Comparaison HET et JET

1  Objectifs et moyens

Ce chapitre présente les essais d’érosion d’'interface menés avec le HET et le JET. Ces
derniers ont été effectués dans le cadre d’'une collaboration au travers du Dam Safety Interest
Group (CEATI — DSIG) avec les organismes Bureau des Reéclamations de Denver,
Agricultural Research Service — HERU Stillwater, et Engineer Research and Development
Center — Vicksburg. Ainsi, les essais ont donc été menés en France et aux Etats-Unis
d’Amérique.

Par ailleurs, des essais de diagnostic avec le JET pour des études relatives aux digues et
au curage de sédiments ont été meneés au cours de nos travaux. Ces données seront utilisées a

titre de données complémentaires.

Deux appareils (présentés par la suite avec leur protocole) sont utilisés pour la

réalisation de deux études distinctes:

« la premiéere étude a pour objectif de confronter la caractérisation de la

sensibilité des sols obtenue avec les deux appareils.

» la deuxiéme caractérise l'influence des conditions de compactage et de

saturation sur la sensibilité des sols a I'érosion.

Dans une premiére partie, les caractéristigues des matériaux utilisés et la préparation des

échantillons sont détaillées.

Dans une deuxieme partie, les protocoles de mesures ainsi que les principes de base de

I'analyse inverse des essais vont étre précisés et discutés.

2 Les matériaux et leur préparation

Les sols testés regroupent un panel de 12 sols différents : 10 sols naturels d’origine
diverses, un sol reconstitué a partir de 2 sols naturels et un mélange constitué d’'une argile
(Kaolinite blanche Speswhite - Imerys) et d’'un sable de Fontainebleau (SIFRACO — NE 34).

Les sols testés sont des sols fins avec une fraction inférieure a 4,75 mm de 100%.

Les sols ont été choisis en fonction de leurs limites d'Atterberg avec pour objectif de

couvrir la plus grande plage possible. Ce choix a pu étre réalisé grace a des campagnes de
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caractérisation menées préalablement et qui sortigroées dans des rapports annexes. Les
campagnes d’essais utilisent les normes interndd.&.B.R. (Earth Manual, équivalente a
celle de 'A.S.T.M.).

60
S 50 Ligne A
L
S 40
ki
3 % MF
© A
©
@ 20 oTF
2 A P2
©
k= oL
10 @ Mix 1
K50 S50 o K20 S80
0 | |

80 100
Limite de Liquidité [%0]

Figurelll-1: Position des différents sols sur le diagramte Casagrande.

Les caractéristiques géotechniques mesurées Emlimites d’Atterberg (mesure avec
la méthode de la coupelle (LL) et les rouleaux jLP3 granulométrie, la définition de
I'optimum Proctor (masse volumique seche, teneugar) avec une taille de moule standard
(volume de 1/30 de ft"3, avec un diamétre de 4 psudes essais de dispersion (crumb test
et pin-hole test) ont été faits sur les sols saitsdle cadre de cette étude, sol BC, soit dans le
cadre d’expertises ou d’autres études pour un sgbrdvenance identique. Les différentes
caractéristiques mesurées lors de I'étude ont @rantées avec la bibliographie existante

sur les sols correspondants.

Le Tableaull-1 recense les essais d’érosion effectués entimm des matériaux et les
lieux d’essais. Dans ce tableau, les acronymessdisssont définis. Le TabledlU-2 et le
Tableaulll-3 recensent les caractéristiques des différenggériaux avec des informations
complémentaires. Les références peuvent étre éssghdes livres ou des rapports de projet
ainsi que des rapports d’expertise.
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Ref:cr;lance Lieux des essais Type d'essais
TE USBR-Denver Comparaison HET-JET
MF USBR-Denver Comparaison HET-JET
MP USBR-Denver Comparaison HET-JET
TF USBR-Denver Comparaison HET-JET
P3 HERU-Stillwater Variation de I'érodibilité suivaltétat du sol
P2 HERU-Stillwater Variation de I'érodibilité suivalétat du sol
. Variation de I'érodibilité suivant I'état du sol /
BC ERDC-Vicksburg Comparaison HET-JET
. Variation de I'érodibilité suivant I'état du sol /
L ERDC-Vicksburg Comparaison HET-JET
Mix O ERDC-Vicksburg Essais préliminaires
. . Variation de I'érodibilité suivant I'état du sol /
Mix 1 ERDC-Vicksburg Comparaison HET-JET
. Variation de I'érodibilité suivant I'état du sol /
K50 S50 St Nazaire instrumentation complémentaire
: Variation de I'érodibilité suivant I'état du sol/
K20 S80 St Nazaire instrumentation complémentaire

Tableaulll-1 : Lieux d’essai, et description des campagd&ssais.

Référence| [<2 um] [2 pm - 74 pm] [0,074 um - 0,425  [0,425 mm - d max Méthode
sol [%] [%] mm] [%] dmax] [%] [mm]
TE 10,9 76,6 9,4 31 4,75 T-S
MF 33,0 41,9 21,7 3,4 4,75 T-S
MP 40,0 51,8 50 3,2 4,75 T-S
TF 42,3 51,4 5,5 0,8 4,75 T-S
P3 26,0 47,0 14,3 12,7 2 T-S
P2 13,0 47,0 21,2 18,8 2 T-S
BC 65,9 30,5 1,8 1,8 6,35 T-S
L 6,8 92,2 0,7 0,3 0,84 T-S
Mix 1 21,8 76,6 0,5 1,1 4,75 T-S
Mix O 40,2 57,3 1,5 1,1 6,35 T-S
K80S20 | 12,1 35,8 51,9 0,3 0,5 GL
K50 S50 | 17,9 53,1 28,8 0,2 0,5 GL
Normes américaines-U.S.B.R. // T : tamisage, Slins&ntométrie
Aucune norme : GL : granulométre LASER avec dispetrs
Tableaulll-2 : Données concernant la granulométrie
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Tableaulll-3 : Données de caractérisation disponibles ptes différents sols testés,

commentaires et références.
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Figurelll-2 : Distribution granulométrique des différengsls.
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La méthode de préparation des échantillons dait Bgoureuse et répétitive. Elle doit
eégalement étre utilisable par la communauté séigoé, et étre représentative des ouvrages.

Le compactage Proctor est donc utilisé.
La premiére étape est la préparation du matértaater :

» Séchage des sols (T = 60°C, durée minimale 72 dncassage, et tamisage

(diametre maximum de 4,75 mm),

« meélange des sols (malaxage adapté en fonctiosaesle 2 kg — manuels ou avec

malaxeur, temps minimal de 5 min — sol : K20 S8& ® Mix 1).

La deuxieme étape consiste en la préparation dmdidillon, I'ajout d’eau et le

compactage :

« préparer le sol a la teneur en eau désirée (addifieau sur des masses de 2 kg
sous forme de pluviation, mélange au malaxeur ola anain) et laisser la

préparation au repos pendant 36 h,

« compacter la préparation selon la norme ProctoB enuches avec 25 coups par
couche (remplissage a mi-hauteur du moule — coragactemplissage du moule —

compactage, remplissage du moule avec la rehauss®pactage),

« araser a volume constant, mesurer les massesy tema&au sur 2 échantillons de

80 g minimum,

« pour les essais non satures, laisser reposer Hiéltba a I'’horizontal pendant 12 h
au moins dans un sac plastique étanche mis a labrkahumide (80-100%
humidité) ; pour les essais « pseudo-saturés »frenein contact avec l'eau
I'échantillon au moyen de bases perméamétriqueaupgepour le moule Proctor

avec une perte de charge sur I'échantillon d’emvikon.

Le compactage impose une structuration importamteizeau de I'échantillon. Pour les
échantillons a fort indice de plasticité, les tromiches de compactage sont bien visibles, si
on effectue une coupe longitudinale. Cette stratiom va influencer I'état de surface, la
porosité de I'échantillon, le degré de liaison iptaticulaire. Nous pouvons observer sur les
photographies des difféerents sols testés (cf. Eigih3) que plus le sol a un indice de
plasticité élevé, plus sa texture semble lache descmacro pores (formés par les morceaux
d’argile collés entre eux) et des interfaces ecwrgches plus marquées.
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Figurelll-3 : Photographies de I'état de surface des éuiibons apres compactage.

Pour établir la confrontation, nous avons choispdiparer les échantillons a une teneur
en eau équivalente a l'optimum Proctor moins 1%iteCteneur en eau a été choisie par
rapport aux pratiques de la conception des barrdig@&ireau des Réclamations et les travaux
précédents menés dans cet institut. La pratiquegdiae (Degoutte et al., 1997) recommande
une teneur en eau comprise dans une plage de 2&&€eeur la teneur en eau optimale
Proctor pour la réalisation d’un ouvrage. Cetteteren eau est dépendante des matériaux.
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Pour I'étude concernant la sensibilité a I'érogi@s sols, les parametres étudiés sont :
« I'influence de la teneur en eau lors du compactage

« Il'influence de I'énergie de compactage (3 couchesx d&a dame Proctor

normale et la dame Proctor modifiée) ;

« linfluence de I'histoire hydrique de I'échantillogt des conditions de

saturation.

L’étape de saturation / imbibition est réalisédguapres le compactage sans période de repos
supplémentaire avec un perméametre prévue poundestes Proctor. La prise de masse de
I'échantillon est mesurée avant I'essai, ainsid’'@gectée peut étre déduite.

