Etude de I'érodibilité

1 Caractérisation de la sensibilité a I'érosion

Les objectifs des recherches décrites dans cette partie sont d’'une part I'identification des
corrélations éventuelles qui relieraient ces parametres physiques a I'érodibilité des sols et
d’autre part 'amélioration de la compréhension du comportement du sol face a I'érosion.

Dans un souci de compréhension et d’exhaustivité, nous procédons en deux étapes :

- la recherche de parametres explicatifs et de corrélation pour I'ensemble des sols

testés compactés au voisinage de I'optimum Proctor,

- I'étude de la variation de la sensibilité a I'érosion pour un sol compacté dans un

état différent de I'optimum Proctor.

1.1 Recherche de corrélations entre la sensibilité a I'érosion et les
propriétés physiques du sol

L’étendue des ouvrages concernés par I'érosion et I'importante variabilité des sols qui
les constituent laissent supposer la nécessité de vastes campagnes de mesures pour

caractériser la sensibilité a I'’érosion.

La recherche de corrélation entre les différents parametres mesurés et la sensibilité a
I'érosion permet d’optimiser les campagnes de mesures. Elle offre la possibilité de parvenir a

une évaluation de la sensibilité a I'érosion aprés I'identification des parametres prépondérants.

En se focalisant sur ces parameétres simples a mesurer, il est possible d’augmenter
I'étendue géographique investiguée grace a la diminution des colts d’'essais. L'extrapolation
de la sensibilité a I'érosion peut aussi étre envisagée d’aprés des données de la littérature (par
comparaison). L'utilisation de méthodes géostatistiques (krigeage) peut étre envisagée pour

reconstruire une carte des érodibilités. a partir de données géotechniques simples.

Pour I'ensemble des sols testés avec le JET, nous avons systématiquement mesuré les
parametres suivants : la teneur en eau, la densité, I'optimum Proctor, les limites d’Atterberg et
la distribution granulométrique. Par ailleurs, grace a la mesure de la teneur en eau et de la

densité, le degré de saturation de I'échantillon avant I'essai JET est calculé.
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L’objectif des recherches décrites dans cette @adi I'identification des corrélations
éventuelles reliant ces paramétres physiquescditdiité des sols. Cette recherche est menée
en ayant recours aux outils d’analyse statistique spnt les corrélations linéaires multiples
avec les tests d’hypothése (Bois et Obled, 200@madsssone et al., 1992), ainsi que I'analyse
en composantes principales (Duby et Robin, 200@)tdrprétation des essais est effectuée

suivant la méthode énergétique.
a) Principe de I'analyse et amélioration métrologique

Principe de I'analyse

Comme pour la comparaison des érodimetres, les swis compactés de maniere

dynamique en suivant la norme Proctor.

Pour un méme sol testé, sa sensibilité a I'érosgirfortement dépendante de la densité
initiale, et donc de sa teneur en eau lors du ceotage. Afin de caractériser l'influence des
autres parametres sur I'érodibilité, cette recherde corrélations est effectuée avec les
échantillons compactés a proximité de I'optimumd®so normal (teneur en eau = optimum
+/- 1,5 %).

Sur les mélanges sablo-argileux reconstitués, KaD-IK50-S50, des mesures
complémentaires ont été effectuées. La cohésiondranée (G) a été mesurée grace a un
scissométre de laboratoire et la perméabilité am&surée avec un perméamétre a charge

variable.

Ameélioration métrologique

Pour ces mémes sols, une balance immergée esséespous I'échantillon testé afin de
mesurer les évolutions de masse déjaugée au cesiessdais lorsque I'on arréte le jet (mesure
de profondeur). Cette modification métrologiquecaipobjectif d’améliorer la détermination
de la masse érodée sur la surface du moule, dtasiafiir de I'hypothese d’isotropie de
I'érosion nécessaire lors de la mesure par piedudisse. Ce dispositif de pesée permet

d’avoir acces a une quantification intégrale surdeime.

La mesure repose sur la déformation d’'une poutoasirée de dimensions connues.
Grace a cette déformation, il est possible de dbmnée moment fléchissant. La valeur de

I'effort appliqué peut étre déduite. Cela imposasawque cette charge soit positionnée de
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maniere précise par rapport a I'encastrement. Eaigion est aussi affectée par la qualité de

I'encastrement.

Figure V-1 : Balance immergeable pour la mesure soustle |

Le support a été réalisé par assemblage boulonmé&e ddlaque d’acier rehaussant la
balance, et d’'un support plat et stable en PVCsé@ar contre, I'horizontalité n’est pas
réglable. La calibration tension - masse a ét& fdéns I'air avec des pesons, a 'aide d’'une

seconde balance. Les résultats sont considéréssespatifs car la pente moyenne tension —

masse obtenue est identique avec la calibratiosirtBu

La précision obtenue sur la mesure est de l'ordre/d 1 g dans I'air, pour une position
centrée des masses. Un faible fluage de l'ordree'difféerence de masse de 1,1 g a été
constaté avec le temps, sur une durée de 2h20.cBbimstrument de mesure une erreur totale

de +/- 2g est considérée dans nos conditions datiibn.

BN

Nous supposons que la variation de masse déjaugéeessentiellement due a
I'expulsion hors du moule de particules érodées.cAurs de I'essai, les variations de la
saturation de I'échantillon et le dépbt de parBeulérodées peuvent étre négligés. En
supposant que la poussée d’Archiméde s’appliqudasurasse totale pesée, nous pouvons

exprimer la masse érodée déjaugée par :
M ¢rodee immergec™ (M solérodee T M eauérodée) ~Puw Verose (IvV-1)
Mérodée immergee Masse de sol humide érodé mesure en immersigh [k
Mool ¢rodée Masse de sol sec érodée [kg].
Meau ¢rodée Masse d’eau attachée au sol érodé [kg].
La masse volumique déjaugée s’exprime par :

M

érodéeimmergée

b-pu)=—

(IV-2)

érodé
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Ainsi a l'aide de la mesure de la masse érodée ngdeeet de la masse volumique

séche initiale, nous pouvons calculer la masseeséaidée:

ET M érodéeimmergée  _ p M érodéeimmergée ( V-3 )
solérodé (p_pw)(1+w) d (1+ W) pd —pW

b) Ouitils de I'analyse linéaire

M

La corrélation linéaire

Afin de quantifier la qualité d'une corrélation, us utilisons deux variables, le
coefficient de corrélation (ou ce dernier au cafy&t la p-value. Le coefficient de corrélation
(r, qui peut étre négatif) est défini comme la c@ce des 2 variables considérées, ici
I'indice d’érosion et un des parametres, diviséel@aroduit des écarts types de chacune des

2 variables. Il s’exprime sous la forme :

3, -y, -9)

i=1

3= 35

i=1 i=1

r=

(IV-4)

Considérons I'hypothese, dite nulle, de I'abseneecdrrélation significativement non
nulle entre les variables. La p-value évalue laditél de cette hypothese, c’est a dire qu’elle
évalue la probabilité de se tromper en rejetantpitthése « nulle ». Dans le cas du logiciel
utilisé (Xlstat — Addinsoft 2007), cette déterminatest basée sur le coefficient de corrélation
linéaire. La variable s, définie par I'équationI\{-4 ) est calculée avec l'effectif de
I’échantillon (n).

rvn-2
Ji1-r?

Si les grandeurs de la corrélation suivent unenoimale et sont indépendantes

s= (IV-5)

(hypothése nulle), la variable s suit une loi dad8nt-Ficher. En fonction du nombre de
degrés de libertés (taille de I'échantillon moireuxl parameétres) et le risque que 'on veut
considérer pour rejeter I'nypothése nulle, on rede la valeur t associée dans une table de
Student-Ficher pour un test bilatéral. Si la vakdeit lue dans le tableau est supérieure a notre
valeur de t, 'hypothése « nulle » ne peut étretésj. Plus notre valeur sera importante par
rapport a la valeur t lue, plus on sera éloignéridgue considéré. Il est aussi possible de

calculer directement un risque de se tromper agsaxinotre valeur de t en recherchant par
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analyse inverse la p-value. On retrouvera cesnmditions dans le livre de Tomassone et al.
1992.

