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RESUME. L’érosion interne par renard est ['une des causes de rupture des ouvrages
hydrauliques. Elle est liée a la formation et au développement d’un tunnel continu entre
l’amont et I’aval. L’essai d’érosion de trou est tres utilisé pour quantifier la cinétique
d’érosion par renard. Toutefois, peu de travaux ont porté sur la modélisation de cette
expérimentation. A partir des équations d’écoulement diphasique avec diffusion, et des
équations de saut avec érosion, un modeéle a deux paramétres décrivant I’agrandissement
d'un conduit par érosion hydraulique est proposé. Le premier paramétre est la contrainte
seuil. Le second parametre est le coefficient d'érosion. La comparaison avec des résultats
expérimentaux publiés valide le modéle. Nous en déduisons alors, pour un ouvrage
hydraulique (barrage , digue), une évaluation du temps restant jusqu'a la bréche.

ABSTRACT. A phenomenon called « piping » often occurs in hydraulics works, involving the
formation and the evolution of a continuous tunnel between the upstream and the downstream
side. The hole erosion test is commonly used to quantify the rate of piping erosion. However,
few attempts have been made to model this test. From the equations of diphasic flow with
diffusion, and the equations of jump with erosion, a two parameters model for pipe
enlargement is proposed. The first parameter is the critical stress. The second parameter is
the erosion coefficient. The comparison with published experimental data confirm the validity
of this model. We propose therefore an expression for the remaining time to breaching for
hydraulic works (dams, dykes).

MOTS-CLES : renard hydraulique, contrainte critique, ouvrages hydrauliques.
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1. Introduction

L’érosion hydraulique est I’une des principales causes de rupture des ouvrages
hydrauliques (digues, barrages). L’enjeu est défini par les zones susceptibles d’étre
inondées en aval. Nous nous intéressons a la phase de progression d’une érosion
interne a 'ouvrage par écoulement localisé dans un conduit circulaire, souvent
dénommé « Renard », ou « piping ». Plusieurs expérimentations de laboratoire ont
été concues pour reproduire ce mécanisme. Récemment, le « hole-erosion test »
(essai d’¢érosion dans un trou) a fait I’objet d’investigations importantes : de
nombreux essais ont été réalisés, sur plusieurs sols (Wan et Fell, 2002, 2004). Le
principe n’est pas nouveau : Lefebvre ef al. (1985) I’avait dénommé « drill-erosion
test ». Il s’est avéré étre simple, robuste et bien adapté a la caractérisation du
phénomeéne. Il manque toutefois une composante essentielle : un modele
d’interprétation. Ce travail vise a proposer un tel modele.

2. Les équations d'écoulement diphasique avec érosion

Nous considérons 1’érosion d’une interface fluide/sol provoquée par un
écoulement parallele a cette interface. Le fluide porteur est I’eau. Le matériau érodé
est un sol saturé. Le fluide érosif est le mélange eau+matériau érodé. Dans une
description de type Euler/Euler, une modélisation continue est utilisée pour
représenter les particules érodées puis transportées. Les deux phases sont traitées
commes des milieux continus superposés. On note Q le volume de fluide
diphasique. Les phénoménes de sédimentation et de dépdt, ainsi que I’action de la
gravitation, sont négligés. Les équations de champ diphasiques a I’intérieur de Q
sont :

%—’Z+V(pa)=o, ag’—tY+V(pYa)=—VJ, aaLtu+V(pﬁ®ﬁ)=Vc.

Ces équations sont classiques (Nigmatulin, 1990). La premiére équation exprime
la conservation de la masse totale. La seconde équation exprime la conservation de
la masse de la phase continue qui représente les particules solides. La troisiéme
équation décrit le mouvement du fluide diphasique. Dans ces équations, p est la
masse volumique du fluide diphasique fonction de ja concentration massique de
particules Y, @i est la vitesse barycentrique massique, J est le flux massique de
diffusion de particules, © est le tenseur des contraintes du fluide diphasique.

Le fluide en écoulement et le sol sont supposé€s sé€parés par une interface notée
I'. D’un coté de I', le mélange eautparticules se comporte comme un fluide
diphasique en écoulement. De I’autre c6té de I', ce mélange se comporte comme un
milieu poreux saturé. Lors d’une érosion, une fraction de mélange se trouvant du
coté sol va traverser ’interface pour étre dans le fluide. On note 7 la normale
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unitaire & I" sortante du sol et vr la célérité de I’interface (figure 1). Les équations
de saut sur I" sont :

[pG—iy-ii|=0, [pYG. —i)-i|=[J-ii]. [pi(¥. -0i)-ii]=-[o7].

