Evolution de I’érosion interne dans un barrage en remblai
suite au franchissement de noyau

par

Audrey BEAUDOIN

MEMOIRE PRESENTE A L’ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE
COMME EXIGENCE PARTIELLE A L’OBTENTION DE LA MAITRISE
AVEC MEMOIRE EN GENIE DE LA CONSTRUCTION
M. Sc. A.

MONTREAL, LE 10 JANVIER 2020

ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE
UNIVERSITE DU QUEBEC

A Audrey Beaudoin, 2019



Cette licence Creative Commons signifie qu’il est permis de diffuser, d’imprimer ou de sauvegarder sur un

autre support une partie ou la totalité de cette ceuvre a condition de mentionner 1’auteur, que ces utilisations

soient faites a des fins non commerciales et que le contenu de I’ceuvre n’ait pas été modifié.




PRESENTATION DU JURY
CE MEMOIRE A ETE EVALUE

PAR UN JURY COMPOSE DE :

M. Frangois Duhaime, directeur de mémoire
Département de génie de la construction a I’Ecole de technologie supérieure

M. Yannic A. Ethier, codirecteur de mémoire
Département de génie de la construction a I’Ecole de technologie supérieure

M. Jean-Sébastien Dubé, président du jury
Département de génie de la construction a I’Ecole de technologie supérieure

M. Michel Vaillancourt, membre du jury
Département de génie de la construction a I’Ecole de technologie supérieure

IL A FAIT L’OBJET D’UNE SOUTENANCE DEVANT JURY ET PUBLIC
LE 12 DECEMBRE 2019

A L’ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE






REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier mon directeur Francois Duhaime ainsi que mon codirecteur Yannic A.
Ethier pour leur confiance, leurs disponibilités (lorsque j’en ai eu besoin) ainsi que leur

patience (a temps partiel, c’est plus long).

J’aimerais également remercier les techniciens de laboratoire qui m’ont aidée a réaliser mes
essais, soit Michael Dubois, Alexis Vadeboncoeur, Maxime St-Jean et, particuliérement,
Sébastien Ménard qui m’a aidée a réaliser le montage expérimental (sans qui j’aurais eu de la

difficulté a compacter les sols).

Merci également a Hydro-Québec pour le financement de ce projet ainsi que les diverses

rencontres qui ont permis d’échanger des idées sur le sujet.

Finalement, je tiens a remercier ma famille. Merci a mes parents et & mes beaux-parents qui
sont toujours préts a nous aider. Merci Ethan pour ta compréhension (« Maman fait sa
maitrise lorsque je fais dodo») et merci Chloé pour tes beaux sourires tous les jours. Il est a
noter que ce projet n’aurait pas été¢ possible sans le support et la patience de mon conjoint

Julien Beaulieu.






Evolution de I’érosion interne dans un barrage en remblai
suite au franchissement de noyau

Audrey BEAUDOIN

RESUME

La sécurit¢é des digues et barrages est un enjeu important. En cas d’événements
météorologiques exceptionnels, il est possible que le niveau d’eau du réservoir s’éléve au-
dessus du niveau d’opération maximal de conception. Si le niveau d’eau dépasse la créte du
noyau et si les matériaux en contact a la créte du barrage ont des granulométries
incompatibles, le phénomeéne d’érosion interne peut étre observé. Ce projet de maitrise a
comme objectif d’étudier I’évolution dans le temps de I’érosion interne suivant le
franchissement de noyau, en tenant compte des forces d'écoulement et des conditions non
saturées. L’hypothése principale est qu’en présence de matériaux granulaires sensible a
I’érosion interne d’un point de vue granulométrique, I’érosion interne sera initiée la ou les
forces d’écoulement sont plus grandes.

Afin de vérifier cette hypothése, une modélisation numérique ainsi que deux essais ont été
effectués dans une cuve. Pour chaque essai, un noyau de forme trapézoidale entouré¢ d’un
matériau granulaire grossier ne respectant pas les critéres de filtres ont été mis en place. Les
niveaux d’eau ainsi que les succions ont été suivis a I'intérieur du noyau a ’aide de
piézometres et de capteurs de pression. Les essais ont €té filmés et les sédiments ont été
recueillis dans une colonne de sédimentation. En présence d’érosion, le prélevement
d’échantillons pour I’analyse des solides totaux dans le temps a également ¢été effectué.
Ensuite, le logiciel d’¢léments finis COMSOL a été utilisé afin de modéliser I’écoulement
d’eau en régime transitoire en considérant des conditions non saturées.

Les essais en cuves filmés combinés a la modélisation numérique permettent d’effectuer le
lien entre les niveaux d’eau, les gradients hydrauliques, les vitesses d’écoulement, le taux
d’érosion ainsi que 1’évolution de la géométrie du noyau dans le temps. Finalement, les
mécanismes d’initiation de 1’érosion interne, soit dans le cas présent I’érosion de contact
ainsi que l’érosion régressive, ont été évalués. Il est recommandé de pousser plus loin
I’analyse des séquences d’images combinée a la modélisation numérique.

Mots clés : franchissement de noyau, érosion de contact, érosion régressive, barrage en
remblai, corrélation d’images numériques, méthode des ¢léments finis, COMSOL






Evolution of internal erosion in embankment dams following core overtopping
Audrey BEAUDOIN

ABSTRACT

Dam security is an important issue. During extreme weather events, the maximal conception
level of the reservoir can be exceeded. If the water level overtops the core of a dam and if the
materials in contact at the crest have incompatible grain size distributions, internal erosion
can occur. The objective of this Master’s thesis is to study the evolution in time of internal
erosion following core overtopping with consideration for seepage force and unsaturated
seepage conditions. The main hypothesis is that internal erosion will occur where seepage
forces are larger in presence of granular materials with incompatible grain size distributions.

To verify this hypothesis, numerical modelling and two tests in a tank were conducted. For
each test, a trapezoidal core was put in place and surrounded by a permeable filter. Water
levels and suctions were measured in the core with piezometers. The tests were filmed and
sediments were collected in a sedimentation column. Water samples for the determination of
the total solid content were taken when erosion occurred. Subsequently, the finite element
code COMSOL was used to model transient groundwater seepage considering unsaturated
conditions.

The relationship between groundwater levels, hydraulic gradients, seepage velocities, erosion
rate, and the evolution of the core geometry in time was studied by combining the analysis of
video sequences with numerical modelling. The initiation mechanisms of internal erosion, in
this case contact erosion and regressive erosion, were evaluated. It is recommended to refine
the analysis of image sequences combined with numerical modelling.

Keywords: core overtopping, contact erosion, regressive erosion, earth dam, digital image
correlation, finite element method, COMSOL
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INTRODUCTION

Avec plus de 10 000 barrages dont 1 169 sont des grands barrages, le Canada se retrouve en
7° position dans le classement mondial du nombre de barrages des pays membres de la
Commission Internationale des Grands Barrages (ACB, 2018; CIGB, 2018). Au Québec
seulement, le répertoire du centre d’expertise hydrique compte plus de 7 800 ouvrages de
retenue (CEHQ, 2016). Parmi ces ouvrages, certains sont plus agés. Pour ces derniers, les
critéres de conception comme les criteres de filtres, de méme que les méthodes de
constructions, sont parfois mal documentés. Dans ce contexte, la sécurité de ces digues et
barrages est préoccupante. En effet, la rupture d’un ouvrage de retenue implique
généralement des impacts économiques ou environnementaux, mais dans certains cas elle
peut également compromettre la sécurit¢ du public. L’examen statistique des données
existantes sur les ruptures de barrage réalisé par Foster et al. (2000) a montré que 1’érosion
interne est la principale cause de rupture des digues et barrages en remblai. Ce phénomeéne,
encore mal compris aujourd’hui, est défini comme étant la migration des particules fines a
I’intérieur des pores d’un sol sujet a une force d’écoulement. Les ouvrages de retenue plus
récents sont concus de fagon a limiter 1’érosion interne. Par contre, dans le cas des ouvrages
plus agés, I'incertitude par rapport aux critéres de conception utilisés ainsi qu’aux méthodes
de constructions, améne un doute sur la résistance de 1’ouvrage a I’érosion interne. En cas
d’éveénements météorologiques exceptionnels (ex. : pluie abondante), il peut arriver que le
niveau d’eau du réservoir s’¢éléve au-dessus du niveau d’opération maximal de conception.
Ces évenements soulévent un questionnement sur I’impact de 1’élévation du niveau d’eau au-
dessus du niveau d’opération maximal ainsi que sur 1’évolution dans le temps de 1’érosion
interne. Ces questions sont a la base des objectifs du présent mémoire. En effet, la présente
maitrise a comme objectif d’étudier 1’évolution dans le temps de 1’érosion interne suivant le
franchissement de noyau, en tenant compte de conditions non saturées et de la distribution

des forces d’écoulement.

L’ hypothése principale est qu’en présence de sols dont les granulométries sont susceptibles a

I’érosion interne, celle-ci sera initiée ou les forces d’écoulement sont plus grandes.