3  Principe des essais et interprétation

Pour les deux types d’essais d’érosion d’'interféedisés, le HET et le JET, nous allons
détailler dans cette partie les procédures présetaes la littérature que nous avons utilisées.
Il s’agit pour le HET de la méthode définie par WetnFell (2004) enrichie par Bonelli et
Brivois (2008) et pour le JET de la méthode dévedgppar Hanson et Cook (2002). Ces
méthodes d’interprétation doivent permettre de @édes parametres de la loi d’érosion a
'aide de certaines hypothéses. Ces deux méthodetergrétation reposent sur la loi

d’érosion proposée par Partheniades en 1962 psspole cohésifs (équationl{62 )).
Ainsi, la réalisation d’'un essai et son interpiiétatoivent permettre ici de :

« quantifier la contrainte de cisaillement hydrauéqul’interface a partir

de mesure,
« quantifier I'érosion sur un échantillon.

Les grandeurs mesurées durant les essais sonhi@@seElles sont utilisées en tant que
données d’entrée d’'un modele (propre aux apparneds)y déduire les parametres de la loi

d’érosion.
a) Le Hole Erosion Test

Déroulement de I'essai et métrologie

Un échantillon cylindrique est perforé avec unecpese a colonne suivant son axe pour
former une conduite. Le diametkg de celle-ci est initialement de 6,4 mm (soit ¥4 de

inch). Cet échantillon est placé a I'horizontal et estiéred deux réservoirs de charge
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hydraulique difféerente. Cette différence de chafdél) génere un écoulement dans la
conduite (cf. Figurell-4).

Cet écoulement peut étre piloté en débit Q et dawvariable modifiée est la différence
de pression amont — avAlP = pgAH (Lefebvre et al., 1986) mesurée aux bornes de
I’échantillon. Wan et Fell (2002) réalisent desaessous charge hydraulique contrélée, et en

conséquence le débit est variable.

Dans les deux cas, les grandeurs : débits, etipnssaval - amont sont mesurées. En
effet, la mesure de la grandeur non imposée vagtaerde calculer le diamétre du conduit et

son accroissement permet de calculer I'érosiorespondante.

Longueur L(t)

y Amont —»wei ‘@V*» Aval

Pression : e — D Pression
x  Débit — — Débit

L Diametreq(t)
Figurelll-4 : Vue simplifiée de I'écoulement dans un HET.

Notons que suivant le type de pilotage de I'essacomportement asymptotique en
temps est différent. Dans le cas d'un pilotage éhitdla perte de pression amont-aval
diminue jusqu’a la stagnation. Dans le cas d’'untpde en différence de pression amont-aval,
le débit augmente infiniment jusqu’a I'atteinte diestes techniques du systéeme.

En ce qui concerne I'érosion, celle-ci est évalpée différence entre I'état initial et
I'état final qui est quantifiée par la variation dliamétre :A@= @ Fnai— @ mitial - L€

diamétre initial est supposé égal au diamétre denation (en général 6,4 mm).

Pour évaluer le diameétre final, un moulage du wsueffectué. Un diamétre moyen est
calculé sur I'ensemble du trou pour linstant fif@nviron 5 mesures du diametre sont
réalisées le long de la conduite). La longueurtdrde I'échantillon est aussi mesurée et une

valeur moyenne de longueur de trou est calculétaglurée de I'essai.
En termes de métrologie, il subsiste deux typesesures a difféerents temps :
« la mesure continue des débits et des pressions,

- la mesure de I'érosion qui se fait aprés arrétehshi. Nous avons signalé dans la
partie caractérisation de I'érosion I'existence tlrgatives de mesure continue de
I'érosion, déduite a partir de la turbidité (Ph&a08).
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Précautions particuliéres pour les essais HET

Avec la réalisation d'essais préliminaires, cesaimprécautions ont été prises pour la

mise en ceuvre du HET.

La préparation de I'échantillon consiste a forerttou de 6,4 mm (1/4 de pouce). Une
brosse a fusil (laiton) est introduite dans le aohdt est poussée au travers. Cela a pour effet
de nettoyer et d’aplanir le trou. D’aprés observatil’état de surface est en général plutot

lisse.

Un échantillon en plexiglas est placé entre la divend’entrée et de sortie avec un trou
de 6,4 mm. La perte de charge initiale désiréeéggée. Dans le cas d’'un premier essai sur un
matériau, elle est fixée a 50 mm. Dans les autessetle est fixée a la perte de charge
générant la premiere érosion observée : 50 — 12— 400 — 800 — 1000 mm — 1100 mm —
1200 - 1800 mm. L'observation de I'érosion est idéige avec une vitesse d’évolution du

débit de I'ordre du L/mitt sur une période d’observation de 15 minutes.

L’échantillon est mis en place avec précaution]eesystéme est mis en eau avec
précaution également, les deux chambres aval etntarmont remplies simultanément.

L’acquisition automatique du débit et de la pedecarge est lancée.

At =0, la vanne alimentant le systeme est ouv&#ms le cas d’'un premier essai, si au
bout d'un quart d’heure, aucune augmentation det aébst observé, la charge amont est

doublée.

L’essai est prolongé jusqu’a ce gqu’il ne soit phassible d’alimenter en eau le systeme
(en général au bout de trois quarts d’heure a wgeh ce qui est équivalent a un débit
circulant d’ environ 30 I/min. Ensuite, I'échantifi est enlevé de l'appareil. Il est pesé et
séché. Un moulage en platre est fait de la forméralu Un diametre moyen est défini en

moyennant le diamétre mesuré au niveau de 5 ssdfifférentes.

Figurelll-5 : Exemples de moulage de HET.
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Enfin, les grandeurs utilisées pour l'interprétatsont : 'échelon moyen de perte de
charge générant I'érosion sur la durée de I'essaliamétre initial et le débit instantané. A la

fin de I'essai, le diamétre final moyen est mesamgsi que la masse restante.

Rétro-analyse du HET

La difficulté est maintenant de relier notre vaaatde diamétre aux paramétres de la loi
d’érosion. Il faut intégrer cette loi suivant namditions limites entre le temps initial et a un
moment T de I'essai au temps. En partant de I'éguiaitiale en volume par unité de surface

pour I'érosion, (1-62 ), on obtient :

1%: — i
>t k,(t-1.) (I-1)

En intégrant suivant le temps depuis le tempsainitiette interrogation peut se formuler

sous la forme suivante :

A t
= = (kT QOH) = [ k(T -1 ot (11-2)
0

Ainsi, on va étre obligé d’évaluer le cisaillemgrdur I'écoulement. Ce cisaillement,
comme vu précédemment peut étre défini de deuxnfa@vec la vitesse (équatiohl-@5 ))
et avec le gradient de pression (équatidiR3{ )). Cela signifie que I'on suppose le résulta

identique entre une formulation en vitesse et on@flation en perte de pression.
Les hypothéses associées pour obtenir le calcdisdillement sont :

les volumes fluides entrant (eau) et sortant (sdiididisé et eau) sont identiques ;
aucune variation du volume compris dans le moulel'@dehantillon, et pas

d’échange de fluide avec le sol en place ;

un écoulement permanent et uniforme au sein derlduste :

—+u(0u)=0 (n-3)

une taille de systéme suffisante pour utiliser tegions de coefficients de

frottement et de pertes de charge associés aarfretit pariétal ;

un régime hydraulique uniforme au sein de la caedet donc une vitesse
moyenne dans la sectidh, ce qui permet de considérer la définition d’'uharge

hydraulique avedJ .
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La formulation de la contrainte de cisaillement taydique employée par Wan et Fell (2002)
est dépendante du type d’écoulement: écoulemenindére ou turbulent. La distinction

laminaire - turbulent étant faite pour un Reynottés 5000. lls proposent les expressions

suivantes :
Si Re<500Q t=fU (n-4)
Si Re>500Q Tt1=f,U? (1-5)

La mesure du diametre initial et final permet diewar le coefficient de frottement de
début et de fin d’essai. Wan et Fell (2002) proposkutiliser une variation linéaire en temps
du coefficient de frottement. Ainsi, le diametpepeut étre calculé a un instant t avec les

éguations suivantes :

en régime laminaire

1/3
16Qf, L
T (i, Sl il -6
(pLamlnalre (T[pw gAHj ( )
en régime turbulent
1/5
64Q% . L
= —— -7
(pTurbuIent (T[Z p g AH j ( )

Le régime d’écoulement est vérifié par le calculndunbre de Reynolds pour les deux

diameétres calculés :

« Si les deux valeurs du nombre de Reynolds correlpudas sont supérieures a
5000, le régime est turbulent. Donc le diametreesmondant est le diametre

calculé avec I'expression turbulente

» Si les deux valeurs du nombre de Reynolds sontiéufiies a 5000, le régime est
laminaire. Donc le diameétre correspondant est lamdire calculé avec

I'expression laminaire.

« Si l'une des valeurs du nombre de Reynolds estriupé a 5000 et l'autre

inférieure a 5000, le diamétre au temps t est sspptre la moyenne des 2.

Ensuite, la vitesse d’érosion est calculée en détriles diamétres obtenus par rapport au
temps (Wan et Fell, 2002), ou en dérivant un ajuste polynomial du diametre (Wormer et
Torres, 2004) avec le temps. On relie cette dérivda valeur du cisaillement obtenu a

I'instant t, calculé d’apres I'équatiorll{(-8 ) ou en dérivant le polynéme.
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Figurelll-6 : Exemple de traitement avec la méthode de \ata-ell (sol MF 7), diamétre en

fonction du temps (droite), loi d’érosion (gauche).