En général, il est admis une p-value de 5% pourtécihypothése « nulle ». Etant
donné la faible taille de notre échantillon parp@g aux différents sols testés et le fait que
celui-ci regroupe un ensemble de caractéristiqifésrehtes, on acceptera une p-value de 35
% avant de la rejeter. Il faut noter que cet ass®inent du seuil d’acceptation conduit a
augmenter le risque de se tromper en rejetant éthgse nulle.

c) L’Analyse en Composantes Principales

L’ACP consiste a représenter les parametres dansspace factoriel de dimension
égale a leur effectif et centré sur le barycena® grandeurs. Chaque paramétre est associé a
un vecteur qui passe par le barycentre du nuad@atentillon. La position des différentes
grandeurs dans I'espace factoriel est définie @ape degré de corrélation entre parametres.
Le produit scalaire de deux vecteurs positions dmsables est égal au coefficient de
corrélation (r) entre les deux paramétres assauiégecteurCette analyse définit donc les
relations linéaires inter variables. Pour représeogt espace avec le minimum de variables,
on recherche les axes principaux qui sont paraségba@ une valeur propre et une

combinaison linéaire des variables.

Les axes avec la valeur propre la plus élevée Issraxes explicatifs. En projetant les
variables dans les plans définit par les axes jpdnx, il est possible de savoir si les

grandeurs sont fortement corrélées a ces axesgainc

Une représentation consiste a tracer les projectilams les jeux de 2 axes principaux.
Une grandeur est d’autant mieux expliqguée dangale gonsidéré que sa position est proche
du cercle de rayon unité. Deux parametres sonelation linéaire lorsque leur position sont
tres proches ou diamétralement opposées (r = +Dg&p variables avec 2 directions

perpendiculaires sont considérés comme complémesgaour expliquer la dispersion.

1.2 Analyse de la sensibilité a I'érosion avec l'ai de de la

corrélation présente dans la littérature

Dans la littérature, certains parametres ont étisag pour exprimer des corrélations
avec l'indice du HET. La confrontation HET - JETeguious avons effectuée @hapitre 1115
a validé l'analyse générale de la sensibilité d=obkion d’interface indépendamment de

I'’érodimetre utilisé, JET ou HET.
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a) Comparaison avec I'analyse de Wan et Fell

Le TableauV-1 présente les valeurs du coefficient de cotigfaet celles de la p-value
pour les différents parameétres. Les valeurs en gass le tableau correspondent aux
corrélations pour lesquelles cette p-value estigdiée a 5%. De maniere générale, Wan et
Fell (Interpretative report HET, 2002) obtiennerts p-values plus faibles de par l'effectif

plus important de leur étude pour les plages dagpion considérées.

Corrélation avec l'indice Corrélation avec
Corrélation avec l'indice HET l'indice HET
JET
Wan et Fell (fines soils) Wan et Fell (All soils)
Variables r p-value r p-value r p-value
Masse volumique séche 0,198 0,0% -0,49 0,0%
Degré compactage -0,014 24,7% 0,11 30,0% -0,05 %4,0
Teneur en eau -0,131 93,5% 0,5 0,0%
AW/ Wop 0,038 44,8% 0,14 18,0% 0,09 29,0%
Saturation 0,245 82,6% 0,36 0,0% 0,47 0,0%
Fraction sableuse 0,194 15,1% -0,68 0,0%
Fraction de fines -0,194 25,6% 0,64 0,0%
Fraction argileuse 0,173 25,6% 0,31 0,2% 0,67 0,0%
LL 0,306 31,3% 0,62 0,0%
P 0,195 7,0% 0,25 1,2% 0,59 0,0%
Activité 0,334 25,4% 0,37 0,0%

TableaulV-1 : Corrélations linéaires entre l'indice du jet les différents paramétres, et
corrélations linéaires entre l'indice du HET et psndeurs mesurées par Wan et Fell
(Interpretative report HET, 2002).

L’analyse des valeurs de r indique tout d’abordagaune corrélation significative entre
I'un des parameétres et l'indice du JET n’apparkgirement. Cette absence de corrélation peut
probablement s’expliquer par la grande variabdiés sols testés qui sont de nature physique
tres différente. Par comparaison des valeurs diéiceats de corrélation et des p-values pour
notre étude avec celle de Wan et Fell (2002), &gakiles qui semblent les plus pertinentes
dans le cadre d’'une analyse linéaire des sols:d@utivité de I'argile, I'indice de plasticité,

les fractions de sable, de fines, le degré de a@baret la masse volumique seche.

A partir de ce constat, et en premiére approcheedberche de corrélations, nous
pouvons utiliser les mémes parametres géotechnigoes les deux appareils. L'étude
paramétrique de Wan et Fell (2004) propose unelation entre l'indice du HET (k7) et

neuf parametres sous la forme suivante :
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|, =— 1RO+ 000957, — 0042 P + orow
pdoptl ( V-6 )

+00097Aw, —00056Ff + 0D42Fa—00090LL + 011 1P+ 044 PinHole

avec :
pq: masse volumique séche [kglm

Pd opt: Masse volumique seche optimale pour un compadaiyant la norme Proctor
[kg/m?] ;

w : teneur en eau de I'échantillon au moment dupamtage [%] ;

W, - teneur en eau optimale pour le compactage &racrmal [%)] ;

wW-—w
AWR:—OPt [%] :

opt
Ff . fraction massique de fines par rapport a lssseatotale de sol, les fines étant

définies comme les grains de taille inférieureG¥8,mm [%] ;

Fa : fraction massique d’argile par rapport a Iaseaotale de sol, I'argile étant définie

comme les grains de taille inférieure a 5um polirdi€um dans le cadre de la thése [%] ;
LL : limite de liquidité [%] ;
IP : indice de plasticité [%] ;
PinHole : valeur du pin-hole test, compris ent(®1) et 6 (ND1).

Au regard de la valeur du pin-hole test et de swefficient associé dans I'équation (
IV-6 ), il convient de noter la contribution sigicéitive de ce terme dans la corrélation. Cet
essai au principe tres similaire a celui du HET pea été réalisé dans le cadre de cette étude.
De maniere complémentaire, nous calculons I'aéidi I'argile qui est le rapport de l'indice
de plasticité [%] a la fraction massique d’argibé][ Pour chaque parameétre, le nombre

d’individus est de 36 et la plage de variationpgésentée dans le Tableldi2.

En recherchant une régression linéaire avec leciklgXIstat, avec les parametres
utilisés par Wan et Fell (2002), une expressioniddice d’érosion du jet est obtenue. Ce
modele est construit en minimisant I'erreur enaeofédiction et la mesure en utilisant les
moindres carrés. Une des conditions statistiquesssaires est I'indépendance des erreurs
entre elles, qui suivent une loi normale identig@ette derniére hypothese a été vérifiee en

menant un test du « éhi sur les résidus.
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Variable Minimum Maximum Moyenne  Ecart-type

Pq [kg/m’] 1316 1963 1700 136
Degré compactage [%] 89,3 102,2 98,9 2,7
Teneur en eau [%] 10,0 26,1 16,5 3,5

Awg [%0] -17,0 10,3 -3,7 7,1

Saturation [%] 58,8 92,4 75,6 6,9
Fraction de sable [%] 1,0 52,1 17,4 14,0
Fraction de fine [%)] 47,9 99,0 82,6 14,0
Fraction d’argile [%] 6,8 65,9 28,5 15,3

LL [%] 0,0 69,0 38,4 17,6

IP [%] 0,0 44,0 21,3 15,2

Activité 0,00 1,03 0,64 0,32

TableaulV-2 : Variabilité des parametres concernant leslsde I'analyse.

|,er = 6020+ 001143 p, - 01636-"4— + 0307 w

P dmax ( V-7 )
—000905Aw, —001299Ff —00104 Fa+ 00645LL — 0029 IP

L’expression proposée conduit a un coefficient oleéation de 0,644 entre la grandeur
mesurée et la valeur prédite pour chaque poinfaibdesse du coefficient de corrélation peut
étre expliquée par la réalisation d’'une analysguement linéaire, et un échantillon couvrant

une zone trop vaste.

En comparant I'expression de Wan et Fell pour tds ins (équation (V-6 )) avec
notre équation (V-7 ), les parameétres qui contribuent suivant iénme signe entre les deux

égquations sont :

- |a constante ;

la masse volumique séche ;

la teneur en eau ;

l'indice de compaction ;
- la fraction fine.
Les autres paramétres contribuent de maniére opgokévaleur de I'indice.

Il parait difficile de conclure sur I'importance siparametres surtout que certains sont
liés entre eux par définition, ou par le comportetndu sol. Cela explique la nécessité de

multiplier les variables afin d’expliquer la dispem.
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Figure V-2 : Indice du JET, valeurs mesurées en fondiies valeurs calculées.

La FigurelV-2 représente la valeur mesurée de I'indice dii & fonction de la valeur
calculée avec I'équationlY-7 ). La valeur moyenne des écarts est calculémeicart de +/-
0,308 est matérialisé par les lignes pointilléess ldeux courbes en trait fin continu
représentent un intervalle de confiance de 95%-a‘esre une probabilité d’avoir une droite

de corrélation comprise dans cet intervalle a pdeinos points.