Considérant le phénomeéne de franchissement de noyau de méme que les conditions non
saturées, ces forces d’écoulement devraient étre plus grandes au point de sortie de I’eau du
coté aval du barrage. La forme du noyau devrait évoluer dans le temps en suivant la position
de la nappe. L’examen des gradients hydrauliques dans le temps devrait permettre d’effectuer
le lien entre 1’évolution de I’érosion interne dans le temps ainsi que 1’évolution de la forme

de la partie aval du noyau dans le temps.

Afin de vérifier cette hypothése, dans un premier temps, deux essais ont été effectués dans
une cuve de 1,3 x 0,6 x 0,5 m congue par K. Dumberry (2017, voir aussi Dumberry, Duhaime
et Ethier 2018). Pour chaque essai, un noyau de forme trapézoidale entouré d’un matériau
granulaire grossier ne respectant pas les critéres de filtres a été mis en place. Les niveaux
d’eau ainsi que les succions ont été suivis a I’intérieur du noyau a I’aide de piézométres et de
capteurs de pression. Les essais ont été filmés et les sédiments ont été recueillis dans une
colonne de sédimentation. En présence d’érosion, le prélévement d’échantillons pour
I’analyse des solides totaux dans le temps a également été effectué. Ensuite, le logiciel
COMSOL a ¢été utilisé afin de reproduire le montage expérimental et ainsi modéliser
I’écoulement d’eau en régime transitoire en considérant des conditions non saturées. Les
essais en cuves filmés combinés a la modélisation numérique permettent d’effectuer le lien
entre les vitesses, les gradients hydrauliques ainsi que 1’évolution de la géométrie du noyau

dans le temps.

Ce mémoire présente la revue de littérature et la méthodologie du volet expérimental suivie
des résultats de ce volet. Ensuite, la méthodologie du volet modélisation numérique suivie
des résultats associés sont présentés. Finalement, les sections discussions, conclusions et

recommandations sont présentées pour les deux volets combinés.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

La présente revue de littérature est divisée en huit sections. Les deux premicres sections
concernent les composantes des barrages en remblai ainsi que les propriétés et la mise en
place des matériaux. Ensuite, en introduction a 1’érosion interne, les mécanismes généraux de
ruptures des barrages sont présentés. La quatrieme section concerne le cceur du sujet soit
I’érosion interne alors que les cinquiéme, sixiéme et septiéme sections concernent
respectivement certains essais de laboratoire existants pour 1’érosion interne, la corrélation
d’images numériques ainsi que les principes associés a la modélisation numérique
d’écoulement en conditions non saturées. Finalement, la derniére section présente une

synthése de la revue de littérature ainsi qu’un retour sur les objectifs du projet.

1.1 Composantes des barrages en remblai

Avant de discuter d’érosion interne, il est important de comprendre les différentes
composantes des barrages en remblai ainsi que leur role respectif. Ces ¢€léments sont

présentés dans les paragraphes suivants.

Il existe 2 types de barrages en remblai soit ceux composés de sols (particules inférieures a
76,2 mm) et ceux composés d’enrochement (fragments angulaires de roc dont le diamétre est
supérieur a 76,2 mm). La distinction entre ces deux types dépend des proportions de sol et
d’enrochement (Chen et al., 2015; Dumberry, 2017; Fell et al., 2015; Foster et al., 2000;
Hall, Lindsay et Krayenhoff, 2012; Hydro-Québec, 2016). Lorsque le volume de sol
représente plus de 50 % du volume total du barrage, il s’agit d’un barrage en remblai de terre
alors que lorsque plus de 50 % de ce volume est en enrochement, il s’agit d’un barrage en

remblai d’enrochement.



Les différents types de barrage en remblai de terre et d’enrochement sont les suivants : les
barrages homogenes (un seul type de sol), les barrages avec un noyau central imperméable,
les barrages avec un noyau incliné imperméable, les barrages avec plusieurs zones (filtres,
noyau et enrochement), les barrages avec une membrane imperméable au centre ainsi que les
barrages avec une membrane imperméable inclinée (Chen et al., 2015). Afin de simplifier la
géométrie, la présente revue de littérature s’attardera uniquement aux types de barrages
comportant un noyau central. La figure 1.1 présente une coupe type d’un barrage en remblai
avec un noyau, incluant les différentes composantes de ce type de barrage. Le tableau 1.1

décrit les fonctions des différentes composantes présentes dans cette figure.

Figure 1.1 Composantes d’un barrage avec un noyau central
Adaptée de Fell et al. (2015, p. 4)



Tableau 1.1 Fonction des différentes composantes d’un barrage en remblai avec un noyau
Adapté de Fell et al. (2015, p. 2)

Composantes Fonctions

Noyau imperméable | Contrdle de I’écoulement a I’intérieur du barrage

Filtre fin Contrdle de 1’érosion du noyau vers le filtre grossier

Filtre grossier Contrdle de 1’érosion du filtre fin vers I’enrochement

Filtre amont Controle de 1’érosion du noyau vers I’enrochement du c6té amont
Enrochement Assure la stabilit¢ du barrage, permet un drainage rapide et controle

I’érosion du filtre grossier ou du filtre amont vers 1’enrochement
grossier ou vers la couche de protection
Enrochement grossier | Assure la stabilité du barrage et permet un drainage rapide

Couche de protection | Contrdle de 1’érosion causée par les vagues en amont du barrage

Considérant que le présent projet concerne le franchissement de noyau, le détail des
composantes de la créte du barrage doit étre examiné. Le franchissement de noyau,
correspond a 1’augmentation du niveau d’eau amont au-dessus de la créte du noyau, mais

sous la créte du barrage. Ce phénomeéne est présenté a la figure 1.2.

\‘ h barrage
\ h noyau
\
1

Figure 1.2 Croquis du franchissement de noyau

Tel que mentionné dans le bulletin 164 de la CIGB (ICOLD, 2017), particuliérement au
niveau de la créte, une faible compaction ou une mauvaise conception des filtres peuvent étre

la cause d’érosion interne. Dans certains cas, étant donné que le niveau d’eau de conception




est inférieur au niveau du sommet du noyau, il arrive qu’on retrouve un matériau grossier
comme une pierre concassée directement en contact avec les matériaux fins composant le
noyau (absence de filtre). Lors de crues importantes, le niveau d’eau du réservoir peut
dépasser le niveau de conception et, a ce moment, le barrage peut étre sujet au
franchissement de noyau et a une érosion de contact due a 1’absence de filtre entre le

matériau grossier et le noyau fin.

1.2 Propriétés et mise en place des matériaux des barrages en remblai

Les sections suivantes décrivent la granulométrie, la mise en place ainsi que les propriétés
hydrauliques des matériaux utilisés dans la construction des barrages en remblai. Ces
informations sont requises afin de mettre en place un modele réduit d’un barrage reflétant les
conditions réelles des matériaux ainsi que leur mise en place. Les propriétés hydrauliques
sont pour leur part requises comme intrants de la modélisation numérique. Finalement, il est

important de noter que ces €léments sont étroitement liés au phénomene d’érosion interne.

Les propriétés hydrauliques traitées sont la conductivité hydraulique saturée, la courbe de
rétention capillaire ainsi que la relation entre la conductivité hydraulique ou la perméabilité
et la succion (conductivité hydraulique non saturée). La relation entre la perméabilité (k) et la
conductivité hydraulique (K) fait intervenir la viscosit¢ dynamique (u), la masse volumique

(p) ainsi que 1’accélération gravitationnelle (g).

X (ﬁ) k(m?) (kg>g(ﬂ) (1.1)

s =,u(kg-m‘ls‘l)p m3 52

Etant donné que le projet de recherche ne consiste pas a établir les propriétés hydrauliques
des matériaux utilisés dans les barrages en remblai, I’accent sera mis sur les bases de données
existantes ainsi que sur les méthodes de prédiction. Par ailleurs, les propriétés des matériaux
utilisés pour la couche de protection ne sont pas abordées puisque celles-ci ne représentent

pas un ¢lément critique de I’écoulement en conditions non saturées a 1’intérieur des barrages



en remblai. Ainsi les différentes sections ci-apres traitent des propriétés granulométriques et
hydrauliques du noyau, des filtres ainsi que des enrochements. Finalement, les différentes
méthodes de prédictions des propriétés hydrauliques sont détaillées a I’intérieur de ces

sections pour chaque matériau.

1.2.1 Noyau

Comme mentionné précédemment, la fonction principale du noyau est de controler
I’écoulement a I’intérieur du barrage. Dans le cas des ouvrages de retenue, celui-ci sert a
limiter I’écoulement de I’amont vers I’aval. Il s’agit donc généralement d’un matériau fin et
peu perméable. Autant que possible, ce matériau doit étre disponible a proximité de
I’ouvrage projeté. Au Québec, une grande quantit¢ de dépots peu perméables d’origine
glaciaire (till ou moraine) a été mise en place lors de la derniere glaciation. Ces matériaux

sont souvent utilisés pour la construction des noyaux des barrages.