Ces équations sont assimilables aux relations de Rankine-Hugoniot (ou de
Hadamard). Elles sont classiques (Morland & Sellers, 2001). Lorsque les
déformations du sol sont négligées, que ce sol est saturé et sans écoulement de
Darcy, le flux de matiére (cautparticules) traversant I’interface, noté iz, est défini
par rii=—p,Vr-i ou p, estla masse volumique du sol. Nous considérons une loi
d’érosion d’interface de la forme :

ker (

0 sinon

1|—r.)si|1|>1 = = —
b b e |‘L’b|=\/(()'~n)2—(n~(5-n)2 .
b

Dans cette définition, 7. est la contrainte critique (ou seuil) d’érosion, k.. est le
coefficient d’érosion, et 7, est la contrainte tangentielle fluide sur I'. Cette loi
d’érosion a historiquement été introduite pour les écoulements a surface libre par
Partheniades en 1965 (Raudkivi, 1998; Chanson, 1999). Elle a également été utilisée
pour une approche multi-échelle de 1'érosion de volume qui est en fait, a I'échelle
microscopique, une érosion d'interface (Bouddour ef al., 1996). Elle est ici utilisée
pour un écoulement en charge : il s’agit d’un choix de loi de comportement de
I’interface.

3. Le modéle d'écoulement dilué de conduit

Ce modele est assez général pour étre appliqué a des situations diverses (Brivois,
2005). 11 a été appliqué aux écoulements de conduit avec érosion par Bonelli et al.
(2006, 2007), via une intégration spatiale sur un cylindre € de longueur L et de
rayon R (valeur initiale Ry, Fig. 1).

La vitesse d'écoulement de référence est Vo =0,/ wR;, ou O, est le débit
initial. Le temps caractéristique d'écoulement est ¢, = R, / V,, . La pression motrice
est P=R(piy — por)/ (2L) (valeur initiale A), ou p,, et p,. sont les pressions
d'entrée et de sortie ( pi > pow ). On note V,, =k, R/ p, la vitesse d'érosion de
référence. Le temps caractéristique d'érosion est alors #,. = Ry / V., . Le débit total de
matiére érodée (particules+eau) est Q,, = 2xR LV, .

La ratio débit érodé/débit écoulé est Q.. / Oy =2LV,. / (RyVy) . Nous notons alors
¢y la concentration moyenne de référence, definie by ¢y =(1-n)Q. /0.
Finalement, nous définissons IEQ, =k,V, comme étant le nombre de cinétique
d'érosion. Ces deux nombres adimensionnels sont au cceur de la modélisation.
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Lorsque ¢y <1—n, le débit de matiére érodé est petit devant le débit
d'écoulement ( Q.. < O, ). Dans ce cas, 1'écoulement est dilué, et la concentration en
particules solides n'a pas d'influence sur le systéme. Cette situation est celle d'un
conduit qui n'est pas suffisamment long (L < Ryk;!) pour que I'accumulation des
particules de sol érodé ne conduisent a un écoulement dense.

Lorsque %, <1, le temps caractéristique d'écoulement est trés petit devant le
temps caractéristique d'érosion (¢, < t,, ), et la vitesse d'érosion est trés petite devant
la vitesse d'écoulement (V,. <« V). L'écoulement peut alors étre considéré comme
permanent, et les termes inertiels peuvent étre négligés.

Les grandeurs adimensionnelles suivantes sont introduites :

.t ~ R - V -~ P = . T
t:—’R:—}V:—’Pz—’ng’Tcz—‘_
ter RO I/O I)O Qo })0

Dans le cas d'un écoulement dilué¢ (L < Ryk;') et d'une situation de faible
cinétique d'érosion (k. <« 1), le systéme obtenu est trés simple. La vitesse

d'écoulement et le débit sont fonction du rayon et de la pression motrice par :
RP=V>, RsP=0".

On considére alors un échelon de pression P(7)=0si7 <0,1si7>0. La
solution exacte du systéme est entiérement décrite par 1'évolution temporelle du
rayon, qui est la suivante :

. 1sif<0ou7 >l
R()=1. s o - . (1]
T +(1-7)exp(t)sit>0et? <1

La relation [1] est la loi d'échelle de I'érosion par renard hydraulique a pression
constante pour un écoulement dilué. Ce résultat a des conséquences importantes : il
peut étre utilisé pour analyser des résultats expérimentaux. Le rayon adimensionné
R—7%. peut étre tracé en fonction du temps adimensionné 7 +In(1-7.). Ceci
permet une description unifiée de 1'érosion par renard de différents sols, dans des
conduits de différents diamétres, ...