Nous constatons que la corrélation est satisfaspour la majorité des essais. Les
points éloignés de [lidentité, identifiés sur laguie Figure IV-2 comme points
problématiques, correspondent aux sols Mix 0 Miet TF avec MP. Ces deux derniers sols
ayant une forte plasticité, les écarts peuvent @ae a des défauts de compactage et a une

mauvaise répartition volumique de I'énergie de caavage.

Concernant Mix 0 et Mix 1, les écarts s’expliqu@nbbablement par une variabilité

naturelle dans la qualité de 'argile ou la présetie matériau spécifique.

b)  Critique de I'utilisation de la méthode de Hanson £Cook

La rétro-analyse de l'essai JET développée par diares Cook (2004) repose sur
'estimation du temps en fonction de la profondediaffouillement. Ainsi a chaque
profondeur d’affouillement correspond une erreureenn temps estimé et un temps mesuré.
Nous calculons la somme des carrés des erreurslpalurée de I'essai. Cette valeur est
ensuite divisée par la durée totale de I'essai @wéc En en prenant la racine, on obtient
I'erreur relative moyenne faite sur chaque poind EigurelV-3 représente cette erreur
relative en fonction de la durée de I'essai. Noosstatons que pour des essais de courte

durée, donc pour des sols tres érodables, cettargreut atteindre 0,12. Lorsque la durée de
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I'essai est plus importante, c'est-a-dire poursigs peu érodables, cette erreur est moindre et

inférieure a 0,04.
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Durée analyse [min]
Figure IV-3 : Erreur relative moyenne entre le temps eétehle temps mesuré par point en

fonction de la durée de I'essai.

La variabilité temporelle de I'erreur relative net évidence les limites de la méthode
d’interprétation de Hanson et Cook (2004) qui cstesia supposer une évolution
asymptotique de la contrainte jusqu’a la contraggeil. A partir de celle-ci, ils déterminent
le coefficient d’érosion et donc l'indice du JETel&@ revient a supposer deux lois de
comportement. Cette limitation est certainement |di®@ dans le cas de réalisation d’essais
sur échantillons compactés. En effet le compacthgeamique engendre des variations de
densité et de répartition en eau sur I'épaissempagtée, et certainement une sensibilité a
I'érosion différente avec la profondeur (plus ouimsomarquée). D’ailleurs au cours de
certains essais d’érodibilité, avec le JET ou leTHEes interfaces entre les couches de

compactage peuvent étre observées visuellemedesuchantillons trés argileux.

L’ensemble des remarques précédentes nous condifinar notre recherche par la
recherche de paramétres physiques plus pertingnés wiliser l'indice de sensibilité a

I'érosion (qui représente le comportement de I'étifan de maniére moyenne sur le temps).
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1.3 Analyse de la sensibilité a I'érosion avec rech erche de

parametres

a) Définition des variables et de la méthodologie

Conformément aux résultats de I'étude de conframtales érodimetres, nous utilisons
le coefficienta (rapport de la masse érodée et de I'énergie disppr érosion) afin de définir

I'indice de résistance a I'érosiontel que :

|, ==loda) (Iv-8)

Les valeurs dex étant comprises entre 1(kg.J'et 10" kg.J', les valeurs deylsont
comprises entre 1 et 6. Les faibles valeurs dearactérisent des sols tres érodables et les

fortes valeurs des sols faiblement érodables.

De nombreux auteurs (dont Kenney et Lau, 1985 a§atopoulos et al., 1997 ; Pham,
2008) ont souligné la forte influence de la gramdétrie et de I'argile sur la sensibilité a
I'érosion. Par ailleurs nos essais ont montré lande difficulté rencontrée lors d’une

recherche de corrélation dans le cas des solsaateas plastique.

Afin de prendre en compte cette influence prépaamtérde la granulométrie et de la
plasticité, nous proposons de discrétiser le snlasiti plusieurs classes granulométriques et

suivant les limites d’Atterberg.

Critere de granulométrie

Dans le TablealV-3 sont définies les classes granulométriqudsséaés pour décrire la

distribution granulométrique des sols testés.

Catégorie Clas§e_ Unité  Classe
granulométrique
Argile [0-2] pm 1
Limons [2-74] pm 2
Sables fins [74 - 425] pm 3
Sables grossiers [425 - 4750[ pm 4

TableaulV-3 : Définition des classes granulométriques siels testés.

Les classes granulométriques correspondent auxucesipléfinies par le Earth Manual
(1990) pour les tests ou une classification, limertamis # 200 (ouverture d’environ 74 um),
limites dpour les classes granulométriques, limensmis # 200 (ouverture d’environ 74

pum), limites d’Atterberg ( fraction < #40 (ouvertud’environ 425 um)) et les fraction > #4,
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ouverture d’environ 4,75 mm correspondantes a degays. Concernant les argiles, la limite

a été fixée arbitrairement a 2um.

Pour chacune de ces classes granulométriquesametie moyen associé est calculé

par :

[[kgpk}og(dma&i)+(§pkj|04dmirka)} (IV-9)
1+p,

pk. fraction de la classe k du sol comprise entraliamétres gin xk €t Onax xk

IOQO( OXi):

dso xi : diamétre moyen de la classe granulométriquasiderée.

A partir de ces diameéetres moyens, on peut calouter surface développée définie
comme la somme des surfaces spécifiques équivaldetehaque classe granulométrique par
unité de volume et pondérée par le pourcentageiquaseeprésentatif de la classe:(poids
de la classe granulométrique, sans unité). La ceiréeveloppée représente une surface de
contact mécanique équivalente compris dans un nogtoe de sol. En supposant que les

grains soient sphériques la surface développéer(®f/m°) s’exprime par :

§=Y6"(p) (1IV-10)

T PsOsoy
Notons que pour les argiles la surface développééré&s largement sous-estimée, car
les grains ne sont pas sphériques. Cependant ddisipé des argiles est prise en compte par

les limites d’Atterberg.

Eau et fraction argileuse

En faisant I'hypothése que la majeure partie dau’soit adsorbée par la fraction

argileuse, nous définissons la teneur en eau filadaon argileuse sous la forme :

(IV-11)

WArgiIe -

Tls

La comparaison de la teneur en eau de la fractimgite avec les limites d’Atterberg

PL et LL permet d’introduire deux nouvelles grandelecart de liquidité (w ) et I'écart de

plasticité v, :
Wi :LL_WArgile ( IV-12 )
WPL :WArgiIe_ PL ( IV-13 )
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Deux cas sont distingués en considérant la tenewae optimale (a I'optimum avec
une énergie de compactage normale) :

si WL, optimale > O, I'argile est en déficit d’eau par rapportadimite de liquidité,
le sol est considéré en état hydrique « déficitaire

Si WL opiimale < O, l'argile est en excéedent d’eau par rappott dimite de
liquidité, le sol sera dit comme état hydrique géxentaire ».

Cet état hydrique sera utilisé pour différencierclemportement des sols sur les
différentes figures.

Pour le calcul de w et we|, les sols notés comme NP ont une limite de ligéidt une
limite de plasticité considérée comme nulle.

b) Etude des corrélations avec un parametre

Une premiere étape dans la recherche de corr&datmmsiste a analyser I'éventualité de
corrélations entre 'une des variables que nousnem’introduire et l'indice de résistance a

I'érosion .

Les plages de variation des différentes grandetitsées dans cette étude sont
présentées dans le Tabldst4.

Variables Minimum  Maximum Moyenne  Ecart-type
lq 1,424 5,218 2,720 0,775
Fraction d’argile Fa [%0] 6,8 65,9 26,4 16,4
Fraction de limon Fl [%)] 30,5 92,2 54,5 16,8
Fraction de sable fin Fsf [%] 0,5 51,9 14,1 14,3
Fractions de[os/:)':}ble grossier Fsg 0.2 188 51 6.6
wye [unité] -2,782 0,339 -0,547 -2,782
Wp, [unité] 0,101 2,782 0,718 0,101
log(S) 5,49 6,99 5,98 0,38
¢ [unité] 0,48 0,75 0,64 0,07
Saturation S [unité] 0,59 0,92 0,76 0,07
Wargile [UNité] 0,351 2,782 0,881 0,351
w [%] 10,0 26,1 16,4 4,2
Pq [kg/m’] 1316 1966 1712 161

TableaulV-4 : Gamme de variation des parametres mesuréasiletes dans I'analyse

statistique.
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Indice de résistance a I'érosion en fonction dedampacité

Afin d'étudier l'influence de I'état hydrique du Isau compactage (« état hydrique
excédentaire » ou « état hydrique déficitaire uanreprésentons sur le graphique suivant

I'indice l4 en fonction de la compacité et distingué suivaat hydrique.