1.2.1.1  Propriétés granulométriques et mise en place

Le till est un matériau d’origine glaciaire qui présente une courbe granulométrique trés
¢talée. On y retrouve des grains dont la taille est inférieure a 2 pm (argile), jusqu’a des
cailloux et blocs dont la taille peut étre de I’ordre du meétre. Des courbes granulométriques du
passant 5 mm d’échantillons de till des régions de la Baie-James et de la Romaine sont

présentées a la figure 1.3.
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Figure 1.3 Courbes granulométriques de till des régions de la Baie-James et de la Romaine

En termes de particules fines, le passant 5 mm des tills de la région de la Baie-James
présentés a la figure 1.3 comportent entre 35 et 42 % de particules fines (taille inférieure a 80
um) dont 3 a 13 % d’argile (taille inférieure a 2 um). Ce pourcentage d’argile dans le till est
variable dans les différentes régions du Québec. Lorsqu’on augmente la proportion des
particules fines, la proportion de micropores est également augmentée, ce qui réduit la
conductivité hydraulique saturée. Par contre, la rigidité du squelette granulaire, qui constitue
généralement un avantage des dépdts de till, est également réduite, ce qui augmente la
compressibilité¢ des sols du noyau (tassements potentiels). D un autre c6té, lorsqu’il n’y a pas
assez de particules fines, la résistance au cisaillement est réduite (Vanapalli, Fredlund et

Pufahl, 1996). 1l faudra alors un noyau plus large afin d’assurer la stabilité¢ des pentes.

La compaction du till s’effectue prés de la teneur en eau optimale & une compacité relative
entre 90 et 97 % du Proctor standard (Sowers et Sally, 1962; United States Society on Dams,

2011). Pour la construction des barrages, les blocs dont la taille est supérieure a 300 mm



seront retirés afin de permettre le compactage du till par couche de 300 mm d’épaisseur. Il
est généralement recommandé de réaliser le compactage du c6t¢ humide de I’optimum
Proctor pour obtenir une meilleure saturation (Sowers et Sally, 1962; United States Bureau of
Reclamation, 1960; United States Society on Dams, 2011). Sherard et al. (1963)
recommandent plutét de réaliser le compactage du codté sec lorsque I’augmentation des
pressions d’eau due a la construction doit étre limitée. Selon Vanapalli et al. (1996), la
résistance au cisaillement des tills a 1’état saturé varie peu avec la teneur en eau de
compactage. La résistance en condition non saturée est toutefois plus élevée lorsque le till est
compacté du c6té humide de la teneur en eau optimale. Cette résistance au cisaillement plus
¢élevée est expliquée par une plus grande surface de contact de 1’eau entre les grains se
traduisant par une plus grande succion. Tel qu’il sera discuté dans la section traitant des
propriétés hydrauliques, le compactage du c6té sec ou humide de la teneur en eau optimale a
une grande influence sur les propriétés hydrauliques du till (conductivité¢ hydraulique et

courbe de rétention capillaire).

Il est connu que les méthodes de construction et la variation des conditions de compactage
(énergie et teneur en eau) peuvent causer une ségrégation des particules et augmenter la
variabilité de la perméabilité des tills. L’analyse géostatistique de Smith et Konrad (2011) a
montré la distribution de la perméabilité dans le noyau d’un barrage en remblai en se basant

sur les variations de teneur en eau de compactage et de teneur en fines.

On comprend que les propriétés granulométriques ainsi que la méthode de mise en place ont
une influence sur les propriétés hydrauliques des tills. Les conditions de mise en place
influencent également la résistance au cisaillement du matériau. Tel qu’il sera vu plus loin,

ces éléments sont étroitement liés a 1’érosion interne.
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1.2.1.2  Propriétés hydrauliques

La problématique principale associée a la détermination des propriétés hydrauliques des
échantillons de till est la représentativité de ceux-ci. En effet, il a ét¢ démontré dans plusieurs
¢tudes (Leroueil et al., 2002; Watabe et al., 2006; Watabe et al., 2000) que ces propriétés
hydrauliques dépendent de la masse volumique, de la teneur en eau a la compaction ainsi que
de la proportion de particules fines. Ces propriétés hydrauliques dépendent donc de la
méthode de mise en place lors des travaux. Il peut alors étre difficile de reproduire ces
conditions en laboratoire. Il en est de méme pour les méthodes de prédictions qui sont moins
fiables pour un matériau hétérogéne comme le till que pour un matériau uniforme tel qu’un

sable propre.

La courbe de rétention capillaire peut étre déterminée par des essais de laboratoire, elle peut
étre prédite a partir de la courbe granulométrique ou elle peut étre obtenue par comparaison
avec des bases de données existantes (ex. : Soilvision, US EPA). Pour des échantillons de till
qui présentent généralement une fabrique minimalement bimodale (influence des micropores
et des macropores), la revue de littérature effectuée montre que la méthode la plus précise
pour obtenir la courbe de rétention capillaire est la réalisation d’essais de laboratoire (cellule
de pression ou cellule Tempe), soit en suivant le protocole de la norme ASTM D6836
(ASTM, 2008). En effet, les modeles mathématiques développés pour représenter la courbe
de rétention capillaire (Brooks et Corey, 1964; Fredlund et Xing, 1994; Van Genuchten,
1980), considerent généralement un sol avec une fabrique unimodale et comportent plusieurs
constantes empiriques qui doivent étre déterminées par des essais de laboratoire. De plus, tel
que démontré par Watabe et al. (2000) et tel que présenté a la figure 1.4, la masse volumique
influence la courbe de rétention capillaire. Lorsque la masse volumique de 1’échantillon est
plus grande, il faut appliquer une plus grande succion pour qu’il commence sa désaturation.
Les courbes en gras représentent les courbes de désaturation correspondant a I’augmentation
de la succion pendant 1’essai. Les courbes avec les lignes fines représentent le mouillage de

I’échantillon (diminution de la succion), soit par exemple la mise en eau d’un barrage.
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Ainsi, les modeles de prédiction utilisés devront considérer 1’influence de la masse

volumique pour bien reproduire la courbe de rétention capillaire du till.
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Figure 1.4 Influence de la masse volumique sur la courbe de rétention capillaire
Tirée de Watabe et al. (2000)

Dans le cadre du projet de construction du complexe hydroélectrique de la riviére Romaine,
Malenfant-Corriveau (2016) a étudié les propriétés hydrauliques saturées et non saturées des
tills du nord du Québec comportant un faible pourcentage de particules argileuses
(inférieures a 2 microns). Les paragraphes suivants présentent de facon sommaire les

résultats de ces essais.

Les essais de laboratoire effectués ont consist¢ en plusieurs essais de conductivité
hydraulique saturée (a différentes teneurs en eau et masses volumiques) ainsi qu’en la
réalisation de quatre essais de succion. Ces essais de succion ont permis d’obtenir la courbe
de rétention capillaire ainsi que la porosimétrie d’échantillons de till du nord du Québec. La
courbe granulométrique du till utilisé pour ces essais de laboratoire a été présentée a la figure
1.3. Ce till est caractéris¢ par sa faible teneur en particules argileuses (environ 0,7 % de
particules avec une taille inférieure a 2 pum). Les propriétés physiques du till sont présentées
au tableau 1.2. Les différentes conditions de mise en place des échantillons (teneurs en eau et

masses volumiques) pour les différents essais effectués sont présentées a la figure 1.5.
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Tableau 1.2 Propriétés physiques du till
Adapté de Malenfant-Corriveau (2016, p.52)

Caractéristiques physiques Unité | Valeur
Pourcentage de particules fines (passant 80 pm) % 32,5
Pourcentage de particules argileuses (passant 2 pm) | % 0,7
Masse volumique des grains (ps) kg/m? | 2752
Plasticité - Non plastique
Deo pm 252
D3o pm 70

Do pm 18
Coefficient d’uniformité (C.=Dso/D10) - 14,1
Coefficient de courbure (Cc=D30°/D10Dso) - 1,1
Masse volumique séche maximale (pdmax) kg/m® | 2072
Teneur en eau massique optimale % 7,6

Figure 1.5 Teneur en eau et masse volumique seéche des essais effectués
Tirée de Malenfant-Corriveau (2016, p. 53)
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Les appareils utilisés pour mesurer la conductivité hydraulique saturée ainsi que la courbe de
rétention capillaire comportent une cellule congue par Watabe et al. (2000). Cette cellule
permet de contrdler les pressions (ainsi que la succion) appliquées sur 1’échantillon compacté
placé a ’'intérieur de la cellule. Pour I’essai de rétention capillaire, une pierre poreuse avec

une haute pression d’entrée d’air permet seulement a 1’eau de s’écouler.

Les essais de conductivité hydraulique saturée sont effectués a différents indices des vides.
Lors de ces essais, les échantillons sont soumis a un chargement vertical avec déformations
latérales empéchées. La conductivité hydraulique saturée obtenue de ces essais en fonction de
I’indice des vides est présentée a la figure 1.6. Les conditions de compactage pour chaque
spécimen sont présentées a la figure 1.5. Les échantillons KS-6 et KS-12 ont été mis en place
a une masse volumique seche un peu plus ¢élevée que celle a ’optimum alors que les
échantillons KS-4, KS-13 et KS-14 ont ét¢ mis en place a une masse volumique séche
inférieure a celle de "optimum. Les autres échantillons ont été mis en place a une masse

volumique séche preés de 1’optimum.

