains. Cette cohésion ca-
pillaire peut étre calculée a partir de la somme de la force capillaire, provenant de la loi

de Laplace, et de la composante axiale de la tension de surface (Fisher, 1926; Pitois et al.,
2000) :

F.up = 27 Rypsin (@) sin (¢ + 0) — AP7R?sin® (¢) (2.4)
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Avec Fiqp la force capillaire, vz la tension de surface entre I’eau et la vapeur environ-
nante, ¢ est le demi-angle de remplissage du pont capillaire, 6 ’angle de mouillage formé
au contact entre le liquide et le solide et R le rayon du grain.

Eau

YIV

Air +
vapeur

FI1GURE 2.8 — Pont capillaire formé par la présence d’eau au contact de deux grains de
quartz.

Si on compare le poids d’un grain de quartz avec la force de cohésion capillaire d’un
pont formé par de 'eau, on s’apercoit que ces deux forces s’équilibrent pour un diametre
de grain d’environ 2 mm. En s’inspirant du nombre de Bond qui représente le rapport
entre les forces gravitationnelles et la tension de surface a l'interface de deux fluides, il
est possible d’écrire un nombre représentant le rapport entre le poids réel d’une parti-
cule et la force de cohésion qui la lie aux autres grains. Pour avoir formation d’un pont
capillaire il faut une quantité minimum d’eau. Kohonen et al. (2004) et Fournier et al.
(2005) ont identifié que pour une teneur en eau inférieure a 0.03% dans un empilement
de billes, aucun pont capillaire ne se formait, et qu’a partir de 0.07% les ponts capillaires
pouvaient apparaitre a chaque contact. Le nombre de ponts capillaires croit donc tres
rapidement entre ces deux valeurs critiques. Ensuite c’est le volume des ponts capillaires
qui va augmenter jusqu’a une valeur a partir de laquelle la cohésion capillaire disparait
completement, lorsque I'empilement commence a étre saturé en eau. C’est généralement
le cas pour les sols granulaires usuels, de type sable, qui sont tres perméables et arrivent
assez rapidement a saturation. Cette notion de cohésion capillaire jouera un role dans
certains sols modeles cohésifs que nous verrons dans le chapitre suivant.

Lorsque les grains sont inférieurs a 100 pm, les forces inter-granulaires sont directe-
ment liées aux forces moléculaires et électrostatiques entre les grains. Elles peuvent étre
soit attractives, soit répulsives, mais lorsque les forces attractives sont dominantes, le
matériau devient cohérent. Ces interactions ne seront pas abordées plus en détail, cepen-
dant il est intéressant de noter deux influences, celle de fluide environnant sur les forces
électrostatiques, qui seront plus ou moins répulsives en fonction de la charge ionique du
liquide, et celle due a la rugosité de surface des particules, qui détermine les interactions
de contact (Rabinovich et al., 2000).

Quelle que soit I'origine de la cohésion, il est possible d’écrire un nombre représentant
le rapport entre le poids réel d'une particule et la force de cohésion qui la lie aux autres. En
se basant sur le nombre de Bond Bo, qui compare les forces gravitationnelles a la tension
de surface sur une interface entre deux fluides, une contrainte mécanique de cohésion, 7,,,
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peut étre définit proportionnel a v/d. Ainsi le nombre de Bond peut se généraliser de la
facon suivante :

_ Apgd

Tm

Bo (2.5)

ou Ap correspond a la différence de densité entre le grain et le fluide ambiant et rend
compte du poids déjaugé du grain en comparaison a la contrainte 7,,.

2.3.2.2 Constitution d’un sol cohésif

Les sols sont généralement composés de grains de tailles tres différentes, et dans le
cas ou le sol sera composé en partie de grains inférieurs a 80 um, ceux-ci vont jouer le
role de matrice cohésive. Ces particules fines seront appelées limons ou argiles suivant
leur taille. Par exemple, le limon composé de grains essentiellement supérieurs a 1 ou
2 microns mais inférieurs a 80 microns, commencera a avoir un comportement cohésif
lié aux propriétés électrostatiques pouvant varier en fonction de la situation. L’argile est
composée de grains plus petits que le limon, et bien qu’il en existe plusieurs types, ils
se présentent tous sous forme de plaquettes tres poreuses et peu perméables. Lorsqu’ils
sont secs, ces matériaux auront une cohésion limité, pouvant étre facilement dispersés
par des mouvements d’air. Par ajout d’eau les particules deviendront de plus en plus
cohésives, suivant le degré de saturation. Une fois completement saturées, et en présence
de sollicitations mécaniques, les particules pourront se retrouver dispersées a l’état de
suspension. Lors du séchage, I’agencement des particules et le dépot de minéraux, comme
le calcaire, initialement solubilisé dans ’eau, pourra rendre le matériau tres cohésif et
tres résistant. Les matériaux argileux auront donc un comportement solide, plastique ou
liquide, en fonction de la teneur en eau qui va tres fortement influencer la résistance
mécanique de la matrice. Ces trois domaines sont généralement évalués par les limites
d’Atterberg qui représentent la limite de teneur en eau propre a chaque comportement.
Pour l'argile, qui est un matériau ou ’humidité pourra fortement varier et de maniere tres
lente, ce phénomene est d’autant plus accentué.

Lors de l'érosion d’un sol par un écoulement d’eau, le sol est souvent déja saturé,
comme les fonds marins ou le lit d’une riviere. Dans ce cas, les propriétés de résistance
mécanique dues au degré de saturation ne changeront pas au cours du processus d’érosion.
Seules des propriétés liées a I'anisotropie du sol, telles que la diagénese ou I’augmentation
de la densité avec la profondeur identifiées par Ternat et al. (2008), pourront évoluer
au fur et a mesure que 'érosion atteint des strates plus profondes et, en général, plus
résistantes. Pour ’érosion de surface d’un ouvrage hydraulique, et notamment la surverse,
le sol est généralement peu saturé en eau avant que 1’érosion ne démarre. Ainsi, le sol va
se saturer progressivement au cours du processus d’érosion, et les caractéristiques de
résistance du sol vont varier. Une matrice de cohésion au comportement solide a 1’état
sec, aura un comportement de plus en plus meuble, voir liquide, au cours de 1’érosion. En
géomécanique, ce comportement est caractérisé par les limites d’Atterberg qui définissent
la plasticité du sol a travers les teneurs en eau a la limite de plasticité W), et a la limite
de liquidité W, du matériau, permettant de définir un indice de plasticité I, comme la
différence entre les deux. Les parametres d’érosion d’un sol ne sont donc pas définis une
fois pour toute par son état initial, mais sont au contraire susceptibles de fortement évoluer
au cours du temps.
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Nous avons vu un grand nombre de propriétés intrinseques aux matériaux, liées aux
particules constitutives du matériau, a leur arrangement, au fluide environnant, et a son
histoire. Elles auront une influence directe sur la résistance a 1’érosion du matériau, et
seront discutées dans la partie 2.4.3.

2.4 Caractérisation de 1’érosion hydraulique d’un
matériau

2.4.1 Lois locales d’érosion

2.4.1.1 Cas d’un sol granulaire sans cohésion (nombre de Shields)

On peut d’abord regarder les propriétés d’érosion locale (i.e. a I’échelle des grains)
d’un empilement granulaire sans cohésion. Ainsi, pour un lit horizontal de grains, le seuil
d’érosion par un écoulement fluide est basé sur le critere de mise en mouvement d’un
grain. [’étude analytique montre que ce seuil est atteint lorsque la force d’entrainement
Fyrqg est égale au poids déjaugé de la particule multiplié par un coefficient de friction
équivalent ¢y (Andreotti et al., 2011) :

Fdrag = ¢f(pp - Pf)gVZo (26)

ol p, et py sont les masses volumiques de la particule et du fluide, et V,, le volume du
grain.

Pour relier ce critere aux propriétés de 1’écoulement, on peut remplacer cette force
d’entrainement par la contrainte de cisaillement liée a 1’écoulement du fluide sur la surface
du grain, soit Fyrqg = de2. On définit ainsi le nombre de Shields :

Tf
Sh = 2.7
Apgd (2.7)
avec Ap = p, — py
Ce nombre sans dimension compare la contrainte appliquée sur le grain a sa résistance
physique a I’écoulement. On peut ainsi définir le seuil de mise en mouvement par une
valeur critique, Sh*, équivalent au coefficient de friction 9; et reliée a la contrainte fluide
critique 74* et au diametre du grain :
s 7"
Sh* == = 2.8
Vg = A o (2.8)
La contrainte fluide est généralement basée sur une contrainte inertielle liée a la vitesse
locale du fluide : 74 o prud out ug est la vitesse d’écoulement locale. En régime visqueux,
elle peut aussi étre liée a la contrainte de cisaillement visqueuse : 7p = py ou p est la
viscosité dynamique du fluide et 7§ sa vitesse de cisaillement. Toutefois, il est important
de noter que certaines études suggerent que la variable agissant sur la condition critique
d’entrainement est une impulsion plutot qu’une force (Diplas et al., 2008)

On peut également définir un second nombre sans dimension, décrivant 1’écoulement
du fluide a 'origine de la contrainte autour d’une interface de longueur caractéristique L.
appelé nombre de Reynolds :

(2.9)
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avec U la vitesse caractéristique de 1’écoulement et v la viscosité cinématique du fluide.

L’écoulement est défini par un régime visqueux, ou régime de stokes, et un régime
inertiel. Le domaine visqueux est défini pour des nombres de Reynolds inférieurs a 1, qui
ne concernent que les écoulements tres lents et les fluides tres visqueux. Ce régime ne
sera pas abordé dans cette étude. Le régime inertiel est ensuite divisé en 3 domaines : le
régime laminaire pour des valeurs de Re généralement inférieures & 103, ou les lignes de
courant restent majoritairement paralleles entre elles ; le régime turbulent pour des valeurs
nettement supérieures a 103, olt ’écoulement sera fortement perturbé avec apparition de
vortex sur une zone de plus en plus large ; le régime transitoire qui correspond au domaine
de transition entre laminaire et turbulent, ou I’écoulement pourra étre localement perturbé
mais restera laminaire dans sa globalité. Ces régimes sont représentés sur la Figure 2.9
par les lignes de courant s’écoulant autour d’une sphere.

On définira, en présence d’un grain, le nombre de Reynolds particulaire basé cette fois
sur le diametre du grain d et la vitesse locale de ’écoulement u :

Re, = upd/v (2.10)

De nombreuses études historiques montrent la dépendance du nombre de Shields
critique pour des grains non cohésifs avec le nombre de Reynolds particulaire. Elles
ont été compilées par Buffington (1999) sur la Figure 2.10, qui montre une tendance
générale de 1’évolution du nombre critique qui semble peu varier dans le régime inertiel
de I’écoulement. Sur cette représentation a partir d’une contrainte de cisaillement basée
sur la vitesse locale d’écoulement, le seuil d’érosion est soumis aux fluctuation liées a des
écoulements plus ou moins turbulent (Grass, 1970). C’est pourquoi il est possible de cou-
pler a la relation du nombre de Shields, une approche statistique comme les distributions
de la contrainte de cisaillement au contact d’un fluide avec une paroi, proposées par Obi
et al. (1996), Cheng et al. (2003) ou Hofland et Battjes (2006).

Laminarflow: Transient flow: Turbulentflow:
> || >————— — s |
e > o — > > ==fs —— e \7‘_-7
S i T o il ) 2 '_I
= - — —» —
— > —— pE—
— —- = — —
— > > =
s > > .

FIGURE 2.9 — Schématisation du régime d’écoulement autour d’une spheére a partir des
lignes de courant du fluide.

Au-dela du seuil d’érosion, les grains sont tres rapidement mobilisés et transportés
par l’écoulement. Lorsque l'on est proche du seuil, ils sont déplacés par glissement
ou roulement sur leurs voisins. Si on augmente 'écart avec le seuil, les grains seront
déplacés par saltation puis par fluidisation en masse. Ces deux derniers phénomenes en-
trainent généralement une trajectoire balistique des grains avec une forte dérive créée
par ’écoulement, cela implique une alternance de chocs et de mises en suspension des
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Shields (1936b), amber cuttings 0 Kramer (1932, 1935), quartz sand
Shields (1936b)/Wheaton?, brown coal + Casey (1935a,b), quartz river sand
Shields (1936b), crushed granite & USWES (1935), quartz river sand
Shields (1936b), crushed barite — Rouse (1939a, 1949)

Gilbert (1914), quartz river gravel -- Henderson (1966)
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F1GURE 2.10 — Valeurs du nombre de Shields au seuil critique de mise en mouvement
en fonction du nombre de Reynolds particulaire Re,, extraites de différentes études et

regroupées par Buffington (1999).

grains. Lors du choc avec des particules encore inertes, les grains viennent s’associer au
fluide pour favoriser I’érosion, ce qui entrainera une vitesse croissante a laquelle les grains
sont mobilisés. A linverse d’un milieu cohésif qu’on verra dans le paragraphe suivant,
on pourra considérer comme quasi-infinie la vitesse d’érosion d’un milieu granulaire non
cohésif, qui est donc uniquement controlée par 1’évolution temporelle de la contrainte
hydraulique (Brivois et al., 2007).

2.4.1.2 Cas d’un sol cohésif

Coleman et Nikora (2008) ont montré I'influence importante des forces d’attraction
entre les particules sur ’évolution du nombre de Shields. Comme on peut le voir sur la
figure 2.11, Sh." augmente avec Re, ou le diametre visqueux D, en présence d’adhésion
ou de cohésion dans le sol.

log Sk, %
cohesive
adhesive \ Sfamilies of eurves for varving
kS \ fluid and sediment-bed properties
\\ \ (eg surface characteristics,
NN fﬂ;ﬂk Pﬂck;!f penneat}l-l’ii,‘v,
aggregate _ - S \ relative submergence, slope)

/ noncohesive

log D.

sublaver effects

F1GURE 2.11 — Représentation de 1’évolution du nombre de Shields critique en fonction du
diametre adimensionnalisé des particules pour différents parametres du lit sédimentaire,
de I’écoulement et des interactions entre particules (Coleman et Nikora, 2007).

De plus, dans le cas des sols cohésifs, lorsque la contrainte fluide va dépasser la
contrainte critique d’érosion, les grains seront détachés apres un temps plus significatif.
Ainsi, des modes d’érosion ont été définis en corrélation avec la durée de 'affouillement
d’un sol. Dans la littérature, il est souvent fait référence aux modes définis par Parchure
et Mehta (1985) qui opposent 1’érosion de Type I, a profondeur limitée due a l’augmen-
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tation de la résistance du sol avec la profondeur d’affouillement, a 1’érosion de Type II a
affouillement illimité. Winterwerp et Van Kesteren (2004) identifient également quatres
modes d’érosion correspondant a : i) ’entrainement de la matiére mise en suspension par
un écoulement turbulent, ii) 1’érosion en flocs d’agrégats de particules détachés du sol
individuellement, iii) I’érosion de surface par le drainage et un entrainement homogene
des flocs de la couche superficielle et iv) 1’érosion en masse de morceaux de sol, arrachés
de maniere non drainé par une contrainte fluide largement supérieure a la résistance du
lit sédimentaire. Ces classifications permettent de définir des cinétiques d’érosion.

Le temps caractéristique pour ”agir sur le détachement d’une particule” a été initiale-
ment défini par Partheniades et Paaswell (1970). Il peut piloter un second parametre en
plus de la contrainte critique pour représenter la cinétique de 1’érosion de 1’échantillon.
Ce parametre généralement appelé coefficient k, pourra représenter une variation mas-
sique ou volumique du taux d’érosion. Comme le montre I’article de Knapen et al. (2007),
plusieurs formulations ont été proposées pour exprimer le taux d’érosion en fonction de
I'intensité de ’écoulement, souvent définie localement par la contrainte de cisaillement
hydraulique. Elles font intervenir des parametres d’érosion, comme la loi linéaire a seuil
proposée par Partheniades (1965) qui est la plus utilisée et postule un taux d’érosion
massique ou volumique directement proportionnel a la contrainte excédant le seuil par le
coefficient d’érosion, k., si le taux d’érosion est massique, et kg s’il est volumique. Le taux
de masse de sol érodée par unité de surface s’exprime ainsi par :

e — { kep(Tp — 70) = pka(Tf — T0) S? Te > Te (2.11)
0 sinon

oll €, est le taux de masse érodée en kg.m=2.s71,

ker [s.m™!] le coefficient massique d’érosion,

kg [m?.s.kg™'] le coefficient volumique d’érosion,

p [kg.m™3] la masse volumique de I’échantillon,

7¢ [Pa] la contrainte de cisaillement hydraulique moyenne,

et 7. [Pa] la contrainte critique d’érosion,

Bien que le concept du seuil d’érosion d’une particule défini par le nombre de Shields
soit encore abusivement utilisé pour un sol cohésif, la définition du seuil d’érosion glo-
bal et de la cinétique de I'érosion reste une question majeure. Cette interrogation vient
principalement du manque de connaissance sur l'origine de la force agissant réellement
sur le détachement d’'une ou plusieurs particules du reste du sol. Des données locales font
défaut sur des grandeurs hydrodynamiques importantes a 1’échelle du processus comme
la vitesse moyenne ou instantanée, la contrainte ou le cisaillement du fluide, le gradient
de vitesse ou de pression hydraulique, le role des instabilités turbulentes... De plus, les
effets sur la capacité d’entrainement des particules des propriétés usuelles du matériau,
sont également une source de questionnement. Ces questionnements rendent difficile un
consensus sur un modele général de I’érosion locale et, bien que la loi linéaire a seuil soit
majoritairement utilisée du fait de sa simplicité (Ariathurai et Arulanandan, 1978; Be-
nahmed et Bonelli, 2012; Hanson et Simon, 2001; Hanson et Cook, 2004; Mercier, 2013)
d’autres lois d’érosion ont été proposées pour essayer de mieux définir ces parametres. Par
exemple, une loi de puissance a été introduite par Van Rijn (1984) :
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€or = kor T K?) - 1r (2.12)

Ainsi qu'une loi exponentielle basée sur les mémes parametres d’érosion est proposée
par Parchure et Mehta (1985) :

€or = Kep.Te.€ID [oz (1 — TC)’B] (2.13)

D’autres types de lois ont été proposés comme une loi de puissance adimensionnelle
proche de la relation 2.12, établie par Walder (2016). Si toutes ces lois permettent de
donner une valeur aux parametres d’érosion, la variabilité des résultats pour un méme
matériau reste importante. Cette difficulté d’évaluer une valeur précise est en partie due
aux différents modes d’érosion. Les quatres modes définis par Winterwerp et Van Keste-
ren (2004) sont liés aux caractéristiques du sol qui sont tres variables et ont des seuils et
des cinétiques différentes. De plus, les lois d’érosion sont basées sur une valeur moyenne
de la contrainte de cisaillement, qui vient de la vitesse du fluide et du gradient de pres-
sion moyennés dans le temps et dans l'espace. Or, ’écoulement étant majoritairement
turbulent, ces parametres liés a la contrainte a l'interface ne sont pas constants. C’est
pourquoi on peut aussi développer une approche statistique du probleme, comme Par-
theniades (1965) Van Prooijen et Winterwerp (2010) qui ont proposé une distribution
statistique de la contrainte de cisaillement 7 basée sur une distribution Gaussienne de la
vitesse moyenne déja évoquée au paragraphe précédent :

~ 2
i 1 1 0,
_ -l == 2.14
N T 2( ’ au> (2.14)

ot Uy et o, sont les valeurs moyennes et 1'écart type de la vitesse de I’écoulement, Uy,
a la surface du lit. Ty est la contrainte de cisaillement hydraulique 7 adimensionnée telle
que T, = é.

Une approche comparable pour tenir compte de la variabilité spatiale en régime sta-
tionnaire dans le cadre de 1’érosion de contact évoquée au paragraphe 2.2.2.2 a été proposée
par Béguin et al. (2013).

On pourra également citer la relation donnée par Wilson (1993a,b), construite a partir
d’un modele mécanique d’entrainement d’un grain par roulement, avec prise en compte de
forces de contact attractives, et d’'un modele probabiliste pour décrire les forces hydrau-
liques (trainée et portance) avec le choix d’une distribution basée sur une loi des valeurs
extrémes. Le taux d’érosion s’écrit finalement :

o= to7 |1 = cap {=ean (3= 2) | (215)

avec by en kg'/2.m=3/% et by en kg.m~'.s72 deux fonctions caractéristiques des parti-
cules et de I’écoulement turbulent calculées analytiquement.

1

Ces modeles sont basés sur la seule contrainte fluide a l'interface, souvent obtenue a
partir de la vitesse locale du fluide. Une derniere approche plus globale introduite par Yang
(1973) puis par Marot et al. (2011) peut étre citée. Cette méthode dite énergétique est
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basée sur la dissipation d’énergie du fluide au cours du processus d’érosion, liée notamment
aux pertes de charge du systeme.

Pour aller plus loin, il pourrait également étre intéressant d’exprimer de fagon statis-
tique les liens cohésifs autour d’une particule ou d’un ensemble de particules ou s’applique
la contrainte de cisaillement. Mais cela releve d’une étude plus approfondie sur le sol en
lui-méme.

Les différentes expressions de I’érosion font intervenir quasi-systématiquement les deux
parametres k et 7.. Bien que ces deux grandeurs empiriques soient a priori intrinseques
au matériau, il n’existe aucune relation directe universelle entre ces parametres d’érosion
et les propriétés usuelles d'un sol (Hanson et Temple, 2002; Clark et Wynn, 2007). Ils
peuvent cependant étre évalués au travers d’essais spécifiques d’érosion comme cela sera
discuté dans la partie 2.4.2.

2.4.2 Evaluation expérimentale de I’érodabilité d’un sol

Du fait de I'importance majeure de mieux comprendre et controler 1’érosion, plusieurs
méthodes ont été proposées pour évaluer les deux parametres d’érosion de la loi 2.11 a par-
tir d’essais d’érosion hydraulique, en laboratoire mais aussi in situ. Ces essais consistent
en un écoulement destiné a éroder de maniere controlée une interface de sol. Ces essais
se différencient notamment par la géométrie de 1’écoulement, le type de mesure et les
caractéristiques du sol mesurables, mais ils sont tous congus dans le but de générer une
contrainte de cisaillement hydraulique correspondant a différentes configurations natu-
relles.

Le premier essai d’érosion, proposé par Arulanandan et al. (1980) pour caractériser
I’érosion de sédiments marins, est le canal d’érosion. Ce dispositif consiste en un
écoulement uni-directionnel parallele a la surface d’un échantillon, mis en place artificielle-
ment dans un canal. Ce type d’essai est tres utilisé pour I’étude de I’érosion et du transport
de sédiments marins (Da Costa Aradjo, 2004; Blanpain et al., 2015). Pouv (2011) décrit
différents types de canaux adaptés pour les essais d’érosion. Le canal est généralement
rectiligne, de longueur suffisante pour permettre d’avoir un écoulement pleinement établi,
et de grande largeur limitant au maximum les effets de bords. Pour limiter ces effets, les
dispositifs peuvent étre de dimensions conséquentes, et nécessiter une grande quantité de
matériau a éroder. L’entrainement du fluide se fait soit par le biais d’'une pompe, soit
en inclinant le canal pour donner une pente générale, accélérant ainsi 1’écoulement. Par
exemple, pour leur étude, Ternat et al. (2008) ont utilisé un canal intitulé HERODE,
faisant de 8 m de long, fonctionnant en circuit fermé a 1’aide d’une pompe et créant un
dispositif de 13.5 m de longueur totale. Afin de réduire la quantité de sol utilisée et no-
tamment de réduire son remaniement a partir de carottages, un second type d’essai en
canal, 'Erosion Function Apparatus (EFA), a été proposé par Briaud et Ting (1999). 11
a été développé dans le but d’étudier ’érosion de matériaux granulaires fins et cohésifs a
I'origine des affouillements au niveau des piliers de ponts, pouvant amener a des ruptures
(Larsen et al., 2008; Briaud et al., 2001). L’EFA consiste en un canal fermé, de section
rectangulaire, dans lequel est maintenu un écoulement constant. Ensuite, comme on peut
le voir sur la Figure 2.12, un échantillon de sol de 76.2 mm de diametre, directement
carotté, est maintenu en position affleurante a 1 mm au dessus de la surface intérieure
du conduit. Le temps nécessaire a ce millimetre de sol pour étre érodé est enregistré, puis
I’échantillon est ensuite remonté a nouveau a 1 mm au-dessus de la paroi. On représente
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finalement le taux d’érosion mesuré a différentes vitesses d’écoulement en fonction de la
contrainte de cisaillement calculée. Cela permet de prédire 1’érosion locale au cours du
temps. Le méme type de dispositif a également été utilisé par Blanpain et al. (2015) en
mesurant le taux d’érosion a I’aide d’un turbidimetre a rétrodiffusion optique et d’un piege
a sédiments situé en aval de I’échantillon. Le dispositif a cependant uniquement été utilisé
pour mesurer une valeur critique de la contrainte de cisaillement, basée sur la quantité de
matiere mise en suspension. Si l'utilisation de carottes de sol prélevées sur place permet de
réduire les effets liés au transport de ’échantillon, 1’idéal reste 'utilisation in situ comme
le permet par exemple I'érodimetre mobile développé par 'TFREMER.

1.2446 m

V —p WATER FLOW 50.8 m

v .1 mm

LE 2! ‘a’” '4
PRESSURE / PRESSURE
PORT PORT

SOIL

«—PISTON PUSHING
|_| AT THE RATE = 2
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FIGURE 2.12 — Schéma de I'Erosion Function Apparatus (Briaud et al. 2001).

Pour remédier au probleme de longueur d’établissement de 1’écoulement, certaines
études utilisent un canal annulaire, qui permet d’avoir une longueur d’écoulement infinie
avec une dimension réduite. L’écoulement est généré a la surface du matériau déposé
par un plateau d’entrainement, avec une surface de contact plus ou moins rugueuse, se
déplagant le long du canal. On voit par exemple sur la Figure 2.13 la configuration et
les dimensions du mini canal annulaire développé a 'lFREMER et utilisé lors de leurs
theses par Da Costa Araijo (2004) et Pouv (2011). Ce canal est réalisé en PMMA afin
de pouvoir visualiser la déformation et la mise en suspension de 1’échantillon lors des
différentes phases d’entrainement par le fluide. Un dispositif de plus grandes dimensions
a également été utilisé par Jacobs et al. (2011) a 'université technologique de Delft.

Dans le génie civil, et notamment 1’étude des ouvrages hydrauliques, d’autres types
d’essais plus adaptés ont été proposés. En effet, comme nous ’avons vu dans la partie
2.2.2.2, le mécanisme de rupture des barrages est en grande partie di a l’érosion de
conduit. C’est donc dans le but de modéliser ce type d’érosion interne que Lefebvre et al.
(1985) a développé le Drill Hole Test. Dans la méme logique et afin d’évaluer différentes
propriétés de résistance a ’érosion, Wan et Fell (2002) ont mis au point la premiere
version du Hole Erosion Test (HET). L’essai a ensuite été amélioré par Benahmed et
Bonelli (2012) et Haghigh et al. (2012), pour aboutir & des dispositifs tel que celui utilisé
aujourd’hui au laboratoire de mécanique des sols d’IRSTEA. Visible sur la figure 2.14, cet
essai se réalise sur un échantillon cylindrique, préparé ou directement carotté dans le sol,
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FIGURE 2.13 — Schéma du canal annulaire de 'IFREMER (Pouv, 2011).

dans lequel un pré-percage a été réalisé afin d’appliquer un écoulement a débit constant
a travers ce conduit et de mesurer 1’évolution de la taille du conduit au cours du temps.
Un modele d’interprétation basé sur la loi locale d’érosion linéaire a seuil équation 2.11,
permet alors d’obtenir les parametres d’érosion du sol 7. et k..

Anneauxde maintientde I'échantillon

Elargissement du conduitau cours de I'essai

FIGURE 2.14 — Schéma de principe du Hole Erosion Test (HET).

Un autre essai beaucoup utilisé en mécanique des sols pour 1’étude de 1'érosion des
ouvrages hydrauliques est le Jet Erosion Test (JET). Ce type d’essai a été utilisé pour
de nombreuses études aussi bien en laboratoire (Moore et Masch, 1962; Aderibighe et
Rajaratnam, 1996; Cossette et al., 2012) que in situ (Hanson et Simon, 2001; Hanson et
Cook, 2004; Mazurek et Hossain, 2007). Le dispositif, dont le principe est visible sur la
Figure 2.16, permet d’étudier la résistance du sol a un jet immergé axisymétrique qui va
I'impacter de maniere perpendiculaire et a vitesse d’injection constante. On mesure au
cours de 'essai la variation de la profondeur du cratere creusé sous le jet. En s’appuyant
ensuite sur un modele d’interprétation comme celui développé par Hanson et Cook (2004),
on peut ici aussi remonter par ajustement aux parametres 7. et k., de la loi d’érosion 2.11.

L’essai de JET, ainsi que 'essai de HET, seront décrits plus en détail et utilisés au
cours de cette étude dans les paragraphes 3.3.1 et 3.3.2 respectivement. Les fondements
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FIGURE 2.15 — Echantillon d’argile apres un essai de HET, découpé dans I’axe du conduit.
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FIGURE 2.16 — Schéma de principe d’'un essai de JET sur un lit de sol cohésif (adapté de
Hanson et Cook, 2004).

théoriques des modeles d’interprétation seront notamment discutés et les essais seront
adaptés a l'utilisation de matériaux transparents.

2.4.3 Facteurs influents sur la résistance a 1’érosion
2.4.3.1 Influence sur 7,

L’érosion hydraulique d'un sol a lieu lorsque les particules élémentaires du sol sont
détachées et entrainées par I’écoulement. Le seuil d’érosion va bien stir dépendre de 1'ex-
position des particules face a 1’écoulement, et donc de I’état de surface du matériau.
Mais la principale caractéristique intrinseque au matériau qui influe sur la résistance a
I’entrainement semble étre la taille des grains constitutifs de ce matériau.

Dans un premier temps, cette taille controle le poids de la particule, et donc la force
de gravité qui va venir s’opposer a I’entrainement de la particule. Son volume va aussi
controler la poussée d’Archimede, qui rend compte de la résultante des forces de pres-
sion hydrostatique qui s’opposent au poids, facilitant ainsi ’érosion. Le poids influant
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réellement sur la résistance a l'entrainement d’une particule non cohésive est donc le
poids déjaugé par la poussée d’Archimede, elle-méme proportionnelle au volume du grain.

Pour une particule en suspension dans un écoulement, la résistance a ’entrainement
sera le rapport entre le volume et la surface d’exposition a 1’écoulement de la particule.
Cette surface controlera le coefficient de trainée, ainsi qu’un coefficient souvent introduit
pour tenir compte de ’exposition dans I’écoulement, tout deux fortement liés a la taille et
la forme du grain. Au contact du lit granulaire, le bilan des différentes forces appliquées
sur un grain est visible sur la figure 2.17. Cette étude de I'entrainement d’un grain par
un écoulement sur un lit granulaire, a été initialement réalisée par Shields (1936) sur des
matériaux a peu pres uniformes. Avant d’étre érodée, une particule est en contact avec le
lit granulaire, et un dernier coefficient lié¢ au frottement, ou au roulement de la particule
sur les autres grains, s’opposera a la force d’entrainement. Ce coefficient sera lié a la forme
de la particule (qui déterminera notamment si celle-ci sera déplacée par frottement ou par
roulement), mais aussi a 1’état de surface de la particule qui déterminera la valeur du
coefficient de frottement. Dans le nombre de Shields présenté dans la section 2.4.1, les
trois coefficients présentés ici sont réunis dans le parametre de friction équivalent ).

En réduisant la taille des grains, le coefficient de frottement et le poids seront pro-
gressivement dominés par les forces d’attraction inter-grains (Grabowski et al., 2011).
Le lien entre la taille des particules et le seuil d’érosion d’un empilement saturé a été
étudié par Roberts et al. (1998) avec des particules de quartz de différents diametres
entre 5um et 2mm. Sur la Figure 2.18, on voit que lorsque les grains de ’empilement sont
supérieurs a 200 pm, donc non soumis a la cohésion moléculaire interne, le seuil d’entrai-
nement augmente a peu pres linéairement avec le diametre. Lorsque les particules sont
inférieures a 100pum, le seuil d’entrainement se met a augmenter en réduisant le diametre,
donc lorsque les forces de cohésion prennent une part de plus en plus importante dans
I’équilibre mécanique microscopique.

Roberts et al. (1998) montrent également sur la Figure 2.18 que, pour une méme taille
de grains, le seuil d’entrainement diminue en augmentant la densité de 'empilement par
tassement. Cette influence de la densité est liée d’une part aux interactions entre les grains
qui seront d’autant plus fortes qu’il y a de contacts et que les distances inter-particules sont
faibles, et d’autre part a la porosité du matériau qui dissipera plus ou moins I’écoulement
du fluide.