: i . i i
° [ Etathydique || T T
® Excédentaire | | |
4 R R R
O Déficitaire | ! ° ®
| | .
| | 0 e
53 - O 1O L0 e g e
| | ° " s D .
| \O | | |
o Lo S T o 8 8 7
| | o | |
| | % | |
1 ! ! ! ! !
0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

Compacité de I'échantillon

Figure V-4 : Indice de résistance a I'érosion en fonctaenla compacité et de I'état
hydrique.

La distinction des sols suivant I'état hydriquedenfaire apparaitre deux ensembles de
points dont I'indice de résistance a I'érosion tesiec la compacité de maniere sensiblement
identique. Toutefois les corrélations linéaires Howe pourrait tracer seraient caractérisées par
une forte dispersion. Cette dispersion soulign&llience probable d’autres parametres tels
que la granulométrie dont l'influence peut étrespren compte par la surface développée, ou

la variabilité de la teneur en eau dont l'influesega étudiée dans la partie suivante.

Influence de la surface développée sur la compacité

La notion de surface d’échange pour un volume delsoné est importante pour la
formation des capillaires et la répartition de lie@u sein du sol. La surface développée va
étre utilisée en tant que parametre de descrigliomatériau. Les grandeurs de compacité et

d’érodibilité vont étre discutées par rapport augface développée dans un métre cube de sol.
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Figure IV-5 : Compacité atteinte en fonction de la surfdégeloppée.

Sur la FigurelV-5, la compacité est représentée en fonctionadsukface développée.

Trois types de familles apparaissent :

Les sols en état hydrique déficitaire (essentiedietrargileux) avec une surface
développée moyenne (logS= 6), ceux-ci ont une compacité fortement vaegabl
avec une surface développée constante. Ainsi, ldus compactage, le
comportement serait fortement influencé par la malogie de I'argile qui n'est

pas pris en compte dans le calcul de la surfacelogpée.

Les sols en état hydrique excédentaire avec ubtefaurface développée (logfS
< 6) ont une compacité qui croit avec la diminutdenla surface développée Cela
sous-entendrait un comportement plutdt d’'arrangeémegranulaire dont la

compacité dépendrait essentiellement de la digtobgranulométrique.

» Puis, la troisieme classe de sol qui a une compaoiistante égale a 0,6 pour une
surface développée importante, l1og(S 6. Ce type de comportement laisserait
supposer la formation et la destruction de ponpdleaes lors du compactage. Les
sols correspondants a ce type de comportementlismotieux : L ; Mix 1; TE;
Mix 0. Ces 3 sols sont composés a partir d’élémetitsigine géologique
identique : des Loess, « silts éoliens » avec uaetibn argileuse plus ou moins

importante.

Pour la compacité atteinte a proximité de I'optimuwieux parameétres permettent de
I'expliquer en partie: la teneur en eau des firmgiles et limons) avec le parametre état de

liquidité et la surface développée.

Chapitre IV : Etude de I'érodibilité 121



La FigurelV-6 présente la formation de mottes pour le sol@&Qe sol L. Dans le cas
du sol L, les mottes se cassaient plus facilenzamtis que pour le sol BC celles-ci étaient tres
difficiles a casser.

Figure IV-6 : Différence de granulométries aprés ajoutadigpour le sol BC (gauche, IP =
44) et le sol L (droite, IP = NP).

La présence prononcée d’argile dans le matériaduib@ une forte structuration du
matériau du fait de la présence de mottes dif§clecasser. Celles-ci se casse plus aisément
au contact de la dame. Ainsi, une crodte, que fetnouve sur les essais d'érosion, est

formée. Pour éviter les problemes, les morceaukesogénéral cassés au préalable.

Le potentiel d’absorption hydrique de I'argile dadede la minéralogie de l'argile, et
des conditions thermodynamiques (température, iprege vapeur d’eau) au sein du sol. Une
partie de la demande d’eau de l'argile sera comdéd’apport d’eau liquide a la surface des
plaguettes. Lorsque la demande en eau de I'agtléotalement comblée (cas d’une dilution
élevée avec brassage, e.g. sédimentométrie), |8asgra peu floculée ou du moins a des
échelles inférieures, sur les photographies a €kéehde 0,5 cm — en sédimentométrie a
I'échelle du pm.

Indice de résistance a I'érosion et surface dévglép

La FigurelV-7 représente l'indice de résistance a I'éroseanfonction de la surface
développée. L'érodibilité serait plutdt linéairemelécroissante par rapport au logarithme de
la surface développée pour les sols en état hyarexcédentaire. Par contre, de fortes
disparités sont visibles pour les sols en état ibydr déficitaire, I'érodibilité semble

indépendante de la surface développée atteintewsranmgtre cube.
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Figure V-7 : Indice de résistance a I'érosion en fonctaala surface développée.

Pour les sols en état hydriqgue excédentaire, igple sol Mix 1 qui est un mélange
de L et BC. Il est probable que d’'un mélange de d@rodibilités données puisse résulter un
sol d’indice d'érodibilité supérieure aux sols iaitx. Ce qui met en avant le réle du
compactage ainsi que de la capacité du sol a sangar, et donc de la granulométrie. Mais,
I'analyse de cette derniere ne conclut a aucurigohalinéaire entre la présence de classe

granulométrique et la sensibilité a I'érosion.

1.4 Recherche systématique par analyse statistique

Dans le but d’identifier les paramétres susceillétre corrélés avec la sensibilité a
I'érosion, une analyse en composantes principa®3P] est menée. Dans une premiére
partie, 'ACP va permettre de réduire le nombrevdeables afin de décrire au mieux la
dispersion du nuage. Dans un deuxieme temps, dedlatmns sont construites en utilisant
les variables déduites. Ces derniéres seront c@apa une corrélation construite avec 8

parametres.

a) L’analyse en composantes principales

Dans I'ACP, les essais sur un sol donné sont pésdéE maniére a ce que la somme de
leur poids soit égale a 84 (Plus petits commungiphes du nombre d’essai pour chaque sol).
Ainsi deux essais sur un sol requierent une potidérale 42, 4 essais requiérent une
pondération de 21... Cela permet de donner une mmaEEN identigue pour chaque sol
dans l'analyse et donc de donner un poids idendiGu caractéristiques représentatives du

sol. Par contre, chaque essai ne posséedera pasrie poids.
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On recherche les variables expliqguant au mieux i$petlsion du nuages. Donc, 2

variables perpendiculaires sont conserveées, lgablas fortement corrélées (a proximité du

cercle, formant entre elles un angle de 180° ousOpf) réduites a 1 variable, en général la

plus physique. Les variables loin du cercle song@&méral conservées si leur apport est jugé

comme indispensable.

Analyse en composantes principales comprenant tedés variables

Les résultats de I'ACP sont montrés sur la Fid\r8. Les 4 premiers axes de I'analyse

représentent 94% (avec les pondérations consigatéda dispersion de I'échantillon.

En observant le plan définit par F1 et F2, on cabestjue certains parametres sont

fortement liés entre eux, de part leur proximitécdtcle unité et de leur écart angulaire :

» compacité, masse volumique seche, teneur en eau ;

« I'état de plasticité, I'état de liquidité et la & en eau de I'argile.

1

F2 (38,01 %)

F1 (38,49 %)

1

F4 (6,72 %)

F3 (10,79 %)

Légende
0 I a 5 Fl(limon)| 9 Log(Sy)
1 Wi 6 Pd 10 W
2 WpL 7 S 11 Fsf(sable fin)
3 Wargie |8 c 12 Fsg (sable grossier)
4 Fa (argile

Figure IV-8 : Résultats de l'analyse en composantes ppales (1) - présentation des axes
principaux 1, 2 3 et 4 avec le pourcentage d’inéeions des différentes variables.

Pour la premiere ligne, on conservera la compamtéme variable physique. Sur la

seconde ligne, on conservera I'état de liquiditésgmble plus pertinent pour décrire I'état de

I'eau au sein du matériau sol.
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Analyse en composantes principales successives

Ainsi, on refait une ACP en considérant les vagabsuivantes : fraction d’argile,
fraction de sable fins, fraction de sables grossier fraction de limon, I'état de liquidité, la

saturation, la compacité, la surface développédjnelice de résistance a I'érosion, soit 9

parametres.
8 S
< 8
& - )
N : T

-1 05 0 05 1 -1 -0,5 0 0,5 1
F1 (37,18 %) F3 (14,22 %)

Figure V-9 : Résultats de I'analyse en composantes grales (2) - présentation des axes
principaux 1, 2 avec le pourcentage d'interventidies différentes variables.