La représentation du taux d’érosion en fonctioadeontrainte de cisaillement permet
par ajustement linéaire de calculer la valeur deffament d’érosion ket la contrainte critique

Tc. Le cisaillement est évalué d’apres I'expressiopertes de chargell{37 ).

Avec cette méthode de traitement une partie déaote du taux d’érosion en fonction
de la contrainte de cisaillement est observée autdde 'essai. Selon Wan et Fell (2002),
cette phase serait induite par I'imbibition du miaté et son éboulement ainsi que par la
perturbation du sol générée par la perforationrdu.tLim (2006) ne semble plus observer
cette phase décroissante en utilisant un coeffidenfrottement non plus linéaire en temps
mais linéaire avec le diametre. Par ailleurs lantjtieation de I'érosion mesurée par Pham
(2008) a l'aide d'un turbidimétre ne fait pas agpte de phase décroissante qui semble étre
un artefact de la méthode d’interprétation de WaRed (2002). Pour des essais réalisés sur
des matériaux tres sensibles a I'érosion, noussagonstaté que cet artefact peut engendrer
un calcul erroné de la contrainte seuil et deswaleégatives physiguement impossibles (cas

du sol de TE), sauf peut étre avec un sol dispersif

Soulignons également que la longueur de I'échantippeut varier par effondrement.
Lim (2006) a tenté une correctior:{,) de la contrainte en établissant d’apres des tests sur

des longueurs différentes d'échantillon un coeéfitid’effondrement, §aing(= 0,303).

Lo,
Teor = T[Mcslaking +1J ( 11-9 )

Initial

L : longueur effondrée de I'échantillon [m].

Slaking

L : longueur initiale de I'échantillon [m].

Initial
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Une deuxieme méthode d’interprétation du HET apétdposee par Bonelli et Brivois
(2008). Celle-ci est basée sur les mémes équatiénssion mais avec les deux hypotheses
hydrauliques suivantes : la contrainte de cisadletrest proportionnelle a la vitesse au carré,
le coefficient de proportionnalité (coefficient &fettement) est constant et égal a sa valeur
initiale. La premiére hypothése revient a considééeoulement en régime turbulent. Dans
notre cas, cela semble justifiee (Reynolds obssmpé&rieur a 2000). Concernant la deuxiéme

hypothese des doutes peuvent subsister.

Grace a la mesure du diamétre initial et a I'équm(illl-7 ), la valeur du coefficient de
frottement peut étre évaluée. Cette valeur étansidérée constante au cours de l'essai, la
variation relative du diametre peut étre reliéa adriation relative du débit (équatiofl¢10
)). En intégrant la loi d’érosion et avec I'expriessde la contrainte hydraulique, Bonelli et
Brivois (2008) obtiennent une solution analytiqeel'dvolution du diametre relatif (équation
( 11-11)). Le temps caractéristique tiui apparait dans la solution analytique est d¢k@m

I'équation (111-12).

(ﬂ)z - (@T (111-10)

Q(0) 9(0)

@) _ LR | P ]
@—[exr{t—ej 1}[1 TOJ+1 (11-11)
Lo 2L

«= S ghHK, (11-12)

T, : contrainte de cisaillement initiale corresportdanvaleur de I'expressionl(-37 )

pour les conditions initiales.

En calculant les diameétres au temps t d’apres &éqa ( I1I-10 ), il est possible
d’'optimiser les paramétres let tc de maniére a limiter I'erreur entre les débitdaetoi
d’érosion.

Pham (2008) interprete ses mesures de turbidinditeetement avec la loi d’érosion et
ne suggere pas un comportement constant du sta durée de I'essai. Au-dela d’'un seuil de
contrainte hydraulique, le taux d'érosion semble &inéairement corrélé a la contrainte
hydraulique pour les textures testables; la loraséon d’interface dans le cadre du HET
semble étre valide. Enfin, la corrélation obtenae Bonelli et Brivois (2008) avec une loi

d’érosion en cisaillement pour un ensemble d’esszlide cette approche pour le HET.

Lorsque le régime d’écoulement est turbulent, Wethhl. (2008) montrent que les

coefficients d’érosion définis par la méthode den@b et Brivois sont peu différents de ceux
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définis avec la méthode de Wan et Fell. La difféeenméside dans les contraintes de

cisaillement critiques. A partir de ce constat@iformément aux remarques que nous avons
formulées sur les limites de la méthode d’integiéh de Wan et Fell (2004), nous avons

choisi dans une premiere approche, d’interpréter mesures a l'aide de la méthode de

Bonelli et Brivois (2008).

Toutefois nous pouvons souligner que la loi d’é@nst’interface correspond a une
plage de contraintes hydrauliques calculées a rpdds mesures effectuées avec un
instrument. Hors de la plage, il parait difficile donclure quant & la validité des coefficients.
Par ailleurs aucun essai bien instrumenté avecplue large plage de contraintes n'a été
effectué. De plus, une interrogation demeure qaala représentativité de cette contrainte
calculée a partir d'une configuration particuliggzoulement parfaitement tangentiel a la

surface du sol) vis a vis de la sollicitation régient appliquée au sol.
b) LeJET

Déroulement de I'essai et métrologie

Un volume de sol est immergé, en général dans lelane compactage, la hauteur
d'immersion est de 10 cm. Un jet est généré enigguht une perte de charge fixée sur un
diaphragme. Cette derniére est mesurée entre ldédaortie et la chambre amont au jet. Les
caractéristiques de I'écoulement de ce jet sont didpendantes de la charge hydraulique
(AH) appliquée, de I'ordre du metre de hauteur d’¢€audistance @) séparant le diaphragme
générant le jet et la surface supérieure de I'édl@ntesté est mesurée au temps a t = 0 ainsi
que les diverses distances servant de référemiistmnces initiales du sol, cote du jet, cote du
déflecteur (cf. Figuréll-7). Dans le but de favoriser la répétitivité latreprésentativité des
essais le sol sera toujours placé a une distapeisure a 6,2 diametres de jet. La distagce J
choisie est de I'ordre de 10 diametres de jet. iaendtre du diaphragme générant le je) (d

apparait comme une grandeur caractéristique conepliine.
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Réservoir amont a
charge constante Diaphragme
Jetde Différence de charge surRéférence de mesure de diametreth
caractéristique le diaphragme :AH  durant le test —_ -
Q=f(AH) Mesure avec un manometre :
Zone | N
& :
J I
) ) . . Origine du jet et des J Zone Il
Reservoiraval a mesures de profondeur
chargt constants

I Profondeur d'affouillement
Mesure avec un limnimetre

Axe du jet
Figurelll-7 : Schéma de principe du jet et parametregeatu

A différents temps t, le jet est arrété et la pnofieur J de I'interface est mesurée par un
systéme de pied a coulisse. A un temps infiniytéesne est supposé atteindre une profondeur
d’équilibre .

L'interprétation des valeurs mesurées pourra siexgr par une relation entre la
profondeur de l'interface, I'hydraulique du jet let temps. Par rapport a I'essai du Hole
Erosion Test, I'érosion est directement évaluéel'asue d’'impact du jet a différents temps.
Par contre, I'information hydraulique apparait nsinche vi-a-vis de I'érosion que celle
acquise lors d'un essai HET. De ce fait, la rémalgse va comporter une hypothese

complémentaire sur celle-ci pour quantifier le débi

Précautions particulieres pour les essais JET

La cuve est remplie et la charge initiale prérégiéeour de 0,80 - 1 m. Suivant la
vitesse d’érosion observée sur un premier esshe-cesera ajustée de facon a avoir une

cinétique du phénomene mesurable sur des duréssadie I'ordre de I'heure.

L’échantillon est immergé, face inférieure durantbmpactage au-dessus. Les mesures
de distances initiales sont effectuées en protégéahantillon avec une plaque située a 5 cm

de la sortie du jet. Le fait de descendre le piedudisse coupe le jet.

Lorsque I'écoulement est stabilisé, la plaque estée. L’écoulement est laissé une
période de temps déterminé entre 10 s et 30 mierdigmte de la vitesse d’érosion. Aprés
cette période, la profondeur d’affouillement essorée.

On réitére les étapes précédentes jusqu’a queabddion soit totalement érodé, ou
jusqu’a atteindre 15 points de mesure. Aucune dor@amale pour I'essai n’est définie dans

notre cas du fait de l'utilisation des équationsBiaisdell et al. (1981) pour la contrainte
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critique, il paraissait judicieux d’obtenir le maxim de points, et donc de ne pas limiter dans

le temps I'érosion. Hanson et Cook (2004) précanisae durée maximale de 120 min.

Les valeurs mesurées lors de cet essai sont ria ge charge appliquée sur I'orifice
(vitesse de sortie du jet), ainsi que des cougegps, profondeur d’affouillement. A la fin de
I'essai, la masse restante dans le moule est needles jeux de données seront interprétés

par le modele de Hanson et Cook (2004).

Rétro-analyse du JET

Nous allons essayer de relier notre profondeur emaps t avec nos conditions
hydrauliques. Pour cela on integre notre loi d’&nesen fonction du temps. Cette approche

nécessite différentes hypothéses :

« les efforts hydrauliques sur la zone d'impact sugposeées identiques a ceux d’un
jet axisymétrique impactant une plaque plane. lpgtions et coefficients utilisés
sont basés sur les travaux expérimentaux de BedtaRajaratnam (1974).