Figure 1.6 Conductivité hydraulique saturée en fonction de I’indice des vides
Tirée de Malenfant-Corriveau (2016, p. 81)
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La figure 1.7 présente les courbes de rétention capillaire alors que la figure 1.8 présente la
porosimétrie obtenue pour les quatres essais effectués par Malenfant-Corriveau (2016). 11 est

a noter que ces courbes ont été corrigées pour un degré de saturation initial de 100 %.

Figure 1.7 Courbes de rétention capillaire pour un till
Tirée de Malenfant-Corriveau (2016, p. 91)

x 100

Figure 1.8 Porosimétrie de tills
Tirée de Malenfant-Corriveau (2016, p. 95)
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En conclusion, selon ces essais effectués, le till du nord du Québec présenterait une structure
homogene. Cela signifie que les conditions de mise en place (masse volumique et teneur en
eau) ont peu d’influence sur la conductivité hydraulique saturée ainsi que sur la courbe de
rétention capillaire. Sur la figure 1.7, les courbes de rétention capillaire sont superposées

alors que les valeurs de conductivité hydraulique varient d’un facteur 5 a la figure 1.6.

Certains auteurs ont développé des méthodes de prédiction de la courbe de rétention
capillaire en se basant sur la courbe granulométrique ou sur le diametre des pores (Fredlund,
Wilson et Fredlund, 2002; Simms et Yanful, 2004; 2005). Les méthodes de prédiction ne
sont pas encore précises ou n’ont pas encore été validées pour des échantillons de till. En
effet, la méthode développée par Simms et Yanful (2004) pour un till, permet de tenir compte
de la variation du volume des pores pendant la désaturation (par 1’application d’une
transformation a la courbe de distribution des pores), mais elle comporte plusieurs
hypotheses simplificatrices par rapport aux pores. Elle considére que les pores sont des
cylindres élastiques et que leur volume diminue de fagon linéaire avec la diminution de la
teneur en eau. Cette méthode pourrait donc étre utilisée pour valider les courbes de rétention
capillaire obtenues lors des essais de laboratoire pour des échantillons de till, cependant
I’application de cette méthode requiert la détermination de la courbe de distribution des
pores. Rappelons également que Watabe, Leroueil et LeBihan (2000) ont démontré que la
courbe de rétention capillaire dépend également du degré de saturation lors du compactage.
Cette variable n’est pas considérée dans la méthode de Simms et Yanful (2004). Simms et
Yanful (2005) ont développé un modele pour déterminer la courbe de distribution des pores,
basé sur une modélisation du réseau des pores d’une argile, qui permet d’intégrer les
phénomenes de drainage, de changement de volume ainsi que les différents effets de la
succion et du chargement mécanique. Ce modele conduit & de bonnes prédictions de la
courbe de rétention capillaire et de la conductivité hydraulique non saturée, cependant il n’a
été testé que pour deux argiles. D’autres tests doivent donc étre réalisés afin de vérifier

I’application de ce modéele au cas du till.
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Au final pour la courbe de rétention capillaire, des essais de laboratoire devraient Etre
effectués afin de déterminer la courbe de rétention capillaire du till. Pour ce projet,
considérant que le mémoire de Malenfant-Corriveau (2016) comporte plusieurs résultats
d’essais de laboratoire sur des échantillons de till du Québec qui ont une granulométrie
semblable a celle du till utilis¢ dans ce projet, les résultats de ces essais seront utilisés pour la

courbe de rétention capillaire du till.

Concernant la conductivité hydraulique saturée, il est reconnu que les essais in situ vont
donner des résultats plus représentatifs des conditions en place que les essais de laboratoire.
En effet, lorsque possible, les essais de perméabilité réalisés a I’intérieur de forages ou de
puits d’observation installés a I’intérieur des barrages permettent d’obtenir la conductivité
hydraulique saturée en tenant compte des conditions en place soit par exemple la présence de
zones hétérogenes a I’intérieur du barrage ou la masse volumique réelle en place. Cependant,
a moins de connaitre la distribution des zones plus ou moins perméables et de réaliser des
essais a ’intérieur de ces deux zones, ces essais ne permettront pas d’obtenir I’anisotropie de
perméabilité, soit le ratio entre la conductivité hydraulique horizontale et verticale. Cette
anisotropie est plus facile a reproduire en laboratoire avec des essais de perméabilité

verticaux, horizontaux ou méme radiaux.

Smith et Konrad (2011) ont utilisé un mode¢le géostatistique pour déterminer la distribution
des particules fines a I’intérieur d’un barrage en tenant compte des conditions de compactage
in situ. Ensuite, la conductivité hydraulique saturée a I’intérieur de I’ensemble du barrage a
¢été déduite a partir de la proportion de particules fines, basée sur la relation développée par
Leroueil et al. (2002) qui est présentée a la figure 1.9. Il s’agit donc seulement d’une
premicre évaluation trés approximative de la conductivité hydraulique saturée. En ce qui
concerne les essais de laboratoire, étant donné que les échantillons de till comportent plus de
10 % de grains passant le tamis 80 pum, les essais de perméabilité devraient étre réalisés en
cellule triaxiale en suivant la norme ASTM D5084 (ASTM, 2010b). Certains chercheurs dont
Leroueil et al. (2002) et Watabe et al. (2000) ont également développé leur propre montage

pour la réalisation d’essais de perméabilité horizontaux ou radiaux. Des conductivités
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hydrauliques saturées variant entre 10 cm/s et 10" cm/s ont été obtenues en laboratoire par
ces chercheurs. Selon 1’étude réalisée par Leroueil et al. (2002), la conductivité hydraulique
saturée est plus élevée si 1’échantillon est compacté du c6té sec de 1’optimum Proctor. En
effet, lorsque le compactage est réalis¢ du coté sec, ce sont les macropores qui controlent la
conductivité hydraulique. A ce moment, la conductivité hydraulique sera plus élevée que
celle d’un échantillon homogene. Au contraire, lorsque 1’échantillon est compacté du coté
humide de I’optimum Proctor, ce sont les micropores qui ont une plus grande influence et la
conductivité hydraulique se rapprochera plutot de celle de 1’échantillon homogene. La
proportion de particules fines aura donc également une plus grande influence sur la
conductivit¢ hydraulique saturée. La figure 1.9 suivante présente la relation entre la

conductivité¢ hydraulique et la proportion de particules d’argile.
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Figure 1.9 Influence des particules d’argile sur la conductivité hydraulique
Tirée de Leroueil et al. (2002, p. 1045)

En termes de méthodes de prédiction de la conductivité hydraulique saturée, Chapuis (2008)
indique que la méthode de Kozeny-Carman peut étre appliquée a n’importe quel sol naturel

non plastique en autant que la courbe granulométrique compléte soit disponible pour le calcul
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de la surface spécifique (avec 1’analyse granulométrique par sédimentométrie). Cependant,
selon Chapuis et Aubertin (2003), cette méthode conduit & une conductivité¢ hydraulique
saturée surestimée d’un facteur variant de 3 a 10 par rapport aux conductivités hydrauliques
saturées mesurées en laboratoire. Toujours selon cet article, en utilisant une surface
spécifique de 27 x 10° m*kg pour les particules d’un diamétre inférieur a 2 pm, la

conductivité hydraulique est plutot sous-estimée d’un facteur variant de 3 a 10.

Finalement, tel que montré a la figure 1.10, les résultats sont beaucoup plus preés de la
conductivité hydraulique mesurée en laboratoire lorsque la surface spécifique est mesurée en
laboratoire par la méthode de Brunauer—Emmett—Teller (BET). Ainsi, afin d’obtenir une
meilleure prédiction de la conductivité hydraulique saturée d’un till, la surface spécifique

devrait étre mesurée en laboratoire.
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Figure 1.10 Prédiction de la conductivité hydraulique pour un till avec
les différentes méthodes d’évaluation de la surface spécifique (SS)
en comparaison avec les valeurs mesurées en laboratoire
Tirée de Chapuis et Aubertin (2003, p. 19)
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Une autre fagon de déterminer la conductivité hydraulique saturée est par le diameétre des
pores. En effet, Garcia-Bengochea, Altschaeffl et Lovell (1979) ont développé une relation
entre la conductivité hydraulique saturée et le diamétre des pores. Cette relation est la
suivante :

Ksat = C;(PSP)b (1.2)

Ou Cs* et b sont des constantes qui doivent étre déterminées par des essais de laboratoire et
PSP correspond au « Pore size parameter » qui est calculé a partir de la courbe du diameétre

des pores.