En observant la Figuri&/-9, on ne voit aucune corrélation forte. Par cente plan F3,
F4 porte 20% de l'information avec des variables parrélées dans ce plan et le plan F1, F2.
Les variables conservées sont donc la variableatain, fractions de sables fins, fractions de
sables grossiers. On conserve la fraction d’adyiléait de sa proximité avec le cercle et donc
on peut éliminer par construction la fraction dedn. La surface développée est éliminée par

construction, avec sa bonne corrélation avec I'ete(déduction possible par les autres

variables).

1 05 0 05 1 1 05 0 05 1
F1 (37,75 %) F3 (19,21 %)

FigureIV-10 : Résultats de I'analyse en composantes jpaes (3) - présentation des axes
principaux 1, 2 avec le pourcentage d’interventides différentes variables.
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En effectuant a nouveau une ACP, sur les variaiegsintes, on va éliminer la fraction
argileuse du fait de la proximité du cercle uniési, on aboutit au graphique de la Figure
IV-10. Grace a cette analyse, on élimine les pana@séoncernant la fraction de sable. En
effet, ces dernieres semblent particulieremen®&sgprtées par I'axe 3, et 4 ainsi que par I'axe
1. La saturation est quant a elle conservée dansliyse du fait qu’elle est peut portée par

I'axe 1 et 2 par contre fortement représentée’axe I3.

Donc, il nous reste 3 paramétres pour exprimedida de résistance a I'érosion : la
compacité, la saturation et I'état de liquiditéslfeactions de sables seront supposées comme

peu représentatives.
b)  Construction de corrélations linéaire

Corrélation a 3 parameétres

Avec ces trois parametres, on construit une reldiitéaire avec l'indice d’érodibilité

de faible corrélation R= 0,34, sans pondérer les échantillons, Fidr&1.

|, =-0,97+0,47w,, -0,37c+5,41S, (IV-14)

L’ajout de la fraction de sables fins pour 'an@yséne a un Rgal & 0,35. Ce qui est
peu intéressant. Le fait d’ajouter la variable fiat de sables grossiers et de sables fins
conduit a un coefficient de corrélation de 0,39.
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FigurelV-11 : Indice de résistance a I'érosion mesurdanrction de l'indice de résistance a

I'érosion prédit pour la corrélation a 3 paramese
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En observant les résidus entre la prédiction ehdsure, on s’apercoit que un sol est
représenté avec une erreur redondante et constanteun sens identique : MF. Le modéle
sur-évalue la valeur de lindice de résistancééension. Hors ce dernier est dispersif de
catégorie D2, avec un grade 4 au crumb-test au d@@h. Cela justifie la surévaluation du
coefficient du fait d'un sol plutét dispersif. Lesitres sols a problemes (Mix 0 et Mix 1)
concernent le mélange d’argile BC et de L, comnrd’analyse menée précédemment. Eux
se justifieraient d'aprés la présence d'un élémenix caractéristigues mécaniques
surprenantes : le Loess. Le sol TF qui est not@éent® tres dispersif au « pin-hole test » ne

ressort pas de I'analyse, ce qui est étonnant.

Corrélation a 3 paramétres en séparant les argitbspersives

Donc, on reconstruit la corrélation en supprimast’dnalyse le sol MF. Le coefficient

de corrélation obtenue vaut 0,592.

|, = -2,31+0,69w,, +1,41c+6,07 S, (IV-15)

On constate que le fait de supprimer ce sol diffpeosduit a diminuer la constante,
mais cette diminution est compensée par une augmn@mtdes coefficients. Etant donné
I'impact de la dispersion sur la corrélation, un€RA est menée sur les sols a tendances

dispersives au « pin-hole test » MF et TF.

e

1 05
F1 (88,63 %)

FigurelV-12 : Résultats de la premiére analyse en computesgprincipales pour les sols

dispersifs - présentation des axes principaux 1, 2.

Sur une premiére analyse (Figuke12) avec I'ensemble des variables, pour les sols
dispersifs, la fraction argile et la fraction dedins ont les mémes projections. L’information
est identique, on supprime la fraction argile. Ideour les sables, on supprime la fraction de

sables grossiers. On procéde ainsi par élimingtisqu’a obtenir 3 — 4 variables.
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Sur une deuxieme analyse, pour les sols dispelsffsables fins et limons portent une
information identique. De plus, la surface dévelapgst a proximité de la fraction d'argile.
On garde seulement la surface développée pouralaulpmeétrie. On constate que I'état de
liquidité et I'état de plasticité, ainsi que la ¢&m en eau sont corrélées. On conserve la

variable état de plasticite.

Suite a une troisieme analyse, on va supprimeaf@ble masse volumique séche. En

effet, I'information sera portée par la compacité.

Suite a la quatrieme analyse on supprime la variabiface développée. Cette derniére

sera représentée par I'état de plasticite.
On aboutit & la corrélation linéaire suivante quégde un coefficient’” 0,84.

I, =5,69-12,73w,, -4,59c+ 4,685, (IV-16)

On constate que la constante est trés élevée,eepour ces sols I'érodibilité aurait
tendance a décroitre avec la compacité. Mais, deédde saturation réhausse la valeur. Si on
considere les 3 variables prédictives précédengesorrélation admet un coefficient de

corrélation de 0,81.
l, = -1,36+8,69w,, +2,68c+2,08S, (IV-17)

On voit que la valeur de la constante proposéerdst les deux constantes définis sur
la totalité de I'échantillon et I'échantillon moite sol MF. Le sol apparait comme beaucoup
plus sensible a la compacité et a I'état de liqéidCela est certainement induit par le fait que

I'on soit en présence de 2 sols tres plastiqueseas de I'indice de plasticité.

On constate que les sols se différencient graceaai&bles : compacité, état de liquidité
(ou de plasticité), et degré de saturation. Cesiéless permettent d’expliquer une partie des
données. Par contre, il est nécessaire pour I'Bilddide considérer la dispersivité de I'argile

au sens du « crumb-test » et du « pin-hole test ».

Ainsi, nous avons proposeé deux corrélations une |gsusols dispersifs, une autre pour
les sols non dispersifs de 3 paramétres ayantdie B,60. Les paramétres qui ressortent sont
la teneur en eau de l'argile comparée a une detesimd’Atterberg, la compacité, et le degré
de saturation.

Corrélation a 8 parametres
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Apres la premiere analyse en composantes prinsipale ensemble de 8 variables

semblent appropriés pour expliquer notre indiceédéstance a I'érosion.

Ainsi, si on recherche le meilleur modeéle explicah terme de coefficient de
corrélation en sélectionnant entre 2 et 8 variablasles 12 disponibles. Les variables qui
ressortiront seront en partie celle déduite de PAG FigurelV-8 (corrélée linéairement a
I'indice de résistance a I'érosion), et des vasabtomplémentaires expliquant la dispersion,
donc dans les autres quadrants de 'ACP.

Les essais sont pondérés en fonction de I'appachdgque sol en terme de projection du
sol sur les axes F1, F2, F3, F4. Si I'élément aepoop d’information, on le pondérera de 1/3
suivant les cas, sauf cas extrémes justifiés pgpora a I'observation expérimental, ou la

présence d’'un homologue avec une plus grande ditidib

lIs permettent d’expliquer avec une corrélatioredime 0,62 (sans pondération) de la
dispersion en ajoutant 5 variables contenant déofmation redondante.
|, = 0665
+ 0166 Fa+ 0138FI
-1,971w,, -8 10°w, . (IV-18)

-5,645l09(S,)
+ 34237 w+ 34996 c— 3877 S

On constate que linformation ajoutée concerne danmosition granulométrique (2
parameétres), la teneur en eau de l'argile, la teapweau globale et le logarithme de la surface
développée. Ces dernieres permettent de mieuxgesgplia dispersion. Mais, on n’améliore
pas qualitativement I'explication avec 3 paramégrsconsidérant les sols dispersifs et non

dispersifs.

Synthese

Les parametres du sol utilisés peuvent étre diséisgsuivant I'échelle d’observation.

Ce sont les suivants :
« Aléchelle de l'argile : w_ ; la teneur en eau de l'argile.
» Al'échelle du matériau : les fractions composaatsol ; la surface développée

« Aléchelle du sol compacté : la compacité ; lausaion ; la teneur en eau.
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La principale hypothése de travail utilisée esniformité de la masse volumique
solide. Hors, celle-ci peut s’avérer trés variableévant les minéraux et donc la fraction

granulométrique. La deuxieme hypothése est I'altsorge I'eau par I'argile.