« le cisaillement générant I'érosion est supposé &recisaillement maximal

développé a I'interface sous I'impact du jet.
L’écoulement du jet libre peut étre détaillé eroBes en suivant I'axe :
» une zone (I) ou la vitesse sur I'axe est constantti® jet n’est pas encore établi,

« une zone (Il) ou la vitesse sur l'axe décroit p#fusion de quantité de
mouvement, et dans laquelle le jet est établi. Dastte zone, l'origine du jet est

considérée comme ponctuel.
Pour un impact, on ajoute encore deux zones :

« la zone d’'impact ou I'’écoulement axial est déviée(eommence aux environs de

86% de J) et ou I'écoulement n'obéit plus a des di@ jet libre (distance verticale),

« la zone découlement en couche mince (horizontate), les vitesses sont

essentiellement tangentes au plan d’'impact.

Beltaos et Rajaratnam (1974) relie la vitesse néesan sortie de jet avec des grandeurs
meécaniques de ces difféerentes zones. A partir detifins ajustées sur I'expérience, les
profils des contraintes normales et tangentielldésterface fluide-plan rigide peuvent étre
évalués (Figuréll-8 a) et b)) avec comme variable la distancé&zad du jet. On observe que
le cisaillement hydraulique est maximal pour urstatice par rapport a I'axe du jet de I'ordre
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de 0,13-0,14 J (Figundl-8 a)). La Figurelll-8 b) représente le profil de pression. On okser

un rapport de l'ordre de 150 entre le cisaillemsraximal et la pression maximale sur
I'interface.

30 ~

\
/
5
a
o
S

/ \
254 &% 3750
5 imal censé aéng
5 T e isaillement maximal censé générer
Q20 - : %, lérosion, & I'abscisse r/J = 0.13-0.14 § 3000 %
Bls et
€153 ¢ S 2250 1 o
*
g %, * 104 2 .
= 2 .
& 10 - ‘.“ ° 40*d a 15007 *10%d
O .
0
5 f\ “o,“ 750 - 0’ o 40*d
/ * 0
0¢M007°°0000000 o’o‘o’o‘ 0 %
~ - T 1
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0

0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

Distance de l'axe [m] Distance de l'axe [m]

Figurelll-8: a) Profil prédit des contraintes tangentiei b) Profil prédit des contraintes
normales, suivant la distance a I'axe et a l'inéed fluide-plan rigide pour deux distances

origine jet — interface (d’aprées Beltaos et Rajaran, 1974).
La valeur maximale de cette contrainte de cisadieim est dépendante de la vitesse sur
I'axe. Celle-ci est évaluée en utilisant la vitedsesortie du jet bJpar I'équation (11-15 ).

P, Us

T=016—""
J] (11-13)

Hanson et al. (1990) proposent un autre ajustepmntla contrainte maximale de type

puissance qui semble plus appropriée a leurs mes@erimentales mais qu'ils n'utilisent
pas dans le cadre du JET.

074

2
r = 056| Pw Yo

Pu =0 (11-14)
J
&

La vitesse | est calculée par la relation développée par Bdlirsaw un orifice.
,=C \/m (1-15)

C : coefficient de I'orifice, dans notre cas saewalest proche de 1, et elle devrait étre
déduite d’'un étalonnage.

Dans la méthode retenue par Hanson et al. (2082)itésse sur I'axe au niveau de
I'interface (U) est d’abord calculée en utilisags kelations de jet libre pour une interface hors

de la zone potentielle de jet. C'est-a-dire hordadeone ou la vitesse du jet sur I'axe est
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constante et égale &.La vitesse est inversement proportionnelle aidtadce d’origine du

jet, résultat de la mécanique des jets (Padet,)1991

=%u0 (11I-16 )

Jp: distance qui définie le noyau potentiel du jet.

Pour la valeur dep] Beltaos et Rajaratnam (1974) exprinpeed fonction du diamétre
do du diaphragme et un coefficien§ Qui a une valeur comprise entre 5,8 et 7,4 (byoéphie
antérieure a 1974), avec une valeur communémenisadie 6,3. Sur cette base, Hanson et

al. (2002) admettent une valeur de 6,2.

J,=C,d, (11-17)

L’hypothése que le cisaillement maximal s’exprinoenene une fonction linéaire de la
vitesse quadratique a l'interface permet I'écritdeel’équation (11-18 ). La comparaison de
cette expression, combinée aux expressions de uhiiéq (111-16 )) et de 3 (équation (
[11-17)), avec I'’équation (II-13 ) permet d’évaluer une valeur du coefficiglat frottement €

fonction du G. Pour une valeur deq@le 6,2, le coefficient de frottement @aut 0,00416.

1=C,p,U? (11-18)

Si l'on réintégre, I'expression du cisaillement dda loi d’érosion, on obtient une

eéquation différentielle [[I-19 ) du premier ordre en profondeur J et engermn

dJ Jo . Y
E:kd(q pw(jpuoj —TCJ (m-19)

Si I'on choisit des «jauges » pour les longueukg, (les contraintestg), avec une
vitesse de référence §)J il est possible d’adimensionner le systéme. Sola grandeur
adimensionnée de longueur : & grandeur adimensionnée de vitesse, éa contrainte de
cisaillement adimensionnée, le systeme deviengiatde en adimmensionnant. Un temps de
référence () peut étre construit par liaison de ces différentariables. Ce temps peut étre

vu comme un temps d’interaction entre le fluidéeetol.

TR sk, T, (- 1) (11-20)

Hanson et Cook (2004) utilise les grandeurs dereaties correspondant aux valeurs
des variables pour la profondeur d’équilibre (vidoia d’approfondissement du trou nul une

fois l'interface & cette cote). La longueur deéréhce va correspondre a la profondeur
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d’équilibre J, c'est-a-dire lorsque le trou ne s’approfonditplet I'interface est fixe. La
vitesse de référence va donc étre la vitesse axe Au niveau de l'interface (en jet libre). Le
fait d’étre a la profondeur d’équilibre impliqueau=1c.

dJ Tkt (-
_*:R—"C(Jz—l) (In-21)
dt N

En ré-exprimant les contraintes avec les vitessguation (111-21 ) est alors simplifiée.
Les jauges peuvent étre choisies differemment. Maiglques soient les jauges, une

expression du temps caractéristique est définl’'@anation (111-22 ). Ce dernier est fonction

des jauges.
T, =8 d t Tk 11-22
R R ans notre cas: Ig T, (1n-22)

Il est possible d’'intégrer I'équationlll-21 ) en séparant les variables et on obtient

I'équation suivante fonction deekt t pour les référence prises par Hanson et Cook §2004

e 1 (14T
t=T, J‘J:+§Log(l_j}

T

(11-23)

3
Ainsi, les données expérimentales seront ajusifresette courbe maitresse. Parfois, il

subsiste des problemes pour trouver la valeuddes paramétres en une seule étape.

La stratégie adoptée par Hanson et Cook (2004) et#iser le travail de Blaisdell et al.
(1981) sur les sols peu cohésifs pour déterminer profondeur d’équilibre. Les équations
utilisées sont les suivantes :

J Ut i _ Ut 2 — A2 -
(Iog[aJ - IOQ[EJ Bj (Iog( d, D A (n-24)
(Iog(d—‘]oj -B Iog(dioj -B- ZIOQ(L(;_ZtB ~A2 0 (111-25)

Iog(Jj—B
d 2 o
|og[i %) o AT T (11-26)
U,t U,t
log| —* log —*
dO dO

A et B sont deux constantes.
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to o0
J tend vers wune valeur finie e—JZIog[%Ja—oo, on déduit que

0
~2 [Iog(di] - B]tlmo .
0

Ainsi, par ajustement sur I'ensemble des pointssilpossible de déduire une valeur de
B et donc une profondeur d’équilibre. Dans ce dgwetment asymptotique, une loi

d’érosion est déja intégrée sur le temps.

Cette profondeur d’équilibre §Jpermet de calculer la contrainte seudl qui est
réintégrée dans I'équationli|-23 ). Un ajustement sur le temps expériment| @lculé.
Cette facon de procéder conduit a suggérer deusx d@rosion: une pour calculer le
coefficient d’érosion, une seconde qui est intégiges I'approche de Blaisdell et al. (1981).
Il peut étre plus efficace de procéder en une sétalpe par ajustement simultané des deux

grandeurs ket T..

Suivant cet objectif d’optimiser la déterminatioesdparametres ket t., Bonelli
(communications personnelles) a proposé l'utilmatde jauges différentes et définit deux

variables adimensionnelles.

Il convient toutefois d’indiquer que dans le cadeece travail, une analyse inverse a été
développée avec les variables adimensionnelledafaéterminer simultanémentdt .. Les

résultats seront vus aux paragraphes suivants.

Dans cette partie, les résultats obtenus avec peareils HET et JET vont étre
confrontés. Suivant une premiere approche, la cosigmm est menée a I'aide des valeurs du

coefficient d’érosion et de la contrainte critice cisaillement.

4  Confrontation HET-JET avec les coefficients d’éro sion et la

contrainte critique

Pour le HET, ces valeurs seront estimées avec laoattle Bonelli et Brivois (2008)
qui suppose un coefficient de frottement constantasdurée de I'essai, et un diametre initial

de 6,4 mm.

Les essais de jet ont d’abord été dépouillés awveadthode de Hanson et Cook (2004).
Rappelons que I'ensemble des essais du jet adgalement I'objet d’'une interprétation par
analyse inverse avec les variables adimensionngitgsosées par Bonelli (communications

personnelles). La Figuld-9 présente les valeurs dg éibtenues avec la méthode inverse en
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fonction des valeurs obtenues suivant la méthoddateson et Cook (2004). D’une maniére
générale, nous constatons que les valeurs dbtenues suivant les deux méthodes different

peu.