Afin de considérer qu’il est possible d’avoir plus d’un diamétre de pore plus petit qui
contrdle la conductivité hydraulique a I’intérieur d’un échantillon de till, Watabe et al. (2006)
ont étendu les modéeles de Garcia-Bengochea et al. (1979) et Marshall (1958) de la fagcon

suivante :

PSP = n' i i i |a2f(di,)f (i) - f (diy,) | (1.3)

i1=1 i2=1 le

Ou 7 est la porosité, dir et diz sont les diametres des pores de chaque section du matériel
poreux, d est le diamétre le plus petit entre di; et diz et N, est le nombre de pores. Selon les
essais réalisés par Watabe et al. (2006), la valeur de N, du till est de 2,8. La courbe de
distribution des pores est pour sa part déterminée en laboratoire par 1’intrusion de mercure a

P’intérieur de 1’échantillon.

En conclusion pour la conductivité¢ hydraulique saturée du till, comme pour la courbe de
rétention capillaire, c’est la réalisation d’essais de laboratoire ou d’essais in situ qui donnent
les valeurs représentatives de la conductivité hydraulique saturée du till. Les méthodes de
prédiction devraient étre utilisées seulement en premicre évaluation grossiere de la

conductivité¢ hydraulique du till. Dans le cadre de la présente maitrise, encore une fois on se
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référe a Malenfant-Corriveau (2016) qui a fait plusieurs essais de laboratoire sur le till du

Québec. En ce qui concerne la conductivité hydraulique non saturée, elle peut étre pour sa

part estimée a partir de la courbe de rétention capillaire basée sur les modeles de Brooks et

Corey (1964); Fredlund et Xing (1994); Van Genuchten (1980) ou Watabe et al. (2006). Ces

modeles sont décrits par les équations suivantes :

Brooks et Corey (1964) :

Van Genuchten (1980) :

Fredlund et Xing (1994) :

Watabe et al. (20006) :

e
Ky = Sr(ez/lp)“'s
o = sk
= sl )

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

Ou A, est le gradient moyen de la courbe de distribution du diametre d’entrée des pores

(estimé a 0,5 ou 0,3), & est la conductivité hydraulique relative définie a 1’équation 1.8 et Sre

est le degré de saturation effectif décrit a I’équation 1.9 :

I = K
’ Ksat
Sre _ Sr - Srees

Srsat - Srees

(1.8)

(1.9)
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Dans cette équation, Srest le degré de saturation, Srees est le degré de saturation résiduel a des

succions ¢élevées et Sisar est égal a 1.

La conductivité hydraulique non saturée dépend donc de la courbe de rétention capillaire qui
doit étre déterminée par des essais de laboratoire. Tel que mentionné précédemment, ces
propriétés hydrauliques seront particulierement importantes a 1’étape de la modélisation

numérique.

1.2.2 Filtres

Les filtres servent a protéger les différentes zones du barrage contre 1’érosion interne. Ils sont
placés entre les matériaux qui ont des granulométries tres différentes afin d’éviter que
I’écoulement de I’eau entraine des particules fines a I’intérieur des zones plus grossicres. La
migration de ces particules fines est indésirable a I’intérieur d’un barrage puisque celles-ci
modifient les propriétés hydrauliques et géotechniques des différentes zones. En effet, un
enrochement ayant un rdle de couche drainante pourrait alors comporter une zone
imperméable due a la migration des particules fines et ne plus étre en mesure de jouer son
role drainant. Cette zone imperméable peut également augmenter les pressions interstitielles
a cet endroit et augmenter les gradients d’écoulement ailleurs, ce qui peut mener a une
rupture du barrage par instabilité de la pente. A la limite, si I’érosion ne s’arréte pas, elle peut
mener a la formation d’un tunnel entre I’amont et 1’aval du barrage et ainsi éventuellement
mener a la rupture du barrage. Selon la conception du barrage ainsi que la disponibilité des
matériaux, il peut y avoir une seule zone filtre ou plusieurs zones. Etant donné les risques
associés a 1’érosion interne, Hirschfeld et Poulos (1973) recommandent d’utiliser plusieurs
couches de matériaux drainants. D’autres ouvrages (Sherard et al., 1963; United States
Bureau of Reclamation, 1960; United States Society on Dams, 2011) recommandent
¢galement d’utiliser plusieurs solutions plutét qu’une seule afin de contrdler les pressions

d’eau a I’intérieur d’un barrage.
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Le filtre idéal devrait avoir les caractéristiques suivantes (United States Society on Dams,
2011):

e avoir une granulométrie uniforme pour éviter la ségrégation des particules;

e ¢tre sans cohésion;

e comporter une stabilité interne (pas de migration des particules a I’intérieur du filtre);

e ¢tre d’une épaisseur suffisante pour controler 1’écoulement;

e ne doit pas se briser en particules plus fines lors du compactage;

e devrait permettre de retenir les particules fines d’un sol a granulométrie étalée.

Dans une discussion sur les travaux de Kenney et Lau (1985), Ripley (1985) met 1’accent sur
I’importance du choix des filtres. Selon lui, les sols & granulométrie étalée devraient étre
¢vités comme filtre étant donné le risque de ségrégation lors de la mise en place de ces
matériaux. Cette ségrégation change la granulométrie réelle des matériaux en place. En
réalité il y a donc des zones avec des contrastes de perméabilité importants. Les vérifications
théoriques ainsi que les essais de laboratoire ne tiennent habituellement pas compte de cette
réalité. Chapuis et al. (1996) ainsi que Milligan (2003) reviennent également sur ce probléme
de ségrégation li¢ a I’instabilité des remblais utilisés pour la construction des routes et des
barrages. Ces derniers ajoutent également le risque de formation de particules fines
lorsqu’une énergie de compaction trop grande est utilisée. Ripley (1985) met pour sa part en
évidence que les essais de laboratoire sur des sols homogénes ne reflétent pas les conditions
réelles de mise en place. Selon lui, en cours de construction, la ségrégation des particules est

pratiquement inévitable.

Ces ¢léments devront donc étre pris en compte lors du choix des filtres ainsi qu’au moment

de leur mise en place.
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1.2.2.1 Propriétés granulométriques (criteres de filtres) et mise en place

Les propriétés granulométriques des filtres dépendent de la granulométrie des matériaux
situés a proximité des filtres. Dans tous les cas, les filtres doivent étre congus de facon a
empécher la migration des particules fines d’une zone a une autre. De plus, les filtres doivent
étre suffisamment perméables pour empécher le développement de pressions interstitielles

trop importantes.

Les premiers criteres de filtres semblent avoir été établis par Terzaghi en 1922. Ces criteres
ont été repris par ’'U.S.B.R. (United States Bureau of Reclamation) en 1960 dans le livre

Design of small Dams. Dans cet ouvrage, le filtre doit avoir les propriétés suivantes :

1) sa courbe granulométrique doit étre telle que les sols de la fondation ou de la partie
amont du barrage n’entrent pas et ne bloquent pas le filtre;

2) le filtre doit étre en mesure de supporter 1’écoulement du barrage et de la fondation;

3) la perméabilité du filtre doit étre suffisamment grande pour permettre un écoulement

libre et réduire les pressions d’eau ascendante.

Les critéres de filtres recommandés pour la conception des filtres des barrages par 1’'U.S.B.R.

(1960) sont les suivants ou F correspond au sol filtre et B correspond au sol a protéger (base):

) £ =5240,

15B

pas plus de 5 % de particules inférieures a 0,075 mm apres compactage,

D
2) 2E <5,
Dgsp

3) la courbe granulométrique du filtre doit étre paralléle a celle du sol base.

Il serait raisonnable de croire que ces critéres de filtres ont été utilisés pour la construction

d’environ 67 % des digues et barrages au Québec avant les années 80 (CEHQ, 2016). Selon



24

(Fell et al., 2015), il est pratiquement impossible de respecter le critére numéro 3 dans le cas
des sols base plus fins (avec des pourcentages ¢levés de silt et d’argile). Depuis
I’établissement de ces critéres de filtres pour la construction des barrages, plusieurs articles
traitants des critéres de filtres ont été écrits (Chapuis, 1995; Hillis et Truscott, 1983; Sherard
et Dunnigan, 1989; Sherard et al., 1984; Srivastava et Sivakumar Babu, 2015; Srivastava et
Sivakumar Babu, 2011; Thanikachalam et Sakthivadivel, 1974; Woérman, 1996). De plus,
chaque ouvrage de conception des barrages consulté a ses propres critéres de filtres
(Canadian Dam Association, 2007; Fell et al., 2015; Hirschfeld et Poulos, 1973; ICOLD,
2017; Sherard et al., 1963; Sowers et Sally, 1962; United States Society on Dams, 2011).
Mais dans les faits, ces critéres de filtres sont tous basés sur les mémes principes, dont
principalement la recherche d’un ratio entre le diameétre des particules du filtre et les
particules du sol base pour lequel il n’y a pas de déplacements des grains du sol base vers le
sol filtre. C’est surtout Sherard et al. (1984) et Sherard et Dunnigan (1989) qui ont établi les

critéres de filtres qui servent encore de référence aujourd’hui. Ces critéres sont présentés au

tableau 1.3.
Tableau 1.3 Critéres de filtres
Adapté de Sherard et Dunnigan (1989)
Description du % de Critére de filtre
sol base particules
fines
(< 0,075 mm)*
Silts et argiles >85 0,2mm = Disp < 9Dgsp
Sables silteux
argileux, silts et 35-85 Disp = 0,7mm
argiles
Sables et graviers <15 0,7mm = Disp < 4Dgsp
Sables et graviers 15-35 - (40 — % passant 0.075 mm) X (4Dgsg — 0,7)
silteux et argileux Disr < 254+ 0,7mm