Le modele qui ressort a 3 parametres semble nettévidence le role de I'eau, et son
état au sein du sol, eau liée a l'argile ou noraul’e parameétre qui est mis en évidence

semblant plus rationnel est la compacité.

Les modéles proposés expliquent la méme varialgjligd ceux proposé par Wan et Fell
(2004) pour le HET. L'utilisation du modele propaseé parameétres ameéliore la prédiction
sur les extrémes. Par contre, en distinguant Iés &dendance dispersive, des sols non

dispersifs, on explique la méme quantité d'inforiomat

Une des variables définies dans I'étude est lasarfléveloppée qui apparait comme un

parametre explicatif de la compacite.

La teneur en eau est importante. Elle intervietoiudes les échelles. L'intérét de I'étude
est de l'avoir utilisée a différentes échelles ynpois a I'échelle de I'argile. Sur cette base, il
est possible de construire un parametre état dedit§ Wi, qui permet de différencier les
comportements du sol : état hydrique « déficitairet état hydrique « excédentaire ». Le
comportement des sols a état hydrique « déficitaest difficilement quantifiable de maniere
linéaire avec les parametres employés, une fontetian est observée avec un parameétre

constant (Figurdév-5, FigurelV-7). Un seul paramétre ne peut prédire leur comngooent.

Dans le cadre d’'une autre étude, il serait soublaitdétudier la minéralogie de I'argile
et son impact sur la structure. La fraction deeakihtervient pas en tant que parametres. Par

contre les fractions argileuses et limoneusesvigenent.

Cette partie a essayer d’expliquer l'indice de gtésice a I'érosion a proximité de
'optimum Proctor normal (teneur en eau=gWw+/- 1,5%) a partir de parametres
géotechniques. Dans la partie suivante vont éudiéd les effets que peuvent induire sur
I'érodibilité (via I'indice de résistance a I'érasi) :

« un compactage a différentes teneurs en eau etféretifes énergies, donc la

compacité.

« la variation du degré de saturation et son infleesar I'indice de résistance a

I'’érosion.
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2 Variation de la sensibilit¢ a I'érosion pour un s ol compacté

dans un état différent de I'optimum Proctor

Le comportement des sols est étroitement dépert#asbn état de compactage. Or a
I'échelle de I'ouvrage, I'état de compactage péavérer étre inhomogene et au cours de la
vie de I'ouvrage une variation naturelle de I'dtgtirique peut étre constatée. En conséquence
I'objet de cette partie est la caractérisationadedriabilité de I'indice de résistance a I'érosion

en fonction de la modification de I'état de compaet et de la saturation.

Nous présentons l'analyse des résultats de la ggmepd’'essais couplant la mesure
d’érodibilité a d’autres caractéristiques géotegbhas. Cette campagne est basée sur une
préparation des échantillons de sol compactés dignement (énergie normale ou modifiée)
avec différentes teneurs en eau. L'indice de r@st&t a I'érosion est étudié en fonction de
I'énergie de compactage, de la teneur en eau etladsaturation. Des parametres
complémentaires seront mesurés en fonction denkuteen eau et comparés a l'indice de

résistance a I'érosion.

De maniére systématique, lorsque deux grandeutsreprésentées en fonction de la
teneur en eau au compactage, I'échelle située éhgalu graphique correspond a l'indice de

résistance a I'érosion.

Conformément aux éléments énoncés dans la padmgente, la masse de sol érodé

est calculée par :

M érodéammergée

M sol érodé= Py L+w)p, - p
d w

Apres la saturation, la mesure de la prise de ndes$échantillon permet de corriger la

(IV-19)

valeur de sa teneur en eau.

L’étude partira de la notion de masse volumiquését donc de compacité pour un sol
donné, pour aboutir sur I'influence de la saturagd de la méthode de saturation sur I'indice

de résistance a I'érosion. Différents sols sonéges

2.1 Compactage a différentes teneur en eau et indic e de
résistance a I'érosion

Les sols utilisés pour cette étude sont des solgreia: P2, P3, L, et des sols

reconstitués a partir de matériaux naturels : Mipod de référence : K20 S80, K50 S50. Le
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sol L occupe une place particuliere du fait de gsitpn extréme dans I'analyse statistique.
Le sol P2 est compacté avec deux énergies difigsenProctor normal (P2 NP) et Proctor
modifié (P2 MP).

Les courbes masse volumique seche et indice detaBse a I'érosion sont présentées
en fonction de la teneur en eau au compactagelesusix sols testés de la Figuxe13, a la
FigurelV-18.

a) Masse volumique séche en fonction de la teneur eale

Le sol admet une compacité optimale pour une teraueau donnée, définissant un
degré de saturation optimal apres compactage. d. dgpimasse volumique est plus ou moins
marqueé suivant les sols. La teneur en eay:, pour laquelle ce maximum est observe, varie

suivant le type de sol.

Concernant le sol P2 NP, une des valeurs sembtissaguer. Une de explications

possibles est une utilisation du sol P3 au lieR2@ar inadvertance.

Les sols K20 S80 et L possedent une courbe de mabksmique séche en fonction de
la teneur en eau de forme plutdt triangulaire. diblé présence de fraction argileuse pourrait

expliquer ce phénomene.

b) Indice de résistance a I'’érosion en fonction de kneur en eau

Du cbété sec, c'est-a-dire pour une teneur en effwigare a la teneur en eau de
'optimum Proctor, la sensibilité a I'érosion deslsstestés décroit ¢ augmente). Du coté

humide, deux comportements distincts peuvent é&semveés :
Pour les sols K20 S80 et K50S50, la sensibilitérdsion s’accroit.

Pour les sols P2 NP et P2 MP, la sensibilité @$im reste relativement stable et

elle décroit pour les sols L et Mix 1.
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FigureIV-13 : Présentation de I'indice de résistanceé&dsion, et de la masse volumique

séche, en fonction de la teneur en eau massigueéthnge 20% Kaolin — 80 % Sable de

Fontainebleau.
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FigurelV-14 : Présentation de I'évolution de l'indice aisistance a I'érosion, et de la masse
volumique seche, en fonction de la teneur en easionze du mélange 50% Kaolin -50%
Sable de Fontainebleau.
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FigureIV-15 : Présentation de I'évolution de I'indice disistance a I'érosion, et de la masse
volumique seche, en fonction de la teneur en easiopze du matériau sol naturel P2 —

énergie de compactage Normale (N).
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FigurelV-16 : Présentation de I'évolution I'indice de igtance a I'érosion, et de la masse
volumique seche, en fonction de la teneur en easiopze du matériau sol naturel P2 —

énergie de compactage Modifiee (M).
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FigureIV-17 : Présentation de I'évolution de l'indice @isistance a I'érosion, et de la masse

volumique seche, en fonction de la teneur en easiopze du matériau sol naturel L.
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FigureIV-18 : Présentation de I'évolution de l'indice wsistance a I'érosion, et de la masse

volumique seche, en fonction de la teneur en easiopze du matériau sol reconstitué Mix 1.

Ainsi seuls deux sols, Mix 1 et L, ne présenterd pa minimum d’érodibilité. Pour
eux, l'indice de résistance a I'érosion semble aemper avec la teneur en eau et cette
augmentation est plus prononcée apres l'optimuntedeur en eau. Cette différence est
certainement induite par la présence de sol L, aumme nous l'avons vu au chapitre

précédent, présente une forte surface développée.

Pour les sols P2 et P3, une évolution similairééangesurée au Bureau of Reclamation
entre le HET et le JET (Wahl et Erdogan, 2008) pesicoefficients d’érosion. Par contre, les
optima d’érodibilité sur le coefficient d’érosiory kemblent plus marqués que dans le cas

présenté ci-dessus.
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En conclusion, vis-a-vis de I'évolution de la massdumique seche, la sensibilité a
I'érosion n’évolue pas de maniére unique pour tlasssols testés et il convient d'affiner
'étude. La masse volumique séche ne peut étre idéné® comme un paramétre
suffisamment explicatif. Pour considérer cette t#m) il est nécessaire de se positionner par

rapport a la teneur en eau optimale, et donc atlaaion post-compactage.

c) Différence de sensibilité a I'érosion entre le cétgec et le coté humide

La différence entre la valeur maximale et la val@mimimale de I'indice de résistance a
I'’érosion est calculée. Pour I'ensemble des sodsése cette différence varie de 0,6 a 3
(TableaulV-5).

la
Sols Minimum  Maximum Maximum - P aFrrgiféIS:e
Minimum (%]

Mix 1 1,0 4,1 3,1 11 21,8
L 0,9 2,7 1,8 NP 6,8
K50 S50 3,1 3,6 0,6 13 17,9
K20 S80 0,8 2,4 1,7 NP 12,1
P2 MP 11 3,1 2,0 4 13,0
P2 NP 0,7 3,8 3,0 4 13,0
P3 14 4,1 2,7 15 26,0

TableaulV-5 : Tableau synthétique de variation de I'indbe résistance a I'érosion avec la

teneur en eau.