Plus récemment, Blanpain et al. (2015) ont analysé le seuil d’érosion de mélanges de
sables de granulométries différentes, en la comparant a la porosité du mélange. Bien qu’il
soit difficile de séparer 'arrangement granulométrique de la porosité, une forte dépendance
de la contrainte critique de mise en mouvement avec ces deux parametres a été enregistrée,
sans toutefois différencier le role propre a chacun. Ils soulignent également la difficulté
a prédire le seuil de mise en mouvement de mélanges hétérogenes, notamment a travers
I'incertitude de la granulométrie entrainée par érosion, ainsi que le phénomene de lessivage
des particules les plus fines en surface. Dans son étude sur la mise en mouvement de grains,
Shields (1936) a d’ailleurs noté que dans le cas de lits granulaires poly-disperses, l'initiation
du mouvement ne pouvait étre décrite facilement du fait de I'enlevement sélectif des plus
petites particules. Ce constat nous renvoie au mécanisme d’érosion interne par suffusion
présenté au paragraphe 2.2.2.2.
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FIGURE 2.17 — Bilan des forces s’exergant sur un grain lors d’'un écoulement fluide, avec
P le poids, II la poussée d’Archimede et Fy,q4 la force d’entrainement.
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FIGURE 2.18 — Evolution de la contrainte seuil d’entrainement des particules en fonction
de leur diametre, pour différentes densités d’empilement (extrait de Roberts et al. (1998)).

2.4.3.2 Influence sur k.,

A une échelle plus large, la taille et la forme des grains va aussi controler les ca-
ractéristiques de 'empilement, comme la densité et la perméabilité. Ces caractéristiques
auront un impact sur la cinétique d’érosion (Grabowski et al., 2011). On a vu dans
le paragraphe précédent (Figure 2.18) l'influence de la densité de I’échantillon sur le
seuil d’érosion du matériau. En cas de faible densité et de porosité élevée, I'impact de
I’écoulement sera en effet tres différent a la surface du matériau, s’il peut s’écouler a
I'intérieur du sol et non se contenter d’interagir avec sa surface. De plus, si I’écoulement
circule a l'intérieur du matériau, les pertes de charges entrainées par la tortuosité des
réseaux de pores pourront faciliter la mobilisation des grains. En étudiant la vitesse
d’érosion pour une contrainte de cisaillement constante tout en augmentant la densité,
Roberts et al. (1998) observent une diminution du taux d’érosion, donc une plus forte
résistance a 1’érosion.

Ces influences identifiées par plusieurs auteurs sont des comportements qualitatifs
de la cinétique de 1’érosion. Winterwerp et Van Kesteren (2004) vont plus loin en nous
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proposant une relation pour k., reprise par Jacobs et al. (2011), avec la fraction volumique
® d’'un lit de sédiments et le diametre médian des particules Dsy :

_ aPp
- 10Ds5C,

oll ¢, en m2.s~! correspond au coefficient de dissipation de la pression interstitielle
qui dépend de la perméabilité et de la variation de l'indice des vides avec la contrainte
mécanique, et C, [Pa] la contrainte de cisaillement a la rupture mesurée mécaniquement.

Kor (2.16)

1

Outre ces aspects géométriques, comme on ’a vu dans la partie 2.4.1 la cohésion va
jouer un role déterminant dans la cinétique de I’érosion. En présence de forces attractives,
la résistance mécanique du sol va augmenter, et le temps nécessaire pour ”casser” les liens
entre les particules va diminuer la vitesse a laquelle le matériau sera érodé. C’est donc la
cohésion qui va considérablement diminuer k., a travers son influence sur le comportement
mécanique du sol.

L’exemple le plus simple de I'influence de la cohésion sur le comportement mécanique
est la différence que 1'on peut noter en marchant sur un sable de plage apres retrait de
la marée. Au début celui-ci est encore humide et cohésif, le sol est alors dur et les pieds
s’enfoncent peu, laissant des empreintes bien nettes. Apres un long séchage au soleil le
sable sec devient plus mobile et les pieds s’enfoncent a chaque pas en formant de larges
crateres. En géomécanique, il existe différentes méthodes pour quantifier cette cohésion par
des essais de cisaillements simple ou complexe. On trouvera parmi ces essais le Scissometre,
le Pénétrometre dynamique ou ’Essai Triaxial qui est un essai de cisaillement bilatéral
d’un échantillon cylindrique. Une partie de ces essais seront décrits dans la partie 3.3.3.

On peut lire dans 'article de Benahmed et al. (2015), 'influence de certaines ca-
ractéristiques sur la réponse mécanique a des essais triaxiaux d'un mélange de sable et
de particules fines (entre 1 et 80 um) saturé en eau. On voit par exemple une forte aug-
mentation de la résistance mécanique au cisaillement lors de I'augmentation de la densité
de I’échantillon, de sa pression de confinement, et de ’ajout des particules fines. Il est
notamment montré que les fines ne vont jouer un role qu’a partir d'une quantité critique
ou tres vraisemblablement, elles commencent a intervenir dans les chaines de forces. En-
dessous, seul le sable va piloter le comportement et, au-dela, le role actif des fines se fait
progressivement ressentir jusqu’a devenir dominant. Ce type d’observations avait déja été
fait par Carraro et al. (2007) ou par Zlatovic et Ishihara (1995).

Pour des particules tres fines (inférieures a 2 ym), 'influence des propriétés de cohésion
sur la résistance a I’érosion a été relevée par Grabowski et al. (2011) et Benahmed et
Bonelli (2012). Ces derniers observent a ’aide d’essais de Hole Erosion Test, dispositif
décrit dans la partie 3.3.2, une augmentation de la résistance a 1’érosion en fonction de la
quantité d’argile ajoutée a du sable, ainsi que du degré de saturation initial du matériau.
Ils observent notamment que dans le domaine plastique du matériau, la résistance a
I’érosion dépend de la composition et du comportement de I'argile.

Il existe un grand nombre d’études sur la relation entre 1'érosion et les propriétés
physiques et mécaniques comme la teneur en argile, la densité de I’échantillon, la porosité,
la teneur en eau, la résistance au cisaillement ou l'indice de plasticité du sol. Utley et Wynn
(2008), Zhu et al. (2008), Jacobs et al. (2011) et Daly (2014) résument un tres grand
nombre de relations empiriques avec les parametres de résistance a 1’érosion. Ces relations
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expérimentales proposées notamment par Dunn (1959), Smerdon et Beasley (1961) ou
Julian et Torres (2006) sont souvent relatives a un type de sol particulier. Cependant, les
forces de cohésion pouvant étre tres variables, ces relations varient beaucoup d’un sol a
Iautre. Il serait finalement intéressant de connaitre précisément la nature et la valeur de
cette cohésion pour les comparer au comportement d’un matériau face a 1’érosion pour
essayer de donner des relations absolues entre les propriétés du sol et la résistance a
I’érosion. De plus, il serait important de prendre en compte le temps durant lequel le sol
a été immergé, avant et pendant 'essai, afin de controler son degré de saturation.

2.4.3.3 Relation entre 7, et k.,

On constate généralement a travers les essais d’érosion qu’une résistance a 1’érosion
accrue se caractérise a la fois par une augmentation de la contrainte seuil et une diminu-
tion du coefficient d’érosion. Dans le but d’estimer la relation entre les deux parametres,
Hanson et Simon (2001) ont regroupé plusieurs dizaines d’essais de JET réalisés in situ
sur 3 lits de rivieres situées aux Etats Unis. s obtiennent la relation suivante entre kq et
7., avec un coefficient R? = 0.64 :

1
kg =027, 2 (2.17)

Cette expression est alors en accord avec 1’analyse dimensionnelle de Andreotti et al.
(2011), qui définit le coefficient d’érosion comme une vitesse d’érosion par unité de
contrainte. Il propose donc que kg soit inversement proportionnelle a la racine carrée
de la contrainte critique. Cependant, Simon et al. (2011) ont ré-estimé plus récemment
cette relation sur un plus grand nombre de sols cohésifs et proposent :

kg = 1.627,08% (2.18)

On trouve dans la littérature plusieurs autres relations en loi de puissance entre k., et 7.
avec des exposants. Or ces relations, qui pourraient laisser penser qu’il n’existe qu'un seul
parametre controlant la résistance a 1’érosion, ne sont pas suffisamment cohérentes entre
elles si on regarde 1’évolution des parametres pour un grand nombre de sols différents. Et
bien qu’il existe effectivement une tendance générale selon laquelle k., augmente lorsque
T. diminue, il n’y a pas de relation unique et nous considérerons ici que ce sont deux
parametres indépendants.

2.4.4 Intéréts et limites des parametres d’érodabilité

Les parametres d’érosion, souvent évoqués dans 1’étude de 1’érosion locale d’un sol
cohésif, permettent de quantifier la résistance a 1’érosion. La contrainte critique d’érosion
est utilisée pour évaluer le seuil a partir duquel 1’érosion va démarrer et le coefficient
d’érosion pour donner la vitesse d’érosion du sol lorsque la contrainte dépasse le seuil. Ces
valeurs permettent notamment de comparer la résistance a 1’érosion des sols entre eux.
On peut trouver sur la Figure 2.19 des exemples de classifications de la résistance des sols
proposées par Hanson et Simon (2001) en fonction des parametres d’érosion ou par Wan
et Fell (2002) en fonction des indices de résistance a 1'érosion déterminés par essais de JET
et de HET. On voit d’ailleurs sur le graphique de droite de la figure 2.19 une comparaison
entre 'essai de JET et 'essai de HET interprétés selon ’approche énergétique de Marot
et al. (2011). Si cette approche permet d’obtenir des résultats comparables entre les deux
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méthodes d’évaluation de la résistance a 1’érosion, les approches plus classiques par les
lois locales d’érosions donnent une différence bien plus importante entre les parametres
d’érosion évalués avec I'un ou 'autre des essais, comme le montre la figure 2.20 (Mercier,
2013). Ce dernier résultat remet en cause soit le caractere intrinseque des parametres
d’érosion, soit la pertinence des modeles d’interprétation.
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FIGURE 2.19 - A gauche : Classification selon Hanson et Simon (2001) de ’érodabilité des
sols en fonction de leurs parametres d’érosion évalués au JET. A droite : Classification
selon Wan et fell (2002) en fonction des indices de résistance a 1’érosion repris par Marot et
al. (2011) pour comparer les essais de JET et de HET évalués selon 'approche énergétique.
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FIGURE 2.20 — A gauche : coefficient d’érosion trouvé au JET en fonction du coefficient

d’érosion trouvé au HET (Mercier, 2013). A droite : Contrainte critique trouvée au HET
en fonction de la contrainte critique trouvée au JET (Mercier, 2013).

On voit rapidement l'intérét de ce type de modele pour le dimensionnement dun
ouvrage hydraulique, comme les digues de protection ou les barrages en remblais. Par
exemple, Bonelli et Benahmed (2011) ont proposé un indice d’érosion permettant de
définir un ordre de grandeur de la durée avant la rupture par érosion de conduit d’un
ouvrage hydraulique en terre (plusieurs minutes, plusieurs heures ou plusieurs jours), a
partir de la mesure au HET du coefficient d’érosion k., et de I'observation visuelle de la
formation d’un conduit d’érosion dans I'ouvrage. Cependant, le mécanisme réel est plus
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complexe qu'il n’y parait. D’apres Lavelle et Mofjeld (1987), il n’existe aucune contrainte
en dessous de laquelle il n’y aura pas d’érosion apres un temps suffisamment long. L’origine
de cette complexité est la grande inhomogénéité des contraintes de cisaillement locales sur
la surface du lit et la prise en compte d’une contrainte moyenne, qui fait disparaitre les pics
de contraintes locales pouvant dépasser sur une durée tres courte le seuil critique d’érosion
d’une particule. Comme on I’a vu, une approche statistique permet de tenir compte de
cet aspect dans la modélisation. Les forces de cohésion au sein d’'un méme matériau sont
également tres variables, elles peuvent amener des fragilités locales susceptibles de causer
une érosion plus globale, et rendre tres incertaine 'utilisation de parametres d’érosion
locaux.

2.5 Positionnement de la these

L’érosion des sols a beaucoup été étudiée pour proposer en particulier de nombreuses
corrélations empiriques. Les effets de certaines propriétés (densité, teneur en fines, teneur
en eau,...) ont été identifiés relativement a un type de sol donné. En revanche, tres peu
d’études systématiques en termes de variation de parametres ont été réalisées et aucune
tendance absolue claire ne ressort lorsque 'on compare les différents types de sols entre
eux. Ce manque de données reflete probablement la complexité et la variabilité des pro-
priétés d’un sol réel, pour lequel il est souvent difficile de modifier un seul parametre sans
impacter les autres.

La méthodologie proposée dans cette étude est de mettre au point des sols modeles
pour lesquels il sera possible de faire varier spécifiquement et continiiment certaines pro-
priétés. Plusieurs sols modeles sont alors présentés dans le chapitre suivant. Ils ont été
choisis pour leurs caractéristiques relativement bien controlées, leurs similarités avec un
sol réel et, dans certains cas, leur transparence. Cette transparence permettra de suivre
le processus d’érosion de facon directe a l'intérieur du matériau et sans perturbation
de T’échantillon. L’impact de ces propriétés sera ensuite mesuré sur le comportement
mécanique, a travers des essais spécifiques au comportement d’un sol face a 1’érosion,
présentés dans la partie 4.4. Les essais seront adaptés aux caractéristiques des matériaux
modeles et, dans la mesure du possible, réalisés a différentes échelles (i.e. entre deux
grains ou sur un volume représentatif de grains). Enfin, les propriétés des matériaux et
le comportement mécanique seront comparés a la résistance a 1’érosion évaluée a travers
des essais d’érosion adaptés.

Bien qu’il existe de nombreux essais d’érosion, nous avons utilisé pour 1’étude du
comportement des sols modeles les essais disponibles au laboratoire de mécanique des
sols, a savoir le Hole Erosion Test et le Jet Erosion Test. Le HET permet de modéliser
proprement un écoulement tangent au matériau. Il est donc adapté a I’étude de 1’érosion
de surface. Cependant il nécessite une cohésion importante du matériau pour mettre en
place I’échantillon. De plus, une hypothese majeure est faite sur I’évolution du diametre
du conduit lors de l'interprétation des essais. Ainsi l'utilisation d’un matériau cohésif
transparent permettra dans la partie 5.5 de visualiser en continu I’évolution du conduit.

Le JET a quant a lui I’avantage de pouvoir s’adapter a un grand nombre d’échantillons,
quelle que soit leur cohésion. Pour l'interprétation, le modele de Hanson et Cook (2004)
ne différencie pas la partie libre de I’écoulement de la partie confinée dans le cratere, entre
la buse d’injection et 'interface du sol. Encore une fois, 1'utilisation d’un matériau modele
transparent permettra, dans la partie 4.3, d’étudier 'influence du cratere sur les efforts
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d’arrachement générés par le jet impactant, via I’évolution du profil du cratere de grains
sans cohésion. Plusieurs méthodes seront ensuite proposées dans les chapitres 4 et 5 pour
étudier 'impact de la présence de cohésion entre les grains, d’un point de vue résistance
mécanique et vis a vis du processus d’érosion par jet impactant.

Cette étude vise donc a proposer une méthodologie originale pour étudier de maniere
paramétrique le comportement d’un sol face a I’érosion, en se focalisant sur le role des
propriétés intrinseques des matériaux modeles qui ont été développés et utilisés.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, les matériaux modeles ainsi que les dispositifs utilisés dans cette
étude pour tenter de mieux comprendre 1’érosion d’un sol, sont décrits de maniere détaillée.
Les matériaux modeles peuvent se différencier en deux catégories : les argiles synthétiques,
qui se présentent sous la forme d’un milieux continu, et les matériaux granulaires rendus
cohésifs ou non par différents procédés. Les argiles synthétiques sont des matériaux trans-
parents qui permettent de visualiser les déformations internes du matériau. Les matériaux
granulaires sont constitués de grains de formes variées, transparents ou non, pouvant
éventuellement étre rendus cohésifs par traitement chimique des grains ou par ajout d’'un
autre milieu jouant le role de matrice cohésive.

Ensuite, deux types d’essais ont été utilisés dans cette étude. Nous décrirons dans un
premier temps les essais hydrauliques, permettant de modéliser une contrainte fluide a
I'interface d’un matériau et d’évaluer son comportement et sa résistance a 1’érosion, Puis
les essais mécaniques destinés a évaluer de maniere quantitative la résistance mécanique
du matériau, et plus particulierement les forces qui entrent en jeu dans le mécanisme de
résistance a l’entrainement de particules.

L’ensemble sera détaillé spécifiquement, en réalisant sur les dispositifs d’essais un court
résumé de leurs avantages et de leurs inconvénients, les rendant plus ou moins adaptés a
certains de nos matériaux.

3.2 Matériaux modeles utilisés

3.2.1 Argiles synthétiques transparentes
3.2.1.1 Gel de Carbopol

Comme nous 'avons vu dans la partie 3.2.2.3, le gel de carbopol est un fluide a seuil,
c’est a dire qu’il a la capacité de se comporter comme un liquide, mais seulement a partir
d’une certaine contrainte. Ce gel est un acide polyacrylique réticulé, qui a notamment été
utilisé lors de la these de Pouv (2011) afin d’évaluer son comportement rhéologique dans
un canal d’érosion. Ce gel synthétique est par exemple décrit par Luu et al. (2015) et Pouv
et al. (2012). II se présente initialement sous la forme de poudre de polymeére qui, apres
une procédure spécifique, permet de modifier les propriétés rhéologiques d’une solution
aqueuse, afin d’obtenir un comportement du type Herschel-Bulkley (Luu et al., 2015). On
obtient un gel transparent en mélangeant une faible quantité (< 1%) de poudre avec de
I'eau, puis en le neutralisant avec du triéthanolamine ou de la soude (Pouv et al., 2012).
Il est possible de changer le seuil d’écoulement du gel en faisant varier la concentration de
la solution. En pratique, on pourra monter jusqu’a une valeur de 0.6% de la masse d’eau
avant d’avoir des difficultés d’homogénéisation du gel. Au dela la solution semble arriver a
saturation. En ajoutant du DMSO a la solution initiale, il nous a été possible de modifier
I'indice de réfraction pour I'ajuster avec celui des billes de borosilicate, qui ont beaucoup
été utilisées dans ce travail et qui seront présentées juste apres dans le paragraphe 3.2.2.1.

Le gel peut étre sollicité sur une interface horizontale, type Jet Erosion Test, mais il
s’écoule rapidement sous son propre poids, rendant impossible le maintien d’'un conduit
interne pour un essai de Hole Erosion Test. De plus, le comportement rhéologique du
gel de Carbopol est tres dépendant des conditions de réalisation du mélange et peut
varier au cours du stockage de la solution. Il est donc difficile de maintenir identiques
les propriétés du gel au cours de plusieurs essais. Nous avons cependant réalisé quelques
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essais, présentés dans la partie 5.2.3, sur les billes de borosilicate mélangées a une solution
a 0.5%, obtenue par dilution de 30 g de poudre de Carbopol ETD 2623 dans 6 [ d’eau
distillée, mélangée avec un agitateur a hélice a 1600 tours par minute pendant 3 h. Cette
solution est neutralisée par ajout de 14 ml d’hydroxyde de sodium a 0.5 mol/l, et remuée
a 800 tours par minute pendant environ 12 h pour obtenir un gel homogene et transparent.
Ce gel sera ensuite prélevé et mélangé aux empilements de billes de verre borosilicate dans
des proportions précises, en remuant de fagon homogene pendant 5 min 1 kg de matériau,
soit un volume d’environ 675 cm?.

3.2.1.2 Gel de Laponite

Un second fluide a seuil peut étre réalisé sur la base de poudre de Laponite, qui est
une argile synthétique fabriquée par Rockwood additives a partir de substance minérale
naturelle. Une fois mélangée a de I'eau tres pure (i.e. désaérée et distillée), on obtient un
fluide a seuil qui peut avoir un comportement de fluide Newtonien, de gel visco-élastique
ou de solide élastique suivant la concentration et la contrainte appliquée. Il peut étre utilisé
en solution mixte avec du gel de Carbopol (Pouv et al., 2014), cependant la poudre doit
étre mélangée avec de I'eau tres pure avant I'ajout de solutions différentes. Une quantité
précise de poudre est ajoutée graduellement, sur une période de 30 secondes maximum a
un volume d’eau remuée par un agitateur magnétique a une vitesse inférieure a 200 tours
par minute pour les fortes concentrations. La fabrication du gel de Laponite se réalise a
une température comprise entre 15 et 25°C' pour assurer une ré-hydratation optimale des
particules. Afin d’obtenir les propriétés définitives du matériau, la solution doit rester au
repos pour s’hydrater pendant 24 h.

Bien que nous n’ayons pas trouvé de solution compatible pour ajuster l'indice de
réfraction de ce matériau, I'avantage par rapport au Carbopol est qu’a partir d’une concen-
tration de 4% en masse de poudre, I'argile transparente obtenue devient tres résistante
et pourra par exemple étre préparée pour un essai de HET, avec un percage initial de
I’échantillon. Cependant ce solide élastique ne pourra plus couler, ni cicatriser. C’est
pourquoi il doit étre réalisé dans sa forme finale et mélangé de maniere la moins intrusive
possible, en évitant la présence de bulles d’air. On voit sur la figure 3.1, un échantillon
mélangé au barreau aimanté, la rotation du barreau a créé une petite irrégularité. L’'indice
de réfraction final étant similaire a ’eau, les irrégularités de surface ne seront plus visibles
une fois immergé, il est donc nécessaire d’ajouter un colorant fluorescent de type Rho-
damine pour différencier les deux milieux a l'aide d’un éclairage laser. Apres immersion
dans 'eau d’un échantillon, I'argile transparente ne semble pas se dissoudre et diffuser
dans 'eau environnante, méme apres plusieurs dizaines de minutes.

3.2.2 DMatériaux granulaires

3.2.2.1 Grains non cohésifs transparents

Billes de verre Pour controler au mieux la forme des grains et permettre une trans-
parence du milieu, il est pratique d’utiliser des billes de verre sphériques. La porosité
et la perméabilité de 'empilement représentent assez bien celle d'un sol réel et peuvent
étre facilement controlées. Nous utiliserons des billes de verre de silice classique de masse
volumique mesurée au pycnometre, p, = 2500 kg.m 3, tamisées dans des gammes variées.
Ces billes, fournies par SiLibeads, ont I’avantage d’étre peu couteuses et d’avoir une sur-
face et une sphéricité assez bien controlées. Cependant les propriétés de réfraction de la
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B T

F1GURE 3.1 — 10 g de poudre de Laponite dans 190 g d’eau mélangé a 200 rpm avec
un agitateur magnétique. La rotation, trop rapide par rapport au volume de gel, a fait
apparaitre une petite irrégularité de surface au dessus du barreau aimanté.

lumiere rendent un empilement de billes opaque. Lorsque la lumiere traverse I’empilement
granulaire, a chaque interface entre le verre et le milieu environnant, le changement d’in-
dice optique réfléchit une partie de la lumiere et transmet une autre partie avec un angle
différent qui dépendra du changement d’indice de réfraction. En optique la relation entre
I’angle d’incidence a; et 'angle de réfraction as du rayon transmis s’exprime a partir des
indices de réfraction des deux milieux n; et ny selon la loi de Snell-Descartes (Figure 3.2) :

nysin (o) = nasin () (3.1)

Rayon incident Air
n,=1.0 n=1.5

oy

o, o

Rayon transmit

Rayon réflechit

FIGURE 3.2 — Réflexion et réfraction d’un rayon optique incident sur une interface entre
I’air et le verre.

Dans I'empilement granulaire de billes de verre, les nombreuses interfaces traversées
par la lumiere ont des formes sphériques, la transmission d’'une image d’un coté a 'autre
de I’échantillon devient donc rapidement impossible. Pour transmettre la lumiere correc-
tement il faut donc un milieu possédant, uniformément, le méme indice de réfraction.
Pour cela nous avons utilisé des billes en verre borosilicate d’un indice de réfraction plus
faible que le verre de silice standard, et plus proche de celui des fluides conventionnels
utilisés. Ce verre, d’'une masse volumique p, = 2230 kg.m 2, est généralement utilisé pour
sa bonne résistance thermique et chimique. Les billes, également fournies par SiLibeads,
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ont un indice optique tres régulier qui vaut n, = 1.472, ce qui permet une bonne trans-
parence du milieu apres immersion dans un fluide de méme indice. Ces propriétés seront
utilisées pour la réalisation des essais d’érosion iso-indice.

Quatre échantillons, tous composés de billes de méme taille, ont été utilisés. Nous
avons ainsi testé 4 types d’empilement, composés de 3 kg de billes de méme taille, mises
en place aléatoirement et sans compactage. Les quatre lots de billes ont des diametres
tres bien controlés :

e d=140.01 mm

e d=3+0.02mm

e d=54+0.2mm

e d=74+0.3mm

La taille des échantillons correspondant aux essais spécifiques sera décrite dans les
parties correspondantes. Afin de rendre ces échantillons transparents, ils sont saturés
dans un liquide de méme indice optique. Pour cela nous avons utilisé un mélange d’huiles,
composé a 90% en masse d’huile minérale d’indice de réfraction ny;o = 1.467, fournie par
Sigma-Aldrich, et & 10% d’huile d’immersion d’indice n;o = 1.515, fournie par Carygille.
La masse volumique de ce mélange est de p,; = 847 kg/m?, la viscosité (mesurée & 23 °C
a l'aide d’un viscosimetre & chute de bille fourni par Gilmont), est de oy = 28 +2 ¢P.
L’indice de réfraction du mélange a été mesuré a 23 “C' avec un réfractometre Master-RI
fourni par Atago, et correspond bien a celui des billes de verre borosilicate, soit no; =
1.472. 11 est également possible d’utiliser des fluides comme le Dyméthilsulfoxyde (DMSO),
un solvant organique soluble dans l'eau d’indice de réfraction npyso = 1.475, mélangé
a de I'eau d’indice beaucoup plus bas, ou de la glycérine d’indice optique ng = 1.471
et de viscosité pu ~ 1490 cP. Cependant le DMSO présente 'inconvénient d’étre volatil,
la concentration ainsi que l'indice de réfraction du mélange aqueux va donc rapidement
varier a l'air libre. La glycérine a quant a elle une viscosité tres élevée, 1’analogie avec
I’érosion hydraulique sera donc moins évidente.

Verre concassé Afin de connaitre I'influence de la sphéricité des grains, nous avons
également réalisé quelques essais d’érosion sur des morceaux de verre borosilicate, obtenus
a partir de tiges de 1 m de long et de 22 mm de diametre cassées manuellement en
morceaux. Ainsi, il reste possible de visualiser le comportement interne du matériau lors
du processus d’érosion, tout en ayant des grains de formes anguleuses plus proches de
certains sols réels.

Pour pouvoir comparer les résultats aux essais réalisés avec les billes, les grains de
verres concassés ont été tamisés de maniére a obtenir un Dy ! égal au diametre des billes
de 3 mm. Pour obtenir une granulométrie moyenne de 3 mm et pouvoir comparer ces
résultats a 'empilement de billes de la méme taille, nous avons mélangé la méme masse
de grains tamisés entre 2 et 3 mm et de grains tamisés entre 3 et 4 mm. Ainsi on a
Ds5o = 3 mm et la taille des grains varie entre 2 et 4 mm.

La forme des grains d'un lit granulaire agit sur la taille et la tortuosité des réseaux
de pores, et donc sur sa perméabilité comme décrit dans la partie 2.4.3.1. L’écoulement
du fluide pouvant éroder le matériau sera donc modifié, et changera le comportement
face a I’érosion. De plus 'enchevétrement plus important des grains influence également

1. Le Dsg correspond au diametre de grain médian tel que 50% de la masse d’un échantillon soit plus
grand que ce diametre alors que le reste est plus petit
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leur résistance individuelle a I’entrainement. C’est 'influence de ces parametres qui sera
notamment observée lors des essais d’érosion.

Billes de gel et poudre de silice Deux autres types de matériaux, cités notamment
dans le livre Modelling with Transparent Soils de M. Iskander, ont été rapidement étudiés
pour voir leur possibilité d’utilisation. Le premier type de matériau est appelé ”Aqua-
beads” ou ”Billes de gel”. Il s’agit d’'un polymere synthétique transparent a forte capacité
d’absorption (200 fois leur propre poids). Il est vendu sous la forme de petites spheres qui
gonflent en présence d’un liquide, jusqu’a 4 fois leur diametre initial, en prenant ainsi I’in-
dice de réfraction du liquide d’immersion, permettant ainsi une tres bonne transparence
du milieu. Ces billes de gel a forte rétention d’eau sont souvent utilisées comme substrat
pour maintenir des fleurs dans un vase. Contrairement a des billes de verre classiques,
leur rugosité de surface est pratiquement nulle et leur masse volumique est tres proche
de celle du liquide environnant. De plus, le caractere mou de ces spheres procure une
forte capacité de déformation au matériau. L’ensemble de ces propriétés donne au lit de
billes de gel un statut proche de sédiments fins pouvant s’écouler et étre mis facilement
en suspension.

Selon Iskander (2010), la transparence élevée ainsi que la perméabilité et le compor-
tement mécanique proches de ceux d’'un sable fin ou d’un sédiment peu résistant font de
ce matériau un sol modele approprié aux sédiments peu cohésifs. En revanche, il semble
difficile de modéliser et de controler une cohésion importante. Ce matériau ne sera donc
pas utilisé dans notre étude.

Un second type de matériau a été utilisé dans plusieurs études pour la modélisation
de sols transparents (Iskander, 2010, 1997; Welker et al., 1999); il s’agit de poudre de
silice. La silice est un matériau trés commun qui constitue environ 60% de la masse de
la crotite terrestre. Une fois isolée elle peut étre transformée sous plusieurs formes. Celle
qui va nous intéresser ici est la forme non-cristalline, ou amorphe. Ce produit commercial
se présente sous forme de particules de 0.02 pum. Ces tres fines particules peuvent étre
agrégées pour former des agrégats plus gros, tres poreux, pouvant atteindre quelques
centaines de microns. Ceux-ci ont été utilisés pour modéliser de 'argile, du fait de leur
caractere fortement absorbant et de leur porosité élevée (Iskander et al., 2002; Ni et al.,
2010).

La silice amorphe existe également sous forme de particules plus grosses, le gel de
silice. Ce matériau est constitué de longues chaines d’atomes de silice reliés entre eux par
des atomes d’oxygene. Il est souvent vendu sous forme de grains angulaires ou sphériques
d’une taille entre 0.5 mm et 5 mm. L’indice de réfraction de la poudre de silice est
généralement compris entre 1.41 et 1.46 (Iskander, 2010), et 'empilement de grains peut
étre rendu transparent apres immersion dans un liquide de méme indice de réfraction.
Cependant, le milieu ne deviendra transparent qu’apres une saturation complete par le
liquide. Or la porosité élevée rend la saturation longue et difficile. Par exemple avec un
fluide de viscosité égale a 5 cP, Iskander (2010) préconise plusieurs heures sous vide pour
saturer un échantillon. Avec des fluides plus visqueux, comme le mélange d’huile que nous
utilisons pour ajuster 'indice de réfraction des matériaux modeles qui a une viscosité de
28 cP, il devient quasi-impossible d’obtenir la saturation complete des grains de silice avec
un équipement de laboratoire standard. Suite a quelques essais de faisabilité, ce matériau
n’a pas été retenu pour notre étude.

45



CHAPITRE 3. MATERIAUX MODELES ET DISPOSITIFS D’ESSAIS

3.2.2.2 Grains de sable rendus cohésifs par traitement chimique

Sable super-hydrophobe Le sable super-hydrophobe est un sable composé de grains
d’un diametre de 650 um a 1.6 mm, avec une valeur médiane Dsq = 0.9 mm recouvert d’un
revétement hydrophobe de type Silanol (comme le triméthylsilanol), dont le comportement
tend a diminuer sa surface de contact avec I’eau. Apres immersion, les grains de sable
restent unis de telle sorte que 1’eau ne puisse pas pénétrer dans les interstices entre grains.
On peut parler de ”cohésion équivalente” du matériau, limitée a sa seule surface du fait
de la tension de surface tres élevée et de la différence de pression de Laplace imposée (voir
Figure 3.3 a droite). Le sable est vendu sous le nom de sable magique comme jeu pour
enfants : il aura a I’état sec un comportement de milieu granulaire et, une fois immergé,
un comportement de solide mou remodelable a la maniere d’un chateau de sable. Apres
immersion, lors d’une sollicitation mécanique ou hydromécanique, le sable va se détacher
par grappes qui ne se solidariseront plus avec I’échantillon et pourront éventuellement étre
récupérées.

A premiere vue, on peut envisager deux facons de faire varier la ”cohésion” de ce
matériau. Premierement, il est possible de faire varier la pression interne du volume d’air
inter-grains, une fois le milieu immergé, en introduisant une seringue permettant d’ajouter
ou de retirer de l'air (Pakpour et al., 2012). Cela permet de faire varier la différence de
pression a l'interface air/eau et donc la force qui lie le matériau. Cependant, sous sollicita-
tions hydrauliques, des bulles d’air vont rapidement étre évacuées du sable et 'empilement
atteindra une pression interne constante. La seconde maniere de faire varier la cohésion
est d’augmenter la densité du matériau de maniere a diminuer la taille des pores, et, par
I'intermédiaire de la loi de Laplace (Equation 2.3), rendre plus difficile la possibilité du
fluide de s’insérer entre les grains et de les séparer. Bien que 'augmentation de la den-
sité implique également une augmentation du nombre de contact entre les grains, cette
seconde méthode sera utilisée pour observer 'impact sur le comportement mécanique du
sable super-hydrophobe dans la partie 5.3, et essayer d’évaluer son role dans la résistance
a |’érosion.

