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L'Atelier International de 2005 sur |I'Erosion Interne

(Aussois, France) A
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Une description simplifiée
en 4 phénomenes, bien adaptée
aux expeérimentations de laboratoire :

- suffusion
- érosion par eécoulement localisé ( fissure, trou...)
- érosion de contact (entre deux sols)

- erosion regressive




- Les mécanismes élémentaires

Projet ERINOH 2005-2008

3 mécanismes élémentaires
=

- érosion

(détachement des particules de sol)
\

- transport des particules de sol

Aussois - accreétion
(2005) (attachement des particules de sol)

4 phénomenes

chaque mécanisme est
- Erosion de caractérisé par :
conduit
- Erosion ',un .seu"
régressive Il y a érosion ou pas

- Erosion de

contact - une cinétique

L’érosion peut étre lente ou rapide

- Suffusion




La loi d'érosion
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Principe d'une expérimentation

Réaliser une expérimentation physique au laboratoire, c’est :
- imposer I’action de I’eau
- évaluer la quantité de sol érodée

- en déduire les valeurs des parametres d’érosion
(le seuil et le coefficient de cinétique)

- 4 )
Quantité Coefficient Action _
de Seuil
de sol = cinétiaue X de - d’érosion
érodé ; "eau

d’érosion \_ y




Dispositifs expérimentaux

SLIffLIS iOﬂ Argile Sable

La suffusion est le détachement des fines
et le transport de ces fines
a travers la matrice granulaire

Suffusion Erosion régressive
, - y y , -
Circulation d'eau au sein L’argile est détachée L’argile et le sable
Le sable reste s’en vont

d'un sable argileux
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Suffusion considered as a bulk erosion at the macro-scale (REV)

_
Suffusion (or suffosion) is an internal erosion process by which finer solil particles are detached from the
solid matrix, and transported through pore constrictions by seepage flow.
(L. suffossio, from suffodere, « to dig under », introduced in 1898 by Pavlov.)
Modelling is well-established (e.g. Vardoulakis & Papamichos, 1996)
Balance equations Constitutive laws )
Eroded mass (9_¢ :@ ?  (Bulk erosion) Thi§ system describgs
Ot P, the increase of porosity ¢
induced by the bulk
: dq Incompressibility > erosion process
U (IS 9r 0 at the macro-scale
77 (REV)
0 _ w
Fluid momentum _a_p = F F=-"a  (Dareylaw)
x
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(Einstein, 1937;

Vardoulakis & Papamichos, 1996; ...) This choice is not without consequences
due to the increase of permeability
with bulk erosion

3
A=A\ ¢— (Kozeny-Carman)
(Steeb et al., 2007) 1 — ¢?)

(Papamichos, 2004)




Constituants d'un sable argileux
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. Occurrence de la suffusion dans un sable argileux

argile

o, = (fraction volumique d'argile)

V:cotal

SOV - ¢sand - (b

sable

Pepnd = (porosité de la matrice granulaire)

total

Oy = PSand 0 < oy < Psand

No suffusion Possible suffusion

oy =0 B Sand Q3
7 Clay matrix Qcmy
Meso-pore Q Pore

= Water velocity in
No suffusion the meso-pore domain




. Suffusion considered as an interfacial erosion at the micro-scale

Balance
laws

Behaviour |
laws

p

\

Volume (meso-pore) Interface
Stokes dilute flow Sand/water Clay/water
Mass V.i=0 u-n=20 l[ﬁz]]:()
Momentum V-T=0 |[T.ﬁ]]:0 l[’i‘ ﬁﬂ:—ﬁzﬂﬁﬂ
(Viscosity law) T = —pI + 2nw(@ﬁ)sym Ctontinuity IOf (Surface erosion law)
angentia -
Incompressibility velocities A k(T —7)iT>T,
0 otherwise
+
Cont. of tang. velocities

=
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Water
velocity
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Mass flux of

N
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At micro-scale, erosion is due to
the tangential stress vector

T=[I-n®n]-T-n

T =Tl

Mass flux crossing the interface

~ o~

m = p(W—u)-n=py, w-n
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Deux résultats obtenus par homogénéisation spatiale

1. Le terme source « d’érosion de volume » est une moyenne volumique
du flux dérosion d’interface argile/eau

2. C’est le gradient global de pression qui est pertinent pour la loi d’érosion
et non la vitesse de Darcy
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" Exemple d'identification sur des résultats expérimentaux 3 13

\\:\\\woter supply (Sterpi, 2003) 1 | i, = 0.01
s upper reservoir ' ~
‘ 0.8 | i =05
Qir i
inlet tube j ~ 1
—r L 1 =]
inlet tube overflow valve C‘D?f 04 ~“ =92 w ,.)/w ox
l 4, outlet tube .
”_'-_ o [ 7 — 4
t somple 0.2 [ by
monometer ' j“‘ =8
2 4 6 8 10
i
————— Sieve t / te,r,
RS B Dimensionnal analysis of the system shows that
the characteristic time of bulk erosion is
Mass fraction of eroded material
i, =0.60
0.06 b e Py
0.05 =i er 7.
= PVTUk:ET'
0.04 ¢
u =) 50
0.03
0.02 | a A fit to the experimental data obtained by Sterpi
b i =0.18 (2003) yields a relevant value of the coefficient
" ) of surface erosion
20 40 60 80 ~

Time (h)
Experimental data : Sterpi (2003)

k. ~10"" s/m
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Dispositifs expérimentaux

Erosion de conduit

Pressions

(entrée et sortie)
Débimétre
Turbidimetre




Modélisation de I'écoulement de conduit avec érosion 15

Equations for turbulent
two-phase flow

3=

Mass jump equation

i \/ [33]2
1+ | =—
psoil 8:1;

Erosion constitutive law for cohesive soil

. 1ker< Tb|—7'c) if |7'b| > T,
0 otherwise




Rayon en fonction du temps a pression constante

e
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Scaling sur les courbes

3

matfresses

N
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—— modéle
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Closed-form solution (Ap=cste)

@: %2/5_ @2
R, & U

~

R(t)—7, = exp[t~ + In(1 — %c)]




Dispositifs expérimentaux

. ér'osion de contact

Alimentation par un réservoir a niveau constant avec mesure du débit

Débimetre

.~ Turbidimetre

SABLON SUR GRAVIER

sw ‘o S LS GRAVIER SUR SABLON

_



. Exemples de résultats expérimentaux

Flow meter
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Données expérimentales

Turbidity, T (NTU)

Upper
Water Tank

|

2,E-07

Observatlons

1,E-07 -

Taux d'érosion ¢ (kg/s/m?)

0,E+00 -

1 2

Contrainte de cisaillement (Pa)

Lois d’érosion