*Correspond au pourcentage passant 0,075 mm lorsqu’ajusté pour un diameétre maximal de 4,75 mm
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Lafleur et al. (1989) ont pour leur part démontré que pour les sols a granulométrie étalée
qualifiés de stables selon les critéres de Kenney et Lau (1985), on observe un processus
d’auto-filtration. Au cours de ce processus, les particules plus grossiéres du sol s’accumulent
au contact avec le filtre réduisant ainsi I’érosion interne. Les essais de laboratoires effectués
dans le cadre de cette étude permettent d’obtenir une hauteur d’auto-filtration (épaisseur des
particules grossiéres retenues au contact du filtre) ainsi que la masse de sol perdue (celle qui
a passé le filtre) pour trois types de sols. Les trois types de sols utilisés présentent des
granulométries étalées avec des caractéristiques différentes : une granulométrie avec une
relation linéaire entre le pourcentage passant et le logarithme de la taille des particules, une
courbe granulométrique qui comporte une partie plate, ainsi qu’un sol qualifi¢ d’instable
selon Kenney et Lau (1985). L’article conclut que le processus d’auto-filtration des sols a
granulométrie étalée devrait étre tenu en compte dans le choix des critéres de filtres. Selon
cet article, pour les sols avec une courbe granulométrique linéaire, le filtre devrait étre choisi
en fonction du Dso du sol alors que pour un sol avec une partie plate dans la courbe
granulométrique, le choix du filtre devrait étre basé sur le plus petit diamétre du sol. Par
contre, comme les essais ont été effectués avec des billes de verres et uniquement avec un
¢coulement d’eau descendant, les auteurs de 1’article estiment que les résultats sont sous-
estimés. Considérant que plusieurs barrages en remblai au Québec comportent un noyau
composé d’un sol a granulométrie étalée linéaire, il serait tout au moins important de se

rappeler que ce processus peut se produire.

Zou et al. (2013) ont pour leur part utilisé la modélisation d’éléments discrets (a I’échelle du
grain) pour vérifier les criteres de filtres. En effectuant la modélisation de quatre filtres de
granulométries différentes avec un sol base composé d’une granulométrie étalée, ils arrivent
a la conclusion que le critére de filtre correspondant au D,sr/Dgsp < 4 est applicable. Il est a
noter que les sols simulés dans cette ¢tude sont des sphéres avec des proportions aléatoires.
De plus, seulement quatre filtres différents avec un seul sol base ont été utilisés. Bien qu’il
s’agit d’un axe de recherche prometteur, la réalisation de ces modeles d’¢éléments discrets

prennent encore aujourd’hui beaucoup d’efforts et ne sont pas nécessairement représentatifs
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des sols naturels. Les essais de laboratoire demeurent donc un moyen efficace de vérifier
I’application des différents critéres de filtres. En ce qui concerne la mise en place, tel que
mentionné précédemment, les filtres doivent présenter une stabilité¢ interne ainsi qu’une
granulométrie uniforme afin d’éviter la ségrégation des particules au moment de la mise en
place. La mise en place a I’état saturé peut également aider a éviter la ségrégation des
particules. Finalement, il est a noter que 1’énergie de compactage utilisée ne doit pas briser
les grains du filtre en particules plus fines. Le choix des filtres ainsi que leur mise en place
auront donc un impact non négligeable sur les essais de laboratoire prévus dans le cadre du

présent mémoire.

1.2.2.2  Propriétés hydrauliques

Les propriétés hydrauliques des filtres sont beaucoup plus faciles a déterminer étant donné
leur granulométrie uniforme et leur homogénéité. Par ailleurs, la courbe de rétention
capillaire ainsi que les propriétés hydrauliques non saturées auront une influence moins
importante sur 1’écoulement en conditions non saturées. En effet, étant donné la grande
perméabilité du filtre, celui-ci se draine ou se sature rapidement ce qui implique des teneurs

en eau et des conductivités hydrauliques plus uniformes, malgré les variations de succion.

Considérant I'uniformité du matériau, son homogénéité ainsi que la faible influence de la
courbe de rétention capillaire sur les conditions non saturées, il serait envisageable d’utiliser
un mode¢le de prédiction de la courbe de rétention capillaire en fonction de la granulométrie,
combinée a la comparaison avec des bases de données existantes. En effet, le modele
développé par Fredlund et al. (2002) serait plus performant (différences aux carrées plus
faibles) que les modeles précédents pour les sols uniformes. Ce modele divise la courbe
granulométrique en plusieurs groupes de particules uniformes, pour lesquels il existe une
courbe de rétention capillaire unique. Comme il s’agit d’un exercice relativement long et
complexe a effectuer, des logiciels gratuits ont été développés pour créer la courbe de
rétention capillaire basée sur la courbe granulométrique d’un sol. Le logiciel RETC publié

par I’agence de protection de I’environnement des Etats-Unis (USEPA) est un exemple. De
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plus, cette courbe granulométrique pourrait étre comparée a celles des bases de données

existantes pour obtenir la courbe de rétention capillaire correspondante.

Il est possible d’utiliser les essais de laboratoire ainsi que des méthodes de prédiction afin
d’obtenir la conductivité hydraulique saturée des filtres. Les essais de perméabilité réalisés
en perméametre en laboratoire pour les sols comportant moins de 10 % de particules passant
au tamis de 80 um sont plus rapides et moins couteux que les essais de perméabilité en
cellule triaxiale. En effet, avec moins de 10 % passant au tamis de 80 pum, c’est la norme

ASTM D2434 pour I’essai en moule a paroi rigide qui s’applique (ASTM, 2006).

La conductivité¢ hydraulique saturée peut également étre prédite a partir de la granulométrie a
I’aide des méthodes de Hazen-Taylor, Navfac DM7, Chapuis et Kozeny-Carman (Chapuis,
2012). Les valeurs prédites par ces méthodes pour des sols uniformes donnent généralement
des valeurs comparables aux valeurs obtenues des essais de laboratoire effectués. Concernant
la conductivité hydraulique non saturée, celle-ci pourra étre obtenue en fonction de la courbe
de rétention capillaire a 1’aide des modeles déja décrits précédemment (Brooks et Corey
(1964); Fredlund et Xing (1994); Van Genuchten (1980) et Watabeet al. (2006)). Encore une

fois, ces propriétés hydrauliques seront déterminantes pour la modélisation numérique.

1.2.3 Remblai grossier ou enrochements

Les remblais grossiers ou les enrochements ont comme role principal d’assurer la stabilité de
I’ouvrage. L’utilisation d’un remblai ou d’un enrochement dépend de la disponibilité des
matériaux a proximité du barrage projeté. Afin d’assurer ce role de stabilité, les propriétés
suivantes sont recherchées (United States Society on Dams, 2011):

e masse homogene sans vide important;

e drainage libre (Minimum Kenrochement > 10Knoyau);

e pas de consolidation;

e résistance au cisaillement élevée.
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1.2.3.1  Propriétés granulométriques et mise en place

Les propriétés granulométriques des remblais et des enrochements sont controlées avant la
mise en place afin de respecter les propriétés mentionnées ci-dessus. Lorsqu’un remblai
grossier est utilisé, un lavage sera réalisé afin de retirer les particules fines pouvant nuire au
drainage et a [’obtention de la conductivit¢é hydraulique désirée. Dans le cas de
I’enrochement, il y aura certaine précision concernant le degré d’altération de la roche. En
présence de particules fines, un lavage sera requis afin d’assurer un contact roche a roche et
ainsi réduire la compressibilité de I’enrochement (United States Society on Dams, 2011). Le
diamétre maximal des blocs de roc dépendra des méthodes de construction utilisées. Ces
matériaux seront mis en place a la masse volumique maximale. Cependant, il sera important
de s’assurer que les propriétés recherchées seront conservées lors de la mise en place. En
effet, il n’est pas souhaitable que le matériau se brise en particules plus fines lors des travaux

de compactage.