Sable cinétique Le sable cinétique est un matériau composé a 98% de sable naturel
auquel on a ajouté des additifs comme du polydiméthylsiloxane, qui créent ’adhésion
entre les grains et lui donnent une malléabilité proche des propriétés de la pate a modeler.

La encore, il est possible de jouer sur la densité du matériau, et donc le nombre de
coordinations, pour modifier la cohésion de I’échantillon. Cette propriété est illustrée sur
la figure 3.4, avec la chronologie de I'effondrement d’un paté de sable cinétique qui a été
initialement compacté a une densité de 1.38 g/ml. En réalisant la méme expérience avec
un milieu compacté a 1.61 g/ml, la tour ne s’effondre pas méme apres plusieurs minutes.
Le comportement de ce sable rendu cohésif par traitement chimique, semble pouvoir étre
assimilé au comportement d’un fluide a seuil.

3.2.2.3 Grains rendus cohésifs par ponts liquides

Pour rendre cohésifs des grains solides de taille supérieure a 100 pm, il est possible
d’ajouter une matrice visqueuse a I’empilement granulaire pour former des ponts créant
une force de liaison attractive entre les grains. Comme on ’a vu dans la partie 2.3.2,
les ponts capillaires liquides créent une force d’attraction entre les grains entourés d’air.
Pour un milieu granulaire saturé par un liquide, il faut trouver un second liquide non
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AIR

EAU

FIGURE 3.3 — Schématisation du comportement a l'interface entre les grains de sable
super-hydrophobe et 1'eau (& gauche), et photo du sable super-hydrophobe lors de son
immersion en le versant dans I'eau (& droite).

miscible, mouillant la surface des billes, et de tension de surface élevée en présence du
liquide d’immersion. Deux liquides ont été utilisés pour modéliser un sol cohésif a 1'aide
des billes de verre borosilicate. Le premier est un fluide a seuil, le gel de Carbopol, ayant
un comportement visco-élastique en dessous d’une certaine valeur de contrainte et liquide
au-dela. Ce gel a déja été décrit dans la partie 3.2.1.1. Pour conserver la transparence
du milieu par ajustement des indices de réfraction, nous avons augmenté celui du gel
par ajout de DMSO. Ainsi il est possible d’intégrer a ’empilement de billes de verres
borosilicate n’importe quelle quantité de cette matrice de gel, sans altérer significativement
la visualisation interne du matériau. Pour les essais d’érosion réalisés sur ce matériau, nous
avons fait I’hypothese que la résistance mécanique créée par la cohésion était directement
liée a la taille du pont formé par le Carbopol. En faisant varier la teneur de gel ajoutée
a I’empilement granulaire, on fait directement varier le rapport volumique de gel et de
billes, et donc 1’épaisseur de gel qui va se déposer a la surface des grains. En controlant
la taille moyenne des ponts (Figure 3.5), I'influence d’une cohésion de type visqueuse sur
la résistance a 1’érosion par jet impactant pourra ainsi étre mise en évidence. Ces essais
seront présentés dans le chapitre suivant.

Le second fluide utilisé comme matrice cohésive est le UCON?™ Lubricant 75 — H —
90,000, un liquide de tres forte viscosité pupo = 4.10* ¢P et de masse volumique ppo =
1092 kg/m3. Ce lubrifiant, qui sera appelé Ucon™ Qil, a la particularité d’étre soluble
dans l'eau et pas dans l'huile en deca de 75°C. Cette propriété permet de faire varier
sa viscosité par ajout d’eau tout en restant non miscible avec le fluide érosif. De plus,
I'indice de réfraction du lubrifiant, nyo = 1.464, est tres proche de celui des billes de
verre borosilicate. Cela permet de garder une tres bonne transparence du milieu apres un
ajout de 0 & 1% en masse dans I'empilement, et apres immersion dans le fluide d’érosion
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FIGURE 3.4 — Chronologie de l'effondrement d’'un paté de sable cinétique, compacté
préalablement & 1.38 g/ml, correspondant de gauche & droite et de haut en bas aux
instants tg; to + 10 s; o+ 20 s; tg + 35 s et tg + 120 s.

F1GURE 3.5 — Billes de verre borosilicate de 3 mm de diametre avec des teneurs massique
en Carbopol de 0.3%, 1.3% et 2% (de gauche a droite). On observe qualitativement que
la taille des ponts augmente avec la quantité de gel.

iso-indice. Pour des teneurs plus importantes, il est possible de mélanger le Ucon™ Oil
a du DMSO d’indice plus élevé. En ajoutant une quantité précise de fluide visqueux dans
I’empilement, on peut controler la taille des ponts capillaires. Apres une homogénéisation
de I'empilement granulaire en le remuant pendant plusieurs minutes, les ponts sont pris
en photo a la surface de 1’échantillon (Figure 3.6). Ces photos sont réalisées a ’aide d’une
caméra montée sur un zoom optique de microscope (Navitar Zoom 6000® 6.5X Non F.F.
1-6265) et seront ensuite utilisées pour calculer la force d’attraction capillaire, régie par
I’équation 2.4 vue dans la partie 2.3.2.1.

Cette force de cohésion est calculée a partir de la pression de Laplace, AP, faisant
intervenir le rayon de courbure ( et la tension superficielle du liquide . La tension de
surface a alors été mesurée dans I'air par méthode de pesée de gouttes, moyennée sur 10
gouttes tombées d’un tube capillaire de 2 mm de diametre. La tension superficielle v du
Ucon Oil est ensuite calculée par la loi de Tate :

mg

_ 3.2
"= o (3.2)
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ol m est la masse moyenne d'une goutte et r, le rayon de sortie du tube capillaire.
La valeur ainsi mesurée de la tension de surface du Ucon™ Qil en contact avec I'air est
v =84+3 mN/m.

FIGURE 3.6 — Vue d’'un pont capillaire de Ucon” Qil entre deux billes de verre borosilicate
de 3 mm de diametre, a la surface d’'un empilement mélangé avec une teneur de 0.5% en
masse. A gauche image brute et a droite 'image post-traitée avec Image J.

FIGURE 3.7 — Pont solide de paraffine entre deux billes de verre de 7 mm (& gauche), et
pont solide de vernis entre deux billes de 3 mm (& droite). Apres traitement d’image, il
est possible d’estimer le volume du pont.

3.2.2.4 Grains rendus cohésifs par ponts solides

Une seconde méthode pour introduire artificiellement une cohésion au sein des grains
d’un milieu granulaire consiste a "coller” les grains entre eux par des ponts solides. Il est
possible d’ajouter un matériau liquide capable de se solidifier apres homogénéisation et
formation des ponts capillaires. La premiere solution retenue a été d’ajouter une quan-
tité précise de paraffine a 'empilement granulaire, préparé a l'intérieur d'un récipient
fermé. Cet échantillon est placé dans une étuve a 100 "C' afin de liquéfier completement
la paraffine (température de fusion est 7y = 62 "C), et remué pendant plusieurs mi-
nutes pour former des ponts capillaires de facon homogene a chaque contact entre billes.
Cet échantillon est ensuite rapidement mis en place et maintenu a température ambiante
pendant 24 h pour solidifier les ponts et obtenir un milieu granulaire solide. La figure 3.7
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montre la photo, prise au zoom optique, du contact entre deux billes de 7 mm de diametre
avec 0.2% en masse de paraffine. Les photos prises systématiquement lors de ces essais
permettent de calculer le volume du pont solide, en retranchant au volume du disque
formé entre les deux billes le volume des deux calottes sphériques occupées par les billes.

La résistance mécanique des échantillons peut étre controlée en modifiant la quantité
initiale de paraffine ajoutée a ’empilement granulaire. Cette quantité sera représentée par
un pourcentage massique de paraffine par rapport au matériau granulaire. La densité du
matériau est considérée comme constante car celui-ci est mis en place de maniere lache,
en suivant systématiquement le méme protocole. Les mesures de densité réalisées dans
certains cas, par controle de la masse et du volume, semblent confirmer cette hypothese.
On voit sur la figure 3.8, que pour un méme matériau granulaire (sable ou billes), la valeur
moyenne de la densité mesurée par rapport au volume total reste constante quelle que soit
la teneur en paraffine. Les barres d’erreurs représentent 1’écart type de la valeur moyenne
mesurée sur une dizaine d’échantillons préparés dans les mémes conditions.
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FI1GURE 3.8 — Densité de différents échantillons granulaires mélangés avec plusieurs teneurs
en paraffine : (o) Billes de borosilicate d = 3 mm, (») billes de verre 200 < d < 300 um
et (¢) sable D5y = 240 pum. Les points représentent la moyenne obtenue a partir d’une
dizaine d’échantillons, et les barres d’erreurs sont calculées a partir de I’écart type.

Une autre solution retenue pour créer des ponts solides entre les billes a été de mélanger
une résine polyuréthane transparente a I’empilement granulaire. Comme pour la paraffine,
des ponts capillaires se forment aux contacts entre les billes. Apres séchage les ponts
deviennent solides. La résine utilisée est vendue comme vernis par la marque Syntilor.
Elle a en outre 'avantage de se diluer facilement dans l’eau. Ainsi, pour assurer une
bonne reproductibilité des échantillons, nous avons systématiquement ajouté 2 mi d’un
mélange de résine et d’eau pour un kilogramme de matériau granulaire. La résistance des
ponts a été modifiée en faisant varier la concentration en vernis de ce mélange entre 0 et
100%. Apres un séchage au minimum de 24h dans une étuve a 60 “C, 1’eau va s’évaporer
et les ponts seront formés par la quantité de résine pure qui a pu se solidifier au niveau
des ponts capillaires. On exprimera donc généralement le volume de résine pure en ml
par kg de billes. Par exemple, pour 2 ml d’'un mélange a 75% de vernis et 25% d’eau,
la teneur finale sera de 1.5 ml/kg. La cohésion créée par cette méthode sera étudiée au
niveau de la résistance mécanique et de la résistance a I’érosion dans la partie 4.4.
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3.3 Dispositifs d’essais utilisés

Lors de cette these, deux types d’essais ont été utilisés. Le premier concerne les essais
hydrauliques, destinés a modéliser 1’érosion et a caractériser la résistance des matériaux
face a I’écoulement du fluide. Le second type d’essais concerne les essais mécaniques dont
le but est de caractériser le comportement cohésif des matériaux face a des sollicitations
mécaniques, comme la traction entre les grains constitutifs d'un sol.

Parmi ces deux types d’essais, une partie des dispositifs sont issus d’essais existant en
laboratoire de géomécanique. Il sont parfois adaptés plus spécifiquement a nos méthodes
d’investigations, ou utilisés directement selon le protocole classique. L’autre partie des
essais a été concue spécifiquement dans le but de caractériser un comportement précis
du matériau. L’ensemble des dispositifs utilisés dans notre étude sont décrits dans cette
partie, ainsi que les protocoles associés.

3.3.1 Essai d’érosion par jet impactant (Jet Erosion Test)

3.3.1.1 Description du dispositif

L’essai d’érosion le plus utilisé au cours de cette étude a été le Jet Erosion Test,
principalement du fait de la grande gamme de matériaux adaptés a cet essai. Le dispositif
que nous avons utilisé est disponible au laboratoire de mécanique des sols et a servi pour
plusieurs études de sols réels.

Ce dispositif, représenté sur la figure 3.9, est composé d’une cuve de 30 cm de diametre
et 38 cm de hauteur, au centre de laquelle on installe 1’échantillon de sol mis en place
dans un moule cylindrique de 10 cm de diametre et 12 em de haut. Lors de la réalisation
de I’échantillon, une rehausse permet de dépasser la hauteur maximale pour obtenir une
surface plane apres retrait de la rehausse et arasement. L’échantillon de sol est ensuite
immergé en remplissant la cuve jusqu’a un niveau de débordement situé 23 cm au dessus
de la surface de I’échantillon. La cuve est enfin refermée avec le dispositif de jet constitué
d’un tube vertical avec, d’'un coté, une buse d’injection du jet de 6.5 mm de diametre
(créée par un rétrécissement brutal) et, de Iautre, une tige de position destinée a mesurer
I’évolution de la profondeur du cratere d’affouillement formé par le jet. Le dispositif est
alimenté par un réservoir a hauteur d’eau maintenue constante par débordement qui
pourra étre déplacé verticalement afin d’ajuster la vitesse d’injection du jet (Figure 3.9).
La charge hydraulique due a la différence de hauteur entre le réservoir hydraulique et la
cuve, Ah, peut varier entre 0 et 1.5 m, fournissant une vitesse maximale d’injection du
jet Uy = +/29gAh ~ 5.42 m/s. La hauteur initiale entre la buse d’injection et la surface de
I’échantillon, hg, est également modifiée. Ces deux parametres seront ajustés en fonction
de la résistance du sol, sachant que hy devra toujours rester supérieure a la longueur du
coeur potentiel h,,.

Au cours de 'essai, la distance entre la buse d’injection et le fond du cratere d’érosion
est relevée régulierement avec la tige de profondeur, apres avoir systématiquement coupé
le jet a 1’aide d’un obturateur placé a la sortie de la buse puis en stoppant I'alimentation en
eau. En analysant la variation de la distance entre la buse d’injection du jet et I'interface de
sol au cours de |’essai, il est possible d’évaluer les parametres d’érosion 7. et k, décrits dans
la partie 2.4.4, a ’aide d'un modele d’interprétation qui sera détaillé au paragraphe 3.3.1.3.
Pour faire le lien entre la vitesse d’injection du jet et la contrainte hydraulique réelle a la
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FI1GURE 3.9 — Dispositif de JET sur sols réels avec controle de la vitesse d’injection du jet
par variation de la hauteur d’eau (Ah) et mesure de la profondeur du cratere a 1'aide de
la tige de profondeur.

surface, une connaissance avancée de I’écoulement d’un jet immergé et de ’écoulement a
I'impact d’une paroi est nécessaire.

L’étude du jet libre immergé a motivé de nombreuses études, notamment pour
I'amélioration de la compréhension de 1’érosion par jet (Beltaos et Rajaratnam, 1974;
Phares et al., 2000; Hanson et Cook, 2004; Ghaneeizad et Atkinson, 2015). Beltaos et Ra-
jaratnam (1977) ont proposé une valeur pour la longueur du coeur potentiel h, nécessaire
au développement du jet a la sortie de la buse : h, >~ 6D ;. Cette valeur a été confirmée
ultérieurement par Hanson et Cook (2004) qui proposent la relation h, = Cy.D;, ou Cy
est la constante de diffusion du jet égale a 6.3. Notons que cette valeur a récemment été es-
timée beaucoup plus faible par I’étude PIV menée par Ghaneeizad et Atkinson (2015). Au
dela de cette longueur d’établissement du jet, l’écoulement suit un modele auto-similaire,
proposé originellement par Schlichting (1960) a partir du développement de couches li-
mites en considérant la conservation du flux de quantité de mouvement M, constant le
long du jet. Dans ce modele, en considérant un jet vertical suivant x, on fait 'hypothese
d’un point d’origine virtuelle, situé généralement en amont de la buse de sortie du jet
ol la vitesse est considérée comme infinie, a partir duquel 1’écoulement va se développer
suivant x et la distance radiale r» au centre du jet. Ce modele sera étudié plus en détail
pour l'application a nos configurations spécifiques dans la partie 4.2.3.

3.3.1.2 Impact d’un jet sur une paroi

L’impact d'un jet normal a une paroi plane a également beaucoup été étudié au cours
des 50 dernieres années. Ces travaux se sont exclusivement focalisés sur un jet turbulent
avec des nombres de Reynolds élevés correspondants a un régime fortement turbulent.
Il est admis que l'obstacle crée un point d’arrét situé sur 'axe du jet et un changement
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ZFE (J,)

Transition Zone

FIGURE 3.10 — Modélisation d’un jet impactant d’apres Beltaos et Rajaratnam (1974),
avec une zone d’écoulement libre (I) ou la surface d’impact n’a pas d’influence, une zone
d’impact (II) ou la composante axiale du jet diminue et est redirigée dans la direction
radiale, et une zone de dévelopement radial de 1'écoulement le long de la paroi (III).

brutal de direction & 90" & la surface de la paroi (figure 3.10). Selon ’étude de Beltaos et
Rajaratnam (1974), le champ de pression sur la surface impactée présente une distribution
d’allure Gaussienne centrée au niveau du point d’arrét et qui diminue avec la distance
radiale. La répartition du gradient de pression montre alors une valeur maximale située a
une distance radiale du point d’impact dépendant du diametre d’injection du jet (0.5 <
r/Dj < 0.7 pour un jet turbulent). Dimensionnellement, la contrainte hydraulique est
simplement proportionnelle au carré de la vitesse axiale ug du jet libre, qui dépend elle
méme de la vitesse d’injection et de la distance a la buse. Aucun consensus n’est établi
sur la position ou la valeur du maximum de la contrainte de cisaillement hydrodynamique
(Beltaos et Rajaratnam, 1974; Phares et al., 2000; Ghaneeizad et Atkinson, 2015). Notons
également que Ghaneeizad et Atkinson (2015) donnent une valeur non nulle dans I'axe
du jet, avec un maximum local axisymétrique a une position r # 0.

Les mémes auteurs montrent également que la distance depuis I'injection a partir de
laquelle la paroi a une influence significative sur la vitesse axiale du jet est égale a 0.86h
(figure 3.11 a gauche), alors que la contrainte induite par ’écoulement sera influencée
par la paroi a une distance plus proche de 0.96h (figure 3.11 a droite), ou la composante
tangentielle de la contrainte diminue fortement alors que la composante radiale augmente.
Une étude numérique de l'essai de JET a également été menée en parallele de ce travail
par Cuéllar et al. (2015). A partir d'une approche combinant les méthodes numériques
Lattice-Boltzmann (LBM) pour modéliser le fluide, et Eléments Discrets (DEM) pour
modéliser les grains, un jet plan (2 dimensions) ainsi qu'un empilement de spheres ont été
simulés. A travers Pétude de I’écoulement, ils ont confirmé que la réduction de la vitesse
maximale du jet a I'impact d’une paroi poreuse a lieu a des distances comparables a celles
précédemment citées pour une paroie solide plane. Ces différents résultats permettent
de faire I’hypothese d'une influence non négligeable de la surface du matériau a éroder
sur ’écoulement du jet dans sa partie libre. Le modele autosimilaire pourra toutefois
étre utilisé pour calculer les ordres de grandeurs de la vitesse d’écoulement du jet a la
surface initiale du matériau érodé, a l'instar de I’analyse menée par Badr et al. (2014)
pour calculer un nombre de Shields critique avec un jet plan. En revanche, I’écoulement
a l'intérieur du cratere qui se formera au cours du processus d’érosion, sera fortement
perturbé par le confinement impliquant une recirculation importante de I’écoulement, et
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FIGURE 3.11 — A gauche, évolution de la vitesse du jet adimensionné U, /ug(x) en fonc-
tion de la distance x adimensionné par dy ou h, entre la buse d’injection et la surface
d’impact. A droite, évolution de la contrainte de cisaillement w'v et des contraintes nor-

males u/2 et v2 respectivement dans la direction axiale et radiale. Les données sont tirées
de lanalyse PIV de Ghaneeizad et Atkinson (2015), qui ont réalisé deux essais : Run
1 avec une distance entre la buse et la surface hg = 0.735 m et une vitesse d’injection
Uy = 3.80 m.s—1, et Run 2 avec hy = 1.487 m et U; = 5.40 m.s—1. ZFE correspond a
la zone d’établissement du jet (h,) et TZ a la zone de transition vers I’écoulement libre
établi.

ne suivra plus le méme modele auto-similaire. Ce changement de régime sera discuté plus
en détail dans la section 4.3.

Pour mettre en évidence I'existence d'un point d’arrét (ou quasi point d’arrét) a I’apex
du jet et ses conséquences sur la morphologie de la surface du matériau érodé, un essai
plan a été mis au point avec de I'eau comme fluide érosif. L’échantillon, réalisé avec le
sable super-hydrophobe décrit dans la partie 3.2.2.2, est mis en place dans une cellule
transparente de hauteur et de largeur égales a 20 cm, et d’épaisseur e = 1 em. La buse
d’injection du jet circulaire, d’un diametre égal a I’épaisseur de I’échantillon dy = e = 1 e¢m,
est placée a la surface supérieure de la cellule, a la verticale du centre de 1’échantillon
comme le montre la figure 3.12.

La figure 3.13 montre la chronologie d'un essai de jet hydraulique plan sur le sable
super-hydrophobe, a partir de 'ouverture de la buse a ¢, puis aux instants tg + 0.3 s,
to+0.6 s,tg+1 s, tg+2 s et tyg+5 s. On constate la formation d’un pic au niveau du point
d’arrét du jet qui apparait tres rapidement (au bout de 1 seconde) et qui semble garder
une taille et une forme a peu pres constante au cours de 'affouillement du cratere. Le
dispositif ne permet pas de réaliser 1’essai a une vitesse d’injection plus élevée. Cependant,
les observations qualitatives lors d’essais classiques sur le dispositif présenté sur la figure
3.9, portent a croire que ce pic disparait lorsque le cratere atteint une profondeur plus
conséquente ou ’écoulement subit une déflexion s’approchant de 180" pour ressortir du
cratere. Bien que peu d’essais aient été réalisés sur ce dispositif, le phénomene semble
reproductible avec 1'utilisation du sable super-hydrophobe.

3.3.1.3 Modeles d’interprétations

Le modele d’interprétation proposé par Hanson et Cook (2004) permet de calculer
les parametres d’érosion a partir de ’étude analytique et expérimentale de Stein et Nett
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F1GURE 3.12 — Essai de jet impactant en deux dimensions. Le matériau érodé est placé
dans une cellule d’épaisseur égale au diametre de la buse d’injection (e = dy = 1 cm),
et petite devant la hauteur et la largeur (20 x 20 ¢m) de I’échantillon. L’essai est filmé a
I’aide d’un rétroéclairage uniforme.

(1997). Dans ce modele, la contrainte hydraulique a la surface de 1’échantillon est calculée
proportionnellement au carré de la vitesse maximum locale du jet a la surface du matériau
ug, qui dépend de la vitesse U; et du diametre d’injection du jet Dy, et a 'inverse de la
distance totale entre la buse d’injection et 'interface de sol hg + dx :

75 = Crpu;” (3.3)
CyDy
2 _
uo” = Uy ho + 0x (34)

Avec Cy = 6.3 la constante de diffusion du jet et Cy = 0.00416 le coefficient de
friction. Ces deux coefficients empiriques ont été évalués expérimentalement pour des
configurations spécifiques de jet d’eau circulaire.

La méthode d’interprétation du JET proposée par Hanson et Cook (2004), consiste
dans un premier temps a estimer la distance asymptotique, h., entre la buse d’injection
du jet et le fond du cratere par une équation hyperbolique proposée par Blaisdell et al.
(1981). En faisant ’hypothese que cette profondeur d’équilibre représente la profondeur
a laquelle la contrainte a 'interface n’est plus suffisante pour éroder le sol, elle est utilisée
pour calculer la contrainte critique 7. a partir de ’équation suivante :

—) 5

ou Ty représente la contrainte maximum due au jet a la sortie de la buse d’injection
(7’0 = CprJ2>.

Le coefficient d’érosion k, est ensuite évalué avec I'hypothese que le taux d’affouille-
ment du cratere avant d’atteindre la profondeur d’équilibre h. dépend des parametres 7.
et kq. Le temps et la distance entre la buse et 'interface du sol au fond du cratere sont
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FIGURE 3.13 — Essai de jet impactant 2D réalisé sur du sable super-hydrophobe avec une
vitesse d’injection U; ~ 1 m.s~! pour un diametre dy = 1 cm, & tg, to + 0.3 s, +0.6 s,
+1 s, +2 s et +5 s. L’essai met en évidence la distribution de la contrainte tangentielle
créée par I’écoulement a 'impact de la paroi.
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alors adimensionnés afin d’écrire une équation reliant k; aux autres données disponibles
afin d’ajuster sa valeur par des itérations successives.

Dans cette étude, nous avons utilisé une premiere interprétation pour évaluer les pa-
rametres d’érosion, basée sur le modele précédent, en adimensionnant la hauteur du jet
par la longueur du cceur potentiel, h = (ho + dz)/h,. A partir de la loi locale d’érosion
(équation 2.11), on peut écrire I’équation différentielle suivante :

dh 1 T,
hy— = k,CrpU)? | = — —— 3.6
S = R0 (3 CprJQ) (3.6)
dh 1 1
En posant T' = —p2 on obtient : I'— = = — —
kdeprJ dt h hoo
- CypU,s°
avec hoo = i Lt qui correspond a la valeur asymptotique.
Te
En résolvant I’équation différentielle on trouve la relation :
t -2 |ha Moo +h e — ho -
—=hy |—.In|—= — X ———= | +ho—h 3.7
T [2 (hoo+h0 hoo—h> ’ ] (3.7)

En tracant la courbe représentant le temps ¢ en fonction de £, il est possible d’ajus-
ter les valeurs de T et ho, sur I’équation 3.7 afin d’en déduire k4 et 7.. On voit sur le
graphique 3.14 'ajustement de la courbe avec un essai réalisé sur le sable provenant de
la carriere d’'Hostun, tamisé entre 400 et 500 pum, mélangé avec une teneur de 0.3% de
paraffine. La courbe de gauche donne le meilleur ajustement sur ’ensemble des mesures
par la méthode des moindres carrés, donnant R? = 0.95. La courbe de droite, ajustée par
la méme méthode mais uniquement sur les 11 premiers points, donne R? = 0.99, soit un
écart plus faible avec les mesures et un coefficient d’érosion k,; plus précis. Cependant le
fait de ne pas prendre en compte les derniers points donne une valeur de la contrainte
critique 7. légerement sur-estimée.

La deuxieme interprétation que nous avons utilisée consiste a transformer 1’équation
générale 2.11 de maniere a exprimer le taux de variation de la profondeur du cratere :

ox
t—t,

1t hy \?
U = dt
ou <T> t—tot{TO (ho+6l’>

avec T qui correspond a la contrainte fluide en hy.

= ka((r) ) (33)

Pour déterminer les valeurs de 7. et de k4 il faut maintenant tracer en fonction

— 1o
de (7). On obtient ainsi une courbe qui devient linéaire pour les contraintes élevées, c’est a
dire au début de 'affouillement du cratere. L’ajustement de cette droite permet d’obtenir

les parametres d’érosion tels que représentés sur la courbe 3.15. Cette interprétation donne
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FIGURE 3.14 — Ajustement de la courbe 3.7 avec les résultats d'un essai de JET sur du
sable d’Hostun tamisé entre 400 et 500 pm, mélangé avec une teneur de 0.3% de paraffine.
A gauche I'ajustement est réalisé sur ’ensemble des données par la méthode des moindres
carrés. A droite 'ajustement est réalisé sur les 11 premiers points, I’écart avec I’ensemble
des données est plus faible mais la valeur asymptotique est moins bien respectée.

une bonne estimation du comportement face a une contrainte hydrodynamique élevée,
mais surestime un peu la contrainte critique et décrit moins bien le comportement du
matériau proche du seuil d’érosion.

Les deux méthodes d’interprétation seront utilisées et comparées au cours des essais
réalisés sur le sable hydrophobe présentés dans la partie 5.3.

Bilan sur l’essai de JET :

Awvantages - Utilisation possible avec une plage importante de matériaux, granulaires,
perméables ou non, tres cohésifs ou pas du tout.

Inconvénients - L’hydraulique du jet impactant est plus complexe du fait du change-
ment de direction de I’écoulement, il modélise moins fidelement 1’écoulement naturel a
I'origine de I’érosion de surface tangentielle.

3.3.2 Essai d’érosion de conduit (Hole Erosion Test)
3.3.2.1 Description du dispositif

Le Hole Erosion Test, ou HET, a été développé dans le but de modéliser une érosion
de conduit en laboratoire de maniere controlé. La réalisation d’un conduit a l'intérieur
d’un échantillon de sol dans le but d’y faire circuler 1’eau, tout en évaluant 1’érosion du
matériau, a initialement été proposé par Lefebvre et al. (1985). Wan et Fell (2002) ont
ensuite amélioré le dispositif en érodant le conduit a vitesse constante tout en controlant
la pression a l'entrée et a la sortie du conduit. C’est finalement Benahmed et Bonelli
(2012) qui ont proposé la version la plus avancée du dispositif, en érodant le matériau
a pression imposée et a débit constant, tout en controlant la différence de pression et la
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FIGURE 3.15 — Ajustement linéaire et interprétation des données issues de 'essai de JET
mené sur le sable d’Hostun avec une teneur en paraffine de 0.3%. Cette interprétation
donne une bonne estimation de la résistance a I’érosion du matériau a contrainte élevée,
mais décrit moins bien le comportement pour une contrainte proche du seuil d’érosion.

turbidité de ’écoulement aval. C’est ce dispositif, présent au laboratoire d’IRSTEA et
visible sur la Figure 3.16, qui sera utilisé au cours cette étude.

Les essais sont réalisés sur des échantillons intacts ou préparés dans un cylindre de
8 cm de diametre et 25 em de long. Chaque échantillon est ensuite perforé en son centre,
d’un conduit de 6 ou 11 mm de diametre traversant 1’échantillon cylindrique le long de
son axe. L’échantillon est alors immergé avec une pression d’eau constante et est érodé
par un écoulement maintenu a débit constant circulant le long du conduit. Le dispositif
est composé de deux cylindres tampons, situés de part et d’autre de 1’échantillon, dans
lesquels sont mesurées les pressions en entrée et en sortie du conduit. Le turbidimetre est
situé en aval de I’échantillon, permettant de mesurer la quantité de matiere en suspension
dans I’écoulement. En interprétant les informations fournies soit par le turbidimetre, soit
par la différence de pression, il est possible d’évaluer de deux facons différentes la variation
du diametre moyen du conduit.

3.3.2.2 Modeles d’interprétation

Ce type d’essai, a écoulement tangent aux parois du conduit, se préte bien a la
modélisation locale de I’érosion. Ainsi, Wan et Fell (2004) ont développé un premier modele
s’appuyant sur I'approximation linéaire de la masse érodée en fonction de la contrainte de
cisaillement a l'interface du matériau, obtenues a partir de formules empiriques. Un autre
modele d’interprétation du HET a été proposé par Bonelli et al. (2006), en se basant sur
le modele d’érosion locale (équation 2.11), pour évaluer la contrainte critique d’érosion
(7c) et la cinétique de I’érosion (k) & partir d'un temps caractéristique du mécanisme
d’érosion. Ce modele analytique s’appuie sur les équations de Navier-Stokes d’un fluide
incompressible en géométrie cylindrique. En faisant I’hypothese d'une évolution uniforme
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Sample Pressure out

F1GURE 3.16 — Photographie du Hole Erosion Test du laboratoire de mécanique des sol
d’IRSTEA (Benahmed et Bonelli 2012).

du diametre du conduit au cours du processus, la contrainte de cisaillement 7 est calculée
avec le différentiel de pression AP entre I'entrée et la sortie du conduit :

_TAP
rY)

avec L la longueur du conduit, et 7 son rayon moyen. 7 est évalué soit a travers le
transport de particules fines par I’écoulement, en écrivant la relation entre la turbidité et
la taille du conduit a ’aide d’un coefficient de turbidité a déterminer, soit a travers la
relation débit/pression obtenue & partir du différentiel de pression de part et d’autre du
conduit.

La Figure 3.17 montre I'extrapolation des deux parametres a partir de la représentation
en fonction de la contrainte de cisaillement.

(3.9)

Nos essais ont été réalisés sur des matériaux suffisamment résistants pour supporter le
percage du conduit initial de 6 mm de diametre dans le sens de la longueur. Le premier
matériau testé a été du sable HN 0.4 — 0.5 provenant de la carriere d’Hostun, tamisé entre
0.4 et 0.5 mm, et rendu cohésif par ajout de paraffine selon la méthode détaillée dans la
partie 3.2.2.4. Le matériau est mis en place dans le tube éprouvette de 8 cm de diametre
en sortant de I’étuve a 100 °C, en le versant rapidement de fagon continue, de maniere a
obtenir un empilement lache et homogene. Apres 24 h de refroidissement a température
ambiante, ’échantillon est percé au centre du cylindre a l'aide d’un forét de 6 mm, et
mis en place sur le dispositif de HET avant d’étre immergé lentement. Le débit a travers
le conduit initial est alors augmenté progressivement, avec une pression d’alimentation
réglée au préalable, en ouvrant une vanne micrométrique de fagon réguliere. On voit sur
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Vitesse d’'érosion dR/dt (cm/h)
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FIGURE 3.17 — Interprétation des résultats d'un essai de HE'T pour I’évaluation des pa-
rametres d’érosion 7. et k; (Benahmed et al. 2012).

la figure 3.18 le déroulement d'un essai, de I'ouverture de la vanne jusqu’a sa fermeture.
On note que méme avec un débit de 1000 I/h et une pression d’alimentation de 200 kPa,
la pression différentielle entre ’entrée et la sortie du conduit ne varie pas. La cause est
vraisemblablement due a la porosité trop élevée de I’échantillon qui ne permet pas a
I’écoulement de se concentrer uniquement dans le conduit.