Des écarts importants apparaissent pour les vadieuls contrainte critique (facteur 100
(cf. Figurelll-10) qui provient tres probablement de I'hypatkeede Blaisdell et al. (1981) sur
I’évolution de la profondeur d’affouillement. Enfef, par la méthode proposée par Bonelli,

on ne distingue plus deux familles de contraintégjoes (cf. Figurdll-10).

La méthode inverse permet de s’affranchir de I'tgpse de Blaisdell et al. (1981),
mais a priori, elle ne permet pas une amélioratans la détermination des coefficients

d’érosion.

R2=0,816

-Logarithme coeffcient d'érosion
Hanson

4 5 6 7 8
- Logarithme coefficient d'érosion en 1 fois

Figurelll-9 : Confrontation des valeurs dg kbtenues par analyse inverse et par la méthode
de Hanson et Cook (2004).
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Logarithme contrainte critique
méthode Hanson

5 4 3 -2 -1 0 1 2
Logarithme contrainte critique rétroanalyse en 1 fois

Figurelll-10 : Confrontation des valeurs de obtenues par analyse inverse et par la
méthode de Hanson et Cook 2004).

Pour la suite de nos travaux, nous choisissons danitiser la méthode de Hanson et

Cook (2004) comme méthode d’interprétation issukadigtérature.

Un coefficient de diffusion (¢ de 6,2 et un coefficient de frottement de 0,00416
d’aprés la définition de contrainte de Hanson e(24102) est choisi dans I'équatiohii¢18 ).
Cette valeur du coefficient de frottement est éaj@nte a un coefficient de Chezy de
0,03328.

La Figurelll-11 présente les valeurs de l'indice d’érosita (og (kqm) Obtenues avec
le HET en fonction des valeurs de ce méme indidemles avec le JET. Cette confrontation

conduit a la corrélation linéaire :

lher = 1,0359 Je7+ 1,3242

2 . (11-27)
(R° =0,6481 ; effectif = 34)

Kg HeT = 0,0455 KjeT+ 3 107

11-28
(R* = 0,3316 ; effectif = 34) ( )

On constate que les appareils permettent d’accadir cinétique ken terme de
logarithme.

Quatorze points complémentaires ont été ajoutésaskigurelll-11 afin de comparer

leurs valeurs a la corrélatiorll{-27 ). Nous n’avons pas intégré ces points aencécherche
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de corrélation car les opérateurs pour les esdaik iiont pas été les mémes. lls concernent

les sols P2, P3 et les sols des digues de Arles.

L’indice du HET apparait vingt fois supérieur papport a I'indice du JET (Figure
[1I-11). Les barres d’erreur sont évaluées en a#rant les essais présentant le plus
d’irrégularités. Ces essais vont permettre d’évaluee erreur relative maximale sur le

coefficient d’érosion et la contrainte critique.

La construction des barres d’erreur consiste aerebler trois jeux de parametres. Le
premier jeu recherché optimise I'erreur expériemesure sur I'ensemble des points. On
recherche ensuite les jeux de parametres défitisaarourbe enveloppe au-dessus et au-
dessous de lI'ensemble des points expérimentaux. éjreur relative est construite en
considérant la difféerence entre les paramétresodee enveloppe et ceux optimisant I'erreur
globale, rapportée aux parametres optimisant Lerglobale. L'ensemble des points est
considéré pour le calcul de l'erreur globale. Lénitude de mesure sur les charges

hydrauliques, ou débit n’intervient pas directenans I'erreur obtenue.

7 T T t T T
i | | | -
| | | | /
6 | | | Ve
1 1 1 1 -
| | *\/ / |
o D T Teede AT -7 .
l_ [ | |
LiJ Y/ e ol yer =1,0359 | 5 + 11,3242 |
3 ‘ R?=0,6481
B 3 oo et N e o T
£ | ¢ Essais de Regazzoni P-L
2 -7+ 3 ‘ i ¢ Sols dispersifs de Regazzoni P-L
1 o Jg z :T ,,,,,,, i, __ @ Points complémentaires
7 | |
s ! ! ! — ldentité
O I I I I | I |
0 1 2 3 4 5 6 7
Indice JET

Figurelll-11 : Diagramme comparant les indices du Hole&on Test et Jet Erosion Test.

Pour une contrainte de cisaillement hydrauliquenden les sols sembleraient moins
résistants a un effort généré par un jet qu'a forte§énéré par un écoulement tangentiel du
HET. Le sol dispersif représenté est MF. Le sopfésentant de résultats contradictoire entre
le « crumb-test » et le « pin-hole test » n'est passidéré comme dispersif & proprement

parler.

Le méme type de biais est observé par Lim (2008)sdl apparait plus résistant d'une
demi décade sur 'indice du HET par rapport au RBdns le but d’améliorer la corrélation,

Lim (2008) distingue les sols dispersifs et norpdisifs, le coefficient de corrélation ainsi
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obtenu étant plus grand dans le cas des sols difgpdr'analyse plus fine des écarts nous
conduit a dresser le TableHl:4. Il apparait que cet écart est maximal pas $ols dispersifs
(MF) ou a fort indice de plasticité (BC et TF).

Moyenne de I'écart observé

Sols s IP
avec la corrélation
L 0,40 NP
TE 0,44 4
MF 0,95 34
Mix 1 0,44 11
Mix O 0,66 23
MP 0,06 31
TF 0,65 40
BC 1,37 44
M,oyenne sur 0.55
I'ensemble

Tableaulll-4 : Tableau des écarts entre la prévision atiade l'indice JET et les valeurs

réelles de l'indice HET.

Pour nos mesures, cette distinction ne semble mamgitre de proposer deux
corrélations distinctes. Peut-étre faut-il ponddeedispersivité en fonction de l'indice de
plasticité. Les valeurs qui s’éloignent le plusla@eorrélation correspondent & certains points
complémentaires, provenant des essais réalisés lesursols des digues de Arles
(S.Y.M.A.D.R.E.M.) et ceux effectués au Bureau etRmation.

Dans le cas des sols a fort indice de plasticéétmmrts observés pourraient provenir de
la difficulté de mise en ceuvre rencontrée lors dongactage, ce qui génére une anisotropie
plus marquée de la structure, présence de couche. |IBs sols dispersifs, nous pouvons
supposer que les deux types d’essais pourraierd Battement influencés par la
déstructuration du matériau non pas d’origine migeem) mais d'origine chimique (réaction
avec l'eau), induite par la percolation de I'eaa. dinétique de développement de I'érosion
pourrait alors étre fixée par cette réaction. Cettearque contribue a expliquer 'amélioration
de la corrélation HET-RCT obtenue dans le cas aé¢s dispersifs. Le méme type de

confrontation est mené pour les valeurs de la aori# critique.
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Figurelll-12 : Diagramme présentant la comparaison destcaintes critiques.

Sur la Figurelll-12, nous pouvons observer que les valeurs ddramte critique
mesurées a l'aide du HET sont bien plus grandescglies mesurées avec le JET et aucune
corrélation n’apparait clairement. L'erreur sur dantrainte du JET est importante mais
n'explique pas le biais entre les deux échellesatdraintes. Il semble exister un lien entre
les érodibilités données par les deux appareilsitefois il existe un facteur 20 entre les
coefficients d’érosion obtenus avec les deux apigaet il parait surprenant qu’'un sol
réagisse 20 fois plus sous I'impact d’un jet avee oontrainte de cisaillement plus faible. Le
biais opposé existe pour la contrainte critiquestea-dire qu’en moyenne la contrainte seuil
mesurée avec le JET est 10 a 100 fois moins élguéecelle déterminée avec le HET.
L’échelle des contraintes HET et JET sont difféesnEn annexe I, les courbes obtenues avec
la méthode de Bonelli pour le JET comparées a dellelET sont présentées. La méthode ne
semble pas améliorer I'écart d’ordre de grandeudesicontraintes entre le HET et le JET.

Un écart est toujours constaté..

Trois raisons possibles peuvent expliquer ces cdr premiére est d'ordre
méthodologique avec l'utilisation d’'un modéle dérprétation inadapté pour le HET, le JET
ou les deux appareils. Des simulations numériques I'dcoulement permettraient
probablement d’affiner la compréhension de I'hydicaie au sein de ces appareils et de

fournir des informations utiles a l'identificatiates grandeurs pertinentes pour I'érosion.

La deuxiéme raison est d'ordre métrologique carobén n’est pas caractérisée
expérimentalement de maniere précise. Dans le &=, I'érosion est calculée a partir de
la variation de débit, la caractérisation expéritaknest donc uniquement hydraulique. Pour

confronter les résultats du JET avec ceux du HELsravons di faire I'hnypothese d’'une
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érosion isotrope et calculer la masse érodée dr plrtla profondeur d’affouillement. Par

ailleurs cette procédure de mesure de I'affouilletrsippose que tous les matériaux érodes
sont entrainés par I'’écoulement et qu’ils ne pbdnt pas la mesure de la profondeur. Pour
les deux appareils, les mesures effectuées ne tienngas de détecter le seuil de

détachement des patrticules, la perte de chargaugstentée par palier chaque quart d’heure
(HET) si aucune érosion n’est observée, ou aloesildéduit d'une loi de comportement

asymptotique (JET). Il serait plus judicieux deisiraune vitesse d’augmentation de débit, et
une autre possibilité pour le HET serait d’'effectdes essais a débit constant pilotant ainsi la
grandeur qui parait la plus appropriée pour I'énsila vitesse du fluide, et de laisser relaxer
le systeme. Pour le JET, il serait possible d'eéffec 5 paliers de charge différents et de

représenter les érosions mesurées en fonctionamteainte moyenne.