1.2.3.2  Propriétés hydrauliques

Les propriétés hydrauliques des remblais grossiers et des enrochements sont trés difficiles a
déterminer étant donné qu’il s’agit généralement de matériaux concassés pour lesquels le
régime d’écoulement est turbulent au lieu d’étre laminaire. La loi de Darcy n’est donc pas
applicable et les équations d’écoulements font alors intervenir la tortuosité et le nombre de
Reynolds. Elles sont alors beaucoup plus complexes. De plus, les essais de perméabilité en
laboratoire sont tres difficiles a réaliser étant donné le diameétre des matériaux ainsi que les
débits ¢levés impliqués (United States Society on Dams, 2011). Cependant, comme pour les
filtres, les conditions non saturées de ces matériaux, s’ils sont bel et bien drainants, ont tres
peu d’influence sur 1’écoulement en conditions non saturées du barrage. Compte tenu de ces
¢léments, il n’est pas primordial d’obtenir des valeurs de conductivité hydraulique saturée et
non saturée ainsi que la courbe de rétention capillaire de ces matériaux. Une conductivité
hydraulique saturée trés élevée sera plutot supposée pour la réalisation des modeles

d’écoulement a I’intérieur des barrages.
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1.3 Erosion interne

Selon une analyse statistique des cas d’accidents et de rupture des barrages réalisée par
Foster et al. (2000), les différents mécanismes de rupture des barrages en remblai sont
regroupés dans quatre catégories, soit la surverse, 1’érosion interne, les glissements ainsi que
les tremblements de terre (liquéfaction). Selon cette analyse statistique, 1’érosion interne
serait responsable de prés de la moitié des cas de rupture des barrages. Les deux tiers des
ruptures causées par 1’érosion interne seraient survenues au moment de remplir le réservoir
ou pendant les cinq premieres années d’exploitation. On comprend donc que I’érosion interne
est une importante cause de rupture des barrages et qu’il est primordial de bien comprendre
ce phénomene. Les critéres de filtres ont été introduits dans la construction des barrages pour
limiter 1’érosion interne dans les années 60 (United States Bureau of Reclamation, 1960).
L’érosion interne se produit lorsque les particules des matériaux composants le remblai ou la
fondation d’un barrage sont entrainées vers 1’aval lorsque les matériaux sont sujet a un
¢coulement (ICOLD, 2017). Selon Fell et al. (2015), le processus d’érosion interne a
I’intérieur d’un barrage en remblai se divise en quatre phases soit :

1) initiation;

2) poursuite de I’érosion interne (dépend des filtres et des zones de transition du barrage);

3) progression de 1’érosion vers I’amont et formation d’un tunnel;

4) rupture.

Ces quatre phases sont représentées sur la figure 1.11.
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Figure 1.11 Phases de I’érosion interne d’un barrage en remblai
Adaptée de Fell et al.,(2015, p. 379)

On retrouve généralement les quatre mécanismes suivants pour l’initiation de 1’érosion

interne (Fell et al., 2015; Foster et al., 2000; Milligan, 2003; Richards et Reddy, 2007):

1) érosion régressive : Lorsque les gradients hydrauliques a la sortie du barrage sont élevés,
c’est le phénomene de boulance d’un sol pulvérulent a la surface libre du barrage qui est
observé.

2) suffosion : Il s’agit du transport des particules fines d’un sol a I’intérieur de ce méme sol
sujet a I’écoulement d’eau. Il n’est pas requis d’avoir une surface libre ou une fracture
pour qu’il se produise.

3) érosion le long d’une fracture : Se développe plutot dans les sols cohérents dans les
zones de faibles contraintes qui sont propices a la fracturation hydraulique ou dans les
zones de grandes contraintes qui peuvent causer la fracturation du sol.

4) érosion de contact : Se produit au contact entre un sol fin et un sol grossier lorsque leur

surface de contact est paralléle a 1I’écoulement de 1’eau.
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Considérant que le projet de recherche concerne le franchissement de noyau des barrages en
remblai, les mécanismes d’initiation de 1’érosion par suffosion ainsi que par érosion de
contact seront examinés plus en détails. Le mécanisme d’€érosion régressive sera également
examiné puisqu’il peut se produire du coté de la pente aval si les gradients hydrauliques de

sortie sont trop élevés.

1.3.1 Suffosion

Une granulométrie qualifiée d’instable est nécessaire pour observer la suffosion. Les
premiers critéres de stabilité interne ont ét¢ développés a partir des critéres de filtres de
Terzaghi (1944) par Kezdi (1969). Selon ce dernier, pour que la granulométrie d’un sol soit
stable (pas de suffosion), il faut que la fraction grossiére du sol soit en mesure de filtrer les
particules fines du méme sol. Le critére de stabilité interne de Kezdi (1969) prend la forme

suivante :

(1.10)

L15 i
rossier

D85fl'n

Ou Dis grossier €st le Dis de la fraction grossiére du sol et Dss fin est le Dss de la fraction fine.
En utilisant différentes tailles de particules pour délimiter les fractions fines et grossiéres,
différentes valeurs du rapport Dis grossier/Dss fin peuvent €tre obtenues. La valeur maximale de
ce rapport a été utilisée par Sherard (1979) pour définir un degré d’instabilité (/) qui doit étre

inférieur a 5 pour assurer la stabilité interne du sol :

Dl 5grossier> ( 1.1 1)

L. = max<
D85fin

Grace a des essais de percolation réalisés avec des sols qui présentaient différentes

granulométries, Kenney et Lau (1985, 1986) ont déduit une relation entre la forme de la
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courbe granulométrique des matériaux ainsi que la stabilité interne du sol. La méthode pour
décrire la forme de la courbe granulométrique est présentée a la figure 1.12 alors que les
limites des formes des courbes granulométriques stables et instables sont présentées a la
figure 1.13. Sur ces figures, H représente la différence entre les pourcentages passants pour
des tailles des grains de D et 4D, alors que F représente la fraction massique des grains dont
le diamétre est inférieur a D. Les valeurs de H plus faibles représentent une pente de la
courbe granulométrique plus faible alors que les valeurs de H plus grandes représentent une

pente dans la courbe granulométrique plus grande.

Diamétre effectif H, Différence de
des grains D fraction entre D et 4D
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Figure 1.12 Méthode pour décrire la forme de la courbe granulométrique
Adaptée de Kenney and Lau (1985, p. 223)
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Figure 1.13 Forme de la courbe pour les sols a granulométrie
instable et les sols a granulométrie stable
Adaptée de Kenney and Lau (1985, p. 224)

Sur la figure 1.13, la pente de la droite (H/F) représentant la limite entre les sols instables et
les sols stables (ligne pointillée) est de 1,3. Les courbes granulométriques avec un ratio H/F
inférieur a 1,3 sont considérées instables. Il est a noter que dans tous les cas, Kenney et Lau
(1985) recommandent de procéder a un essai de percolation afin de vérifier si le sol est stable
ou instable. De plus, pour les sols a granulométrie étalée, c’est seulement la fraction
massique inférieure a 0,2 qui doit étre utilisée pour déterminer si le sol est stable ou instable.

Cette limite représenterait les particules libres a I’intérieur de la fabrique primaire.

Chapuis (1992) a traduit les méthodes de Kezdi (1969), Sherard (1979) et Kenney et Lau
(1985) par des critéres sur la pente de la courbe granulométrique. Dans le cas des deux
premiéres méthodes, pour que le sol soit considéré stable, la pente du pourcentage passant

par cycle logarithmique de la taille des grains doit étre supérieure a 21,5 % et 24,9 %.
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Pour la méthode de Kenney et Lau (1985), valable pour les particules fines de la courbe
granulométrique (soit pour les particules de diametre d < D2o), Chapuis (1992) a démontré
que la pente par cycle logarithmique doit étre supérieure a 7,66y pour avoir un sol considéré

stable (ou y correspond au pourcentage passant du diametre Dy).

Les méthodes décrites précédemment ont été développées avec des sables et graviers qui
contenaient peu de particules fines (D < 75 um). Wan et Fell (2008) ont vérifié ces méthodes
pour des sols a granulométrie étalée avec des pourcentages passants a 75 um entre 5 et 45 %.
Leurs essais ont démontré que les méthodes développées avec des sables et graviers comme
celle de Kenney et Lau (1985; 1986) sont conservatrices. Ces essais ont également permis
d’observer que les sols avec une pente de la portion grossieére de la courbe granulométrique
forte ainsi qu’une partie plate pour la portion fine de la courbe granulométrique avaient une
probabilité¢ plus forte d’étre instables. La figure 1.14 montre la méthode de Wan et Fell

(2008) pour évaluer la stabilité interne d’un sol a granulométrie étalée.

Figure 1.14 Méthode de Wan et Fell (2008) pour évaluer la
stabilité interne d’un sol
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Indraratna et al. (2011) ont pour leur part développé une méthode basée sur la taille de
constriction contrdlant 1’écoulement a ’intérieur du sol. Cette taille correspond au diameétre
des plus grands canaux disponibles pour I’écoulement entre les grains du sol. Elle peut étre
mesurée par introduction de mercure a I’intérieur de I’échantillon ou par prédiction a partir
de la courbe granulométrique. Cependant, il est a noter que les méthodes de prédiction de ces

courbes a partir de la granulométrie ne tiennent pas compte de la compacité du sol.

Derni¢rement, To et al. (2018) ont repris une évaluation du potentiel d’instabilité pour les
sols a granulométrie étalée basée sur la forme de la courbe granulométrique. Cette méthode

prend en compte la courbure et la pente de la courbe granulométrique.