De plus, la taille des grains de sable ne permet pas au turbidimetre de mesurer la
concentration en particules dans I’écoulement de sortie. Sans ces données, il est impos-
sible d’estimer la variation du diametre du conduit au cours de l'essai et donc de mesu-
rer la résistance a 1’érosion du matériau. Le dispositif HET apparait donc inadapté aux
matériaux de type granulaire cohésif par ponts solides si les grains sont trop gros (i.e.
perméabilité trop élevée). Nous avons ensuite cherché a réaliser un essai de HET sur un
matériau transparent, ayant le méme indice de réfraction que le fluide érosif, pour pouvoir
directement visualiser I'intérieur du conduit au cours de I’essai. Cette technique innovante
sera présentée dans le paragraphe 5.5.

Bilan sur ’essai de HET :

Avantages - Ecoulement unidirectionnel et tangent a la surface du matériau, modélise
parfaitement une érosion de conduit.

Inconvénient - Demande un matériau suffisamment cohésif pour pouvoir réaliser
un conduit et suffisamment imperméable pour concentrer 1’écoulement uniquement au
niveau du conduit.

3.3.3 Essais mécaniques pour quantifier la cohésion

Pour caractériser la cohésion des matériaux modeles utilisés, nous avons mis au point
des essais mécaniques spécifiques au comportement des matériaux face a I’érosion. Lors
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F1GURE 3.18 — Evolution des différents capteurs lors d’un essai de HET sur du sable
d’hostun (0.4 < d < 0.5 mm) rendu cohésif par ajout de paraffine. La courbe bleue
représente le débit d’eau, de I'ouverture progressive de la vanne micrométrique jusqu’a sa
fermeture, en rouge la pression d’alimentation, et en violet le différentiel de pression entre
I’entrée et la sortie de 1’échantillon.

du processus, 1’écoulement entraine une partie du matériau apres 'avoir arraché de la
surface. Ainsi, les essais mis en place cherchent a quantifier la résistance a I’arrachement
a travers des dispositifs de traction entre les grains constitutifs du matériau cohésif.

D’autres types d’essais spécifiques a la géomécanique ont également été utilisés pour
analyser leur pertinence quant a la quantification de la cohésion.

3.3.3.1 Essai de traction entre deux billes et premiers résultats

Durant le processus d’érosion, la matiere érodée est détachée du lit grains par grains,
ou sous forme d’agrégats qui seront ensuite transportés par 1’écoulement. Pour essayer
de caractériser la résistance a la séparation du matériau, nous avons mis au point un
premier essai de traction a I’échelle d’'un pont cohésif entre deux billes. Pour cela, deux
billes encore liées sont extraites tres délicatement de 1’échantillon a tester. Le couple
est maintenu verticalement, avec la bille inférieure collée a la surface d’'une platine de
translation a l'aide d’une goutte de colle (Super Glue-3 de marque Loctite), bien plus
résistante que le pont solide testé, tandis que la bille supérieure est maintenue entre les
mors d’'une pince inversée (figure 3.19). La pince est reliée a une balance inversée, par
I'intermédiaire d’un ressort permettant de réduire la variation de la force appliquée sur
le pont. L’essai est ensuite réalisé en enregistrant les variations de la balance tout en
baissant la platine a vitesse constante.

D’un point de vue pratique, pour pouvoir étre testées avec ce dispositif, les billes
doivent étres supérieures a 1 mm de diametre. Pour cette raison, nous avons principale-
ment testé en traction les billes de 3 mm. Au niveau de la cohésion, les ponts doivent avoir
un minimum de résistance pour pouvoir extraire des billes encore collées et les mettre en
place sans casser la liaison. Lors de l'utilisation de vernis comme matrice cohésive, la
teneur finale minimale pour permettre le test en traction de billes de 3 mm est estimée
a 0.25 ml/kg. Les concentrations plus faibles pourront étres extrapolées par régression
linéaire des valeurs entre 0.25 ml/kg et 2 ml/kg.
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F1GURE 3.19 — Billes reliées par un pont solide de paraffine, mises en place pour un essai
de traction a 1’échelle microscopique.

Les essais de traction a I’échelle microscopique ont été également réalisés sur des ponts
de paraffine en faisant varier d’une part la teneur en paraffine de I’échantillon et d’autre
part le diametre des billes entre 3 et 7 mm. On voit sur la figure 3.20 le résultat d’'un
essai de traction sur deux billes de diametre 7 mm, prises dans un échantillon de teneur
massique en paraffine égale a 0.2%. La force critique de traction F;* est finalement la
différence entre la valeur maximale de la force au moment de la rupture, et la force
résiduelle a la fin de 'essai.

Bien que les essais soit réalisés de maniere la plus reproductible possible, les résultats
obtenus varient énormément, de plus de 100%. En comparant sur le graphique de gauche
de la figure 3.21 de gauche les résultats obtenus avec une méme quantité de paraffine de
0.2% pour des billes de différents diametres, en fonction du volume du pont, on voit que la
résistance a la traction et le volume des ponts ont tendance a augmenter avec le diametre
des billes. On voit aussi sur le graphique de droite, qui représente différents essais réalisés
avec des billes de 3 mm, que le volume du pont semble augmenter avec la teneur en
paraffine alors que la force critique ne semble pas évoluer significativement. Bien que les
mécanismes de ruptures soient différents, on notera que pour des ponts capillaires liquides
la force d’attraction dépend de la taille des billes mais tres peu du volume des ponts (Pitois
et al., 2000; Gras et al., 2013). Pour les ponts de paraffine, c’est principalement la surface
de rupture au niveau du pont qui va controler la résistance a la traction. Cette surface est
calculée en mesurant le diametre minimum des ponts sur les images prises au zoom optique
(Figure 3.7). Pour les billes de 3 mm avec une teneur massique de 0.1% de paraffine, la
section au niveau des ponts est comprise entre 0.082 mm? et 0.247 mm?, alors qu’avec une
teneur de 0.2% elles seront comprises entre 0.188 mm? et 0.460 mm?. En revanche avec
les billes de 7 mm, les sections seront entre 1.40 mm? et 1.64 mm? avec 0.2% de paraffine,
soit plus de 5 fois plus que pour les billes de 3 mm. La résistance a la traction va donc
varier de fagon beaucoup plus significative avec la taille des billes qu’avec un changement
de la quantité de paraffine.
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F1GURE 3.20 — Résultat d'un essai de traction entre deux billes de 7 mm reliées par un
pont solide de paraffine, avec une teneur initiale massique dans I’échantillon de 0.2%. La
force critique de traction F;* est la différence entre la valeur maximale au moment de la
rupture et la force résiduelle proche de zéro.
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FI1GURE 3.21 — Evolution de la force de résistance a la traction des ponts de paraffine en
fonction du volume des ponts solides pour différentes tailles de billes et une méme quantité
de paraffine (a gauche). Zoom spécifique sur les diametres de 3 mm en distinguant selon
les différentes teneurs en paraffine dans 1’échantillon (& droite).
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Bilan sur P’essai de traction microscopique :

Avantages - Permet de quantifier la force de décohésion locale d’'un matériau a travers
la force normale nécessaire a la séparation de deux billes.

Inconvénients - Ne peut s’utiliser qu’avec des grains de tailles suffisamment grande
(> 1 mm). Demande une force de cohésion au moins supérieure au poids d’'un grain, et
suffisamment importante pour permettre la manipulation des grains collés deux a deux
sans endommager le lien.

3.3.3.2 Essai de traction sur un volume représentatif du matériau et premiers
résultats

Lors de I'érosion en masse d'un matériau, des agrégats constitués de plusieurs par-
ticules encore liées entre elles sont détachés du lit. Par conséquent, un essai de traction
macroscopique apparailt pertinent pour mesurer la résistance a la séparation de deux
ensembles de grains. Le dispositif présenté sur la figure 3.22 est utilisé pour mesurer la
résistance a la traction des matériaux granulaires rendus cohésifs par des ponts solides (cf.
paragraphe 3.2.2.4). Deux contenants coniques ouverts, de 80 mm de haut et 50 a 30 mm
de diametre, sont mis en contact selon un plan horizontal au niveau de leur section mini-
male. Le matériau est ensuite versé par le haut lorsque les ponts inter-grains sont encore
a I’état liquide. Apres solidification de ces derniers, la charge de traction est appliquée
verticalement vers le haut en remplissant progressivement un réservoir d’eau relié a la par-
tie supérieure de I’échantillon par un cable et deux poulies tandis que la partie inférieure
reste vissée sur le support. Au moment de la rupture du matériau, lorsque les deux parties
se séparent, on arréte immédiatement le chargement pour mesurer la masse d’eau et du
contenant my,qq €t la masse de la partie soulevée myysser. La différence entre ces deux
masses nous donne la charge a la rupture de ’échantillon. La forme du dispositif permet
de concentrer les contraintes au niveau de la section de contact des deux parties et de
provoquer la rupture dans ce plan. La contrainte critique de traction 7; est ;jlonc obtenue

0.03

4

~ T cm?:

en divisant la charge par la surface totale de la zone de rupture S = 7.

(mload - moffset) -g

S

Tt =

(3.10)

Le fait de moyenner la charge a la rupture sur la surface totale de contact est une
source d’erreur dans le calcul de la contrainte critique. La fracture n’est en réalité pas
parfaitement plane, mais elle se répartit sur une surface généralement déformée (concave
ou convexe) qui augmente la surface réelle et diminue la contrainte de rupture. De plus,
les frottements induits par les poulies et le passage du cable peuvent faire apparaitre une
légere différence entre la charge appliquée et la charge réelle au niveau de la rupture.
Cependant, 1’étalonnage du dispositif montre un écart entre la masse d’eau appliquée au
moment du déplacement et une masse étalon placée dans la partie basse inférieure a 10%
(Figure 3.23). Comme on va le voir sur les premiers résultats, ces erreurs masqueront
I’évolution de la cohésion en dessous d’'une certaine valeur de contrainte.
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FIGURE 3.22 — Schéma d’ensemble de 'essai de traction macroscopique
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F1GURE 3.23 — Etalonnage du dispositif de traction avec des masses étalon. La masse de
la charge appliquée, myyeq, st prise au moment du soulevement de la masse étalon. Les
deux masses restent comparables quelles que soient leurs valeurs.
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FIGURE 3.24 — Distribution de la taille des grains du sable de Camargue d’un diametre
médian Dsy = 240 pum, avec le pourcentage massique de grains passant les tamis.

L’essai de traction macroscopique a été initialement utilisé avec un sable naturel
prélevé sur des digues de protection en Camargue et rendu cohésif par ’ajout de paraffine
selon le protocole décrit en 3.2.2.4. Le sable est celui utilisé par Benahmed et al. (2015). Il
est composé de grains angulaires et de grains ronds d’un diametre médian D5y = 240 um.
La granulométrie est donnée sur la figure 3.24.

L’échantillon de sable et de paraffine est versé en sortant de ’étuve dans le dispositif
de traction. L’essai est réalisé apres 24h de refroidissement a température ambiante. Nous
avons testé des pourcentages massiques en paraffine de 0.12, 0.15, 0.18, 0.2 et 0.25%. En
mesurant systématiquement le volume de I'empilement, on a pu également calculer les
teneurs volumiques (0.18 +0.005, 0.224+0.05, 0.26 £0.01, 0.294+0.01 et 0.34 +0.01%). Le
graphique 3.25 représente I’évolution de la contrainte critique de traction en fonction de la
teneur en paraffine, mesurée sur des séries de 5 a 6 essais moyennés. On voit que pour une
teneur volumique inférieure a 0.22%, la cohésion semble trop limitée pour observer une
réelle évolution de la contrainte, et en dessous de 0.18% la cohésion devient méme trop
faible pour étre mesurée par l'essai de traction. Le dispositif de traction n’est donc pas
assez sensible pour mesurer les variations de cohésion en dessous d’une certaine valeur. De
plus, la résistance mécanique du matériau n’évolue pas linéairement entre 0 et 0.35% de
teneur paraffine. On peut faire I'hypothese d’un changement de comportement pouvant
définir une valeur critique, a partir de laquelle la teneur en paraffine influe directement sur
la résistance mécanique du matériau. Cette valeur correspond possiblement a la teneur
a partir de laquelle des ponts sont présents a chaque contact. Alors seul le diametre des
ponts et la surface locale de rupture vont évoluer au-dela de ce seuil. Fournier et al.
(2005) identifie cette valeur a 0.07% pour que des ponts capillaires d’eau soient présents a
chaque contact entre des billes de verre. La valeur critique de 0.22% que nous observons
est supérieure, probablement du fait de la viscosité plus élevée de la paraffine liquide et
du nombre de contacts plus important entre des grains de sable par comparaison avec des
billes sphériques.
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F1GURE 3.25 — Evolution de la contrainte critique de traction en fonction de la teneur en
paraffine mélangée au sable de Camargue.

Bilan sur l’essai de traction macroscopique :

Avantages - Permet de quantifier la force de décohésion globale du matériau a travers
la mesure directe de la force nécessaire au détachement de deux volumes représentatifs
sur une surface connue.

Inconvénients - Ne peut s’utiliser qu’avec des échantillons composés de grains suffi-
samment petits par rapport au diametre de la section de rupture. La cohésion doit étre
de type solide (liens rigides), et suffisamment importante afin que I’échantillon reste en
place dans la partie supérieure.

3.3.3.3 Autres essais utilisés

Scissometre Le Scissometre est un essai qui consiste a cisailler un échantillon de
matériau en entrainant en rotation une partie du sol. L’appareil visible sur la figure 3.26
est constitué de 4 ailettes, disposées autour d’'un meéme axe, de hauteur H, et de diametre
D,, disponibles en deux versions qui seront choisies suivant l'ordre de grandeur de la
cohésion du matériau : D, = H, = 25 mm et D, = H, = 13 mm. Ces ailettes sont
enfoncées dans 1’échantillon de sol a 1.5 ¢m de profondeur pour entrainer dans un mou-
vement de rotation un volume cylindrique de matériau. Pour cela un moteur entraine
en rotation, a vitesse constante, un ressort de raideur connue qui va imposer un couple
croissant sur les ailettes. La résistance au cisaillement C'u est calculée a partir de I’angle
de rotation atteint par I’axe d’entrainement, 6,,,,, au moment ou les ailettes vont partir
en rotation a la méme vitesse que le moteur, c’est a dire lorsque le sol va céder :

Mmax
HaD7 | Dj
@ ( 2T
avec Mar = kr.Omae, le moment de torsion maximal du ressort, et k,, la raideur du
ressort.

Cu =

(3.11)
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FIGURE 3.26 — Scissometre du laboratoire de mécanique des sols du centre IRSTEA.

L’essai de Scissometre a été notamment caractérisé par Roy et Leblanc (1986) pour
identifier les facteurs influencant la mesure de résistance au cisaillement d’un sol argileux.
Bien que l'essai permette de mesurer des résistances au cisaillement assez faibles avec un
choix adapté d’ailette et de ressort, il présente des limites d’utilisation au niveau de la
granulométrie et n’est pas adapté a des matériaux composés de grains trop grossiers vis
a vis des dimensions du dispositif.

Bilan sur l’essai de scissomeétre :

Avantages - Permet de mesurer la contrainte de cisaillement interne nécessaire a la
rupture d’un volume cylindrique de matériau. Adapté a une utilisation in situ.
Inconvénients - Ne fonctionne qu’avec des matériaux composés de grains suffisamment
petits devant les dimensions du dispositif. Demande des cohésions de type solide et tres
peu visqueuses.

Pénétrometre dynamique Le pénétrometre dynamique a cone est un appareil per-
mettant de mesurer la pénétration d’un cone, d’angle et de masse connus, suite a son
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impact perpendiculaire dans un matériau cohésif. L’essai est décrit par exemple par Kou-
moto et Houlsby (2001). Le dispositif disponible au laboratoire de mécanique des sols,
présenté sur la figure 3.27, est composé principalement de quatre parties :

e I'enclume, piece fixe reliée au support qui permettra d’arréter la chute du cone si le
matériau n’est pas assez résistant.

e le cone, ou pointe, qui possede un angle précis, généralement égal a 30°.

e le mouton, qui est la source d’énergie et qui est ici un poids qu’on ajoute a la partie
en chute libre.

e la tige de position, qui permet de mesurer, via un disque gradué, la position du train
de tige.

Lors d'un essai de pénétration, la pointe du cone est initialement maintenue en contact
avec la surface du matériau et la position est relevée a ’aide de la tige de profondeur. On
lache ensuite le train de tige comprenant le cone et le mouton, qui seront guidés vertica-
lement par I'enclume. Lorsque le train s’arréte sous l'effet de la résistance du matériau,
on mesure a nouveau la position pour en déduire la distance parcourue par la pointe de
pénétration.

Pour l'interprétation des résultats, on utilisera I’équation de Hansbo (Hansbo, 1957)
qui permet de calculer la résistance dynamique de pénétration C'u :

_ kem.g
o 2

Cu

> (3.12)

avec m la masse totale de la partie en chute libre, g I'accélération de la pesanteur, e
la distance totale de chute et k. le facteur de cone, égal a 0.82 dans la limite liquide pour
un cone de 30°.

Cet essai est souvent utilisé pour mesurer les indices de plasticité et de liquidité d’un
sol argileux (Sharma et Bora, 2003; Feng, 2001). Il est bien adapté pour des sols de
granulométrie fine et suffisamment résistant, mais beaucoup moins pour les billes de verres
que nous utiliserons ou pour les fluides a seuil qui ne sont pas suffisamment résistants.

Bilan sur le pénétrometre :

Avantages - Adapté a une utilisation in situ et a une utilisation en laboratoire pour
mesurer la résistance a la pénétration dans le matériau.

Inconvénients - Ne peut pas s’utiliser avec des matériaux granulaires. Demande une
cohésion minimum pour arréter la chute du cone.
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FIGURE 3.27 — Schéma du dispositif de pénétrometre dynamique (& gauche) et photogra-
phie du dispositif du laboratoire de mécanique des sols du crntre IRSTEA (a droite).

3.4 Conclusion

Les nombreux matériaux modeles présentés dans ce chapitre vont maintenant étre
analysés en relation avec leurs essais associés. L’objectif de cette these étant d’étudier le
mécanisme de 1’érosion hydraulique, c’est d’abord ce type d’essais qui a guidé le choix des
matériaux pour cette étude.

Le Jet Erosion Test a été particulierement utilisé du fait de sa compatibilité avec tous
les matériaux granulaires proposés quelle que soit leur cohésion. Des essais ont alors été
réalisés parallelement a des essais mécaniques pour quantifier la cohésion des matériaux.
Ainsi, au chapitre 5 le sable Super-hydrophobe a été caractérisé mécaniquement par des
essais de Scissometre alors que la résistance du sable cinétique a été caractérisées par des
essais au pénétrometre dynamique.

L’essai de JET a également servi a réaliser des dispositifs similaires pour la visua-
lisation du processus d’affouillement dans 'axe du jet. Le dispositif en 2D, utilisé dans
ce chapitre pour visualiser 'impact du jet, a par exemple été utilisé pour évaluer le
comportement face a 1’érosion du sable cinétique dans la partie 5.4. Un dispositif permet-
tant 'utilisation de la méthode iso-indice avec les matériaux granulaires transparents, a
également été réalisé. Les essais menés avec ce dernier dispositif seront d’abord décrits
dans le chapitre 4, avec 'utilisation d’empilements granulaires non cohésifs, puis cohésifs
par ponts solides ou la résistance mécanique est quantifiée a 1’aide des essais de traction.
Ils seront ensuite décrits dans la partie 5.2 du chapitre avec des échantillons cohésifs par
ponts liquides.

L’essai de Hole Erosion Test a finalement été utilisé avec l'argile synthétique trans-
parente dans le but de visualiser la déformation du conduit, enregistrée par une caméra
dans le plan d'une nappe laser passant dans 1’axe du conduit. L’exploitation de cet essai
dans le cadre de cette these sera présentée a la fin du chapitre 5.
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CHAPITRE 4. ETUDE DE L’'EROSION PAR JET DES MATERIAUX
GRANULAIRES MODELES SANS COHESION ET AVEC COHESION
SOLIDE

4.1 Introduction

Ce chapitre traite de 1’érosion par jet impactant des empilements granulaires sans
cohésion, ainsi que des matériaux rendus cohésifs par ponts solides. Pour cela 'essai de
JET a été réalisé dans une cellule adaptée afin de visualiser le processus d’affouillement
dans I'axe du jet en combinant les techniques d’ajustement des indices de réfraction et de
fluorescence induite par plan laser.

Dans un premier temps le dispositif sera décrit et analysé, de maniere a avoir un modele
d’écoulement du jet spécifique a notre dispositif. Ensuite, des essais sur des empilements
granulaires non cohésifs seront analysés, dans le but d’identifier un parametre inertiel
d’écoulement, pertinent pour définir le seuil d’entrainement des particules, et exprimer
un nombre de Shields représentatif du phénomene.

Ces analyses seront enfin utilisées pour étudier le seuil d’érosion et ’affouillement des
échantillons rendus cohésifs par ponts solides. Des essais mécaniques seront également
réalisés pour quantifier les forces cohésives qui agissent sur la résistance a ’entrainement,
et dans le but de généraliser le nombre de Shields a I’entrainement des particules cohésives
et non cohésives.

4.2 Adaptation du JET pour la technique iso-indice
4.2.1 Dispositif

Pour pouvoir visualiser la formation du cratere en continu a l'intérieur du matériau,
nous avons mis au point un essai de jet impactant utilisant un liquide de méme indice de
réfraction que nos sols modeles transparents vus précédemment. Ce mélange d’huile servira
a immerger et a éroder les sols artificiels étudiés. Le dispositif, schématisé sur la figure 4.1,
est constitué d’une cellule rectangulaire de 20 x 10 cm? de section et 40 cm de hauteur,
avec des fenétres transparentes en PMMA et un cadre métallique. L’échantillon de sol
modele transparent est mis en place dans un récipient rectangulaire, de section légerement
inférieure et de hauteur 20 cm, qui est lui méme installé dans la cellule en ouvrant la paroi
frontale en PMMA. La partie supérieure de la cellule comprend deux sorties, servant de
systeme a débordement, et une arrivée centrale alimentée par I'intermédiaire d’une vanne
d’arrét a une pompe volumétrique VG 540, fournie par Verder. Une buse d’injection de
diametre 5, 10 ou 15 mm est reliée a l'intérieur de la cellule a 'arrivée d’huile par un a
quatre tubes métalliques de 4 ¢m de long et 3 cm de diametre. Cet assemblage permet de
controler la distance entre I'injection du jet et la surface du matériau, ainsi que la vitesse
du jet vertical en réglant la vitesse de rotation de la pompe. Le systeme a débordement
permet d’alimenter le réservoir dans lequel est pompée I'huile créant un circuit fermé.
L’échantillon est éclairé dans un plan vertical passant par l'axe du jet par une nappe
laser avec un angle d’ouverture de 60°, et une longueur d’onde de 532 nm, a l'aide d’un
module d’une puissance de 100 mW, fournit par Coherent. Un colorant fluorescent, le Nile
Red, fournit par Fluka, est ajouté au mélange d’huile d’immersion décrit dans la partie
3.2.2.1, pour réagir a la longueur d’onde de la nappe laser. Les images sont enregistrées, a
travers un filtre optique passe-haut de 580 um pour ne récupérer que la longueur d’onde
ré-émise par le colorant fluorescent, via une caméra MQ042MG-CM, fournie par Ximea,
de résolution 2048 par 2048 pixels, a une fréquence maximum de 20 images par seconde.
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FIGURE 4.1 — Schéma du dispositif de jet impactant iso-indice.

L’échantillon de matériau modele est préparé a I'aide d’une masse de matériau de 3 kg,
donnant une hauteur d’environ 14 ¢m. La saturation par I’huile est réalisée lentement grace
a la pompe, a travers un circuit secondaire (Figure 4.1). Dans le cas des empilements de
billes de verre non cohésives, le matériau est remué lentement, apres saturation complete, a
I’aide d'une baguette, afin d’obtenir un empilement reproductible d’une fraction volumique
d’environ 0.61 £ 0.01, quelle que soit la taille des billes, et d’éliminer toutes les bulles
d’air. Pour les empilements de billes rendues cohésives par ajout d’'une matrice solide ou
visqueuse, la masse de 3 kg d’échantillon est réalisée dans les bonnes proportions, puis
mise en place dans la cellule et saturée tres lentement, toujours a l'aide de la pompe,
pour éviter que des bulles d’air ne se piegent. Pour finir, la paroi frontale est vissée,
puis la cellule est entierement remplie par la pompe jusqu’au niveau de débordement. La
pompe est alors stoppée et la vanne du circuit secondaire est fermée tandis que la vanne
d’injection du jet est ouverte afin de pouvoir démarrer 1’essai.

La vitesse du jet est controlée a travers la fréquence F' de la pompe, variant entre 0
et 60 Hz, délivrant un débit Q; = aF, ol a a %é trouvé égal a 3.50 & 0.01 ml/s/H z par
4Q,

5 -
mD5

étalonnage. La vitesse d’injection vaut U; =

4.2.2 Protocoles

Deux protocoles ont été utilisés pour étudier la résistance a 1’érosion par jet impactant :
le protocole 1, qui permet de connaitre le seuil d’entrainement d’une particule exposée
a I'impact du jet a la surface du matériau, et le protocole 2 qui permet de mesurer la
vitesse d’affouillement et la profondeur finale du cratere a une vitesse de jet constante,
supérieure a la vitesse critique nécessaire a éroder la surface initiale du matériau.

Le protocole 1 a d’abord été établi pour déterminer la vitesse d’injection critique a
partir de laquelle les premieres billes sont mises en mouvement a la surface de 1’empile-
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FIGURE 4.2 — Nombre de Reynolds du jet critique Re;* représenté en fonction de hg pour
des billes de diametre d = 1 mum (triangles rouges) et d = 5 mm (cercles noirs) avec un
diametre d’injection D; = 5 mm (symboles plein) et Dj = 10 mm (symboles creux).

ment. Dans ce but, le débit d’injection est augmenté via la fréquence de la pompe, suivant
une rampe d’accélération de 1000 secondes pour 50 H z, jusqu’au premier mouvement ob-
servé a la surface de 'empilement, puis jusqu’a une profondeur d’affouillement finale. En
filmant de maniere synchronisée a 1 image par seconde, il est alors possible a partir de
la séquence d’images de déterminer la fréquence a laquelle le premier grain bouge et de
remonter a la vitesse critique U;*. La figure 4.2 montre le nombre de Reynolds critique
Re;* = % en fonction de hg pour différentes configurations avec des empilements non
cohésifs de billes de verre borosilicate. On peut noter que Re;* semble étre a peu pres
identique, quel que soit le diametre d’injection D, pour une configuration donnée de
distance initiale hg et de diametre de billes d.

En continuant l’essai apres le début de la formation du cratere, I'utilisation de la
technique iso-indice avec des billes de verre borosilicate a permis de suivre ’évolution
de la profondeur d’affouillement dx au cours de ’essai. La profondeur finale du cratere
étant atteinte en seulement quelques secondes (cf figure 4.4 obtenue avec le protocole 2),
et la rampe d’accélération choisie étant tres faible, nous pouvons faire I’hypothese que, a
tout instant, dx correspond approximativement a la profondeur d’équilibre liée a la vitesse
instantanée d’injection du jet U;. Cette procédure permet donc d’obtenir I’état d’équilibre
quasi constant de dx en fonction de U; a partir de la séquence d’images. On voit sur la
figure 4.3 le résultat pour deux empilements de billes différents (3 et 5 mm) avec deux
diametres de buses différents (5 et 10 mm) pour une méme hauteur hy.

Le protocole 2 a été développé afin de mesurer le temps nécessaire pour atteindre
la profondeur finale du cratere a une vitesse d’injection du jet constante. Il sert donc a
étudier la vitesse d’affouillement de nos matériaux transparents. Lors de ces essais, la
distance initiale entre la buse d’injection et la surface initiale du matériau est constante
(ho = 70 mm). Le jet est mis en route avec une vitesse sensiblement supérieure a la vitesse
critique (mesurée suivant le protocole 1), en filmant l'essai a une vitesse de 20 images
par seconde. La figure 4.4 montre le résultat de la vitesse d’érosion d’un empilement de
billes de 3 mm et d’un empilement de billes de 5 mm non cohésives avec des diametres
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FI1GURE 4.3 — Profondeur du cratere dx en fonction de la vitesse d’injection du jet U; pour
un échantillon constitué de billes de 3 mm et une buse d’injection de diametre D; = 5 mm
(trait plein bleu), et de billes de 5 mm et une buse D; = 10 mm (pontillés noirs), avec une
méme distance initiale entre la buse d’injection et la surface du matériau hy = 70 mm.

d’injection de 5 mm et 10 mm respectivement et des conditions d’essais similaires avec
ho = 70 mm et Rey = 227. Comme déja évoqué ci-dessus, on constate que pour les billes
non cohésives la profondeur finale du cratere est atteinte tres rapidement, en quelques
secondes. Ces valeurs seront comparées aux matériaux cohésifs qui pourront avoir des
cinétiques d’affouillement beaucoup plus lentes.

4.2.3 Etude du jet libre axi-symétrique immergé

Afin d’améliorer ’analyse des résultats des essais par jet impactant, nous avons réalisé
une étude du jet immergé dans sa partie libre (i.e. entre l'injection et la surface du
matériau modele) afin de caractériser 'évolution de 1'écoulement. Les jets spécifiques
correspondants & nos configurations (diametre d’injection, vitesse d’injection, viscosité et
densité du fluide) ont été étudiés en se basant sur le modele auto-similaire de I’écoulement
laminaire d’un jet immergé axisymétrique, analysé par Schlichting (1960) a partir du
développement de couches limites et en considérant la conservation du flux de quantité
de mouvement M le long de jet. Dans ce modele, pour un jet vertical suivant z, on fait
I’hypothese d'un point d’origine virtuelle, situé généralement en amont de la buse de
sortie du jet de vitesse infinie a partir duquel I’écoulement va se développer suivant = et
la distance radiale r avec le centre du jet, comme représenté sur la figure 4.5(b). La vitesse
du jet u s’exprime a partir d’une variable d’auto-similarité € par la relation suivante :

w(z,r) = up(z) f (e - ﬁ) (4.1)

ol up(z) est la vitesse maximale de 1’écoulement le long de I'axe du jet et A(z) est la

largeur caractéristique du jet. Pour un jet rond laminaire, la fonction f peut étre calculée
analytiquement et s’écrit :

fle) = (1 + %)2 (4.2)
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FI1GURE 4.4 — Profondeur du cratere dx en fonction du temps pour un échantillon constitué
soit de billes de 3 mm avec une buse d’injection de diametre D; = 5 mm (W), soit de
billes de 5 mm avec une buse D; = 10 mm (o), mais avec une méme configuration d’essai
(ho = 70 mm et Re; = 227).

FI1GURE 4.5 — Comportement d’un jet rond immergé et shématisation du modele auto-
similaire.
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FIGURE 4.6 — Corrélation des profils normalisés, u/ug en fonction de r/r; /2, a différentes

distances x de la buse d’injection pour U; = 0.5 m.s™! et D; = 5 mm. La ligne conti-
nue représente la théorie du modele auto-similaire d’un jet rond laminaire donnée par
I’équation 4.3.

Pour étudier la pertinence du modele auto-similaire, nous avons réalisé une série d’ana-
lyses sur les champs d’écoulement du jet dans sa partie libre. Pour cela, la cellule a été
remplie uniquement avec du liquide (sans milieu granulaire) et des particules tracantes
(spheres creuses d'un diametre compris entre 9 et 13 pm fournit par Aldrich) ont été
dispersées dans le liquide. Le laser décrit précédemment permet d’illuminer les particules
tracantes dans I'axe du jet, filmées a 1000 ou 1500 images par seconde avec une caméra
rapide FASTCAM SA3 congue par Photron, fournissant des images d’une résolution de
1024 x 1024 pixels. Le champs d’écoulement est obtenu par un calcul PIV (Particle
Image Velocimetry) & partir du code libre DPIVsoft (Meunier et Leweke, 2003), et apres
moyennage des séquences d’images a écoulement constant. Un résultat typique de champs
d’écoulement est visible sur la figure 4.5a pour une vitesse d’injection Uy = 0.5 m.s~ ! et
un diametre d’injection D; = 5 mm.