La troisieme raison est d’ordre constitutif, eexed de la pertinence de la loi d’érosion.
Sur la plage de contraintes testées, il est p@sdiapproximer celle-ci par une droite. Mais, |l
subsiste une question quant a I'extrapolation die akoite dans d’autres conditions (cas du
JET) ou sur une autre plage de contraintes. Catddrosion considére que le fluide fournit
I'énergie nécessaire a I'érosion par cisailleméinsi, une forme privilégiée d’échange est
supposée dans I'approche, ce qui pourrait induirbiais dans I'analyse. De plus, cette loi est
appliguée sur des échantillons qui parfois présenties discontinuités d’ou une grande
imprécision. Un tracé dans le plan vitesse de lasmarodée en fonction de la contrainte

semble plus approprié.

Face a cette interrogation sur la pertinence dei ld'érosion et la mesure effectuée, et
les remarques concernant les méthodes d’interpmétales essais HET et JET, il semble
intéressant de mener une étude complémentairedafrechercher une approche susceptible

d’améliorer la confrontation des deux appareildestiéfinir une érodibilité.

5 Proposition d’'une approche énergétique

Lors de la réalisation des campagnes d’essais HEJEE présentes dans la littérature
ainsi que lors de nos essais, les mesures sonttiegfs a I'échelle de I'ensemble de
I’échantillon testé. Elles sont intégratives etsnat pas menées a I'échelle de I'interface, ou a
fortiori a I'échelle des grains. Aussi pour limit€utilisation d’hypotheses difficilement
vérifiables, il nous parait important de réaliser développement de notre méthode
d’interprétation a cette méme échelle de I'échimtilPar ailleurs I'érosion étant, par nature,
un phénomeéne d’interaction eau-sol, il nous paméitessaire de caractériser de maniere

indépendante ces deux eléments. Plus précisérhennvient de caractériser la sollicitation
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hydraulique et de quantifier la réponse correspoteddu sol. Enfin I'objectif de cette partie
étant la confrontation des appareils HET et JETnéahode d’interprétation développée doit

bien sar étre valide pour les deux dispositifs.

Nous proposons de caractériser la sollicitationraylique par le calcul de I'énergie
dissipée par le fluide et I'érosion par la pertentesse de I'échantillon. L’approche est menée
pour le HET et le JET et les résultats obtenus somfrontes.

La notion dénergie totale E est utilisée pour leide. Le concept de contrainte
constitue le passage a la limite de la dissipati@mergie mécanique par unité de volume
tendant vers 0 suivant une orientation de surfamenéle. Ainsi, avec cette approche, la

surface de dissipation est supprimée au profitalunae de fluide concerné.

Sur un volume matériel de fluide considére, la eovetion de I'énergie est écrite.

L’énergie est stockée dans le volume sous deuxeerm
« thermodynamique et chimique (enthalpigy), e
» meécanique : énergie potentielle, ici gravitaireemgie cinétique.

La variation temporelle de cette énergie totale eegtrimée par I'équation i{I-29 ). Par
ailleurs cette variation d’énergie totale est égala variation du travail des forces extérieures

au volume et a la variation de I'énergie thermi¢gepuation (11-30 )).

dE_d oo 0 o oo .
a:at.”l emt +2+ngdM:at ‘”.J‘£qm +E+ XdeV-Fﬁl(elm +E +g.XJpW (U.I’l)ds ( [11-29 )

Mas: Volum:

E = —dETher + d_W
dt dt dt

A I'échelle de temps d’un essai JET ou HET, nousvpas faire trois hypotheses :

(11-30)

- le systeme est supposé adiabatique, les variat@mergie thermique sont par
conséquent négligées.

- les variations de température étant tres faibless neupposons négligeable la

variation d’énergie interne.

« I'écoulement est supposé permanent, la variatiompteelle d’énergie cinétique
est donc négligée.

Grace a ces hypothéses et par combinaison desédeiations précedentes, la variation

du travail des forces extérieures est exprimée ksoiggme.
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dw _ 9

T [[[@x)p, dv+§[“—;+g§<Jpw (un)ds (11-31)

V : volume matériel de fluide considéré.
S : surface de contact avec I'environnement dumelde fluide V.
Les travaux des forces extérieures sont de diffésamatures :

- le travail des forces de pressioRu, sur la surface extérieure du volume
(Wpressior)-

- le travail dissipée par viscosité et turbulencsein du fluide (Witra fiuide)-

« le travail de détachement des particules solidée étansport (Wosion, €t dissipée

en paroi.

D’ou I'équation suivante :

W _ . s
dW - d pression + dVVlnt rafluide + dWerosmn ( 111-32 )
dt dt dt dt

La poursuite du développement va étre menée deémauistincte pour les deux

appareils utilisés afin de tenir compte de leuécHijTités.

a) Hole Erosion Test

Dans le cas du HET, I'écoulement étant horizoréafroduit scalaireﬁi s’annule et

I’équation (111-31 ) peut donc étre simplifiée sous la forme :

w g(“?j 0. (UR)dS (111-33)
Pour la description des pertes d’énergies, housyqmidécomposer le Hole Erosion
Test en 3 zones distinctes. La zone | représenteriaction a 'amont de I'échantillon (cf.
Figure 111-13), la zone Il correspond a la conduite aunsde I'échantillon et la zone llI
représente I'expansion a I'aval de I'échantillorar® la zone | et la zone Il I'écoulement se
modifie par contraction ou expansion des lignesalgant. La perte d’énergie dans ces zones
est une perte par cisaillement aux parois et unte par turbulence et contraction des lignes
d’écoulement. En effet, des zones de recirculaionentée absorbent une partie de I'énergie

de I'écoulement.
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Figurelll-13 : Mécanismes des pertes énergétiques du.HET

La zone Il définit la zone ou le fluide est en dement supposée en conduite. Sur cette
zone, I'énergie est absorbée par homogénéisatiesnvilesses au sein du fluide et par
échanges avec le sol qui engendrent I'érosion. RBleumtifier la part de I'énergie absorbée par
échanges avec le sol il convient de prendre en tiaplongueur nécessaire pour stabiliser
I'écoulement et développer totalement les couchmiels. White, 1999 propose de définir
une longueur de stabilisation. basée sur le nombre de Reynolds au sein de lauitereh
régime turbulent (équation|{l-34 )). Pour un nombre de Reynolds de 5000,0lagueur
calculée correspond a 18 fois le diameétre, c’aedit@pour un diametre de 6,4 mm, ést de

I'ordre de 10 cm. Ce qui est équivalent a a longaeunotre échantillon.

L
?f = 4’4Reé/§nduite ( I11-34 )

Il se trouve que dans le cas du HET, le régimeulerti n’est pas clairement établi.
Face a la faible longueur de la conduite dans said$ET, il apparait difficile de définir la
part entre I'énergie absorbée pour 'homogénéiraties vitesses au sein de la conduite et
I'énergie dissipée aux parois. Il est donc supmpsgtoute I'énergie du fluide absorbée dans

cette portion génere I'érosion.

Grace de cette decomposition de la dissipationed@@a au sein du HET, nous pouvons

réecrire I'équation [I-34 ) sous la forme :

dW dWZonel dWZoneII dWZoneIII deression U2 —
= + + + = | — uhn)ds 111-35
dt dt dt dt dt 3? 2 [P () ( )

Le travail de pression peut s’exprimer par :

dW,
pression - _ P u.—vn dS _
e f;} (uih) (111-36)

Par combinaison des équatiorf-34 ) et (11I-35 ) nous obtenons:
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dWZone | dWZone I dWZone 1] UZ P —
=qp| —+— un)ds -37
dt dt dt if 2 p, P (L) ( )
La conservation du deébit entre 'amont et I'avalusgermet de simplifier 'équation
précédente :
dWZone | dWZone Il dWZone 1] P —
+ + = — un)ds= H , 111-38
dt dt dt g pw pW ( ) prQA Mesuré ( )

A présent, recherchons la dissipation d’énergie@és a ces 3 zones.

Pertes d’énergie zone I, zone Il, zone Il

Pour évaluer la dissipation d’énergie dans les gdret Ill, un essai d’écoulement est
effectué au travers d’'un échantillon en plastiqoe érodable. Le diametre du conduit est de

6,4 mm.

La Figurelll-14 représente les valeurs de perte de chargdeten fonction du débit. Un
ajustement quadratique est fait sur I'étendue deerpdage de mesure qui s’étend de 200 mm
a 1300 mm de pertes de charge et permet d’expiiesepertes de charges sous la forme

suivante :

AH s = 9685,5Q7 +32,767Q (1139

R* =0,9965; effectif =15
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Figurelll-14 : Courbe expérimentale de pertes de chamgalé sur le systeme et la courbe

d'ajustement quadratique.

Les valeurs déterminées par I'ajustement quadratiqunt étre comparées aux valeurs

calculées en considérant des formules théoriques.
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Les formules dites a la Borda (Idel’Cik, 1986) arpent les pertes de charges, générées
par la modification du diametre de la conduite diametre D de la veine principale et le
diametrepd’une conduite plus petite. Deux équations sorti@es afin de tenir compte du
sens de I'écoulement par rapport a ce changemamtédiie (équationsi(|-40 ) et (111-41)).
Nous utilisons donc ces formules écrites dans $eddan systeme turbulent pour déterminer
les pertes de charge dans les zones | et Il g==c6,4 mm et D =86 mm et le débit Q

transitant dans le systeme.