Dans le but de tenir compte a la fois de l'indieepdiasticité et de la limite de liquidité,
la différence maximale d’indice de résistance eobéon est tracée en fonction des projections
par rapport a la ligne A (IP=0,73 (LL-20)) du diagmme de Casagrande (voir Figukiel).

Sur la FigurelV-19 sont représentées les valeurs de la différede |, en fonction des

projections sur la ligne A et sur la Figuk&-20, en fonction des projections perpendiculaires
a la ligne A-A partir de ces représentations etlaleclassification de Casagrande, nous
pouvons en conclure que la variabilité d’érodibilig’accroit avec I'accroissement de la
plasticité. A linverse la variabilité décroit poles sols plus éloignés de la ligne A. Par
contre, les sols K50 S50 et P2 compacté avec bPpmenodifiée ne sembleraient pas étre

identifiables a ce comportement.

Chapitre IV : Etude de I'érodibilité 136



w
o

_OMix1 el

w

nN
a1
T
I
|

<© K50 S50 A K20 S80 |

Maximum - Minimum observé de
l'indice de résistance a I'érosion
L
(03] N
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
»
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

[EEY
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o
o

-20 -10 o 0 . 10 20
Projection sur la A-line [%]

Figure IV-19 : Différence maximale d'érodibilité en foretide la projection sur la ligne A.
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Figure IV-20 : Différence maximale d'érodibilité en formtide la projection sur la direction
perpendiculaire a la ligne A.

La minéralogie de l'argile, la différence de comtparent lors du compactage sont

probablement les facteurs explicatifs complémeasair

2.2 Compactage a différentes énergies et sensibilit € a I'érosion

Cette section va présenter l'analyse de linfluemee I'énergie de compactage sur
I'indice de résistance a I'érosion. Le sol P2 esmpacté avec deux énergies distinctes.
Conformément aux résultats classiques présents tarigtérature, lI'accroissement de
I'énergie de compactage permet d’accroitre la dérsgche, et la teneur en eau optimale

diminue.
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FigurelV-21 : Masse volumique séche en fonction de laueen eau et représentation des

courbes iso-saturation.

Si le sol est compacté avec une teneur en eauisupEl@ la teneur en eau optimale
pour I'énergie considérée, la masse volumique sdébeoit avec la teneur en eau en suivant
une courbe de saturation constante. Cette saturagovarie pas en fonction de I'énergie ;
ainsi, pour un sol donné on peut définir une sétmaoptimale dans le cadre d’'un

compactage dynamique.

Si la teneur en eau est inférieure a la teneurmeroptimale, la masse volumique séche
semble évoluer en suivant le gradient de saturademms le plan masse volumique séche,

teneur en eau.
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Figure IV-22 : Indice de résistance a I'érosion en fonntite I'énergie de compactage.
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L’analyse des variations de I'indice de résistaad@rosion en fonction de la teneur en

eau indigue que pour les deux énergies de compactag

» du coté sec (w < 13% pour I'énergie normale et ¥W1% pour I'énergie modifiée),

la sensibilité a I'érosion décroit,(hugmente) lorsque la teneur en eau augmente
« par contre du coté humide, la sensibilité a I'ée@nsst globalement constante.

L’évolution de la masse volumique séche peut expligla difference d’érodibilité
observée du coté sec. Par contre, la masse volensguhe ne peut pas expliquer les
difféerences de sensibilité a I'érosion cété sec@&€ humide. En effet, a méme masse
volumique séche c6té sec et coté humide, le sqllestsensible a I'érosion coté sec que cote

humide.

Pour tenter d’expliquer cette différence de sefigbinous étudions l'effet de la
saturation. Sur la Figul¥/-23, I'évolution de I'indice de résistance a bé&ion est représentée
en fonction du degré de saturation pour un compacdaénergie normale et modifiée pour le
sol P2. Pour les deux énergies de compactageijdérdk résistance a I'érosion est tout a fait

comparable et s’accroit avec la saturation.

35 i Energié de combactage | i i/g ?
i => = Normale | | P
o5 | —e—Modifiée R Ay 4
o i : : 1 od 1
15 ¢ 1 1 ‘ 1 1
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Saturation
Figure IV-23 : Evolution de l'indice de résistance a I'éion en fonction du degré de
saturation atteint aprés un compactage a énergienate et un compactage a énergie

modifiée, cas du sol P2.

Il est possible de voir le compactage comme unerpbien d’énergie par le squelette

granulaire et I'eau :

» Du coté sec, I'énergie mécanique du compactageautdstée pour diminuer la
compacité. La teneur en eau aurait pour effet defier les grains et diminuer les

effets capillaires.
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« A loptimum, I'arrangement des grains est le plosnpact possible pour I'énergie
de compactage considérée : c'est-a-dire que I'amea absorption optimale de
I'énergie par le sol.

« Au-dela de l'optimum, une légere augmentation deel@eur en eau conduit a
augmenter I'énergie dissipée par le fluide ce ¢accompagne d’'une diminution
de la compacité. Au finale cette « ventilation »'daergie conduit a un degré de

saturation identique.

Les effets de I'eau se feront aussi sentir suotenéition de micelles autour de l'argile
au sein du matériau compacté. Selon Lambe (1958)atgile pure compactée du coté sec et
du c6té humide ne posséde pas la méme texturds(affie la perméabilité). Cette texture
difféere avec un arrangement aléatoire des parscdlargile du c6té sec et une orientation

privilégiée des particules du coté humide.

Par conséquent, du coté sec, la difference d’éiladilentre une énergie normale et
modifiée serait expliquée par la compacité. Du dawénide, I'explication de I'érodibilité
semble plus a rapprocher de la saturation optireldu comportement des matériaux en

présence d’eau.

Pour approfondir cette étude de l'influence de dtusation, préalablement a I'essai

d’érosion, les échantillons sont saturés justesalereompactage.

2.3 Saturation - imbibition et sensibilité a I'’éros ion

L’étape de saturation des échantillons a volumestam ou non a été menée sur les sols
P2, K20 S80 et Mix 1. Pour les sols compactés avecteneur en eau initiale inférieure a
I'optimum Proctor, la prise de masse est importaatessi bien dans le cas d’une imbibition
que suite a un essai de permeéabilité. Par contrelpte teneur en eau supérieure a I'optimum
Proctor, des problemes pour saturer I'échantilloontsrencontrés. Les hypothéses
d’explications proposées sont des vitesses diffésede dissipations de pression interstitielle
et la présence de pores occlus plus nombreux déuhcihide.

Par ailleurs I'existence d’'un degré de saturatiomté de I'ordre de 90% lors d’'un

compactage dynamique semble justifier cette pré&sdagores occlus.

Si la phase de saturation est effectuée a volunmestaot ou par imbibition a
déformation libre, les effets sur la sensibilitd’@&osion sont différents. Les effets de la

saturation a volume constant sur l'indice de rasis¢ a I'érosion semblent identiques quelque
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soit le sol (FigurdV-24, FigurelV-25, FigurelV-26). Du c6té sec, la saturation améliore la

résistance du sol, tandis que du cété humide eltioke la diminuer.
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Figure IV-24 : Effets de la saturation a volume constamtl$ndice de résistance a I'érosion,

sol P2.
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Figure IV-25 : Effets de la saturation a volume constantl$ndice de résistance a I'érosion,
sol Mix 1.

En expérience semi confiné ou par immersion, dé eét, I'imbibition déstabilise le

sol et I'indice de résistance a I'érosion décrbig(relV-26).
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Figure IV-26 : Effets de la saturation a volume constéantice de résistance a I'érosion et
effets d’'une imbibition (18h — 20 h), sol K20 S80.

Si on observe les courbes de la masse érodée etivfodu temps pour différents types

de saturation (Figur&/-27), la saturation diminue de maniere signifiecatla sensibilité a

I’érosion. Nous pouvons aussi noter que la seriglal I'érosion augmente dans le cas d’un

sol imbibé.
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Figure IV-27 : Evolution de la masse érodée seche enifamdu temps, sol K20 S80.