Sur le graphique 4.6, on voit la bonne corrélation des différents profils représentés
par u/ug en fonction de r/rq /2, Ol ug et /o sont les valeurs expérimentales mesurées
a chaque position x de la vitesse maximale et du rayon a mi-hauteur du jet défini par
u(x,71/2) = uo(x)/2. Ces profils sont également en bon accord avec I'équation théorique
dérivée des équations 4.1 et 4.2 :

u(z, ) = up(x)

1+ <\/§ - 1) (%)1 R (4.3)

La vitesse maximale uy et le rayon a mi-hauteur du jet 71/, (ou I’épaisseur ca-
ractéristique A(z)) peuvent étre exprimés analytiquement en fonction de x. Ces expres-
sions tiennent compte de la position de l'origine virtuelle A qui correspond a la distance
entre la buse et le point source asymptotique du jet (cf. figure 4.5b.). Par convention, cette
valeur est prise positive pour une position en amont de la buse. On rappelle également
I'existence de la longueur d’établissement du jet, h,, dont la valeur n’est pas unanimement
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établie (cf. paragraphe 3.3.1.1). La vitesse maximale wug et I’épaisseur caractéristique du
jet A peuvent finalement s’exprimer pour x > h, par :

up(x) = %p%ux j_ )\ (4.4)
Alx) = v (g%)” N (4.5)

ou v et p sont respectivement la viscosité cinématique et la masse volumique du fluide.

Dans le cas d’un jet circulaire axisymétrique, le flux de quantité de mouvement s’écrit :

+o00
M = / 2mrpu? (r)dr (4.6)
0

Dimensionnellement, M est proportionnel & pU%D? et la valeur du coefficient de pro-
portionnalité dépend des conditions d’écoulement a la sortie de la buse d’injection du
jet. En considérant un profil de Poiseuille de ’écoulement dans le conduit d’injection, ce
qui semble approprié dans nos conditions d’écoulement en régime laminaire, I’expression
suivante peut étre obtenue :

M
= %UﬁDg (4.7)

Les expressions de ug et de A peuvent alors s’exprimer en fonction du nombre de
Reynolds du jet Re; = U;D;/v tel que :

R@J DJ

up(z) = R (4.8)
Alz) = Ri@@: ) (4.9)

La validité de ces expressions a été testée sur les résultats expérimentaux de notre
étude du jet libre. Nous avons d’abord vérifié la relation linéaire entre Uy /ug et /D au
dela du ceeur potentiel, comme on peut le voir dans l'inset de la figure 4.7. La pente «,
correspondant a la régression linéaire dans différentes configurations de U; et de Dy, est
finalement représentée sur la figure 4.7 en fonction du nombre de Reynolds Re;. Cette
représentation montre le tres bon accord avec 1'expression 4.8 pour la gamme de nombre
de Reynolds utilisée : 30 < Re < 250 avec les deux tailles de buse. On pourra noter la
moins bonne corrélation pour les deux essais ayant des nombres de Reynolds plus faibles
(RG g < 60)

Bien que ug ait été directement mesurée a partir des profils expérimentaux, I'épaisseur
caractéristique A a été obtenue par 'ajustement des profils a différentes positions x avec
les équations 4.1 et 4.2. La pente [ entre A et x peut alors étre estimée, comme sur I'inset
de la figure 4.8, par une régression sur la partie en aval du cceur potentiel. On voit sur la
figure 4.8 que la relation entre 1/ et Re; présente également un tres bon accord avec la
prédiction 5 = 4/Re;, en accord avec 1’équation 4.9.
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FIGURE 4.7 — A gauche : ajustement de U;/uq en fonction de x/D; dans la partie linéaire

au dela du cceur potentiel, soit x > h, ~ 4.8D;. A droite : inverse de la pente a, obtenue
a partir des régressions linéaires représentée en fonction du nombre de Reynolds Re; pour
des configurations de jet U; = 0.25,0.37,0.5 et 0.75 m.s~! avec D; = 5 et 10 mm. La
ligne continue représente la droite théorique 1/a = Re;/8 déduite de 1’équation 4.9.
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FIGURE 4.8 — A gauche : ajustement de A /D en fonction de x/D; dans la partie linéaire
au dela du cceur potentiel, soit x > h, ~ 4.8D;. A droite : inverse de la pente 3, obtenue
a partir des régressions linéaires représentée en fonction du nombre de Reynolds Re; pour
des configurations de jet U; = 0.25,0.37,0.5 et 0.75 m.s~! avec D; = 5 et 10 mm. La
ligne continue représente la droite théorique 1/5 = Re;/4 déduite de I’équation 4.9.
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FIGURE 4.9 — Valeurs adimensionnées A = A/ D en fonction du nombre de Reynolds Re
obtenues pour les deux régressions linéaires sur A (W) et sur U;/ug (o). La ligne continue
correspond a l'equation A = 0.048Re;.

La derniere wvaleur a déterminer est la position de lorigine virtuelle.
Expérimentalement, A a simplement été obtenue avec 1’abscisse origine des deux
régressions linéaires utilisées pour estimer les pentes a et 5. En effet, la régression linéaire
de Uj/ug en fonction de x/D; donne une origine égale a \/D;, alors que l'origine de
A en fonction de x donne directement la valeur de \. Les deux jeux de données ont été
représentés sur la figure 4.9 de maniere adimensionné, tel que A = A/D;, en fonction du
nombre de Reynolds du jet. On peut d’abord noter que les deux séries de points sont
compatibles entre elles, mais également avec la relation empirique suivante, donnée par
Revuelta et Sédnchez (2002) pour un jet rond laminaire avec un profil de Poiseuille a
I'injection :

A = 0.048Re, (4.10)

Cette analyse sur le jet produit par notre dispositif de Jet Erosion Test adapté a la
technique d’ajustement des indices de réfraction, a permis de valider la pertinence du
modele auto-similaire et notamment les expressions théoriques de ug, A et A\, pour le jet
circulaire laminaire immergé, produit avec un fluide environ 30 fois plus visqueux que
I'eau a travers une buse de 4cm de long ou plus.

4.3 JET iso-indice appliqué aux matériaux granu-
laires sans cohésion

4.3.1 Seuil d’érosion et construction du nombre de Shields
4.3.1.1 Cas des billes de verre

La condition d’initiation du mouvement d’une sphere non cohésive a été décrie dans
la partie 2.4.1, a partir de la relation entre la contrainte hydrodynamique agissant sur le
grain et son poids déjaugé, définissant ainsi le nombre de Shields critique :
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a)

FIGURE 4.10 — (a) Force de trainée visqueuse Fy créée par 1’écoulement ayant une vitesse
caractéristique U au voisinage de la particule. (b) Force de pression inertielle F, créée
par la différence de pression hydrodynamique de chaque coté de la particule, avec ici un
gradient radial caractéristique.

Tc

h* =
5 Apgd

Dans la situation d’un jet impactant sur une surface initialement plane, deux
mécanismes locaux peuvent étre envisagés pour expliquer I'action du fluide sur la parti-
cule au moment de sa mise en mouvement. Le premier, plus couramment utilisé, présume
que 'écoulement autour du grain exerce une force de frottement visqueux croissante, jus-
qu’a ce que I'équilibre soit rompu, telle que schématisée sur la figure 4.10a. On peut alors
raisonnablement exprimer la contrainte de trainée du fluide 7y comme directement pro-
portionnelle & pU?, ot U est la vitesse caractéristique du fluide autour de la particule. On
détermine ainsi la valeur maximale de 7y et sa localisation a la surface du matériau en
identifiant et en localisant la valeur maximale de U a la surface de 1’échantillon. Le second
mécanisme qui peut étre évoqué pour décrire I’érosion granulaire est basé sur la pression
hydrodynamique, et plus précisément sur son gradient radial dP/Jr qui peut générer une
différence de pression d’'un coté a 'autre du grain comme schématisé sur la figure 4.10b.
La force de pression résultante est finalement écrite par une force volumique, qui dépend
du gradient de pression local, donnant la contrainte hydrodynamique 74 définie comme :

o =do (4.11)

La position théorique du premier grain érodé coinciderait avec la position de la valeur
maximale du gradient de pression exercé par le fluide sur la surface érodée. L’enjeu devient
alors d’identifier les valeurs extrémes locales de la vitesse du jet U, et de la valeur absolue

oP .
— . Pour cela, nous avons suivi
8T max

I’étude des jets impactant décrit précédemment dans le paragraphe 4.2.3, en se référant
a la vitesse axiale ug a la distance hy de la buse d’injection donnée par 1’équation 4.8
pour la vitesse maximale, soit U4, = ug(ho) de la méme maniere que Badr et al. (2014).
Ainsi qu’a une pression inertielle due au jet libre a la distance hg, soit P = 1p [u(ho, ),

du gradient de pression hydrodynamique G4, =
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donnant une valeur maximale G, du gradient de pression absolue |0P/0r| pouvant
s’exprimer comme :

2 (9" pluo(ho))”
Grax = 3 <E) W (4.12)

Deux nombres de Shields équivalents peuvent alors étre écrits de la maniere suivante,
en se référant respectivement a U4, €t & Grae -

Shy = %Z;)]Q (4.13)
 pluo(ho)]®
She = R (4.14)

Pour comparaison, on notera que Sh, est exprimé de la méme maniere que celui utilisé
par Badr et al. (2014). A partir des équations 4.8 et 4.9, Ihypothése de Dexistence d'un
nombre de Shields constant (Shy™ ou She™) pour un diametre de particule donné mene
aux relations suivantes entre le nombre de Reynolds du jet critique Re;*, calculé a partir
de la vitesse d’injection critique U;"* déterminée suivant le protocole 1 (Paragraphe 4.2.2),
et la distance hg entre la buse et la surface du matériau :

1 ho + A
Rey*? — (64Shy " Ar)3 20 (4.15)
ho + A
Re,*5 = (256She" Ar)3 10" (4.16)
Apgd?
avec Ar le nombre d’Archimede défini par Ar = P g
v

Ces deux relations ont été comparées aux données expérimentales obtenues avec le
dispositif de jet iso-indice selon le protocole 1 pour des séries sur des échantillons de billes
de diametre 1, 3, 5 et 7 mm réalisées avec plusieurs hauteurs initiales hg, entre 4 mm et
270 mm, et deux diametres d’injection D; = 5 et 10 mm. Comme montré sur I’exemple
de la figure 4.11, une bonne correspondance est observée dans les deux cas.

Chaque régression linéaire peut étre utilisée pour calculer une valeur de Shy™ et Shg™
pour chaque diametre de particules. Il est alors intéressant de voir ces valeurs représentées
en fonction du nombre de Reynolds de la bille Re, = “%d comme représenté sur la figure
4.12. On note sur cette figure que la valeur de Shy™ est a peu pres constante alors que Shg™
augmente continuellement avec Re,. Ce résultat suggere que Shy serait un meilleur choix
que Shg pour définir le seuil d’érosion granulaire par un jet impactant. Notons également
que la valeur de Shy™ obtenue, soit Shy™ = 1.88 4 0.54, est proche des résultats de Badr
et al. (2014), qui sont basés sur 1’érosion induite par un jet plan laminaire a turbulent et
donnent Sh = 1.2 4+ 0.6 pour des nombres de Reynolds particulaires dans une gamme a
peu pres identique a la notre : 3 < Re, < 100.

4.3.1.2 Cas des particules de verre concassé non sphériques

A Taide des grains obtenus a partir de tubes en verres borosilicate cassés et décrits
dans le paragraphe 3.2.2.1, le méme type d’analyse a été réalisé afin d’obtenir le critere
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FIGURE 4.11 — Ajustement linéaire de (a) Re;** et (b) Re;™? en fonction de la hauteur
totale de jet hg+ X\ pour deux diametres de billes d = 1 mm (triangles rouges) et d = 5 mm

(cercles noirs).
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FIGURE 4.12 — Valeurs critique de Shy™ (symbols pleins) et She™ (symbols vides) du
nombre de Shields inertiel, construit sur la force de frottement visqueux et sur le gradient
de pression respectivement, représentées en fonction du nombre de Reynolds de la particule
Re, pour les quatre diametres de bille différents : d = 1 mm (triangles rouges), d = 3 mm

(carrés bleus), d = 5 mm (cercles noirs) et d =7 mm (étoiles vertes).
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FIGURE 4.13 — Ajustement linéaire de Re;** en fonction de la hauteur totale de jet ho -+ A
pour des particules de verre cassé d'un diametre Dsq = 3 mm.

de mise en mouvement et de le comparer aux billes de verre sphériques pour étudier
I'influence de la forme des grains sur le seuil d’érosion.

Plusieurs essais a partir des grains d’une taille médiane D5y = 3 mm ont été menés
selon le protocole 1 pour des hauteurs entre la buse d’injection et la surface initiale
du lit granulaire hy = 20,55,95,105,137 et 171 mm. Les vitesses d’injection du jet au
moment du premier mouvement des grains ont été identifiées visuellement par différences
d’images. On obtient respectivement U;* = 0.45,0.63,0.64,0.66,0.97 et 1.07 m.s~ . La
figure 4.13 montre 'ajustement linéaire du carré du nombre de Reynolds critique du jet
Re;** en fonction de la hauteur totale du jet hg + A conformément & 'équation 4.15.
La pente obtenue permet de calculer le nombre de Shields critique Shy™ = 2.94 4 0.89.
L’erreur sur cette valeur a été évaluée a partir de l'incertitude issue de la régression
linéaire, soit R? = 0.97, de la taille des grains, allant de 2 & 4 mm pour D5y = 3 mm,
ainsi que des marges d’erreurs sur la viscosité et les masses volumiques pour le calcul du
nombre d’Archimede. On constate une valeur sensiblement plus élevée que pour les billes
de diametre 3 mm, avec lesquelles on a obtenu précédemment Shy™ = 1.54 £ 0.46. Cette
différence peut s’expliquer par la forme non sphérique des grains créant un encheveétrement
plus marqué dans I'empilement qui assure ainsi une plus grande résistance a I’entrainement
a la surface de I’échantillon, ou par la perméabilité plus faible de 1’échantillon. On reste
toutefois dans un ordre de grandeur comparable.

Apres I’étude du seuil d’érosion qui a permis d’identifier le parametre inertiel a ’origine
de la mise en mouvement des grains, I’étude de la formation du cratere a été réalisée a
J
partir des mémes empilements et est décrite dans la section suivante.
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4.3.2 Etude du cratere d’affouillement
4.3.2.1 Profil du cratere

Lorsque la vitesse du jet dépasse le seuil d’érosion identifié précédemment, un cratere
d’affouillement se forme verticalement dans ’axe du jet. Les conditions de ’écoulement
sont alors fortement modifiées : le jet est toujours dévié radialement au contact de la
surface du milieu granulaire, mais une proportion croissante pénetre a l'intérieur du cratere
générant une re-circulation et une augmentation de la dissipation de 1’énergie d’écoulement
du fluide. Pour un matériau peu perméable (i.e. typiquement de I'argile), Mercier (2013)
a identifié numériquement lors de sa these, que ’écoulement dévié résultant de 'impact
avec I’échantillon passe brusquement d’une direction perpendiculaire a 1’axe vertical du
jet, a une direction tangentielle inversée a ’écoulement principale du jet avant I'impact,
lorsque la profondeur du cratere atteint environ 2 e¢m. Pour un empilement granulaire
tres perméable, comme nos empilements de grains supérieurs a 1 mm, utilisés dans ce
travail, une grande partie de I’écoulement est évacuée a travers le matériau réduisant
ainsi le diametre du cratere nécessaire a la re-circulation du jet. La figure 4.14 montre la
formation du cratere dans un empilement de billes de diametre 5 mm et 3 mm et dans
un empilement de verre concassé de diametre médian D5y = 3 mm, pour une hauteur
ho =~ 50 mm et des vitesses d’écoulement U; = 0.8, 0.9 et 1.25 m.s~!.

Ces images ont été obtenues en continuant I’essai au dela du seuil en suivant toujours le
protocole 1. Elles montrent ’augmentation de la profondeur du cratere dx avec la vitesse
du jet qui, pour une méme vitesse d’injection, est plus importante pour les grains plus
petits (i.e. billes et verre concassé de 3 mm), du fait de leur poids plus faible, et pour
les grains sphériques (i.e. billes de 3 mm). Le diametre du cratere D, évolue de manieére
plus subtile, avec pour les billes de 5 mm un diametre approximatif croissant D, = 15,
18, 20 et 23mm lorsque U; augmente de 0.8 & 1.25 m.s~! et dx de 4 & 18 mm, alors que
pour les billes de 3 mm, D, = 19 mm lorsque Uy = 0.8 et 0.9 m.s~ !, créant un cratere de
profondeur dz = 8 et 18 mm, et D, augmente & environ 22 mm lorsque Uy = 1.0 m.s™! et
dx = 70 mm, puis diminue vers 15 mm lorsque Uy = 1.25 m.s~! et dx = 45 mm. Enfin,
pour le verre concassé, D, = 26 mm lorsque U; = 0.8 et 0.9 m.s~! avec dz = 8 et 15 mm,
et D, diminue a 25 mm puis 20 mm pour U; = 1 et 1.25 m.s~!, tandis que la profondeur
du cratere augmente a 18 mm puis 34 mm.

Pour les billes de 5 mm de diametre, 'effet de la taille des grains rend plus difficile
I’analyse des résultats, car le diametre du cratere qui augmente de fagon réguliere, n’aug-
mente en fait que d’un diametre de bille entre U; = 0.8 et 1.0 m.s~!. Cette taille d'un
diametre de bille spécifique a chaque empilement, peut en effet étre considérée comme
I'erreur relative sur les dimensions du cratere. Pour les grains de 3 mm, les particules non
sphériques ont une profondeur de cratere un peu plus faible que les billes sphériques a une
méme vitesse d’injection du jet. Le diametre du cratere est cependant plus large qu’avec
les billes. En faisant I’hypothese d’une forme axisymétrique du cratere, il est possible de
calculer le volume érodé qui correspond approximativement au cylindre de hauteur dz
et de diametre D.. Ce volume de matériau érodé est systématiquement plus élevé pour
les particules non sphériques de 55 a 93%. Cette augmentation est peut étre due a la
perméabilité plus faible de I'’empilement de particules de formes aléatoires, qui peut aug-
menter la tortuosité et diminuer la porosité comme décrit plus tot dans ce manuscrit
(section 2.3.1.2). La perméabilité étant plus faible, la part de I’écoulement re-circulant a
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I'intérieur du cratere, et non a travers la porosité du matériau, augmente. Le cratere doit
donc notamment étre plus large pour permettre a ’écoulement d’étre évacué.

Cette influence du confinement et de la dissipation de I’écoulement est étudiée dans le
paragraphe suivant a travers un modele empirique pour évaluer 1’évolution de la vitesse
du jet a l'intérieur du cratere.
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FIGURE 4.14 — Formation du cratere sous 'impact vertical du jet pour un empilement
de billes de verre de diametre d = 5 mm (a gauche), d = 3 mm (au milieu), et pour
un empilement de verre concassé d'un diametre D5y = 3 mm (a droite). Les vitesses
d’injection du jet sont Uy = 0.8 m.s~! (premiere ligne), U; = 0.9 m.s™! (deuxieéme ligne),
Uy = 1.0 m.s™! (troisieme ligne) et Uy = 1.25 m.s~! (derniere ligne).
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4.3.2.2 Modele empirique d’évolution de la vitesse de jet a l’'intérieur du
cratere

A partir de I'analyse précédente de I'impact du jet sur une surface plane, on peut rai-
sonnablement supposer que l'initiation du mouvement d’une particule est décrite par une
valeur constante du nombre de Shields inertiel Shy™. Pour un diametre de grain donné,
ce critere est équivalent a une valeur critique de la vitesse d’écoulement locale a la sur-
face de 'empilement. En considérant maintenant que le seuil d’entrainement est dépassé,
formant un cratere d’affouillement dans ’axe du jet impactant, une nette évolution des
conditions de I’écoulement sera attendue comme décrit dans la section précédente. Dans
le but de quantifier cet effet de dissipation induit par le confinement du cratere, I'essai a
été continué, toujours suivant le protocole 1, apres ’apparition du cratere. En principe, il
parait raisonnable de considérer que la condition d’arrét de 1’érosion est la méme que la
condition d’initiation de I’érosion, en d’autres mots, que la vitesse locale a la surface des
grains au fond du cratere est exactement égale a la vitesse critique donnée par le nombre
de Shields critique Shy ™. Avec cette hypothese, la vitesse maximale d'un jet libre ug a la
méme distance hg + dx de la buse d’injection peut étre directement comparée a la vitesse
d’écoulement locale au fond du cratere, notée uf, égale a la vitesse critique d’entrainement
spécifique a 'empilement considéré. On peut alors définir un facteur de proportionnalité
C entre ug et up :

ug(dz) = Clug(dz) (4.17)

Par définition C' = 1 a la surface initiale plane de I'empilement granulaire (dz = 0)
et C' < 1 lorsque le cratere apparait (0x > 0), avec une valeur de C' décroissante avec
I’augmentation de la profondeur du cratere. La méthode suivie pour évaluer le coefficient C'
a partir de notre protocole consiste a déterminer la vitesse critique du jet U;* pour laquelle
le premier mouvement de grain est observé a la surface de 'empilement. Puis a chaque
vitesse U; au-dela de ce seuil, on mesure a partir de la séquence d’images la profondeur
de quasi-équilibre du cratere a l'intérieur du milieu iso-indice décrit précédemment. A
partir du modele auto-similaire du jet libre, et plus précisément de 1’équation 4.8, C' peut
étre écrit en fonction de la vitesse d’injection Uy, de la profondeur du cratere dx et de la
vitesse critique d’entrainement U;* & la surface initiale du lit (i.e. a la distance hy de la

buse d’injection) :
UJ* 2 5ZL‘
C=|-— 1 4.18
(%) (25 419

La figure 4.15 montre 1’évolution du coefficient C' obtenu par cette procédure en fonc-
tion de dx pour un échantillon constitué de billes de diametre d = 3 mm, avec un diametre
d’injection D; = 5 mm et pour différentes valeurs de hy. La distance A a été calculée a
partir de I’équation 4.10.

Toutes les courbes diminuent avec une tendance similaire qui suggere ’existence d'une
longueur caractéristique de décroissance de la vitesse a l'intérieur du cratere qui va
dépendre de la distance initiale hy. Cette profondeur caractéristique est probablement
reliée aux dimensions du cratere. Dans I'hypothese ou la largeur du cratere est direc-
tement corrélée a la largeur du jet a l'entrée du cratere A(hg), cette derniere grandeur
peut étre une longueur adéquate pour quantifier la pente relative de vitesse C' due a une
atténuation de I’écoulement dans le cratere. Pour tester cette hypothese de maniere quan-
titative, la méme courbe que sur la figure 4.15 a été représentée cette fois-ci en fonction de
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FIGURE 4.15 — Valeurs du coefficient de proportionalité C' en fonction de dx obtenues
pour des billes de diametre 3 mm et différentes distances hy entre la buse d’injection et
la surface initiale du lit granulaire.

A?ZO) sur la figure 4.16. Comme on peut le voir, les différentes courbes s’ajustent bien sur

une tendance unique confirmant la validité de notre hypothese. La loi empirique suivante
peut méme étre proposée pour rendre compte de I’évolution de C avec dx :

¢ = (|55 ) (119)

avec k = 0.4 pour des billes de 3 mm de diametre et un diametre d’injection D; =
5 mm. Les résultats sont cependant moins évidents pour la buse de diametre D; = 10 mm,
qui suggere une valeur plus grande pour k (k ~ 0.6). Il n’a par ailleurs pas été possible
de suivre la méme analyse de maniere satisfaisante pour un autre jeu de données obtenu
avec des billes de diametre d = 5 mm, probablement suite aux effets de tailles finis
qui font apparaitre de fortes intermittences dans 1’évolution de la profondeur du cratere
induisant une succession de sauts et de plateaux. Il faut donc rester prudent sur le role
de A(hg) dans latténuation de 'affouillement du cratere et sur 1'utilisation de I’équation
4.19, qui demande a étre confirmée ou modifiée. D’autres études seront nécessaires pour
étre capable de conclure définitivement sur ce point.
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FIGURE 4.16 — Valeurs du coefficient de proportionnalité C' en fonction de A‘(S,fo) obte-
nues pour des billes de 3 mm de diametre et pour différentes distances hy (points déja

1/3
représentés a la figure 4.15). L’inset représente —In(C') en fonction de [%] avec

une ligne en pointillé qui correspond a la loi empirique donnée par I’équation 4.19 avec
k = 0.45.

4.4 Cas de la cohésion par ponts solides

Les empilements réalisés initialement avec I'utilisation de paraffine comme ponts so-
lides ce sont révélés incompatibles avec I'immersion d’huile. En effet, le mélange d’huile
utilisé comme fluide érosif semble étre plus mouillant sur le verre que sur la paraffine,
qui se désolidarise des billes en quelques minutes avant la sollicitation du jet impactant.
L’étude du comportement face a 1’érosion des matériaux rendus cohésifs par ponts solides
a donc été réalisée uniquement avec l'utilisation de vernis, comme décrit dans la partie
3.2.2.4, qui résiste durablement a I'immersion dans 1'huile iso-indice.

Pour caractériser I'impact de la cohésion sur le processus d’érosion, le comportement
de ces matériaux modeles a été étudié a la fois sur le plan mécanique, a partir des essais
de traction, et sur le plan hydraulique a partir de 1’essai de jet impactant iso-indice.

4.4.1 Résistance mécanique a la traction

4.4.1.1 Essai de traction microscopique

L’essai de traction entre deux billes présenté en 3.3.3.1 permet de mesurer la résistance
des ponts solides formés entre des billes ici prélevées dans des échantillons préparés en
introduisant un mélange de vernis et d’eau. Pour illustrer la méthode, la figure 4.17 montre
entre deux billes de 7 mm le pont d'un mélange de 50% de vernis dans de 1’eau au cours
du séchage. On observe bien une diminution importante du volume et un profil extérieur
de pont qui semble rester homothétique. Sur la figure 4.18 on observe ces mémes billes
apres un essai de traction microscopique ayant donné une valeur de force a la rupture
F.p = 178 mN. Les facies de rupture observés montrent qu’il reste du vernis solide
sur les deux billes, indiquant que la rupture s’est faite au sein du vernis, et non a la
surface entre le vernis et les billes, et dans un régime sans endommagement des particules
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FIGURE 4.17 — Séchage d’un pont capillaire de vernis mélangé a 50% d’eau entre deux
billes de 7 mm a tg, to + 4 muin et to + 8 min.

FIGURE 4.18 — Pont de vernis solide (celui de la figure 4.17), apres rupture en traction
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FIGURE 4.19 — A gauche : augmentation de la force critique de traction F,* entre deux

billes de 3mm de diametre, en fonction de la teneur en vernis C\eppis- A droite : nombre de
Bond calculé selon ’équation 4.20 en fonction de Clepnis, ajusté par la relation inverse 4.21
en pointillés.
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(Delenne et al., 2009) ce qui est normale car les billes sont manifestement nettement plus
résistantes que la résine.

Une étude systématique a été menée avec des empilements de billes de verre de 3 mm de
diametre dans lesquels le vernis, préalablement mélangé a de 1’eau avec une concentration
Chernis, est ajouté afin d’introduire un volume constant de 2ml par kg de billes aux
empilements. L’ensemble est ensuite séché. Il est a noter que le vernis "pur” contient déja
de 'eau et qu’'une réduction de masse de l'ordre de 50% est observée lors du séchage.
Le volume réel de vernis solide présent dans le systeme est donc plus faible que celui
évalué dans la suite a partir de Cyerpnis. Entre 15 et 20 valeurs ont été mesurées pour
chaque concentration différente afin d’obtenir une valeur moyenne et une erreur type. Le
graphique de gauche sur la figure 4.19 montre ’évolution des résistances moyennes a la
traction F;* en fonction de la teneur en vernis Clernis €n ml de résine par kg de billes.
Les points correspondants & des concentration Cyernis = 0.5,1, 1.5 et 2 ml/kg, confirment
I’'augmentation de la force critique de traction avec la quantité de vernis. On note que si
les trois premiéres valeurs montrent une tendance linéaire passant par 0 (cas d’absence
de cohésion), la valeur obtenue & 2 ml/kg semble éventuellement se stabiliser autour de
F,* ~ 80 mN. Cette valeur peut étre due a une cohésion maximale au dela de laquelle
I’ajout de vernis n’augmente plus la résistance a la traction. Cependant, lors des essais, un
biais apparait du fait que les billes pouvant étre testées correspondent aux liens cohésifs
les plus forts. En effet, dans I’échantillon le plus cohésif, chaque couple de billes extrait
reste collé et peut étre testé, mais pour une cohésion moindre, il y a de plus en plus de
liens trop faibles qui ne résistent pas a ’extraction des billes et ne peuvent donc pas étre
testés. Bien que la fraction de billes aux ponts trop fragiles n’est pas été mesurée, elle
rehausse d’autant plus les moyennes réalisées sur chaque échantillon que la concentration
en vernis diminue.

Afin de comparer les valeurs de F;* au poids des billes déjaugé dans le fluide érosif,
nous avons calculé un nombre de Bond Bo,, spécifique a la cohésion locale entre deux
billes de méme diametre. Dimensionnellement, ce nombre peut s’écrire :

Bo,, — o= Py’
F*

ou p, et py sont respectivement les masses volumiques de la bille et du mélange d’huile
utilisé lors des essais d’érosion, et d le diametre des billes.

Les valeurs obtenues sont représentées sur la figure 4.19 a droite. On s’attend a ce
que ce nombre de Bond, qui représente le rapport du poids de la bille et de la contrainte
de cohésion, tende vers 'infini lorsque la cohésion tend vers 0 et tende vers 0 lorsque
la cohésion devient tres grande. On retrouve en effet 'augmentation de plus en plus
importante de Bo lorsque Clyenis diminue, bien que notre dispositif ne permette pas de
mesurer des nombres de Bond supérieurs a 1 (i.e. poids d’une bille plus élevé que la force
critique de traction du lien), et méme supérieurs & Bo = 0.03 du fait d’une cohésion qui
devient trop faible empéchant 'extraction de deux billes encore collées. Malgré les barres
d’erreurs importantes dues a la forte dispersion des résultats, on peut trouver pour le
nombre de Bond une tendance compatible avec une relation inversement proportionnelle
a la concentration C\..;s comme suggérée par le modele analytique de I’Annexe 3 :

(4.20)

Boy, ~ — (4.21)
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Cette loi est représentée en traits discontinus sur le graphique de droite de la figure
4.19, et nous permettra d’interpoler des valeurs intermédiaires du nombre de Bond.

Pour finir, on retiendra que les forces de cohésion mises en jeu dans nos échantillons
donnent des valeurs de Bo < 1, ce qui montre que la cohésion reste toujours importante
et dominante devant le poids des billes.

4.4.1.2 Essai de traction macroscopique

Le dispositif de traction entre deux billes ne permettant pas de mesurer le lien entre
des billes plus petites, nous avons étudié la résistance a la traction a ’échelle plus globale
d’un ensemble de billes de diametre compris entre 0.75 et 1 mm, avec le dispositif présenté
dans la partie 3.3.3.2. 4 essais ont été réalisés avec des empilements mélangés avec 25,
50, 75 et 100% de vernis par kg de billes. Les contraintes critiques de traction o;* ont été
calculées a partir de la force appliquée au moment de la fracture de I’échantillon, divisée
par la section circulaire de rupture de 30 mm de diametre.

La figure 4.20, montre sur le graphique de gauche 'augmentation de o,* avec Ceppis-
La contrainte critique de traction mesurée permet de calculer un second nombre de Bond
Boyy, spécifique a la cohésion globale de 1’échantillon :

Apgd

O't*

Boy = (4.22)

ou Ap = p, — py, la différence entre la masse volumique de billes et celle de I'huile
d’immersion. Les valeurs ainsi obtenues sont représentées pour les quatre essais sur la
figure 4.20 a droite. On constate que les valeurs sont comprises dans le méme ordre de
grandeur que pour les essais de traction entre deux billes de 3 mm. Ici encore le nombre
de Bond augmente de facon significative lorsque la cohésion diminue, le méme type de loi
inverse reste approximativement compatible pour exprimer Boy; en fonction de Cyepnis -

0.025
Cvernis

Boy = (4.23)

Les contraintes de cohésion mesurées a 1’échelle locale et a 1’échelle globale peuvent
servir de référence pour étudier la résistance a 1’érosion en fonction de la cohésion d'un
matériau. L’analyse de ces données sera plus approfondie dans la partie discussion 4.4.3.

4.4.2 Erosion par JET iso-indice
4.4.2.1 Etude au seuil d’érosion

De la méme facon que pour les billes sans cohésion, les billes de verre rendues cohésives
a l’aide de ponts solides de vernis ont permis d’évaluer le seuil d’érosion par jet impactant
a l'aide du dispositif iso-indice décrit dans le paragraphe 4.2.1. Dans un premier temps,
les essais ont été réalisés en suivant le protocole 1 pour mesurer le seuil de détachement
des billes.