. 05(, (@) )4QY
: AH_ =—"7|1-| = — -
Zone |, contraction: Cont Zg( (Dj J(T[(sz (11-40)
1 al ’
Zone lll, expansion: AH,, :—[1—(9J J (2} (+/-15%) (1-41)
29 D T

On constate tout d’abord que pour un débit et ppaoet de changement de diamétres
(¢/D) donnés, la perte de charge est 2 fois plus itapte pour I'expansion de I'écoulement
(Zone IlI).

Pour la zone I, les pertes de charges sont caswd’aide de I'équationl{l-42 ). Le
coefficient de frottemenh est déterminé par la formule proposée par ColebWbke (
[1I-43 ) considérant la rugosit€de la conduite, sa longueur L et le nombre de Regnau
sein de la conduite. Nous effectuons les calculssda cas d’'un nombre de Reynolds

supérieur a 2000.

_ L @ ]
AHZonen—lﬁf—(psnzzg (11-42)
1 el 251
— =-2log| =T +_= -
i °9( 37 Reﬂ (11-43)

L’équation (111-43 ) définit un systeme implicite qui permetédaluer une valeur du
coefficient de frottement. Cette valeur du coeéfiti de frottement est définie a +/- 15%. La
valeur de rugosité utilisée pour notre calcul edtecdu plastique : + /- 0,0015 mm a 60 %

pres.
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Figurelll-15 : Représentation des valeurs calculées strdesures de perte de charge totale

ainsi que les valeurs calculées de pertes géndr@esontraction / expansion.

Le calcul de la perte de charge totale est effeparésommation des pertes des trois

zones. Les valeurs ainsi obtenues sont comparéesvaaurs mesurées pour un deébit

inférieur a 0,13 I/s (Figurkl-15).

La confrontation des valeurs calculées de pertectidrge totale avec l'ajustement

réalisé sur les mesures (équatiotl{39 )) met tout d’abord en évidence la modéiat

satisfaisante de la perte de charge totale. Plésiggment nous observons que le calcul

conduit a sous évaluer en moyenne de 4 % la pertharge totale.

La Figurelll-16 représente les valeurs de l'erreur commisgreel'estimation et les

mesures en fonction du débit.
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Figurelll-16

calculées.

0,14

: Erreur commise entre I'ajustement sur ledeurs mesurées et les valeurs
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Nous pouvons constater que I'erreur est plus inambet pour de faibles débits. Cela est
une conseéquence de la non prise en compte degseffiequeux dans I'expansion et la
contraction et de la formule du coefficient de tieatent. En effet, pour de faibles débits, c'est-
a-dire en écoulement laminaire, les pertes assoaigdrottement sont plus conséquentes que

les pertes générées par la courbure des lignesudart.

Expression de I'énergie absorbée par I'érosion

Grace a la déecomposition spatiale du HET et deétarthination des pertes de charge
associées nous constatons qu’une portion compnise 64% et 77% de la perte de charge
totale mesurée est engendrée par la contractidiexgansion (1I-14 ). Notre équation
energétique (I11-38 ) doit donc étre pondérée pour estimer lasigliation d’énergie qui
contribue réellement a I'érosion. Ce coefficienpeigd du type d’écoulement observé donc du
nombre de Reynolds, de la rugosité et du diamatreahduit. Nous calculons sa valeur
moyenne (=0,29) sur la gamme de débits considérés dissipation d’énergie par érosion

peut donc s’exprimer par :

dWérosion ~ Ozgpw g QAH

Mesuré
dt

(111-44 )

Trente pourcent de I'énergie hydraulique est asgo@ de I'érosion. La forme du

transfert de cette énergie vers le sol semblecddfa appréhender.

b) Le Jet Erosion Test

La difficulté d’évaluation des contraintes du jst Bee a I'approche de la surface qui est
approximée par une surface plane et a la compldgit@ contrainte. Le travail de Beltaos et
Rajaratnam (1974) permet de remonter a cette ndgooontrainte pour des conditions bien
définies.

La Figurelll-17 représente schématiquement la configuraéituadiée. Conformément a
la représentation du développement décrit par Beléd Rajaratham (1974), trois zones sont
distinguées : zone de développement du jet, zongpdtt, zone d’écoulement radial. Nous
étudions le volume de fluide dans la zone d’'imphcfet, et nous supposons que I'énergie
dissipée pour I'érosion est I'énergie du jet «dilor au niveau de l'interface depuis une

certaine distance depuis I'axe du jet.
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Figurelll-17 : Description géométrique du jet.
Jet libre
Considérons I'énergie amenée par le jet libre &iance z de l'origine du jet.

L’écoulement est supposé permanent, le ternge_fﬂ(@.i) p, dvV =0.

Volume

L’équation (IlI-31 ) devient :

deression dW dW

2
+ int rafluide érosion — u_+_'_)_{ un)ds -
dt dt dt ﬁ(Z ’ jpw(' ) )

S

A cette méme distance z, nous devons définir kessié de I'eau au niveau de I'axe du
jet. Cette vitesse peut étre décomposé suivaritdatobn de I'axe (vitesse axiale) et du rayon
du jet (vitesse radiale). Il est possible de calcid vitesse axiale sous I'axe du jet. La vitesse
radiale est négligée pour le jet libre.

A partir de la vitesse axiale au niveau de I'axgetule profil radial de la vitesse axiale
pour le jet libre est établi et la vitesse d estudae par I'équation [I-16 ). La variation de la
vitesse axiale en fonction de la distance a I'anejet peut étre exprimée par I'équation
proposée par Beltaos et Rajaratnam (1974).

urz) _ [ T ’
m—ex{ Oﬁg?{%}} (11-46)

u(r,z) : la vitesse axiale a I'abscisse r pour diséance z de I'origine du jet en zone non
impactante z < 0.86 J [m/s].

u(0,z) : la vitesse sur I'axe a la distance z deidine du jet qui est calculée grace a

I’équation chapitre développant la méthode d'intégtion du JET suivant Hanson, équation
(11-16).

b, : distance a I'axe pour laquelle la vitesse ess@® par 2 : u(hz) = u(0,z)/2.
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Cette distance peut étre obtenue a l'aide de I'dgud I11-47 ). Cette équation provient du
travail de Beltaos et Rajaratnam (1974). L’'ordon@e€origine est choisie de maniére a

correspondre a la distance du coeur de jet.
b, = 0093(z-J,) (H1-47)

Présence d’une interface

Si maintenant nous considérons la présence d'urezfasce a la cote z = J. Cette
interface va dévier I'écoulement du jet et générex dissipation d’énergie. Cette derniere est
supposée engendrer I'érosion. Nous recherchons ldanene dans laquelle la vitesse axiale
va étre convertie en une vitesse radiale. Nouscass® cette zone a un gradient positif en
fonction du rayon de la vitesse latérale.
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Figure111-18 : Profil de la vitesse de frottement quadeate en fonction de la distance r/H
depuis I'axe, données de Beltaos et Rajaratnam4(1@&produit avec I'autorisation de
'A.S.C.E.).

Beltaos et Rajaratnam (1974) présentent le prafiial de la vitesse de frottement
quadratique (&) en fonction du rapport (r/H, H = J), Figulié-18. Nous observons que la

vitesse latérale de frottement s’accroit jusqu’a distance r/H inférieure a 0,14.

En conséquence nous supposons que I'énergie pérgsibn provient de I'espace
compris entre I'axe (r = 0) et I'abscisse 0,14 dé@opar le jet libre (celui qui est dévié).
Calcul de I'énergie associée

Nous supposons gu’'avant et apres la zone d'impagttda pression est hydrostatique
avec le profil de jet libre, et nous négligeonsresrculations. La dissipation d’énergie par

érosion peut donc s’écrire par :
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c) Application de la méthode énergétique entre le HEEt le JET

A présent nous réinterprétons avec lI'approche étigige les mesures réalisées pour les
sols MF MP TF TE Mix 1 Mix 0 BC et L, Les essaimesaérés sont ceux disponibles avec la
préparation identique pour le HET et le JET. Laédudes essais HET est comprise entre 3
min et 3,93 h, celle des essais JET entre 2 mbr3&t h.

Dans un premier temps, la masse humide de sol ésdéeportée en fonction de
I'énergie dissipée par érosion au cours des ed&diset HET. Pour les sols testés et la durée
de nos essais, nous observons la possibilité dietdeux gammes d’énergie dissipée :
inférieure a 200 Joules (Figuhé-19 et Figurelll-20) et inférieure a 100 kJ (Figutd-21 et
Figurelll-22). La gamme de masse érodée étant identigue pes deux gammes d’énergie,
nous pouvons proposer d’'associer la petite échidleergie a des sols fortement érodables et
la grande échelle a des sols faiblement érodaBlas. des commodités de représentations les
échelles peuvent étre arithmétiques ou logarithesgsuivant la plage d’énergie couverte.
Pour un méme sol et a masse érodée identiquerdiéngdissipée pour les deux types d’essais
HET et JET est du méme ordre de grandeur.

Confrontons a présent la classification de serihdl I'érosion obtenue (Figutd-19
et Figurelll-21, Figurelll-20 et Figurelll-22) avec les deux essais en considérant poar un
énergie donnée la masse de sol érodée. La classificest ainsi établie du moins sensible au
plus sensible a I'érosion avec des valeurs dé@woiss d’énergie et des valeurs croissantes de

masse. Le choix des sols a permis de balayer amelgiplage de sensibilité a I'érosion.