La notion de « double couche » autour des plaguekirgiles, (Mitchell, 1993) peut

expliquer cet effet de I'imbibition. Du c6té segtte double couche est peu développée. Le

fait d’'injecter de I'eau conduit & augmenter ldl¢ade cette double couche. Si le milieu est

non confiné, 'augmentation de I'épaisseur de cdtigble couche conduit a un gonflement de

I'échantillon, et donc a une diminution de la masséumique seche. Si on empéche le

gonflement, I'eau aura tendance a aller entre ksiqules d’argile, et le volume de sol
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gardera une compacité constante. L’'eau sera miseoemmun entre plusieurs particules
d’argile. Cela créera une certaine « carence »an €ette « carence » en eau de l'argile
conduira a stabiliser le sol par rapport aux phéres d'érosion en gardant les particules

liées entre elles.

Du c6té humide, les particules sont déja hydraadlesir maximum et la double couche
est parfaitement développée. Ainsi, la prise desmagra faible, puisque seuls des pores
occlus sont non saturés. La faiblesse de cette piésmasse, explique la constance de la

sensibilité a I'érosion, que le sol soit saturéiiné ou non.

Par contre, nous pouvons penser que l'accroissethemtegré de saturation au dela
d’'une valeur initiale de 90% (valeur maximale atteilors de nos essais) puisse induire une
augmentation de la pression interstitielle dang t@chantillon et donc une plus grande
sensibilité a I'érosion. .

La saturation a tendance a rendre le sol, compdwet&€dté sec, moins sensible a
I'érosion. Plus le milieu sera confiné pour la sation, moins le sols sera sensible. Une
saturation en milieu confiné conduit a une dimiontde la sensibilité a I'érosion du cété sec.
Si cette saturation est effectuée en milieu moimn lxonfiné, une augmentation de la
sensibilité¢ a I'érosion est observée. Dans le aa#imé, I'eau ajoutée peut stabiliser la

structure en comblant le besoin en eau des agfles les déstabiliser.

Le lien entre la sensibilité a I'érosion et I'obgation d’une zone limitée par l'influence
de I'imbibition pose la question concernant le lerire la cinétique d’érosion et la vitesse de

percolation d’ou la mesure de perméabilité.

2.4 Sensibilité a I'érosion, cohésion et perméabili  té

Sur les sols K50 S50 et K20 S80, des essais corepl@imes a celui de I'érodibilité ont

été menés : mesure de cohésion non drainée et giafitée

a) Cohésion non drainée- non saturée et indice de résnce a I'érosion

Du co6té sec, les cohésions non drainées (meswnéasssometre sur les faces du moule
Proctor) sont plus élevées (Figuk&-28). C’est l'effet des forces capillaires quit és plus
important, du fait de la faible présence d’eaunagport a la surface. De par cette évolution
de la cohésion non drainée, aucune corrélation dvwadice de résistance a I'érosion

n'apparait pour les deux sols testés (Figur29).
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Figure IV-28 : Indice de résistance a I'érosion et cohésimn drainée en fonction de la

teneur en eau, sol K20 S80.
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Figure IV-29 : Indice de résistance a I'érosion en fonnotate la cohésion non drainée, sols
K20 S80 et K50 S50.

b) Perméabilité et indice de résistance a I'érosion

Sur les 2 mélanges sablo-argileux K50 S50 et K20, #8perméabilité a été mesurée
pour les différents échantillons compactés. SiidairelV-30 est représentée I'évolution de

la perméabilité en fonction de la teneur en eaccaopactage pour le sol K20 S80.
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FigureIV-30 : Indice de résistance a I'érosion et permiétben fonction de la teneur en eau
au compactage, sol K20 S80.

Nous pouvons observer que la perméabilité décroit thcteur 1000 entre 6% et 10%
de teneur en eau, puis qu’elle semble se stabiliseperméabilité représentée sur la Figure
IV-30 traduit aussi une variation de masse volumigbn aucun cas, la masse volumique
n'est pas constante entre les différentes tenauisaa. En effet, I'échantillon est le résultat
d’'un compactage Proctor avec la teneur en eau @orndétte évolution nous conduit a

confronter la perméabilité avec I'indice de résistaa I'érosion (Figuré/-31).

la

0
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FigureIV-31 : Indice de résistance a I'érosion en fonotate la perméabilité, sol K20 S80.

Pour ce sol testé, la perméabilité apparait étrepamametre linéairement corrélé (

équation (V-20)) avec l'indice de résistance a I'érosion.

| « =-0,1764 log(k[m/s]) — 1,5339 {R: 0,9202 , n = 5) (1IV-20)
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Cependant, deux nuages de point se distinguerd ugurelV-31. Ces deux nuages se
différencient par un saut de teneur en eau de 2%ueade I'optimum Proctor. Cela pourrait

étre induit par une différence de structure.

Pour les autres types de sols, cette corrélationad&tre redéfinie systématiquement.
Par ailleurs elle ne permettra pas de différenegrsols faiblement et fortement sensibles a
I'érosion. En conséquence cette corrélation do# ébnsidérée comme une caractérisation
complémentaire a notre modele de corrélation dagralifférents parameétres physiquesqet |

défini pour les sols a 'optimum Proctor.

3 Synthese de la caractérisation de la sensibilité a I'érosion

L’analyse menée de linfluence des différents paraes sur la sensibilité a I'érosion

aboutit a trois principaux résultats :

« Pour les différents sols compactés au voisinage’aigimum Proctor (w =
optimum +/- 1,5 %), les parameétres physiques pré@@mnts ont été identifiés et
une loi de corrélation linéaire a été proposéeeehitnidcateur de résistance a
I'érosion et 3 paramétres ayant ufi d& 0,60 en distinguant les sols dispersifs &
'essai du « pin-hole test ». Les 3 paramétres lsoobmpacite, la teneur en eau de

I'argile comparée a la limite de liquidité et legdé de saturation.

« La variation de la sensibilité a I'érosion de pairtd’autre de I'optimum Proctor
pourrait étre estimée en partie par la mesure deetenéabilité du sol. Ce qui

rejoindrait la notion de compacité en y faisanéiménir la surface développée.

« De part et d’'autre de I'optimum Proctor, I'influenae la saturation a volume
constant et de I'imbibition ont été mises en évaenCes effets ne sont pas
identiques pour tous les sols et dépendent notatndeeta plasticité. Ce constat
montre la nécessité de caractériser la sensikditéerosion du sol dans les

différents états de saturation qu’il peut atteinglresite.

- L'effet du degré de saturation est de premiére mapce, et le cycle de I'eau vue
par un ouvrage ou de sécheresse peut impliqueritdsses d'érosion différentes.

La nécessité de tenir compte de I'état de I'easeain du sol semble mise en évidence
par I'effet de la saturation sur la résistanceéaolsion. Le lien existant entre I'érosion et la
perméabilité semble aussi aller dans ce sens. ésepce des argiles ainsi que leur nature

semblent régir en partie le comportement vis-adei§érosion.
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4  Perspectives pour la caractérisation de la sensib ilité a I'érosion

4.1 Pour 'amélioration de la caractérisation

Dans le cadre d'une meilleure appréhension deéfastance a I'érosion, il est
nécessaire de caractériser I'état de I'eau audseia matrice de sol, ainsi que de développer

ou ameliorer des procédés de mesure existants.

L’amélioration de la compréhension de la senséait’érosion et notamment des écarts
observés entre les états sec et humide du matégaassitera aussi certainement une
caractérisation tres fine de la structure. Cetter@aghe a I'échelle microscopique devrait
faciliter la définition d’une expression faisantarvenir des parametres mesurables a I'échelle

macroscopique.

Dans le cadre de la recherche d’'une expressiomgaiigue de la sensibilité a I'érosion
valide pour tout type de sol, tout état de compgetat de saturation, il conviendrait de
mesurer systématiquement la perméabilité. Cettauraedoit étre effectuée sous trés faible
gradient hydraulique pour éviter tout phénomensuftusion au cours de la mesure. Pour les
matériaux argileux, cela signifie I'utilisation @léble de « dioxyde de carbone » tel que
suggérer pour la saturation d’éprouvettes triagialeu autres méthodes, ainsi que

d’'importantes durées d’essais.

4.2 En terme d’'améliorations métrologiques

La précision des analyses de l'influence des diffés parameétres sur I'érodibilité a été
ameéliorée par la pesée des échantillons immerg&s.dfaméliorer encore la précision de la
mesure, il conviendrait de pouvoir ajuster I'horizité. Un jeu de pesons parfaitement lisses
et de volume connu permettrait d’avoir une réféeenginsi, avant une mesure il serait
possible de vérifier la réponse du systeme. Le adptevrait étre réalisé dans un matériau
plus rigide que le PVC. Ces précautions permetitaiertainement d’éviter les phénomenes

qui parasitent la mesure, notamment le fluage ppau.
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