Afin d’étudier ce seuil d’érosion des grains cohésifs, des empilements de 3 kg de billes
cohésives sont réalisés comme décrit dans la partie 3.2.2.4, avec des teneurs en vernis
de 0.5, 1, 1.5 et 2 ml/kg pour les billes les plus petites et 0.29, 0.5, 1, 1.5, 1.71 et
2 ml/kg pour les billes les plus grosses. Les essais ont été réalisés afin de déterminer le
seuil d’entrainement des grains a la surface de ’empilement, avec une buse d’injection de
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FIGURE 4.20 — A gauche : augmentation de la contrainte critique de traction 7,* mesurée
avec des échantillons constitués de billes d'un diametre d = 875 + 125 pm, en fonction

de la teneur en vernis Clenis. A droite : nombre de Bond calculé selon I'équation 4.22 en
fonction de Clernis, ajusté par la relation inverse 4.23. Les barres d’erreurs correspondent
a une erreur de 15% sur la contrainte de traction, obtenu en réalisant 2 fois 1'essai a 1 ml
de résine par kg de billes.

diametre D; = bmm et une distance initiale entre la buse et la surface du lit granulaire
ho = 7545 mm. Dans un premier temps, 2 types d’échantillons constitués de billes de verre
classique SiLt beads ont été réalisés afin de ne pas compromettre 1’état de surface des billes
en verre borosilicate. Les billes composant les échantillons ont un diametre compris entre
2.85 et 3.30 mm dans un cas, et entre 0.75 et 1 mm dans 'autre cas. Ces billes d'un indice
de réfraction différent ont nécessité d’adapter la technique de détermination du seuil. Pour
cela, la caméra est surélevée au dessus de la surface de ’échantillon, puis inclinée d’un
angle de 35" par rapport a 'horizontale afin de visualiser le lit granulaire de 20 % 10 c¢m
dans sa totalité. La texture et la couleur uniforme de I’empilement rendent difficile la
visualisation directe du premier mouvement des billes. Ainsi, plusieurs traitements des
séquences d’images ont été testés pour essayer de faire ressortir le seuil d’érosion par
différence d’images avec la premiere image de référence qui est prise avant la mise en
route du jet. Cette technique permet de faire ressortir les changements de contraste a la
surface de ’empilement liés au mouvement des billes.

Le vernis pouvant finalement étre facilement rincé a 1’eau, des essais similaires ont été
réalisés avec des billes en verre borosilicate iso-indice, d'un diametre de 3 £+ 0.02 mm,
permettant la visualisation directe de la premiere mise en mouvement de particules dans
le plan de la nappe laser.

On voit sur la figure 4.21 qu’en ce qui concerne la vitesse critique de jet au seuil
d’érosion, 1’écart entre les billes de verre de silice et les billes de verre borosilicate de 3 mm
n’est pas beaucoup plus élevé que la dispersion des résultats malgré la légere différence de
masse volumique. Cela laisse penser que l'influence du poids des billes est négligeable face
a la cohésion, qui domine alors les forces de résistance a 1’érosion. La tendance générale
montre que la vitesse critique d’injection du jet lors de la mise en mouvement augmente
avec la cohésion. Une tendance qualitativement identique mais avec un écart quantitatif
apparait entre les billes les plus petites et les billes les plus grosses.

A partir des vitesses d’injection critique et de I’équation 4.8 établie au début du
chapitre, il est possible de calculer la vitesse locale maximale ug*(hg) a la surface du
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FIGURE 4.21 — Vitesse critique du jet U;" en sortie de la buse d’injection en fonction de
la teneur en vernis Cemmis en ml/kg de billes en verre classique d’un diametre compris
entre 2.85 et 3.30 mm (M), d’'un diameétre compris entre 0.75 et Imm (A), et en verre
borosilicate d'un diametre de 3 +0.02 mm (e).

matériau au moment du seuil d’érosion. A partir de ces vitesses locales, on peut calculer
le nombre de Shields inertiel au seuil d’érosion Shy™, de la méme maniere que pour les
billes sans cohésion (équation 4.13). Les valeurs sont représentées en fonction de Chepnis
sur la figure 4.22. On voit sur cette figure que le nombre de Shields, qui est compris entre
0.8 et 6.4 en l'absence de vernis, augmente tres fortement jusqu’'a 2000 pour les billes
de 3 mm avec 2 ml de vernis par kg de billes. Cette évolution montre que 'ajout de
cohésion augmente de facon importante le nombre de Shields écrit pour le cas d’un grain
non cohésif. Ce nombre n’est donc plus adapté pour décrire le mécanisme d’érosion comme
cela sera discuté dans la partie discussion, ou ’analyse de ce nombre sera faite en relation
avec les forces de cohésion mesurées lors des essais mécaniques précédemment décrits.

4.4.2.2 Etude de la formation du cratére

L’utilisation des billes de 3 mm de diametre en borosilicate a permis d’étudier
I'évolution de la profondeur du cratere selon les protocoles 1 et 2 (paragraphe 4.2.2).
Tous les essais ont été réalisés avec une distance initiale entre la buse d’'injection du jet et
la surface du matériau hg ~ 70 mm. Dans un premier temps, la vitesse d’injection de jet
iso-indice a été augmentée suivant une rampe d’accélération de 1000 secondes pour passer
d’un débit de 0 a 8.9 ml/s. Lors des essais, le seuil d’érosion est déterminé tres nettement
au moment du détachement d’un premier agrégat formé par un ensemble de billes. Sur
un échantillon de billes mélangées a 1.5 ml de vernis par kg de billes, ce seuil été identifié
pour une vitesse d’'injection du jet U;* = 7.0 m/s. Au dela de ce seuil, quelques agrégats
sont d’abord érodés a U; = 8.0 m/s et 9.1 m/s, puis a partir de 9.2 m/s le cratere est
soudain érodé tres rapidement sur la quasi-totalité de la hauteur de I’échantillon. Cette
brutale érosion est montrée sur la figure 4.23 de gauche, qui représente I’évolution de la
profondeur du cratere en fonction de la vitesse d’injection du jet U,.

Pour étudier plus précisément cette cinétique d’affouillement, des vitesses d’injection
constantes ont été appliquées sur différents échantillons selon le protocole 2. La figure 4.24,
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FIGURE 4.22 — Nombre de Shields basé sur la vitesse locale de 1’écoulement au seuil
d’érosion en fonction de la teneur en vernis Cyepmis en mil/kg de billes en verre classique

et en verre borosilicate. Les symboles sont identiques a la figure 4.21.
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FIGURE 4.23 — Evolution de la profondeur du cratére dz en fonction de la vitesse d’injec-
tion du jet U; pour un empilement de billes de verre borosilicate de diametre d = 3 mm
avec Chernis = 1.5 ml/kg.
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FIGURE 4.24 — Evolution de la profondeur du cratere dx au cours du temps pour une
vitesse d’injection U; = 8.20 m.s™! et une concentration Cyemis = 1 ml/kg. Un delai est

observé au cours duquel dz évolue lentement avant le déclenchement brutal de I'affouille-
ment.

montre ’évolution de la profondeur du cratere dx au cours du temps pour un échantillon
mélangé avec une teneur en vernis de 1 ml/kg, avec une vitesse d’injection U; = 8.20 m/s.
On voit que, méme si le seuil est bien plus élevé que pour un matériau sans cohésion, la
cinétique d’affouillement reste tres rapide au dela du seuil. En revanche, contrairement
aux billes non cohésives, cette cinétique semble s’enclencher apres un petit délai au cours
duquel tres peu de billes sont érodées. En effet, le cratere atteint une profondeur finale
dzy ~ 116 mm en 12 secondes, apres un délai de 2 secondes pendant lequel seules quelques
billes se sont détachées.

Pour mettre en évidence le seuil au-dela duquel le cratere est érodé de maniere impor-
tante, un échantillon mélangé a 2 ml/kg a été testé en enregistrant I’évolution du cratere
pour plusieurs vitesses proches du seuil. La figure 4.25 montre la variation au cours du
temps de la profondeur du cratere, en lien avec des vitesses d’injection U; constantes de
paliers successifs 9.45,9.63,9.80,9.96 et 10.16 m/s. On voit sur cette figure qu'un premier
seuil d’érosion a lieu a U; = 9.63 m/s, avec 'arrachement simultané de deux agrégats
d’une hauteur d’un diametre de billes dans les 2 cas. Ensuite, aucune érosion ne se produit
dans les 10 premieres secondes pour des vitesses d’injection U; = 9.80 et 9.96 m/s. Un
second seuil d’érosion est finalement observé pour une vitesse U; = 10.16 m/s, avec un
affouillement tres brutal formant un cratere de profondeur finale dz; ~ 95 mm.

Cette évolution de la profondeur du cratere est montrée sur la figure 4.26 avant et
apres 'arrachement des deux petits agrégats a U; = 9.63 m/s, et sur la figure 4.27 entre
le début de I’érosion brutale du cratere a t = tq + 57 s et la fin de l'essai a tg + 91 s.

4.4.3 Discussion
4.4.3.1 Introduction de I’épaisseur équivalente de vernis

Nous avons constaté une différence de valeurs des seuils d’érosion entre les billes de
diametre 1 mm et 3 mm lorsque ceux-ci étaient représentés en fonction de la teneur en
vernis. Le modele de I’Annexe 3, basé sur ’hypothese d’une couche uniforme de vernis a
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FIGURE 4.25 — Evolution de la profondeur du cratere dx au cours du temps pour plusieurs

paliers de vitesses d’injection U;. Un delai est observé entre I’augmentation du palier et
le déclenchement du processus d’affouillement.

FIGURE 4.26 — Essai d’érosion avec une vitesse d’injection constante U; = 9.63m/s et
une hauteur hg ~ 70 mm a ty + 17 s a gauche, et a tyg + 18 s a droite.
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FIGURE 4.27 — Essai d’érosion similaire a la figure 4.26 avec une vitesse d’injection U; =
10.16 m/s a to + 57 s en haut a gauche, a to + 58 s en haut a droite, a ¢ty + 64 s en bas a
gauche et a ty + 91 s en bas a droite.
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FI1GURE 4.28 — Illustration de 'augmentation de la taille des ponts capillaires r; et ry
formés entre deux billes, avec I'épaisseur de liquide e; et ey a la surface des billes.

la surface des billes (voir figure 4.28), prédit une dépendance de la force limite de traction
avec ’épaisseur relative de cette couche. L’épaisseur de vernis e, ;s peut étre calculée
en faisant ’hypothese d'une répartition uniforme et en connaissant le volume de vernis
Viernis €t la surface totale des billes de I’empilement S, :

‘/;Jerm's d
Cvernis — = CvernispL (424>
SP

6

avec Chernis le volume de vernis en ml par kg de billes, d le diametre des billes et p,
leur masse volumique.

L’épaisseur relative est donc directement proportionnelle a la teneur en vernis
indépendamment de la taille des grains. La prédiction du modele ne permet donc pas
de comprendre la différence de seuil avec la taille. En revanche, comme on va le voir ci-
dessous, il semble que I'utilisation de I’épaisseur absolue €,¢,is permette de rendre compte
de cette variation.

En effet, lorsque les nombres de Bond calculés pour les deux tailles de billes sont
représentés sur la figure 4.29 en fonction de Cyerpnis & gauche et en fonction de e,ernis a
droite, on observe un regroupement des données. Il peut s’agir d’'une coincidence due par
exemple aux préfacteurs qui ne sont pas pris en compte dans les définitions des nombres
Bo,, et Boys ou d'une vraie indication que la résistance n’est finalement pilotée que par
I’épaisseur de vernis €,epnis-

L’utilisation de €yernis (exprimé en pm) nous permet d’approcher le nombre de Bond
par une méme relation inverse quelle que soit la taille des billes, soit :

0.09
Bo ~

(4.25)

Cvernis

La figure 4.30 montre la vitesse critique U;" et le nombre de Shields critique Shy™ en
fonction de ’épaisseur moyenne de vernis. Par comparaison aux figures 4.21 et 4.22, les
valeurs sont bien mieux regroupées pour tous les diametre des billes. Le parametre €,¢ps
semble donc bien, ici encore, adapté pour comparer les valeurs entre elles quelle que soit

la taille des billes composant ’empilement et indépendamment des définitions du nombre
de Bond.
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FI1GURE 4.29 — Nombre de Bond calculé a partir de la force critique de traction locale
entre deux billes de 3 mm (M) et a partir de la contrainte critique de traction globale des
billes de 1 mm (A) en fonction de la teneur en vernis Cyemmis (2 gauche) et en fonction de
I'épaisseur de vernis e,em;s (& droite).
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FIGURE 4.30 — A gauche, vitesse critique du jet U;* en sortie de la buse d’injection et
a droite, nombre de Shields basé sur la vitesse locale de I’écoulement au seuil d’érosion,
tous deux en fonction de I'épaisseur de vernis e,q.n;s calculée a partir de I’équation 4.24.
Les symboles sont identiques a ceux de la figure 4.21.
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Cependant, cette épaisseur moyenne déposée a la surface des billes n’est qu'un pa-
rametre représentatif au premier ordre. En réalité, bien que le volume de vernis liquide
ajouté initialement soit connu, une partie s’évapore apres séchage en réduisant le volume
réel, et donc I’épaisseur de matiere seche, par rapport au vernis liquide comme déja évoqué.
De plus, €yernis €st calculé pour une répartition uniforme du liquide. Or le vernis est a
priori plus concentré au niveau des contacts entre surfaces solides comme le montre la
figure 4.28. L’épaisseur réelle varie alors autour d’une bille qui comprend plusieurs points
de contact avec d’autres billes. Un travail expérimental et théorique plus poussé devrait
étre entrepris pour conclure cette étude de la rupture des ponts solides.

4.4.3.2 FEtude des nombres sans dimensions

Comme on 'a vu dans la section 4.4.2.1, le nombre de Shields calculé a partir de la
formule 4.13 établie pour des grains non cohésifs, augmente de maniere importante avec
I'ajout de cohésion. Claudin et Andreotti (2006) et Guidoux et al. (2010) ont déja noté que
la taille des grains n’était pas un parametre suffisant pour représenter le seuil d’érosion, en
dessous d'un diametre suffisamment petit pour créer des forces cohésives. Ils préconisent
ainsi de multiplier le nombre de Shields par la fonction de cohésion, proposée par Ternat
et al. (2008), pour prendre en compte la cohésion dans le nombre de Shields critique :

F.
c:1
Je=14 R

ou f, est la fonction de cohésion et F, la force de cohésion (Ternat et al., 2008).

(4.26)

En présence de cohésion, le poids déjaugé et la force de cohésion contribuent effective-
ment ensemble a la résistance globale du grain a l’érosion. Comme décrit précédemment,
le nombre de Bond permet de connaitre la contribution de chacun. En sommant de fagon
tres simpliste ces deux termes, on peut alors définir un nombre de Shields généralisé :

Tf Tr
Sheon = = 4.27
" om+ Apgd  om(1+ Bo) (427)
Ainsi, si la cohésion est négligeable, o, tend vers 0 et on retrouve bien She,, = Sh.
En revanche, si la cohésion est importante, c’est Bo qui tend vers 0, I’équation devient
alors :

Sheop = - (4.28)

m

La force de cohésion qui va s’opposer a I’érosion d'un grain est liée a la force normale
de résistance a la traction. Bien qu’il existe d’autres composantes jouant un role dans le
mécanisme de détachement (e.g. cisaillement, couple, torsion), on peut faire ’hypothese,
que la contrainte de cohésion o, proposée dans la formule 4.28 du nombre de Shields est
directement reliée a la contrainte critique de traction.

A Téchelle locale du détachement d’un grain, c’est la force critique de traction F;*
qui va piloter cette contrainte o,,. Pour I'exprimer, il est alors possible de s’inspirer de
I'expression simplifiée proposée par Delenne et al. (2011) pour relier la force critique de
décohésion locale F;* a la contrainte macroscopique o;* pour un empilement de billes
monodisperse avec un nombre de coordination autour des billes de 6, un angle de friction
de /6, et une fraction solide ¢ = 0.6 :
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o ~ 2F*/d? (4.29)

ou d est le diametre d’un grain composant un empilement granulaire cohésif.
On pourra alors écrire dans notre cas :

g PU U
coh O 2Ft*
I1 faut toutefois noter que la relation 4.29 entre F;* et o, n’a pas vraiment été vérifiée

lors d’essais sur des billes de verre de 3mm rendues tres cohésives avec des ponts solides
de paraffine, avec lesquelles nous avons réalisé des essais aux deux échelles.

(4.30)

Dans les cas du détachement en masse d'un volume homogene de matériau, on peut
cette fois-ci utiliser directement la contrainte critique de traction, o,*, mesurée a 1’échelle
macroscopique pour les billes entre 0.75 et 1mm. Sh’,, vaut alors :

2
Shi,, = 20 (4.31)
Ot

Les valeurs de Sh,, obtenues a partir des équations 4.30 et 4.31 sont représentées
sur la figure 4.31. On constate que les nombres de Shields ainsi obtenus varient peu
et restent proches des nombres obtenus avec les billes non cohésives sur la figure 4.12.
Lorsqu’on représente Sh} , en fonction de Re, (Figure 4.32), on constate une dépendance
assez limitée entre les deux, quelle que soit 1’échelle a laquelle la contrainte critique de
traction est mesurée. On peut finalement donner une valeur moyenne et un écart type
Sh%,, = 3.0 £ 1.9 qui englobe 'ensemble des points. A I'inverse, Sh; dépend de facon

artificielle du nombre de Bond lorsque Bo < 1 (i.e. 7, > Apgd) :

: . LY Sheon
Sh;, = Sh,,, (1 + Bo) ~ 5, (4.32)

La figure 4.33 montre les valeurs de Shy; pour I’ensemble des billes de verre de silice en
fonction de 1/Bo. La pente donnée par les valeurs moyennes de Sh’ , de 6.0, ajuste tres
bien la majorité des données, excepté pour les deux points correspondant aux échantillons
le plus cohésifs (Bo < 0.006).

Il est & noter que la relation 4.32 entre les nombres de Shields cohésif et non cohésif
nous donne, en se référant a I’expression 4.20 du nombre de Bond, un nombre de Shields
cohésif Sh’,, = Sh,/f. et non Sh, f. comme proposé par Guidoux et al. (2010) et Beguin
(2011).

4.4.3.3 Cinétique d’affouillement

La cinétique d’affouillement du cratere lors de 'augmentation progressive de la vitesse
du jet est montrée sur la figure 4.34 avec l'essai déja évoqué sur la figure 4.23, en com-
paraison a un empilement de billes non cohésives pour un essai réalisé dans les mémes
conditions. La représentation en fonction de ’adimensionnement ]}D?Tejﬂ permet de voir qu’au
dela du seuil, I’échantillon cohésif est érodé bien plus rapidement que 1’échantillon non
cohésif qui s’érode assez proportionnellement a ’augmentation de la vitesse du jet. Il
semble que le matériau cohésif ait résisté jusqu’a céder quasi-instantanément sur une tres

grande hauteur. Ce mécanisme de rupture global a été constaté lors de la manipulation
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FIGURE 4.31 — Nombre de Shields critique généralisé Sh’ ; en fonction de e,epis, calculé
a partir de I’équation 4.30 pour les billes de verre de silice de diametre compris entre 2.85
et 3.30 mm a gauche, et de I’équation 4.31 pour les diametres compris entre 0.75 et 1 mm
a droite.
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FIGURE 4.32 — Nombre de Shields généralisé Sh’,, (symboles vides) en fonction du nombre
de Reynolds particulaire Re, pour les deux tailles de billes, en comparaison avec le nombre
de Shields inertiel Shy, (symboles pleins). La droite correspond & la valeur moyenne de
ShZ,, encadrée par la zone grisée qui correspond a l’écart type de la moyenne : Sh} , =
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FIGURE 4.33 — Nombre de Shields inertiel Shj; établi pour les matériaux non cohésifs en

fonction de ﬁ, pour les différentes billes de verre de silice. La droite représente la pente

Sht,, ~6.0.
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des échantillons et notamment de la récupération des couples de billes pour les essais de
traction a 1’échelle microscopique (paragraphe 4.4.1), ou le détachement manuel de deux
billes encore collées engendrait la rupture simultanée des liens cohésifs d’un grand volume
de billes situées a la périphérie.

Ce phénomene montre d’abord que les ponts solides sont tres fragiles, a I'image du
verre qui peut étre résistant mais cassant. Ensuite, le processus d’érosion des échantillons
rendus cohésifs par ponts solides s’apparente a un comportement cassant ou les fractures
vont progresser tres rapidement, guidées probablement a la fois par les chaines de forces
a l'intérieur du milieu granulaire et par les faiblesses locales de certains ponts. Une fois
le mécanisme de fracture enclenché, des billes déja érodées viennent alors s’ajouter a
I’écoulement fluide en impactant la surface de 1’échantillon par des chocs augmentant la
sollicitation des liens cohésifs.

4.5 Conclusion

L’utilisation de la technique iso-indice, et I’étude du modele d’écoulement du jet corres-
pondant, basée sur une loi auto-similaire, a permis de mettre en avant un certain nombre
de mécanismes propres a 1’érosion. L’utilisation initiale de billes non cohésives, a permis
d’identifier le parametre inertiel lié a 'impact du jet, le plus susceptible d’étre a 'origine
de la contrainte maximum causant le détachement des grains. Ce parametre vient vrai-
semblablement de la force de trainée, due a I’écoulement local du fluide a la surface du lit
granulaire, plutot qu’a la force de pression due au gradient de part et d’autre du grain.
Cela confirme le choix de pu? majoritairement utilisé dans la littérature, sans toutefois
étudier le role du facteur de frottement, inférieur a 1, qui réduit la contrainte réelle du
fluide.

Dans un second temps, la mise au point de matériaux modeles cohésifs par ponts
solides et la réalisation en parallele de I'essai par jet impactant et d’essais de traction
ont permis de proposer une expression générale du nombre de Shields pour les matériaux
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FIGURE 4.34 — Evolution de la profondeur du cratere dz avec le rapport Re;/Re;* pour
des empilements de billes de verre borosilicate non cohésives (H), et avec 2 ml de vernis
par kg de billes de diametre d = 3 mm (e).

cohésifs et non cohésifs, avec un nombre de Bond généralisé pour quantifier la contribution
de la force de cohésion par rapport au poids déjaugé de la particule.

L’impact du jet sur une paroi plane et poreuse et le role de la déflexion de I’écoulement
sur la contrainte fluide a la surface du matériau n’a toutefois pas été étudié en profondeur.
Dans des travaux futurs, il serait intéressant d’étudier plus précisément l'influence de ce
changement brutal de direction du jet sur la vitesse locale de 1’écoulement. Une breve
étude numérique a cependant permis de constater que ’écoulement du jet ne semble étre
influencé par la paroi plane que peu de temps avant I'impact. L’effet est encore plus réduit
dans notre cas du fait de la porosité de la paroi.
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5.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, plusieurs autres matériaux, déja introduits dans le chapitre
3, sont étudiés en réalisant une série de travaux plus exploratoires. Ces analyses ont pour
but de valider ou non la pertinence du choix de ces matériaux dans I’étude de 1’érosion et
ces mécanismes sous-jacents pouvant étre mis en évidence.

Dans un premier temps, un autre type de cohésion au sein d'un empilement de billes
de verre est étudié au niveau mécanique et au niveau hydraulique. Les empilements sont
ici rendus cohésifs par I'utilisation d’une matrice liquide, qui présente un comportement
plus complexe que des liens solides, et va notamment induire une réponse spécifique et
difficilement controlable sous sollicitation d’un jet impactant.

Ensuite, d’autres types de matériaux sont étudiés : il s’agit de grains de sable ren-
dus hydrophobes ou cohésifs par traitement chimique et qui ont des comportements tres
spécifiques. Des essais mécaniques et hydrauliques adaptés seront alors utilisés dans le
but de trouver un lien entre la résistance mécanique du matériau et la résistance face a
I’érosion par jet impactant.

Pour finir, un essai d’érosion de conduit sur un gel de Laponite a été réalisé avec le
dispositif de HET adapté a la visualisation interne du processus dans l'axe du conduit
d’érosion. Cette technique permettra de visualiser le détachement d’agrégats et 1’évolution
de la forme du conduit au cours du processus d’érosion.

5.2 Cohésion par ponts liquides

5.2.1 Etude des liens cohésifs capillaires

Le matériau modele étudié dans cette partie est constitué de billes de verre borosilicate
de 3 mm de diametre mélangées a du Ucon™ Oil pour les rendre cohésives comme décrit
dans la partie 3.2.2.3. Afin de caractériser la cohésion induite par les ponts capillaires
liquides de Ucon™ Qil, des images prises au zoom optique (cf. exemple sur la figure 3.6)
ont été analysées de maniere a calculer la force de cohésion capillaire Fi,,, liée a chaque
quantité de Ucon’™ Qil mélangée & I'empilement granulaire.

La valeur exacte du rayon de courbure d’un pont liquide peut étre approchée a partir
des rayons r; et ro représentant respectivement la courbure du ménisque et le rayon du
pont capillaire (Pitois et al., 2001; Fisher, 1926) (cf. figure 5.1) :

Frp = 797 <1 + %) (5.1)
1

Les rayons r; et ry peuvent étre calculés analytiquement de maniere précise a partir de
I’angle 6 qui représente ’angle de mouillage du fluide sur la surface de verre borosilicate,
et de ’angle formé par le pont depuis le centre de la bille ¢, ainsi qu’a partir du rayon R
de la bille (détail du calcul en Annexe 1) :

R(1 — cos(¢))
cos(¢p + 0) (5.2)

ro = Rsin(¢) — [1 — sin(¢p + 6)]ry
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Avec I'hypothese déja faite dans le chapitre précédent d’une épaisseur ey constante
de liquide déposée a la surface des billes, la valeur de l'angle 6 doit étre nulle. Cette
hypothese peut se vérifier sur la figure 5.1 a droite, qui montre bien qu’il y a une couche
non négligeable de Ucon™ OQil sur toute la surface des billes. Sur la figure de gauche,
on voit a travers 'analyse d'un pont capillaire que l'angle 6 est proche de zéro et si
certaines mesures ont donné 6 = 16°, la différence entre 0 ou 16 n’est pas tres importante
car elle est de 4% seulement pour cosf qui apparait dans la force capillaire. La fraction
de cette épaisseur ey dans le pont semble toutefois rester tres faible. Cela confirme
également la pertinence de I'épaisseur e,..n;s, €paisseur effective moyenne, introduite au
paragraphe 4.4.3.1.

FIGURE 5.1 — A gauche : analyse pour la mesure de l'angle 6 du pont de Ucon™ Oil

de I'image 3.6 avec une teneur de 1%. A droite : mesure de I’angle d’ouverture des ponts
capillaires égal & 2¢ sur un échantillon avec une teneur de 1%.
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FIGURE 5.2 — Différentes mesures de I'angle ¢ en fonction de la teneur en Ucon™™ Oil.

L’angle ¢ a été mesuré pour une cinquantaine de ponts pris aléatoirement, a partir
d’images comprenant un ensemble de ponts capillaires comme sur la figure 5.1 de droite,
pour des échantillons avec des teneurs massiques en Ucon”™ Qil de 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 et 1%.
Il est & noter qu’aucun pont n’apparaissait sur 1’échantillon mélangé a 0.1%. L’évolution
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de ¢ en fonction de cette teneur est montrée sur la figure 5.2. Les moyennes des données
obtenues pour chaque teneur sont représentées sur la figure 5.3. On note que la force
de cohésion capillaire évolue tres peu avec la quantité de matrice visqueuse ajoutée a
I’empilement granulaire. Une tres faible diminution semble étre observée, mais dans notre
cas il est possible de prendre une valeur moyenne Fi,, = 0.722 mN qui reste dans les
barres d’erreurs provenant de l’écart type des valeurs obtenues dans chaque cas. Cette
force de cohésion capillaire est valable au mieux pour la gamme de mesures comprises
entre 0.2% et 1%. On peut ensuite la comparer au poids des billes avec le nombre de
Bond exprimé pour des liens a 1’échelle microscopique :

(op = pr)gd®

Bo =
? Fcap

La valeur ainsi obtenue nous donne Bo = (.52, soit un nombre nettement supérieur
aux ponts solides utilisés dans le chapitre précédent qui confirme que la force capillaire
d’un pont liquide est beaucoup plus faible que la force limite d’un pont solide (Delenne
et al., 2011). Cette valeur légerement inférieure a 1 montre que la force de cohésion permet
de retenir les billes sous leur propre poids et permet donc d’augmenter sensiblement la
résistance a l’entrainement des billes par un écoulement fluide.

1,0 T T T T M T T T T T T T

0,0 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Ucon™ Oil (%)

FIGURE 5.3 — Force de cohésion capillaire calculée a partir de I’équation 5.1 en fonction
de la teneur en Ucon™ Qil, pour une cinquantaine de ponts cohésifs pris aléatoirement
dans des échantillons mélangés a 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 et 1%. La valeur semble constante avec
une moyenne fq, = 0.700 mN.

5.2.2 Erosion par jet de billes de verre avec du Ucon’ Qil

Le Ucon®™ Qil ayant un indice de réfraction trés proche de celui du verre borosilicate
et du fluide érosif (paragraphe 3.2.2.3), il a été possible de suivre la formation d'un
cratere d’affouillement formé par le jet impactant iso-indice (paragraphe 4.2.1), dans des
échantillons composés de billes de 3 mm et d’une matrice cohésive de Ucon”™ Oil. Des
teneurs massiques de 0.1, 0.2, 0.4, 0.5 et 1% ont été testées pour des empilements aléatoires
mis en place de facon lache dans le moule transparent, avec une distance initiale entre la
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buse et la surface de I'empilement granulaire hg = 70 mm et une vitesse d’injection U; =
1.5 m.s~!. La figure 5.4 montre ’évolution de la profondeur du cratere pour les différents
échantillons comparée avec un échantillon de billes non cohésives. On constate dans un
premier temps que la profondeur finale du cratere est atteinte de plus en plus lentement
lorsqu’on augmente la quantité de matrice visqueuse. On remarque également que la
profondeur finale du cratere ne semble pratiquement pas varier. Les écarts sont de I'ordre
de grandeur des fluctuations de la profondeur d’équilibre dynamique de I’empilement non
cohésif. La profondeur finale dynamique de I’empilement sans cohésion est engendrée par
les avalanches de billes qui ré-alimentent constamment le cratere vertical. Elle donne la
marge d’erreur maximale sur la profondeur finale, due aux fluctuations de ’écoulement
et a I'arrangement granulaire aléatoire. La moyenne de ces fluctuations est représentée
en pointillé sur la figure : on voit qu’elle se situe entre 'empilement composé a 0.4% de
Ucon™ Oil et celui composé & 0.5%.

Ucon™ oil — 0% |
—0,1% |
—0,2% A
—0,4% |
—0,5% -
1%

&X (mm)

0 500 1000 1500 2000

t(s)

FI1GURE 5.4 — Evolution de la profondeur du cratere dx pour des essais de jet impactant
sur des échantillons de Billes de verre borosilicate et de Ucon™ Qil, avec des teneurs
massiques allant de 0 & 1%. Les essais ont été réalisés avec une hauteur initiale entre la
buse d’injection du jet et la surface du matériau hg = 70 mm, et une vitesse d’injection

du jet Uy = 1.5 m.s~!. La profondeur finale moyenne du cratére dans I’échantillon sans
cohésion, de 54 mm, est représentée en pointillés noirs.

La profondeur finale du cratére dz est représentée en fonction de la teneur en Ucon”™

Oil sur la figure 5.5a. On remarque que, quelle que soit la teneur en Ucon™™ Oil, dx;
varie peu, soit I’équivalent de 2.6 diametres de billes entre les deux valeurs extrémes qui
correspondent aux essais a 0.5% et a 0.1%. En prenant une profondeur d’équilibre médiane
0x. = 56 mm, 'écart avec les différentes profondeurs finales est égal a 1.3 diametre de
bille. De plus, comme on I’a vu précédemment, ces variations ne sont pas supérieures aux
fluctuations de la profondeur finale du cratere sans cohésion. On pourra donc considérer
que la profondeur d’équilibre est quasiment constante quelle que soit la teneur en Ucon”™
Oil, cohérent avec une force critique de cohésion Fi,, elle méme a peu pres constante
comme proposé dans le paragraphe précédent. L’interprétation n’est toutefois pas évidente
étant donné le phénomene de lessivage de la matrice observé qui sera discuté un peu plus
loin.
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Pour évaluer la cinétique de I’érosion il est maintenant possible de représenter le temps
caractéristique tgo nécessaire pour atteindre 60% de la profondeur d’équilibre du cratere.
Ces temps ont été mesurés pour les différents essais et représentés sur la figure 5.5b. On
voit qu’en prenant une profondeur d’équilibre constante pour le calcul de tgy exprimé en
secondes, les points sont tres bien alignés avec la droite :

teo = 100Cy0 + 2.87 (5.3)

Ot Cyo représente la concentration massique en Ucon™™ Oil dans 1’échantillon.

80 T T T T T 120
a) b)
70 E 100
604 ., . . 80+
g 504 . . @ 604
= 3
X 40 40
30 E 20
20 T T T T T o-X T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ucon™ Oil (%) Ucon™ Oil (%)

FIGURE 5.5 — a) Profondeur finale du cratére apres chaque essai représentée en fonction

de la teneur en Ucon™ Qil. b) Temps caractéristique tg nécessaire pour atteindre 60%
de la profondeur d’équilibre médiane des six essais dx, ~ 56 mm.