4. Comparaison avec des résultats expérimentaux
L'essai d'érosion de trou a été élaboré pour reproduire au laboratoire le renard

hydraulique. Cet essai peut étre réalisé a débit constant (Benahmed et Bonelli, 2007)
ou a pression constante. Dans ce dernier cas qui nous intéresse ici, les résultats de
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l'essai sont donnés par I'évolution du débit en fonction du temps. L'évolution du
rayon est donc évaluée de maniére indirecte, a 1'aide du débit. Pour plus de détails, il
convient de se reporter & Wan et Fell (2002, 2004). La loi d'échelle est maintenant
appliquée a l'interprétation de résultats expérimentaux obtenus par Wan et Fell
(2002), sur 17 essais et 9 sols. Le trou a un rayon initial Ry=3 mm. L’échantillon a
une longueur L=117 mm. La figure 2 regroupe toutes les évaluations
expérimentales des valeurs du rayon sur la courbe maitresse. Les 17 essais analysés
couvrent les gammes suivantes : 9 Pa<7,.<128 Pa et 10° m/s<k, <10 m/s. Cette
figure valide la loi d'échelle de 1'érosion par renard hydraulique a pression constante
pour un écoulement dilué Eq. [1].

Figure 1. Ecoulement axisymétrique avec érosion et transport des particules
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Figure 2. Essai d'érosion de trou, comparaison essais(symboles)/modeéle(traits
continus). Loi d'échelle reliant le rayon au temps.
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5. Evaluation du temps de bréche d'un ouvrage hydraulique

La cinétique d'érosion a une influence considérable sur le développement d'un
renard hydraulique dans une digue ou un barrage, jusqu'a la bréche. Ceci influence
'évaluation du temps disponible, permettant éventuellement d'alerter et d'évacuer les
zones aval.

Supposons que I'érosion soit initiée, et que les filtres soient inefficaces a stopper
le processus: il se forme alors a un moment donné un conduit continu entre I'amont
et l'aval (Fig. 3). La vitesse d'agrandissement de ce conduit dépend du gradient
hydraulique et de 1'érodibilité du sol donnée par le coefficient d'érosion £, . Ce
conduit s'agrandit jusqu'a une valeur particuliere du diametre provoquant
I'effondrement de la couche de sol située au-dessus (le toit). Cet effondrement
provoque une bréche, qui va ensuite s'élargir. La question qui se pose est la
suivante : comment évaluer le temps restant jusqu'a effondrement du toit ?

X
I. AH“ ___________ conduit
L

Figure 3. Erosion de conduit dans un ouvrage hydraulique.

Le temps caractéristique d'érosion peut se ré-écrire comme suit :

- 2v,/v,)
o gk (AH /L)’

Ce temps est donc une fonction de parameétres ayant un sens physique précis : le
coefficient d'erosion k., , la densité du sol 7, , la densité de l'eau 7, , la différence
de niveau hydraulique entre I'amont et l'aval AH,, , la longueur du conduit L, et la
constante gravitationnelle g .

Nous pouvons alors proposer une expression pour estimer le temps restant avant
la bréche. Supposons que I'on connaisse la contrainte critique 7. et le coefficient
d'erosion %, par des essais préliminaires d'érosion au laboratoire. Supposons que
I'on connaisse le rayon maximum R, avant effondrement du toit, par une analyse
géotechnique préliminaire. Le schéma de principe d'évolution du processus est décrit
sur la figure 4.

Apreés initiation par érosion régressive (phénomene encore méconnu), le conduit
est formé avec un rayon initial R,, qui est inconnu. Une inspection visuelle peut
cependant permettre d'estimer le débit sortant, et donc le rayon R, au moment de
cet inspection. La loi d'échelle Eq. [1] conduit alors a I'estimation suivante de A, ,
temps restant jusqu'a la bréche :
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Figure 4. Evaluation du temps restant jusqu'a la bréche avec la loi d'échelle.

Des travaux supplémentaires de validation sur plusieurs études de cas
documentées restent & mener pour savoir si ce temps est effectivement un indicateur
pertinent.

6. Conclusion

L’essai d’érosion de trou est bien adapté a la caractérisation de 1’érosion par
renard hydraulique, mais il n’existe pas de modele d’interprétation. A partir des
équations d’écoulement diphasique avec diffusion, et des équations de saut avec
érosion de I’interface fluide/sol, un modele simple pour décrire 1’agrandissement
d'un conduit par €rosion hydraulique est proposé. Ce modele est fonction de deux
parameétres d'érosion : la contrainte seuil et le coefficient d'érosion. La comparaison
avec des résultats expérimentaux publiés valide le modéle pour l'interprétation
d'essais d'érosion de trou.

Le raisonnement est alors poursuivi au cas d'un ouvrage hydraulique (barrage,
digue) : une évaluation du temps restant jusqu'a la bréche est proposée. Pour cela, il
faut impérativement avoir détecté visuellement le renard, et avoir réalisé des essais
préliminaires d'érosion de trou sur le sol en question. Ce temps est directement lié¢ a
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la capacité d'alerter et d'évacuer les zones aval. Des travaux supplémentaires de
validation sur plusieurs études de cas documentées restent & mener pour savoir si ce
temps est effectivement un indicateur pertinent.
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