Concernant Mix 0, et BC, la dispersion des prépamats’explique par un point du coté
humide, un point du c6té sec. Pour des argilespi@stiques (BC, TF) une dispersion peut
apparaitre entre appareil du fait d’'une forte $tmation au compactage.
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Figurelll-19 : Masse humide érodée en fonction de I'éiedissipée par I'érosion, petite
échelle JET (<200J).
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FigurellI-20 : Masse humide érodée en fonction de I'éinerdissipée par I'érosion, petite
échelle HET (<200J).

Avec le JET, en classant par érodabilité décroteséiu plus sensible a I'érosion au
moins sensible) I'ordre est L, MF, TE, Mix 1, TFCBMP et Mix 0.

Avec le HET, l'ordre est L, TE, MF, Mix 1, TF, BBJP, et Mix 0. Donc, I'ordre de
sensibilité a I'érosion est identique avec les dapmareils sauf concernant TE et MF. Cette
distinction pourrait étre induite par le fait qud=Ndrésente une argile plutét dispersive a la
différence de TE.
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Figurelll-21 : Masse humide érodée en fonction de I'éerdissipée par I'érosion, grande
échelle JET.
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Figurelll-22 : Masse humide érodée en fonction de I'éierdissipée par I'érosion, grande
échelle HET.

Par contre, une différence de couple énergie maggarait entre le HET et le JET. |l
semble que pour les sols fortement érodables @&dst sur la petite échelle, le HET soit plus
efficace pour éroder tandis que sur les sols dgrémde échelle l'effet inverse semble

apparaitre.

Les sols sont décrits dans ce diagramme avec &giéa consommees pour une masse
erodée donnée. La contrainte appliquée est dgfenid’opérateur au moment du chargement

hydraulique de maniere a générer I'érosion.
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Pour s’affranchir en partie de ce biais, et pouilifar la lisibilité de la confrontation

des deux appareils, nous définissons le coefficidart que :

_ masseerodéeséche
energiedissipéepar érosion

(111-49)

Nous utilisons également la durée de I'essai. Q'asterse de cette derniere qui est
utilisée dans le diagramme pour des raisons de culitds de représentation, les sols peu
erodables correpondent dans ce cas a l'origineegeare. Ainsi, pour deux sols de nature
différente auxquels est appliqué la méme chargaligj seula sera modifié au travers de
I'énergie ou de la masse seche. Plus le sol seistast, plusx sera petit. Par contre, pour une
méme valeura obtenues avec des conditions hydrauliques diffésgria condition d’essai

sera représentée par la durée d’application dedege.

Comme précédemment, la représentation est effestueant deux diagrammes : nous
distinguons deux gammes de variabilité aeassociées a deux gammes de variabilité de
l'inverse des durées. La Figuh#-23 présente les résultats obtenus pour les festement
erodables ( : grande valeur et petite échelle de variabilgé)sur la Figurell-24 sont

représentées les valeurs correspondant aux sblsrfent érodables.

Ce type de représentation permet de regroupereiebke des essais de JET et HET sur
des graphiques identiques. Par ailleurs nous pauwaserver sur les graphiques la
classification de la sensibilité des sols a I'évosest alors identique pour les deux essais : du
plus sensible a I'érosion au moins sensible las@iaation obtenue est: L TE MF Mix 1 TF
BC MP Mix 0.
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Grace a l'approche énergétique nous pouvons cendfaie les sols sont classés de

maniére identique en terme de cinétique « énenggtigpour les deux appareils.
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Figurelll-23 : Diagramme inverse du temps d'érosion amctmn de alpha, petite échelle de

variation.
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Figurelll-24 : Diagramme inverse du temps d'érosion amctmn de alpha, grande échelle

de variation.

Afin de poursuivre la confrontation des deux apisraous représentons les valeurs de
alpha obtenues avec le HET en fonction des valebtenues avec le JET (Figute25). La

méme approche est menée avec les valeurs de Bmderla durée (Figutl-26).
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Figurelll-25 : Comparaison degr entre le JET et le HET.
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Figurelll-26 : Comparaison de l'inverse des temps d'é@ongour le JET et le HET.

Les deux figures précédentes mettent en évidencertalation tout a fait satisfaisante

obtenue grace a I'approche énergétique pour les essais.

Les sols MP, TF et BC dont les points représestatifr la Figurdll-25 ne se situent
pas sur la droite identité, se caractérisent parlimite de liquidité supérieure a 50 %. En
s’inspirant de la classification d’érodibilité de aw et Fell nous pouvons proposer de

distinguer les sols trés résistants, moyennementaéies, et les sols tres érodables.

6 Synthese

Nous avons effectué des essais a lI'aide du HETuesd sur un méme panel de sols
qui ont été testés suivant un protocole rigourélirterprétation des essais a tout d’abord été

réalisée avec les méthodes présentes dans latlittéret la loi d’érosion qui exprime le taux
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d’érosion en fonction de la contrainte de cisaikemn hydraulique. La confrontation des
résultats ainsi obtenus indique la non unicité alelbssification des sols a I'érosion. Le
rapport des coefficients d’érosion obtenus avedé&s< appareils :det / Kq et possede une
moyenne de 20, et le rapport des contraintes easit. ;e1/ Tc ver/ peut varier entre 0,1 et
0,01. Donc, la caractérisation de la sensibilité dels a I'érosion ainsi obtenue dépend de

I'appareil utilisé dans un formalisme commun augapils.

Ces écarts de résultats peuvent provenir de lardiite de sollicitation générée par les
deux types d’appareils et il faudrait alors distiag au moins deux phénomenes d’érosion
surfacique : cisaillement et pression. Ces écatwgnt aussi mettre en évidence des limites
de la caractérisation expérimentale et/ou des resdéinployés. En effet I'érosion n’est pas
précisément mesurée et la modélisation de la #atimn hydraulique est effectuée par une
contrainte de cisaillement qui n’est pas mesuréedes essais et qui peut étre potentiellement

éloignée de la sollicitation réelle.

Dans le cas du HET, I'érosion n’est quantifiée gp&tir de la variation du débit, la
caractérisation expérimentale est purement hydpa&li Une quantification instantanée
directe de 'érosion (par le biais de la mesurdéadmasse érodée, du diametre de la conduite
ou de la concentration de I'effluent) s’avere née@g. Les pertes de charge prises en compte
dans l'interprétation du HET sont a corriger avecfacteur de pondération afin de ne pas
négliger les pertes de charge générées par laactiotr — expansion des lignes de courant
incluant en partie les effets de la turbulencefdilale longueur de la conduite (10 cm) au sein
de I'échantillon et la taille des rugosités (qunslacertains cas peut étre du méme ordre de
grandeur que le diametre de la conduite) renddfititl I'utilisation d’une expression de
contrainte élaborée pour des écoulements dansamekiites de faible rugosité et de grande

longueur.

Le JET offre l'avantage de mesurer directementoin avec la profondeur
d’affouillement. Toutefois pour confronter les ritats des deux appareils nous avons di
supposer l'isotropie de I'érosion. Le seuil de caimte n’est pas mesuré et son estimation est

effectuée avec une loi de comportement asymptotique

D’une maniére générale, I'énergie seuil (ou vites=gl) est dépendante de la définition
du seuil et des moyens expérimentaux mis en cewnedgtecter l'initiation de I'érosion. |l
serait préférable de parler en terme de vitess@mala d’évolution du phénomene afin de la
caractériser. Ainsi, pour évaluer une cinétiquéuldrait réaliser les tests avec des vitesses de

fluides appropriées ou suivant les conditions hyliljaes que I'on souhaite évaluer. La perte
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de charge n’est qu’une conséquence du débit. Sin"a aucune idée sur les débits de transit,
il est conseillé de faire des tests a differentiepmaet de noter le palier générant les vitesses
de phénoméne d’érosion désirée. Si un seuil d@mnosixiste, il est expérimentalement
difficile & approcher. Les cinétiques semblent pfasiles et moins entachées d’erreur
d’estimation. Celles-ci sont d’'ailleurs préponddeandans les rétro-analyses effectuées avec

les différents appareils.

Afin de s'affranchir au maximum dhypotheses diffiment vérifiables
expérimentalement, une approche énergétique aéetappée pour le HET et le JET basée
sur les grandeurs mesurées. Cette derniere pemaetlassification identique des sols avec
les deux appareils en construisant un indice dstaéxe a I'érosion (rapport entre la masse
érodée seche et I'énergie développée par I'edBai)r affiner I'étude de l'interaction fluide-
sol, nous pouvons imaginer la réalisation d'une éhisation numérique a une échelle plus
petite (de l'ordre de quelques grains) de l'actigdraulique et de I'érosion induite. La
principale difficulté rencontrée sera la validatidne telle approche. La confrontation des
calculs avec les mesures ne pourra étre effectug@aur la validation de forme de l'interface
ou de débit d'érosion, c'est a dire qu'au niveala déponse globale fluide-sol sur chaque pas
de temps. Une comparaison inter-appareils aveiesitilisées sera nécessaire, ainsi qu’un

modéle complet de ces appareils.

Grace aux essais menés nous pouvons également laotgande variabilité de la
sensibilité des sols testés. Sur la Figlik®5, le sol Mix 0 décrit I'ensemble de la plage
d’érodibilité (a compris entr@ 10° et 4 10°). La partie suivante va étre consacrée a I'étude
de cette variabilité et a l'identification des paitres prépondérants responsables de cette

sensibilité a I'’érosion.
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