L’analyse de ces résultats pourrait indiquer I'existence de deux parametres
indépendants représentant soit le seuil de résistance a l’érosion du matériau, soit la
cinétique de I'érosion au dela de ce seuil. Cependant, aux cours des essais nous avons
remarqué un certain phénomene de lessivage du milieu, du a I'entrainement partiel de la
matrice cohésive par 1’écoulement. Ce phénomene est mis en évidence sur la figure 5.6,
qui souligne une zone plus claire qui s’élargit a partir du point d’impact du jet lors d’un
essai d’érosion. Ce front de lessivage par drainage s’agrandit de facon quasi-circulaire en
évacuant du milieu une partie de la matrice visqueuse qui suivra les lignes de courant
du fluide érosif dans le poreux. Une partie du Ucon”™ Qil est toujours présente dans la
zone d’érosion, du moins au niveau des liens, car le matériau est toujours cohésif en fin
d’essai. Cependant, on peut craindre une variation importante de la cohésion au cours du
drainage de la matrice de Ucon™™ Oil.

Partant de ce constat, on peut alors penser que la cinétique d’affouillement du milieux
est en partie controlée par le temps nécessaire a l’entrainement partiel de la matrice
visqueuse. Pour quantifier ce phénomene de lessivage, il serait intéressant de trouver un
moyen de mesurer la teneur finale en Ucon” Qil restant & la fin de chaque essai, pour
la comparer a la teneur initiale. On peut ensuite faire 'hypothese qu'une autre partie
du temps de détachement des billes est ensuite liée au temps d’écoulement visqueux du
Ucon®™ Qil encore présent au niveau des ponts capillaires. Le temps d’élongation du
pont jusqu’a sa rupture pilotera alors a une plus grande échelle la cinétique d’érosion du
matériau.
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FIGURE 5.6 — Essai de jet impactant sur un échantillon de billes de borosilicate de 3 mm

de diametre mélangées avec 1% en masse de Ucon?™ Oil, & I'instant o + 38 secondes. On
note un front de lessivage de la matrice visqueuse matérialisé par une zone plus claire, qui

s’élargit de facon circulaire & partir du point d’impact du jet. Le Ucon™ Oil est évacué
du milieu, en haut a droite de I'image, en suivant les lignes de courant du fluide érosif.

5.2.3 Erosion par jet de billes de verre avec du Carbopol

La matrice de cohésion visqueuse peut également étre réalisée avec un fluide a seuil
transparent, tel que ceux présentés dans la partie 3.2.1. Pour pouvoir visualiser I'affouille-
ment du cratere a ’aide de la technique iso-indice, nous avons utilisé du gel de Carbopol
a base de DMSO comme indiqué dans la partie 3.2.1.1. L’ajustement précis de 'indice
de réfraction permet d’ajouter des quantités plus importantes de matrice cohésive sans
altérer la technique optique. Nous avons ainsi réalisé des essais sur des empilements de
billes borosilicates de 3 mm de diametre mélangées a des teneurs massiques de 0.3, 1.3 et
2% de gel de Carbopol concentré a 0.5%.

Sur la figure 5.7, on voit I’évolution de la profondeur du cratere au cours de d’essais
de jet impactant iso-indice pour un empilement non cohésif (symboles pleins) et avec
largile synthétique (symboles vides). On releve sur ce graphique que si I’évolution du
cratere n’évolue pas beaucoup apres ajout de 0.3% de gel, la profondeur finale ainsi que
la vitesse pour 'atteindre diminue de plus en plus lorsqu’on ajoute 1.3% puis 2% de
gel. La cohésion induite par les ponts de gel a donc pour effet d’accroitre la résistance
a l'érosion en augmentant la contrainte seuil d’érosion des grains et en ralentissant la
cinétique d’érosion.

La complexité du comportement rhéologique des fluides a seuil, de type Herschel-
Bulkley, comme le gel de Carbopol, rend 'analyse des essais tres complexe. En effet, si
un phénomene de lessivage se produit comme avec le Ucon™ Qil, la viscosité, et donc
le temps d’écoulement du fluide, vont fortement dépendre de la contrainte de cisaille-
ment locale du gel. S’il est intéressant d’étudier le comportement de matériaux composés
de billes et de fluides a seuil en faisant ’analogie avec un mélange sable argile réel, la
compréhension du comportement de tels fluides demande a étre plus approfondie.
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FIGURE 5.7 — Evolution de la profondeur du cratére dx sur des empilements granulaires
sans cohésion et mélangés a des teneurs massiques en gel de Carbopol de 0.3, 1.3 et 2%.
Les essais ont été réalisés avec une hauteur initiale entre la buse d’injection du jet et la

surface du matériau hg = 70 mm, et une vitesse d’injection du jet Uy = 1.5 m.s™ 1.

5.3 Cas du sable super-hydrophobe

5.3.1 Comportement mécanique

5.3.1.1 Scissometre

Le comportement du sable super-hydrophobe immergé a été étudié a 'aide d’essais
mécaniques destinés a mesurer la cohésion d'un sol réel. Le premier essai utilisé a été le
Sissometre décrit dans la partie 3.3.3.3. Pour étudier la pertinence de la mesure sur le
sable super-hydrophobe, les essais ont été comparés aux résultats obtenus sur un sable
provenant de la carriere d’Hostun, de granulométrie proche, avec un diametre moyen de
800 um. Les deux matériaux ont été testés dans des conditions sec et immergé par de
Ieau, avec des teneurs en eau de 10%, 20% et 100% pour le sable d’Hostun et une hauteur
d’eau de 2 ecm au dessus de la surface de sable super-hydrophobe. Les empilements ont été
réalisés de maniere lache ou dense par compactage a ’aide de vibrations d’intensité et de
répétition contrdlées (100 coups). Des échantillons de 5 em de haut ont été mis en place
dans un contenant cylindrique de 9 em de diametre et de 15 em de haut. Dans chaque cas,
5 essais ont été réalisés afin d’évaluer 1’écart type des résultats, avec des ailettes de 2.5 cm
en diametre et en hauteur. Le ressort utilisé a été soit le numéro 1 (k, = 0.080 N.m.rad ')
pour les cas d’empilements laches, soit le numéro 4 (k, = 0.22 N.m.rad™') pour les cas
d’empilements denses.

Les valeurs de la contrainte de résistance au cisaillement C'u, mesurées avec le sable
d’Hostun tassé ou non tassé et sec ou immergé, sont calculées a partir de I’équation 3.11 :

e Empilement sec lache : Cu = 1.3 £0.2 kPa

e Empilement sec dense : Cu = 2.7+ 0.3 kPa

e Empilement dense saturée a 10% : Cu = 3.3+ 0.5 kPa

e Empilement dense saturée a 20% : Cu = 4.4 + 1.4 kPa

e Empilement lache saturé a 100% : Cu = 0.7 £ 0.5 kPa
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On notera dans un premier temps l'influence du compactage de ’empilement de sable
sec, qui permet d’augmenter la résistance au cisaillement d’un facteur 2 apres un tassement
de 100 coups avec une intensité modérée. En effet, plus un milieu granulaire est dense,
plus il y aura de chaines de forces capables de résister au cisaillement. On notera ensuite
que les valeurs de la contrainte de cohésion sont également corrélées avec la teneur en
eau, avec une valeur légerement croissante entre 0 et 20%, et une cohésion tres faible
pour un échantillon completement saturé en eau, proche de la valeur obtenue pour un
matériau sec. Cette influence bien connue de la présence d’un liquide sur la cohésion d'un
empilement granulaire a été expliquée dans la partie 2.3.2.1.

Les valeurs de la contrainte obtenues avec le sable super-hydrophobe mesurées dans
des conditions similaires a celles dues au sable d’Hostun sont les suivantes :

e Empilement sec lache : Cu =13+ 04 kPa

e Empilement sec dense : Cu = 13.5 £ 2.5 kPa

e Empilement lache immergé : Cu = 2.1 + 0.5 kPa
e Empilement dense immergé : Cu = 20.4 + 2.6 kPa

Sur le sable super-hydrophobe on retrouve bien linfluence du compactage de
I'échantillon qui semble cette fois-ci bien plus importante (facteur 10 pour le sable sec).
Cette augmentation est peut étre due a la granulométrie un peu supérieure du sable et
au revetement de surface chimique des grains. L’influence de la présence d’eau au dessus
de 'empilement est de I'ordre de la cohésion capillaire humide du sable d’Hostun, elle
augmente la contrainte de cohésion d’un facteur 1.5 a 1.6.

En conclusion, I'essai de Sissometre semble adapté a la mesure de la cohésion induite
par la tension de surface, cependant I'influence du compactage de I’échantillon reste bien
plus important que l'influence de la présence d’eau. De plus, 1'utilisation d’échantillons
de taille granulométrique importante (e.g. billes de 3 mm de diametre), entrainera des
effets de tailles interférant fortement avec la mesure, comme la présence de chaines de
forces inadaptées aux dimensions du dispositif. L’utilisation de cet essai nécessitera donc
I'utilisation de matériaux modeles fins adaptés.

5.3.1.2 Pénétrometre dynamique

Le second essai utilisé pour essayer de caractériser le comportement mécanique du sable
super-hydrophobe est le pénétrometre dynamique décrit dans la partie 3.3.3.3. Comme
avec le Scissometre, les essais ont été réalisés en parallele avec du sable d’Hostun rendu
plus ou moins cohésif par variation de la teneur en eau. Les échantillons sont mis en place
dans le méme contenant cylindrique de 9 em de diametre et de 15 ecm de haut. Le cone
de 30" formant la pointe de pénétration est placé au contact de la surface supérieure de
I’échantillon, et mis en chute libre jusqu’a 'arrét total apres pénétration a l'intérieur de
I’échantillon. La contrainte de résistance dynamique a la pénétration est alors calculée
avec l’équation 3.12, a partir de la profondeur de pénétration et de la masse totale du
train de cone pesant ici 80.2 g.

Pour le sable d’Hostun on obtient :

e Empilement sec dense : Cu = 0.9+ 0.1 kPa

e Empilement dense saturé a 11% : Cu = 1.6 £0.4 kPa

e Empilement dense saturée a 21% : Cu = 4.0 + 1.2 kPa
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e Empilement dense saturée a 100% : Cu = 2.0 £ 0.2 kPa

Pour le sable d’Hostun, les empilements laches n’étaient pas assez résistants pour
mesurer une valeur de résistance a la pénétration. De plus, on note que les valeurs de C'u
pour les empilements de sable dense sec et humide sont inférieures a celles obtenues avec
le Scissometre.

Pour le sable super-hydrophobe, les valeurs mesurées avec une immersion de 2 c¢m
d’eau donnent des résistances beaucoup plus faibles qu’avec le Scissometre :

e Empilement lache immergé : Cu = 0.9 + 0.2 kPa

e Empilement dense immergé : Cu = 2.1 £ 0.3 kPa

Comme pour le sable d’Hostun, le sable super-hydrophobe empilé de facon lache n’était
pas assez résistant pour étre mesuré. Apres immersion de 2 em d’eau, on note pour 'em-
pilement lache que la valeur du sable super-hydrophobe est identique au sable classique
compact. Avec cet essai, I'influence de la ”cohésion” hydrophobe semble identique a I'in-
fluence du compactage de I’échantillon. Pour les empilement denses, on ne note en revanche
aucune différence entre les deux types de matériaux.

L’essai de pénétrometre ne semble pas assez sensible pour mesurer des cohésions granu-
laires faibles de type capillaire. De plus, la granulométrie de taille relativement importante
des empilements (i.e. taille des grains de I'ordre du millimetre), rend se matériau moins
adapté a I'essai. En conclusion, le pénétrometre dynamique parait moins adapté que I'essai
de Scissometre pour mesurer la cohésion apparente induite par le caractere hydrophobe
du sable magique.

5.3.2 Parametres d’érosion avec ’essai de JET

Le comportement du sable super-hydrophobe soumis a I’érosion d'un jet axi-
symétrique impactant a été étudié a partir du dispositif présenté dans la section 3.3.1. Le
sable super-hydrophobe se préte bien aux essais de JET par la facilité de préparation de
I’échantillon. De plus, contrairement aux argiles qui rendent 'eau tres turbide, une fois
les particules de sable magique détachées, celles-ci sédimentent rapidement, ce qui per-
met une mesure visuelle précise de la profondeur d’affouillement dans une eau qui reste
toujours claire.

La préparation de l’échantillon demande une bonne répétabilité car la résistance
mécanique sera fortement influencée par les propriétés de I'empilement, et notamment
la compacité comme vu dans le paragraphe 5.3.1.1. Le moule cylindrique de 12 c¢m de
haut pour 10 cm de diametre a été rempli par couches de 335 g, soit environ 3 c¢m de
haut, tassées par 100 coups de maillet d’intensité modérée appliqués sur le moule.

Dans le but de réaliser une étude sur l'influence des conditions initiales et sur les
méthodes d’interprétation de I’essai, nous avons fait varier spécifiquement, soit la vitesse
d’injection du jet U; a travers la charge hydraulique Ah, soit la distance initiale entre la
buse d’injection et la surface du matériau hy. Le couple (Uy, hy) permet de calculer la
contrainte de cisaillement initiale 7; a la surface du lit, a partir de I’équation 3.5 proposée
par Hanson et Cook (2004), exprimée a la hauteur initiale hy :

CyDs\?
ho

T = OprJ2 ( (54)
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FIGURE 5.8 — a) Ajustement de 'équation 3.7 sur I'ensemble des données issues de l'essai
numéro 7 sur le sable super-hydrophobe. b) Ajustement des 5 premiers points du méme
essai par I’equation 3.8. L’erreur standard abtenue lors de I’ajustement des courbes permet
de calculer une erreur relative pour les parametres d’érosions.

avec Cy = 0.00416 et Cy = 6.3.

Neufs essais ont été réalisés dans les conditions suivantes :

Numéro de l’essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ho [mm] 68 68 68 90 48 48 90 70 69
Ah [m] 0.7 0.85 1 1.226 0.349 0.7 07 125 1.6
7; [Pa 20.1 244 287 20.1 20.1 40.3 11.5 33.8 45.2

Les essais ont été interprétés parallelement avec les deux méthodes présentées dans
le paragraphe 3.3.1.3. En guise d’exemple I'ajustement de la courbe issue de la premiere
méthode d’interprétation est représenté sur la figure 5.8a, avec les points de mesure de 'es-
sal numéro 7 représentés en fonction de la distance hy+ dx adimensionnée par la longueur
du ceoeur potentiel. Afin de réduire les erreurs provenant de la minimisation de la somme
des déviations dans I’ajustement de la courbe, tous les essais ont été réalisés sur une meéme
durée totale, soit 10 min. La seconde méthode d’interprétation, réalisée par I'ajustement
linéaire de la variation de la distance hg + dx en fonction de la contrainte moyennée est
représentée, pour le méme essai, sur la figure 5.8b. En comparant sur le graphique 5.9,
les résultats de la contrainte critique 7. et du coefficient d’érosion k, évalués par les deux
méthodes, on constate que les valeurs de 7, obtenues avec la seconde interprétation, sont
systématiquement supérieures d'un facteur ~ 1.5 a la premiere interprétation. Pour la va-
leur de k4, cette différence est plus importante : les résultats de la seconde interprétation
sont plus élevés d'un a deux ordres de grandeur. On notera également que 'erreur stan-
dard résultant de 'ajustement des courbes est bien supérieure lors de ’évaluation de 7,
avec la seconde interprétation (11% en moyenne contre 1.3%), alors que pour ’évaluation
de kg4 lerreur est de 13% en moyenne pour la premiere et de 5% pour la deuxieme. La
différence entre les deux méthodes vient du fait que I’ajustement linéaire décrit correcte-
ment 1’érosion pour des contraintes de cisaillement élevées (7 >> 7.), mais surestime de
facon importante le seuil d’érosion, en dessous duquel on notera toujours une érosion, mais
a un taux beaucoup plus faible. Au contraire, ’ajustement non linéaire se cale beaucoup
plus sur les valeurs de contraintes se rapprochant du seuil (7 ~ 7.)
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FIGURE 5.9 — 7. en fonction de k; évalués sur les essais 1 a 9 a partir de la premiere
interprétation (en rouge) et de la seconde (en bleu).

Sur nos essais, la dispersion relative au coefficient d’érosion est beaucoup plus im-
portante que celle sur la contrainte critique. Les valeurs importantes classent le sable
super-hydrophobe dans la catégorie des matériaux facilement érodables au regard de la
classification définie par Hanson et Simon (2001). Cela rend le matériau beaucoup plus
sensible aux conditions de 1’érosion, ce qui peut expliquer la dispersion des résultats. Tou-
tefois, on retiendra qu’il reste plus difficile d’évaluer un coefficient d’érosion fixe qu’une
contrainte seuil a partir de laquelle 1’érosion va démarrer.

Si on représente maintenant 7. et k4 en fonction de la contrainte initiale 7; appliquée a
I'interface liquide-sable (figure 5.10), on constate une légere augmentation de la contrainte
critique avec la contrainte initiale appliquée au début de l'essai. En revanche, k; ne
semble pas dépendre des conditions initiales malgré la difficulté a estimer ce parametre
précisément.
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FIGURE 5.10 — Evolution des parametres d’érosion 7. et kg en fonction de 7; pour les deux
méthodes d’interprétation.

Les essais 1, 4 et 5, ont une valeur de contrainte initiale 7; constante, pour des vitesses
d’injection et des distances initiales entre la buse et I'interface croissantes. On voit sur la
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figure 5.11, qu’avec la premiere interprétation, la valeur de 7, reste tres proche entre les
essais 1 et 4, mais est sensiblement inférieure (de 11%) pour 'essai numéro 5, qui possede
une valeur hg = 48 mm. kg varie de fagon plus importante au cours des trois essais,
mais sans corrélation réelle avec le débit du jet ou sa hauteur initiale. Pour la deuxieme
interprétation le méme constat peut étre fait, aucune corrélation ne semble ressortir entre
les conditions d’essais et les parametres d’érosion.
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F1GURE 5.11 — Contrainte critique 7. en fonction du coefficient d’érosion k; pour les deux
interprétations et pour les essais 1 (rouge), 4 (magenta) et 5 (cyan)

On retrouve dans ’étude récente de Khanal et al. (2016) une variabilité comparable
des parametres d’érosion avec la vitesse d’injection du jet, la distance initiale entre la
buse et la surface du sol, les intervalles de temps entre deux mesures, ou la méthode
d’interprétation de I'essai. Dans cette étude, bien qu’une dépendance soit observée entre
les parametres d’érosion évalués et les conditions initiales de 'essai, aucune tendance
générale ne ressort. Ils observent également une grande variation des résultats selon qu’ils
interpretent I'essai par la méthode Blaisdell proposée par Hanson et Cook (2004), par la
méthode de profondeur d’affouillement proposée par Daly et al. (2013) et équivalente a
notre premiere méthode d’interprétation, ou encore par une méthode itérative proposée
par Simon et al. (2010).

En conclusion, l'essai de JET, bien que pertinent pour caractériser 1’érosion d’un
sol, demande une meilleure compréhension du développement de l’écoulement et des
contraintes induites par le jet impactant afin d’interpréter les résultats de maniere plus
précise. Ensuite, bien que l’analogie avec un sol réel soit complexe, le sable super-
hydrophobe pourra servir de démonstrateur vis a vis de l'influence de la cohésion sur
les propriétés de résistance a 1’érosion.

5.4 Cas du sable cinétique

5.4.1 Comportement mécanique au pénétrometre dynamique

Pour mieux connaitre le sable cinétique et éventuellement pouvoir I'utiliser comme
matériau modele dans ’étude du comportement face a ’érosion, des essais mécaniques
ont d’abord été menés pour caractériser son comportement.

Son comportement spécifique, semblable a celui d'un fluide rhéo-épaississant, rend le
sable cinétique incompatible avec l'essai de Scissometre, décrit précédemment dans la
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FIGURE 5.12 — A gauche, essais de répétabilité sur un échantillon de densité psc =
1.68 g/cm?, en fonction de la masse du mouton pour une durée de chute du cone de
30 s (carrés noirs) et de 60 s (ronds rouges). A droite, essais de répétabilité dans des

conditions identiques sur un échantillon de densité psc = 1.42 g/cm?, avec en pointillé la
valeur moyenne correspondant a Cu = 1.48 0.1 Pa.

partie 3.3.3.3, car le matériau va alors se comporter comme un liquide en se déformant a
la vitesse de rotation de l'ailette.

En revanche, le sable cinétique convient assez bien a l'utilisation du pénétrometre
dynamique, décrit également dans la partie 3.3.3.3, mettant en jeu une contrainte initia-
lement forte, qui diminue rapidement lorsque le cone s’enfonce. Plusieurs essais ont été
réalisés en compactant une masse précise de sable cinétique a des volumes controlés, pour
évaluer I'impact de la densité de I’échantillon sur son comportement mécanique. Les den-
sités ont pu étre varides entre 1.24 et 1.68 g/cm?. La valeurs de la contrainte de résistance
a la pénétration a alors été évaluée en mesurant la profondeur de pénétration finale du
cone d’angle de 30°.

Dans un premier temps, I'influence de la durée de la chute du cone (i.e. temps entre
la mise en chute libre et I'arrét manuel) et de la masse du mouton a été étudiée lors
d’essais de répétabilité. La figure 5.12 de gauche, montre 1’évolution de la contrainte C'u
en fonction de la masse du mouton, sur un échantillon de densité psc = 1.68 g/cm?® pour
deux séries d’essais correspondant a des durées d’attente avant de stopper la chute libre
du cone de 30 ou 60 secondes. On constate dans un premier temps l'influence importante
de cette durée, avec une valeur de C'u qui varie de 25% en moyenne en doublant la durée
d’attente avant de stopper le cone. On voit ensuite une légere dépendance de la masse du
mouton sur la valeur du C'u qui varie d’environ 20% entre le mouton de 80 g et celui de
230 g. Ces variations de C'u ont été ensuite comparées a des essais de répétabilité avec
une masse du mouton constante égale a 80 g et une durée arbitraire du test égale a 60 s,
pour un échantillon de densité psc = 1.42 g/em3. Ces 6 essais sont représentés sur la
figure 5.12 de droite, donnant une valeur moyenne C'u = 1.48 + 0.1 Pa. Pour I'étude de
I'influence de la densité du sable cinétique sur sa résistance mécanique, les essais seront
alors réalisés dans ces mémes conditions en considérant une erreur maximale de 10% sur
la valeur mesurée.
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FIGURE 5.13 — Evolution de la contrainte de résistance a la pénétration du cone C'u, en
fonction de la densité pse de I’échantillon de sable cinétique ajustée par la relation linéaire
5.5.

Des mesures ont alors été effectuées avec 5 échantillons de densité différente. La fi-
gure 5.13 montre une évolution linéaire de la contrainte de résistance C'u en fonction de
la densité du matériau. Cette dépendance linéaire entre les deux parametres s’écrit :

Cu = 7.88 (psc — 1.235) (5.5)

avec C'u en Pa et psc en g/cm?.

La valeur de 1.235 g/cm?® semble représente rla densité pour laquelle la résistance au
cisaillement devient nulle. Cette relation permet alors de controler la résistance mécanique
du sable cinétique a partir de sa densité. En combinant cette résistance mécanique au
comportement face a 1’érosion, il est possible de mettre en avant le lien entre les deux.

5.4.2 Erosion par jet d’air

Contrairement au sable super-hydrophobe, le sable cinétique perd rapidement toutes
propriétés cohésives une fois immergé avec de 1’eau, nous avons donc étudié de 1’érosion
par jet d’air. Ce jet est alimenté par un compresseur a travers un détendeur permettant
de controler le différentiel de pression a la sortie de la buse. L’essai de jet impactant
2D, décrit dans le chapitre 3, a été utilisé de maniere a évaluer le comportement face a
I’érosion du sable cinétique en fonction de sa résistance mécanique.

Le jet d’air a été propulsé a travers un conduit rectiligne de 4 mm de diametre intérieur
en controlant le différentiel de pression AP a la sortie de la buse. Différentes densités
d’échantillons ont été réalisées en damant par couches successives un volume précis de
sable cinétique. L’influence de ce parametre a été étudiée sur des échantillons de densité
respectives pso = 1.32, 1.54 et 1.77 g.cm =3 lors d’essais avec AP ~ 200 kPa. L’évolution
de la profondeur d’affouillement de ces échantillons lors des essais de jet d’air impactant est
représentée sur la figure 5.14. On voit sur ce graphique que la profondeur finale du cratere
diminue tres nettement lorsque la densité du matériau augmente. On remarque aussi un
ralentissement de la cinétique d’affouillement. Le role de la pression d’injection du jet
d’air a également été étudié en réalisant trois essais sur des échantillons de densité psc =
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FIGURE 5.14 — Evolution de la profondeur d’affouillement dx pour un essai au jet
d’air 2D, avec une pression d’injection du jet constante, AP ~ 200 kPa, et des den-
sités d’échantillons psc = 1.32 g.cm™ (courbe noire), 1.54 g.cm™® (courbe rouge) et
1.77 g.cm™3 (courbe verte).

1.77 g.cm™3 avec AP ~ 200, 300 et 400 kPa. L’évolution de la profondeur d’affouillement
est visible sur la figure 5.15. Comme attendue, la profondeur finale atteinte croit lorsque
la pression d’injection augmente. Cependant, il est intéressant de noter que, dans cette
situation, la cinétique d’affouillement reste relativement lente, méme pour une profondeur

finale élevée équivalente a celle de 1’échantillon de densité plus faible (psc = 1.32 g.cm™3),
testé a 200 kPa.

Pour essayer d’évaluer une valeur de la contrainte seuil et du coefficient d’érosion,
nous avons réalisé ’ajustement non linéaire par I’équation 3.7, vue précédemment, sur la
représentation adimensionnée des essais actuels. Comme on peut le voir sur la figure 5.16
pour deux essais typiques, ’équation s’ajuste relativement bien avec les données. Pour
évaluer la valeur des parametres d’érosion a partir de la méthode décrit dans le para-
graphe 3.3.1.3, une vitesse de jet, Uy, en sortie de la buse a été évaluée a partir de la
pression relative a la sortie AP :

2AP
Pair

Uy = (5.6)

ol puir est la masse volumique de 'air a température ambiante.

A partir de cette vitesse, les valeurs de 7, et k., = kgpsc ont été calculées pour les
deux séries d’essais.

Les valeurs sont représentées pour les trois essais réalisés avec des densités différentes
sur la figure 5.17, qui montre bien 'augmentation linéaire de la résistance a ’érosion avec
la densité caractérisée par une augmentation de 7. et une diminution de k... Cela permet
en particulier d’exprimer la contrainte seuil d’érosion par une relation linéaire avec la
contrainte critique de cisaillement C'u, calculée a partir de I’équation 5.5 (figure 5.18) :

7. = 21.5(Cu + 4.7) (5.7)
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FIGURE 5.15 — Evolution de la profondeur d’affouillement dx pour un essai au jet d’air 2D,
avec une densité de I’échantillon constante, pgc = 1.77 g.cm ™3, et des pressions d’injection
du jet d’air AP ~ 200 kPa (courbe bleue claire), 300 kPa (courbe bleue foncé) et 400 kPa
(courbe verte).
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FIGURE 5.16 — Deux des six essais réalisés sur le sable cinétique ajustés par ’équation 3.7.

De la méme fagon, 1’équation 2.16 proposée par Winterwerp et Van Kesteren (2004)
donne une relation inverse entre k., et Cu. Cependant, les valeurs mesurées ici ne montrent
pas de dépendance linéaire entre k., et 1/Cu.

La relation empirique entre 7. et C'u est toutefois basée sur seulement trois points et
bien qu’il soit difficile de dépasser les densités extrémes atteintes de 1.77 et 1.32 g/cm?,
plus de points intermédiaires permettraient de confirmer ce résultat. De plus, la valeur
de 7. calculée reste représentative de la contrainte seuil réelle, car d’une part, la vitesse
de jet utilisée correspond a la vitesse d’injection et non a celle en surface du matériau, et
d’autre part, les coefficients Cy et C utilisés dans l'interprétation n’ont pas été évalués
pour de lair (cf. paragraphe 3.3.1.3).

Les valeurs de 7, et ke, évaluées pour les essais réalisés avec des pressions d’injections
différentes sont ensuite représentées sur la figure 5.19. Cette fois-ci, les échantillons testés
sont a priori identiques et les propriétés de résistance au cisaillement reste donc inchangées
(Cu = cte). Les parametres d’érosion a priori intrinseques au matériau ne sont donc pas
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FIGURE 5.17 — Contrainte critique 7. (& gauche) et coefficient massique d’érosion ke, (a
droite) évalués a partir des ajustements non linéaires représentés en fonction de pgc.

sensés varier avec la pression d’injection, aucune corrélation avec AP ne semble d’ailleurs
ressortir méme si des fluctuations sont observées. De plus, en comparant les résultats avec
la figure 5.17, on constate que le coefficient d’érosion reste faible et varie tres peu par
rapport aux variations avec la densité du matériau.

5.5 Cas d’une argile synthétique pure
5.5.1 Adaptation du dispositif HET

Afin de pouvoir visualiser 1’évolution de la forme du conduit, nous avons mis en place
pour l'essai de HET un gel de Laponite (paragraphe 3.2.1.2), suffisamment concentré,
directement dans le tube éprouvette. Pour cela, le tube est rendu étanche a une extrémité
jusqu’a la gélification totale de l'argile transparente. La gélification du mélange de la
poudre de Laponite avec 'eau étant tres rapide (=~ 30 s), et le matériau étant tres peu
remaniable apres solidification, la réalisation de ’échantillon a été tres délicate. Pour
les quelques échantillons testés, il a fallu 620 g d’eau distillée et désaérée sous cloche a
vide, directement dans le moule de 'essai, pour éviter d’étre transvasée ultérieurement
et de créer a nouveau des bulles d’air. L’argile synthétique ayant le méme indice optique
que 'eau, un colorant fluorescent (Rhodamine 6G) est ajouté avant la réalisation du gel
pour différencier celui-ci de 1’écoulement d’eau. L’échantillon rempli avec de 'eau tres
pure est d’abord maintenu a une température de 20 “C' pour que la gélification se fasse
correctement puis remué a l’aide d’un barreau aimanté a 250 tours par minute pendant
que 39 g de poudre de Laponite sont versés régulierement dans la solution, sur une durée
inférieure a 30 secondes. Cet échantillon est ensuite laissé dans ces conditions pendant
24 h pour assurer ’hydratation complete de la poudre et une bonne transparence du
milieu. Pour finir, on obtient un échantillon cylindrique d’environ 15 ¢m de long pour
8 cm de diametre, dans lequel on va pouvoir percer un pré-conduit de 6 mm de diametre
en vue de l'essai de HET. Comme pour l'essai classique, 1’échantillon est mis en place
sur le dispositif, puis immergé dans ’eau. Afin de visualiser le conduit, une nappe laser
de longueur d’onde 532 nm est placée perpendiculairement a la caméra et de facon a
intercepter I'axe du conduit. L’argile synthétique apparait alors dans le plan, traversée
par un conduit de couleur sombre comme illustré sur la figure 5.20.
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FIGURE 5.18 — Evolution de la contrainte critique, 7., en fonction de la contrainte critique
de cisaillement, C'u, calculée au pénétrometre pour des densités d’échantillons pge =
1.32 g.cm™3 (noire), 1.54 g.cm™ (rouge) et 1.77 g.cm™2 (verte).

Lors de l'ouverture du circuit d’eau, ’équilibrage de la pression en amont et en aval
de I’échantillon peut détruire une partie de I’échantillon entrainée par extrusion a l’aval.
Pour remédier a ce probléme, il est important de relier 'amont et ’aval du conduit lors de
la mise en pression de I’échantillon. De plus, le matériau étant peu résistant, I’ouverture
brutale du débit entraine une érosion tres rapide de I’échantillon. Les essais ont donc
été réalisés en augmentant le débit tres progressivement, jusqu’a environ 2000 [/h au
maximum, tout en filmant I’échantillon avec une caméra a 20 images par secondes.

Apres la mise en place du matériau, on constate qu’au repos treés peu de colorant se
mélange avec l'eau. L’argile synthétique semble donc stable dans 1’eau, tout au moins sur
la durée d’un essai. Les effets de dispersion et de dissolution du matériau pourront donc
étre a priori négligés.

5.5.2 Essai de HET sur une argile synthétique transparente

4 essais de HET ont été réalisés avec I'argile synthétique transparente, selon le proto-
cole décrit précédemment. Nous allons ici présenter 1’essai qui correspond a la séquence
d’images de meilleur qualité (peu de bulles d’air et bonne concentration en colorant).
L’évolution du débit @), au cours de I'essai est montrée sur la figure 5.21. La sensibilité
du débitmetre ne dépasse pas les 200 [/h, d’ou I'absence de données en dessous de cette
valeur et les fortes fluctuations a la fin de I’essai, ou le débit est censé étre constant.

La figure 5.22 montre 1’échantillon visible sur la figure 5.20 a différents instants au
cours de I'essai. On voit ici 'initiation de fissures sur les parois du conduit qui entraine
ensuite le détachement localisé de morceaux d’argile synthétique, augmentant petit a petit
le diametre moyen du conduit. On voit également sur le processus général que les agrégats
semblent se détacher d’abord en aval de 1’écoulement, puis de plus en plus en amont pour
tendre vers un diametre moyen relativement homogene le long du conduit. Pour finir, les
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FIGURE 5.19 — Contrainte critique 7, (& gauche) et coefficient massique d’érosion ke, (a
droite) évalués a partir des ajustements non linéaires, représentés en fonction de AP.

images confirment une rugosité relativement importante des parois, similaire a un essai
de HET sur un sol réel (voir figure 2.15).

La fréquence d’enregistrement des images a permis d’observer plus localement le
détachement par morceaux de l'argile synthétique. Comme on peut le voir sur la fi-
gure 5.23, les fissures sont généralement initiées a la base d’une rugosité plus exposée
a ’écoulement, ou située au niveau d’'un étranglement du conduit qui est donc sollicité de
manieére plus importante. La fissure se propage alors en suivant vraisemblablement cer-
taines faiblesses du matériau, pour rejoindre 'autre extrémité de la rugosité et détacher
définitivement un morceau d’argile. Ce mécanisme peut se dérouler tres rapidement : sur
la figure 5.23, moins de 0.2 s s’écoule entre 'initiation de la fissure et le détachement de
I'agrégat.

Le processus local d’érosion se déroule également a des échelles plus grandes. La fi-
gure 5.24 montre I'apparition spontanée de fissures dans différentes directions au sein
d’une méme zone de faiblesse. Une fracture principale se propage alors en suivant les fis-
sures, jusqu’a détacher un premier volume de matiere. Il est alors intéressant de voir que,
dans ce cas précis, le morceau détaché n’est pas entierement évacué car une partie est sans
doute encore raccordée aux parois du conduit en dehors de notre champ d’observation.
Cet obstacle, qui va se désagréger petit a petit, crée dans le plan de visualisation deux
chemins d’écoulement paralleles qui vont subsister jusqu’a la disparition de 1’obstacle.
Plusieurs dizaines de secondes plus tard, la figure 5.25 montre une nouvelle fracture qui
se crée en suivant a nouveau les lignes de fissures initiales, jusqu’a détacher un second
volume de matiere. Ce processus d’érosion se déroule a I’échelle de plusieurs secondes, a
I'inverse du processus précédent qui se déroulait a 1’échelle du dixieme de seconde sur un
volume plus faible du matériau.

Lors du processus général de 1’érosion, la matiere semble se détacher initialement au
niveau de I’élargissement du conduit, situé en aval de I’écoulement, en se détachant de plus
en plus en amont pour tendre en permanence vers un diametre moyen constant sur toute
la longueur du conduit. Localement, le détachement des agrégats se produit donc suivant
un mécanisme de fracture au niveau de zones de fortes concentrations des sollicitations,
sur une surface plus exposée a I’écoulement ou au niveau d’un diametre local plus étroit du
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FIGURE 5.20 — Echantillon de gel de laponite initialement percé d’un conduit de 6 mm
de diametre, mis en place pour un essai de HET et visualisé dans ’axe du conduit par
une nappe laser.
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FIGURE 5.21 — Evolution du débit (), au cours de l'essai de HET.
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FIGURE 5.22 — Evolution de la forme du conduit au cours de 'essai de HET sur largile
synthétique de la figure 5.20, I’écoulement circulant de gauche a droite. De haut en bas

et de gauche a droite, la durée de I’essai correspond respéctivement a 94 s, 200 s, 350 s
et 800 s.

FIGURE 5.23 — Déroulement typique du détachement d’un agrégat. L’interval de temps
entre les images correspond a 0.05 s.
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FIGURE 5.24 — Propagation de fissures et détachement d’agrégats lors de ’essai de HET.

Les images de haut en bas et de gauche a droite correspondent aux instants 94 s, 103 s,
110.4 s et 110.6 s.
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FIGURE 5.25 — Propagation de fissures et détachement d’agrégats lors de 'essai de HET

a la suite de la figure 5.23. Les images de haut en bas et de gauche a droite correspondent
aux instants 192.35 s, 192.55 s, 192.65 s et 193.45 s.
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conduit. De tels mécanismes de ruptures ont par exemple été observés par Bianchi et al.
(2016), qui ont identifié des seuils de déformation pour lesquels une fracture apparait au
sein de matériaux granulaires fins (billes de verre entre 70 et 190 um de diametre), avec
différentes densités et différents degrés de saturation en eau.

Il serait maintenant intéressant de développer cette technique, et notamment le
matériau modele, pour réaliser une étude plus systématique et plus précise du proces-
sus d’érosion. En effet, la précision de notre dispositif et la faible résistance du gel de
Laponite, nous ont obligé a réaliser les essais a débit croissant au cours de I’élargissement
du conduit, sans pouvoir le corréler de maniere précise au détachement des agrégats ni
I'interpréter avec le modele usuel. Ce protocole induit que la sollicitation sur les parois ne
dépasse jamais une certaine valeur, pour laquelle une petite partie est érodée, réduisant la
sollicitation du matériau. En augmentant la sensibilité du débit, il serait possible d’identi-
fier plus précisément le seuil d’érosion et d’appliquer des écoulements d’intensité constante,
en observant si d’autres mécanismes entrent en jeux.

5.6 Conclusion

Un grand nombre de matériaux aux propriétés et aux applications différentes a été
étudié dans ce chapitre. Les billes rendues cohésives par ponts liquides a l'aide d'un
fluide tres visqueux ont d’abord été étudiées. Elles présentent une facilité de mise en
place intéressante et de nombreux parametres facilement contrélables, comme la taille des
ponts capillaires ou la viscosité du fluide cohésif. Cependant, nous avons vu que ce type
de matériau modele présentait I'inconvénient d’avoir deux comportements distincts, liés a
la matrice de fluide cohésif et a 'empilement granulaire. En effet, la matrice cohésive est
lessivée en partie par le jet, avant d’entamer le processus d’érosion, rendant I’exploitation
des résultats peu évidente. Le temps d’affouillement du matériau est sans doute controlé
par I'étirement des ponts capillaires et stirement directement influencé par la quantité
introduite et la viscosité du fluide qui va ralentir le temps de détachement des billes.

Les matériaux ayant subit des traitements chimiques de surface ont des comporte-
ments tres spécifiques. Le sable super-hydrophobe présente par exemple des difficultés
d’interprétation liées a la présence de 3 phases distinctes, liquide, gazeuse et solide. Le
sable cinétique, quant a lui, est peu compatible avec l'utilisation d’un liquide comme
fluide d’érosion. Mais un essai de jet d’air sur une faible épaisseur de matériau a permis
de mettre en évidence un comportement particulier face a ce type d’érosion. En effet,
la profondeur d’affouillement semble pouvoir étre modifiée indépendamment ou non de
la cinétique d’érosion, suivant que 1’on joue sur la densité du matériau ou sur la vitesse
d’impact du jet.

Ces deux matériaux tres particuliers peuvent finalement servir de démonstrateur pour
des comportements plus généraux face a 1’érosion mais sont moins adaptés a une étude
paramétrique du processus.

L’utilisation du HET avec une argile synthétique transparente permet pour la premiere
fois de visualiser le processus d’érosion de conduit, directement a l'intérieur du matériau.
Des processus locaux d’érosion associés au détachement de la matiere ont ainsi été
identifiés par propagation de fractures a plusieurs échelles de temps et de taille. Ces
mécanismes semblent avoir lieu initialement a 1’aval du conduit puis le détachement et
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I’évacuation de la matiere constitutive du matériau a ensuite lieu de plus en plus en amont
de I'écoulement, en agrandissant le diametre du conduit jusqu’a une éventuelle rupture
définitive du matériau.
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Chapitre 6

Conclusion générale

L’objectif de cette these a été d’étudier les mécanismes d’érosion selon une
méthodologie encore peu utilisée dans ce domaine, consistant a réaliser une étude pa-
ramétrique a partir de sols modeles. Cette démarche s’est avérée plus délicate a mettre
en ceuvre qu’initialement envisagé, mais malgré les difficultés rencontrées dans plusieurs
configurations étudiées, des avancées significatives ont pu étre réalisées et les principaux
résultats marquants sont rappelés ci-dessous.

Tout d’abords, un dispositif innovant a été réalisé en adaptant un banc d’essai, initiale-
ment cong¢u pour ’étude de la fluidisation, sur le principe du jet axisymétrique impactant
tout en étant capable de visualiser le processus d’affouillement a l'intérieur du matériau.
Le dispositif combine les techniques de fluorescence induite par plan laser (PLIF) et d’ajus-
tement des indices de réfraction (RIM), avec un fluide érosif plus visqueux que 'eau et
au comportement laminaire dans les écoulements mis en jeu. Une étude préliminaire a été
réalisée a partir de calculs PIV dans le but de valider le modele autosimilaire de jet axi-
symétrique laminaire dans nos configurations d’essais. Ce modele a alors permis de mener
une analyse plus élaborée a partir des résultats obtenus avec les différents matériaux.

La difficulté a trouver des matériaux modeles transparents répondant aux ca-
ractéristiques d’'un sol cohésif tout en pouvant étre tres bien controlés et utilisés avec
les essais d’érosion usuels en laboratoire nous a amené a réaliser une premiere étude sur
des empilements granulaires non cohésifs. C’était également l'occasion d’avoir des données
de référence en vue de la comparaison des comportements en présence de cohésion. Ces
échantillons ont été fabriqués a ’aide de verre borosilicate sous forme de billes ou de verre
cassé et tamisé dans des gammes précises. Il a ainsi été possible de mettre en évidence
la pertinence de I'utilisation du nombre de Shields comme parametre définissant le seuil
d’érosion de lits granulaires non cohésifs. Les essais ont également permis de tester deux
facteurs possibles, liés a I’écoulement local a la surface du lit, pouvant causer la mise en
mouvement des grains pour faire ressortir le role dominant de la vitesse locale du fluide
par rapport au gradient de pression di a I’écoulement entre I’amont et ’aval du grain. Un
modele empirique a aussi été proposé pour tenir compte de la diminution de la contrainte
fluide en présence d'un cratere d’affouillement une fois le seuil d’érosion dépassé et la
cinétique d’érosion enclenchée.

De la cohésion a ensuite été ajoutée au sein des grains suivant différentes techniques
tout en gardant la possibilité de visualiser les déformations internes du matériau. Une
technique de cohésion dite ”visqueuse” a consisté a ajouter aux empilements une matrice
liquide environ 10000 fois plus visqueuse que le fluide érosif, dans des quantités suffisantes
pour créer des forces capillaires cohésives aux contacts entre billes. L’étude des ponts
capillaires mis en jeu a cependant montré la faible influence de la matrice cohésive sur
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les forces de cohésion induites, en accord avec le résultat théorique selon lequel la force
capillaire dépend peu du volume du pont. Les essais d’érosion iso-indices ont alors montré
un phénomene d’entrainement (lessivage) de la matrice cohésive au cours de l'essai, dont
la cinétique semble assez rapide devant le temps d’affouillement, tandis que la cinétique
d’érosion serait controlée par le temps d’élongation du pont jusqu’a la rupture.

Un second type de cohésion, basé sur I’ajout d’une matrice initialement liquide dur-
cissant apres séchage ou apres solidification par refroidissement, a été utilisé pour étudier
le lien entre forces attractives de cohésion et processus d’érosion. Des essais mécaniques
de traction pour mesurer les forces normales de cohésion ont permis de construire un
nombre de Bond généralisé pour quantifier le rapport entre le poids des billes et les forces
de cohésion. L’étude du seuil d’érosion des échantillons rendus ainsi cohésifs par ce type
de ponts solides a ensuite pu fournir une relation entre ce nombre et le nombre de Shields
classique, pour proposer une formulation généralisée aux grains avec et sans cohésion du
parametre critique d’érosion.

Un second type de matériau a été utilisé dans le but de modéliser une argile, a partir
d’un fluide a seuil transparent. Cette argile synthétique permet, dans des concentrations
suffisantes, de réaliser un échantillon pouvant étre percé en son centre et testé par essais
de Hole Erosion Test. En adaptant ’essai a la technique PLIF, le processus d’érosion
de conduit a pu étre observé a l'intérieur du matériau, dans ’axe du conduit. Cela a
permis de mettre en évidence le phénomene de détachement des agrégats du matériau, par
fissuration au niveau de constrictions dans le conduit ou de zones proéminentes créant une
sollicitation plus importante a la surface du matériau. Le processus général peut alors étre
décrit comme 'arrachement successif d’agrégats de tailles pouvant étre centimétriques,
plutot de 'aval vers I'amont de I’écoulement, tendant a former un conduit de diametre
équivalent sur toute sa longueur.

Enfin, deux autres matériaux, un sable aux grains super-hydrophobes et I'autre aux
grains modifiés chimiquement pour les rendre cohésifs ont été plus rapidement étudiés a
I’aide d’essais mécaniques et d’érosion. Si dans le cas du sable cinétique la cohésion des
grains permet de modéliser le processus d’érosion avec l'utilisation d’air comme fluide
d’érosion, le sable super-hydrophobe possede un comportement particulier plus difficile-
ment comparable a un matériau réel.

Au bilan du travail exploratoire réalisé pour sélectionner les matériaux modeles et
les dispositifs d’essais associés, nous pouvons dire que l'utilisation de la technique iso-
indice est tres prometteuse pour I'étude des mécanismes locaux d’érosion. En revanche,
cette technique présente la difficulté de trouver des matériaux pouvant étre ajustés au
niveau de l'indice optique entre la partie liquide, la partie granulaire et la partie cohésive,
tout en ayant une physicochimie favorable entre les différentes phases, pour éviter par
exemple que les ponts solides en paraffine perdent toute adhérence sur les billes une fois
plongés dans ’huile iso-indice. L’utilisation de fluides non miscibles de viscosité différentes
pour modéliser le fluide d’érosion et la matrice cohésive, a révélé des comportements
demandant a étre mieux compris pour l'interprétation des essais d’érosion. L’utilisation
de ponts solides translucides et suffisamment petits permet, dans une moindre mesure,
de créer des échantillons cohésifs transparents avec ’ajustement optique des grains et
du fluide uniquement. Cette derniere technique a d’ailleurs été utilisée sur une partie
de I’étude, avec des essais de traction en complément pour quantifier la force normale
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nécessaire a la désolidarisation des billes. L’ensemble des données obtenues pour deux
tailles de billes différentes a montré une corrélation possible avec un nombre de Shields
pour les matériaux granulaire cohésifs. Cependant, le parametre permettant de représenter
I’évolution de la cohésion pour différentes tailles de grains n’a pas été clairement identifié
et cette étude pourrait étre approfondie en termes de développements analytiques pour
modéliser la relation entre la quantité de matrice cohésive dans I'empilement et la force
réelle des liens. De plus, I'étude de la résistance des ponts cohésifs a d’autres types de
sollicitations mécaniques que la traction pure, comme le cisaillement, la torsion ou le
roulement, permettrait éventuellement d’établir le role de chacun de ces modes de rupture
des contacts dans la résistance globale a 1’érosion.

Les fluides a seuil utilisés comme argile synthétique ont également été difficiles a mettre
au point, avec d'un coté un gel de Carbopol pouvant étre ajusté en indice optique avec du
DMSO, et de I'autre un gel de Laponite plus résistant mécaniquement mais nécessitant
exclusivement de I’eau tres pure. Ce dernier a permis de réaliser des essais de HET mais ne
peut pas étre utilisé comme matrice cohésive avec des billes tout en gardant la transparence
du milieu, alors que le premier gel n’est pas suffisamment résistant pour la réalisation
d’essais de HET. De plus, le mélange entre un milieu granulaire et ces argiles synthétiques
crée un grand nombre de bulles d’air perturbant fortement la visualisation. Pour aller
plus loin avec ces matériaux il serait donc indispensable de trouver une technique pour
éliminer ces bulles d’air afin de visualiser le comportement interne du matériau lors de
I’essai d’érosion.

Le sable super-hydrophobe s’avere un matériau prometteur pour I’étude de 1’érosion,
du fait du comportement de la ”cohésion équivalente” variant avec la teneur en eau
de I’échantillon ainsi qu’avec la pression interstitielle. Si ce matériau facilement mis en
place a permis d’identifier les limites de l'interprétation du JET, il ne permet pas de
réaliser une étude précise du mécanisme d’érosion. Le sable cinétique quant a lui, possede
un comportement comparable a un fluide a seuil, mais ne peut pas s’utiliser pour des
essais hydrauliques. Il peut toutefois étre sollicité par jet d’air, ce fluide a cependant un
comportement qui differe nettement de celui de ’eau et la corrélation avec 1’érosion par
écoulement d’eau s’avere complexe.

Ces travaux de recherche ont amené un grand nombre de questions spécifiques a
I'utilisation de matériaux modeles pour I’étude de 1’érosion. De nombreuses perspectives
peuvent alors étre envisagées, comme l'utilisation de matériaux transparents mixtes tel
que des argiles synthétiques renforcées a 'aide de billes verre ou de verre cassé. A Taide
d’essais de JET ou de HET sur différentes concentrations en argile ou en grains, le role
de chacun dans le processus d’érosion pourrait alors étre identifié. L’interprétation des
essais mécaniques peut également étre améliorée, avec ’adaptation de 1’essai de traction
sur un volume représentatif de matériau de maniere a réaliser I'essai a la fois a 1’échelle
macroscopique et microscopique sur un méme matériau, et pouvoir mieux comprendre la
relation de changement d’échelle et tester notamment la formule de Rumpf.

Dans des travaux futurs, 'interprétation des résultats peut étre plus poussée en propo-
sant des modeles théoriques du comportement des ponts solides de résine apres séchage, et
des lois de changement d’échelle entre 1’essai de traction macroscopique et microscopique.
Il serait également intéressant de venir compléter ses travaux par des développements
numeériques, validés dans un premier temps par comparaison avec les essais réalisés ici,
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puis ciblés sur différentes sollicitations tout en faisant varier de maniere continue les pro-
priétés du matériau a l'aide d’un modele micro-mécanique de contact (Delenne et al.,
2004). Ce sujet fait d’ailleurs 'objet d’une these démarrant a ’automne 2016, réalisée par
Zeyd Benseghier, et se placant dans la méme logique que ce travail avec une modélisation
de type DEM-LBM.

Pour finir, I'étude réalisée ici se distingue principalement par la méthodologie
développée pour étudier les mécanismes de l’érosion a 1’échelle locale, a partir de sols
modeles aux propriétés spécifiquement et continiment variables. Notre travail est resté
assez exploratoire avec une ébauche d’étude paramétrique de 1’érosion. Le chemin vers la
compréhension des mécanismes d’érosion et la proposition éventuelle de nouvelle(s) loi(s)
d’érosion, qui a simplement été amorcé dans cette these, est encore long et devra étre
poursuivi.
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Annexe 1 : Calcul de la force
attractive d’un pont capillaire

FIGURE 6.1 — Profil d’'un pont capillaire entre deux billes.

Soit un pont capillaire en présence de trois phases, formé par un volume de liquide V]
entre deux billes de méme rayon R. Le pont liquide est caractérisé par deux rayons de
courbure r; et ry représentés sur la Figure 6.1. On introduit avec les notations usuelles
I’angle de mouillage 6, I'angle de recouvrement du liquide ¢ et la tension de surface ~
entre le liquide et I'air. Le calcul de la force capillaire F,,, induite par ce pont peut se
faire en fonction de la distance § entre les deux spheres mais on se limitera ici au cas ou
0 = 0 en faisant I'hypothese raisonnable qu’il y a contact direct entre toutes les billes dans
nos empilements. Pour évaluer la force Fi,,, on utilisera la méthode dite de "gorge” qui
produit une erreur inférieure a 10% de la valeur exacte, obtenue par intégration numérique
(Pitois et al., 2000). On a alors :

Frap ~ myra(1 + ?) (6.1)
1
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Les deux rayons de courbures peuvent se calculer par considérations géométriques.
Dans le plan passant par le centre des deux spheres, la hauteur a entre la droite tangente
aux deux spheres et la droite parallele passant par le point de contact des trois phases,
peut étre calculée a partir de ’angle de recouvrement du liquide ¢ :

a= R — Rcos (¢) (6.2)

L’angle w correspond a la somme de ’angle correspondant de ¢, et de 'angle de
mouillage 6 apres rotation a 90° de la droite tangente a la sphere, soit w = ¢+ 6. A partir
de cet angle w, on peut finalement calculer ry :

1—
o0 _ plzcos(@) (6.3)
cos(w) cos(¢ +0)
Le second rayon de courbure 7 s’exprime a partir de la longueur Rsin(¢) a laquelle
il faut retrancher l'effet de la courbure due a r et qui s’écrit r;(1 — sin(w)). On obtient

finalement pour ry :

ro = Rsin(¢) — ri [1 — sin(¢p + 0)] (6.4)

I1 faut donc mesurer les angles ¢ et § pour réussir a calculer la force capillaire F,,.
C’est ce qui a été fait avec les données du paragraphe 4.4 pour lesquelles un angle de
contact constant a été supposé, f = 16° (valeur médiane des mesures obtenues, comprises
entre 10° et 22°), et des valeurs de ¢ ont été mesurées approximativement entre 5° et 18"
Les valeurs obtenues pour F,,, sont présentées dans le manuscrit a la Figure 5.3. Il est a
noter que le rayon de courbure ry a également pu étre mesuré directement et qu’il y a un
tres bon accord entre ces mesures et les valeurs obtenues avec I'expression analytique de
I’équation 6.4 et les valeurs mesurées de ¢ comme on le voit sur la Figure 6.2.
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FI1GURE 6.2 — Cohérence entre la mesure directe du rayon de courbure 5 et son expression
analytique donnée par I’équation 6.4
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Annexe 2 : Pont liquide avec un
modele d’épaisseur uniforme de
liquide

La méthode de préparation des empilements en présence d’une phase liquide nécessite
de remuer fortement le milieu pour homogénéiser la répartition du liquide entre toutes les
particules. De ce fait, il y a du liquide dans les ponts au niveau des points de contact mais
aussi sur toute la surface des billes comme le montre par exemple la photographie de la
figure 5.1. On voit aussi sur cette image que les ponts capillaires sont tres petits. En suivant
cette observation, on peut construire le modele suivant basé sur I’hypothese de départ que
la quasi-totalité du liquide se trouve sur la surface des billes, répartie uniformément sur
une épaisseur constante e. Comme dans I’Annexe 1, on garde également I’hypothese de
contact direct entre tous les grains. La situation est schématisée sur la Figure 6.3 (schéma
de gauche).

L’angle ¢ de recouvrement du liquide s’écrit alors simplement :

R 1
R+e 1+e
en introduisant ’épaisseur relative € = e/R.

Dans nos expériences, la valeur de € ne dépasse pas 0.007 et on peut donc effectuer un
développement limité pour e < 1 :

cos ¢ = (6.5)

¢ =V2¢ (6.6)

La comparaison de cette prédiction théorique avec les mesures du paragraphe 4.4
montre une forte sous-estimation du modele comme on peut le voir avec la courbe en bleu
sur le graphique de la Figure 6.4.

Il y a vraisemblablement deux raisons pour cela. D'une part, une partie du liquide est
comptée deux fois au niveau des ponts et la valeur réelle de € s’en trouve un peu augmentée.
Mais la principale raison vient de la non prise en compte de l'effet de courbure au niveau
du rayon r; qu’il faudrait rajouter comme cela est illustré sur la Figure 6.3 (schéma de
droite). L’angle de recouvrement ¢ est alors celui calculé précédemment et noté ¢, (ou
méme un peu moins étant donné qu’il y a cette fois une plus grande fraction de liquide
concentrée dans les ponts et donc une petite diminution de €) auquel il faut rajouter un
angle ¢. induit par la courbure et qui reste inconnu. Cependant, de fagon empirique, on
voit que si ces deux angles sont du méme ordre de grandeur, on retrouve des valeurs tres
correctes pour ¢. En supposant exactement égalité entre ¢. et ¢., le modele, désormais
empirique, donne :

¢ = V8 (6.7)
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FIGURE 6.3 — A gauche : Profil idéal d’un pont capillaire en présence d’'une épaisseur
constante de liquide a la surface des deux billes. A droite : Profil réel d’'un pont capillaire
en présence d'une épaisseur constante de liquide a la surfaces des deux billes et avec prise
en compte de la courbure 7.

Comme on le voit sur la Figure 6.4, il y a maintenant un accord satisfaisant entre les
mesures de ¢ et la loi empirique ci-dessus (courbe en noir).

Le calcul de la force capillaire a partir de ’équation 6.1 donnée dans I’Annexe 1
demande de connaitre 'angle de contact 6. Les mesures sont tres délicates et ont montré
une gamme de valeurs tres proche de zéro, avec des valeurs pouvant cependant atteindre
20°. La cohérence du présent modele avec I'existence de la couche uniforme de liquide a
la surface des billes voudrait que ’angle de contact soit nul. La différence entre ces deux
choix (0 ou 20°) n’est toutefois pas tres importante (4%) pour ce qui concerne cosf qui
est le terme dominant comme on le verra ci-dessous.

En conservant I’hypothese que l'angle ¢ est suffisamment petit pour faire un
développement limité et avec introduction de la loi empirique ¢ = /8¢ (Eq. 6.7), on
obtient a partir des expressions analytiques de 71, 75 et de la formule pour la force capil-
laire donnée par la méthode de gorge (voir Annexe 1) :

l—cosp R ?

R
r = RCOS(¢+0) ~ (Lt gtand) = ——de(l + V8¢ tan 0) (6.8)

1 —siné 1 —sind
ro = Rsing — [l —sin(¢ +0)] ~ Ro(1 — gT?;) ~ R\/g(l - @TZI;I) (6.9)
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FIGURE 6.4 — Mesures obtenues pour I’angle ¢ en fonction de I’épaisseur relative e = e/ R.
Les courbes en bleu et en noir représentent respectivement les lois ¢ = v/2¢€ et ¢ = 1/8e.

1 —sind
Foop = myra(1+ 2) ~ 2myR cos (1 — V8etan ) (1 — v 26?21;1) (6.10)
1

Ces expressions se simplifient dans 'hypothese ot # = 0 pour donner :
r1 ~ 4Re (6.11)

ry & RV8e(1 — V/2¢) (6.12)
Frgp &~ 20yR(1 — V/2¢) (6.13)

Les graphiques de la Figure 6.5 comparent ces prédictions semi-empiriques aux valeurs
obtenues a partir des mesures de ¢ et montrent le bon accord obtenu.

Au bilan, on voit que ce modele semi-empirique donne des prédictions compatibles
avec les mesures réalisées pour des billes de verre de 3 mm de diametre avec des teneurs
en Ucon™ Qil inférieures a 1%. On note en particulier que la force capillaire varie tres
peu et que la force de cohésion est donc quasi-uniquement controlée par la tension de
surface et la taille des billes, et tres peu par la teneur en liquide.
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FIGURE 6.5 — Valeurs obtenues pour les rayons de courbures r; et ro et pour la force
capillaire F,,, a partir des mesures de l'angle ¢ en fonction de I’épaisseur relative e =
e/R. Les courbes en noir et en rouge représentent respectivement les prédictions semi-
empiriques pour § = 16° (Eq. 6.8, Eq. 6.9 et Eq. 6.10) et pour § = 0" (Eq. 6.11, Eq. 6.12
et Eq. 6.13).
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Annexe 3 : Force limite en traction
pour un pont solide

Ce calcul se place dans la continuité du modele de pont capillaire développé dans
I’Annexe 2 mais en considérant cette fois-ci la situation ou soit le liquide s’est solidifié par
refroidissement (cas de la paraffine décrit dans le paragraphe 3.2.2.4), soit il a totalement
séché (cas du vernis décrit également dans le paragraphe 3.2.2.4) pour donner un solide
de moindre volume mais dont on supposera que la réduction de volume s’est faite de
maniere homogene au sein de toute la phase initialement liquide. Cette hypothese est
plutot bien en accord avec les observations comme on peut le voir sur les photographies
de la Figure 6.6.

FIGURE 6.6 — Séchage d'un pont capillaire de vernis mélangé a 50% d’eau entre deux
billes de 7 mm a ty, 4 min et 8 min.

Tout d’abord, comme on s’y attend (Delenne et al., 2011), ce passage d’un pont liquide
a un pont solide entraine une augmentation tres significative de la force de cohésion sur 1
a 2 ordres de grandeur. Par exemple, la force capillaire d’'un pont liquide formé de vernis
et d’eau entre deux billes de diametre 3 mm est typiquement vers 0.5 a 1 mN alors que
la force nécessaire a la rupture en traction d’un pont solide de vernis entre billes de méme
taille se trouve dans une gamme approximative de 20 a 80 mN selon la teneur en vernis
(voir paragraphe 4.4.1.1). Ces rapports entre force capillaire et force limite en traction
d’un pont solide sont tout a fait cohérents avec les valeurs rapportées par Delenne et al.
(2011).

La Figure 6.7 montre les billes de la Figure 6.6 apres rupture par traction du pont
solide. On voit bien que la rupture se fait par arrachement au contact entre le pont et une
des billes. C’est le régime de non endommagement des billes selon le diagramme de phase
proposé par Delenne et al. (2008), ce qui est logique du fait que le vernis apres solidification
est manifestement un matériau nettement plus fragile que le verre constituant les billes.
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FIGURE 6.7 — Pont de vernis apres séchage, visible sur la figure 6.6, apres ruture en
traction

A T’échelle locale d’un contact, en supposant le pont solide sollicité en traction, la force
limite F,* s’écrit :
F* = o7} (6.14)

ol 15 est le rayon principal du pont et o, est la contrainte seuil en traction du solide consti-
tuant le pont (paraffine, vernis) qui quantifie ’'adhérence entre ce solide et le matériau
constituant les particules (verre). Il est a noter qu'une sensibilité a la rugosité des parti-
cules est a attendre.

Le modele de ’Annexe 2 donne 5 ~ Rv/8¢c. Do :

F* =~ 0.2nd’%€ (6.15)

A partir des données obtenues avec le test de traction microscopique (paragraphe 4.4.1.1)
pour des billes de verre borosilicate de 3 mm de diametre avec des ponts solides en résine,
on a tracé sur la Figure 6.8 F}*/(2rd?) en fonction de e. Comme prédit, une relation
linéaire est compatible avec les données et la pente fournit une valeur de la contrainte
critique o, ~ 650k Pa. C’est une valeur un peu faible mais raisonnable pour un matériau
fragile et qu’il faut en plus corriger car la concentration en vernis solide n’est pas égale a
la valeur calculée. En effet, le vernis pur contient déja de ’eau qui va elle aussi s’évaporer
au cours du séchage. Nous avons pu estimé qu'il y a environ 50 % de perte de volume lors
du séchage du vernis pur. Cela veut dire que € est en réalité deux fois plus petit et que o,
doit étre multiplié par 2 : 0. ~ 1.3M Pa.

Le passage a la contrainte moyenne dans le milieu granulaire cohésif se fait a 1’aide de

la formule de Rumptf : .
o = %Z—’; ~ 20ko.e (6.16)
avec k le nombre de coordination du milieu et ® sa fraction volume solide.

En comparant cette prédiction aux données issues du test de traction macroscopique
avec des billes de verre borosilicate de diametre 1 mm collées par des ponts solides en
vernis, on retrouve bien une relation linéaire entre o* et ¢ comme le montre la Figure 6.9.
Mais en revanche, en prenant des valeurs typiques ® ~ 0.6 et k ~ 6 et apres correction
du facteur 2 tenant compte de la présence d’eau dans le vernis pur, la valeur de o,

156



ANNEXE 3

1500 3
¢ e
1000 ¢
—~ x4
- .
Q
—~~
N
°
B2
= 500 o
'k“_ g
[ ]
0 . . . : .
0,000 0,001 0,002 0,003

FIGURE 6.8 — £ tracé en fonction de e pour les mesures obtenues par test de traction
microscopique sur des billes de verre borosilicate de 3 mm de diametre et des ponts solides
en vernis. La droite correspond a la relation linéaire y = ax avec a = 650k Pa.

obtenue a partir de la pente est . ~ 120kPa. Soit un facteur 10 d’écart par rapport
au résultat obtenu avec les données de 'essai de traction microscopique. Nous n’avons
pour 'heure pas d’explication pour cet écart. Toutefois, il est connu dans la littérature
que la formule de Rumpf semble sur-estimer la contrainte critique en comparaison des
mesures expérimentales (Pierrat et Caram, 1997). Dans la seconde approche développée,
on peut également remettre en cause 'hypothese que tous les contacts vont rompre en
traction. Des ruptures locales en roulement et cisaillement apparaissent inévitablement
et dans des proportions tres importantes du fait de la texture du milieu. Si les seuils de
rupture de roulement et cisaillement sont sensiblement plus faibles que celui en traction
(ce que l'on constate qualitativement en manipulant nos matériaux modeles), on peut
comprendre qu’une plus faible valeur soit obtenue pour o, du fait de I'inadéquation des
modeles développés pour le passage du contact au matériau.
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FIGURE 6.9 — 0,* tracé en fonction de e pour les mesures obtenues par test de traction
macroscopique sur des billes de verre borosilicate de 1 mm de diametre et des ponts solides
en vernis. La droite correspond a la relation linéaire y = bx avec b = 430k Pa.
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