Les critéres qui ont été présentés dans cette section sont essentiellement géométriques. Ils
permettent de déterminer si les particules grossieéres peuvent filtrer les particules fines.
Certains chercheurs dont Bonelli et Marot (2011), Golay et Bonelli (2011), Sibille et al.
(2015) ont également développé des modéles numériques hydromécaniques qui tiennent
compte des forces d’écoulement requises pour l’initiation du mouvement des particules a
I’intérieur du sol. Avec ces modéles, le phénomene de suffosion est étudié avec des
simulations par ¢léments discrets a I’échelle du grain. Afin d’éventuellement permettre la
modélisation de I’¢érosion interne a différentes échelles (grains et barrage par exemple), Pirnia
et al. (2019) ont développé une interface entre le logiciel d’éléments finis COMSOL
Multiphysics et le logiciel d’éléments discrets Yade. Avec I’amélioration des performances
des ordinateurs, ces simulations seront probablement de plus en plus efficaces et réalistes,

mais pour le moment, elles demandent encore beaucoup d’investissements (temps et argent).

En conclusion, le phénomene de suffosion dépend de la stabilité interne du sol. Cette derniére
est intimement liée a la granulométrie du sol. A ’aide d’essai de laboratoire Kenney et Lau
(1985; 1986) et Wan et Fell (2008) ont développé des méthodes d’évaluation de la stabilité
interne des sols. Chapuis (1992) a développé pour sa part une méthode théorique basée sur la

pente de la courbe granulométrique. Finalement, bien que les méthodes par modélisation
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numérique a 1’échelle du grain semblent prometteuses, ce sont plutdt les méthodes basées sur
la forme de la courbe granulométrique qui sont utilisées en pratique afin de vérifier les

critéres de stabilité interne du sol et de suffosion.

1.3.2 Erosion de contact

L’érosion de contact correspond a I’érosion des particules fines vers un sol grossier lorsque
I’écoulement est paralléle a I’interface entre les deux matériaux. Dans le cas d’un barrage,
cette érosion peut étre initiée par exemple lors du franchissement de noyau, au contact entre
le noyau et le filtre grossier. Pour que ce type d’érosion se produise, il faut un grand contraste
de perméabilité entre les deux matériaux (perméabilité du filtre beaucoup plus élevée que la

perméabilité du noyau).

Comme pour la suffosion, certaines conditions géométriques et hydrauliques doivent étre
satisfaites pour que 1’érosion de contact soit initiée. Il faut que les pores du filtre soient
suffisamment grands pour que les particules fines du matériau fin puissent s’y déplacer.
Ensuite, il faut que la vitesse de 1’eau soit suffisamment grande pour arracher les particules

fines du matériau fin et les transporter dans le matériau grossier.

Les criteres hydrauliques d’érosion de contact sont basés sur les critéres utilisés en
hydraulique des sédiments pour prédire 1’érosion du lit des cours d’eau. Le diagramme de
Hjulstrom (1935) reproduit a la figure 1.15 montre la relation entre la vitesse de 1’eau, le
diamétre des particules et 1’action sur celles-ci (transport, entralnement, érosion et
déposition). On remarque que pour les sédiments plus fins (silt et argile), la vitesse de
I’écoulement doit étre plus grande pour qu’il y ait érosion par rapport au sable. Cette
augmentation de la vitesse est causée par la cohésion des particules fines (liens chimiques et
biologiques qui retiennent les particules ensemble). Ce graphique est basé sur les résultats
d’essais de laboratoire avec des grains arrondis. L’influence de la forme des grains, de la
compacité du matériau granulaire et de la masse volumique des solides n’a pas été traité par

Hjulstrom (1935).
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De plus, comme les essais ont été effectués pour des granulométries uniformes, cet abaque ne

peut pas étre utilisé pour prédire 1’érosion des matériaux qui ont une granulométrie étalée.

Figure 1.15 Diagramme d’Hjulstrom (1935)
Adaptée de Pinto Martins (2008, p. 146)

Bartzke et al. (2013) ont pour leur part examiné le cas du lit d’une riviere avec plusieurs
tailles de grains. Pour ce faire, ils ont effectué¢ des essais d’érosion en laboratoire sur des
grains de la taille des silts et de la taille des sables. Leurs essais montrent que les grains de la
taille des silts réduisent I’érosion du sable. En effet, le silt réduit la rugosité du sable en
remplissant les pores. La surface exposée a I’écoulement est alors plus lisse et il y a moins

d’érosion.

L’influence des différentes tailles de grains dans le cas particulier de I’érosion de contact des
barrages a ét¢ examinée par Dionne et Konrad (2015) et Worman et Skoglund (1992). Dans
les deux cas, les essais ont démontré que la présence de particules fines réduit 1’érosion de
contact. En effet, les sols a granulométrie étalée seraient plus sujets aux phénomenes de
pavage et de colmatage qui réduisent, voire méme arrétent compleétement la propagation de
I’érosion interne. Le phénomeéne de pavage correspond au développement d’une couche de

grains grossiers qui protégent les grains plus fins contre 1’érosion.
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Cette couche de grains grossiers se forme suite a I’érosion des particules fines du dessus de la
couche. Le colmatage consiste pour sa part a la réduction de I’érosion par I’obstruction des

pores par les particules qui ont été déplacées.

Les travaux de Shields (1936) viennent pour leurs parts préciser la contrainte critique de mise
en mouvement des particules. Contrairement a Hjulstrom (1935), ce dernier va considérer
I’influence de la forme des grains ainsi que de la masse volumique. La figure 1.16 de la page
suivante représente la relation entre le coefficient de traction critique et la vitesse de friction.
L’équation 1.12 présente cette relation qui est basée sur les lois de I’écoulement dans les

conduites rugueuses ainsi que sur les expériences en laboratoire.

To  _ (1.12)
(y1—v)d JaRe,

Ou 1o est la force de traction critique, 1 et y sont respectivement le poids volumique du grain
et le poids volumique du fluide et d est le diamétre moyen du grain. La vitesse de friction

faRep peut pour sa part étre décrite graphiquement.
Elle dépend du nombre de Reynolds du grain (Rep) qui est défini a 1’équation 1.13 et d’une

fonction qui dépend de la forme des grains (f,).

v'd (1.13)

Ou v* = ,/gRS représente la vitesse de friction, R est le rayon hydraulique au bas du

montage (rayon de la conduite), S est la pente du montage et v est la viscosité cinématique.

Dans I’article de Shields (1936), il est expliqué que la courbe de la figure 1.16 peut étre
séparée en quatre sections. Pour les deux premicres sections, la force de traction critique
dépend d’un écoulement laminaire jusqu’a ce que le coefficient de traction critique atteigne
0,033. Dans la troisieme région, ce coefficient de traction augmente étant donné les canaux

d’écoulement. Finalement, la quatriéme région est régie par les forces d’écoulement des
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canaux ainsi que par les forces d’écoulement autour des grains. Le coefficient atteint donc
une valeur constante de 0,06. Ce diagramme permet de comprendre qu’au départ, lorsque
I’écoulement est laminaire, la force de traction critique devra étre plus grande. Ensuite,
lorsque le courant est faible, elle diminue jusqu’a ce que le nombre de Reynolds change la
forme du lit du cours d’eau. A partir de ce moment, la rugosité associée a cette forme
nécessite une force de traction critique plus grande jusqu’a ce qu’il y ait des forces
d’écoulements importantes autour des grains. Dans le cas de l’¢érosion de contact des
barrages, Worman et Olafsdottir (1992) considérent que les équations applicables sont
dérivées des travaux de Shields (1936) sur les lits fluviaux. Cependant, tel qu’indiqué par
Béguin (2011), I’écoulement d’un milieu poreux comme c’est le cas dans un barrage
implique une variation spatiale de ses caractéristiques. De plus, 1’érosion de contact implique
des coefficients de Reynolds supérieurs a 10 et donc un écoulement ou les forces d’inertie

ainsi que la viscosité ne sont plus négligeables (Béguin et al. 2012).
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Figure 1.16 Courbe de Shields (1936)
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Basé sur les forces agissant sur les grains, sur des essais de laboratoire ainsi que sur les
travaux de Shields (1936) et de Neill et Yalin (1969) en hydraulique fluviatiles, Worman et
Olafsdottir (1992) ont défini le taux de transport des particules du noyau G* (sans unité) de la

facon suivante (équation 1.14):

G* = (0,56 filtre , DH )12 Nfitere (1~14)
(Gsnoyau — 1) Dss noyau
Ou esiire est I’indice des vides du matériau grossier, Gs est la densité des grains solides, i est
le gradient hydraulique (Ah/l), Du est la moyenne harmonique des tailles de grains et nyime
est la porosité du filtre. Cette équation est valable uniquement pour des sols non cohésifs qui
comportent une seule taille de grains, pour lesquels I’écoulement est parall¢le a I’interface
horizontale entre les deux sols et pour lesquels la diffusion perpendiculaire a I’interface est
négligeable. De plus, le nombre de Reynolds des grains transportés doit étre supérieur a 20. Il

y a donc de nombreux parametres a respecter pour que cette équation soit valable.

Dans ce méme article, Worman et Olafsdottir (1992) ont également développé un modele qui
permet d’estimer 1’ordre de grandeur du temps (période de temps requis pour abaisser
I’interface entre le noyau et le filtre) pour le développement de 1’érosion de contact. Ce
modele montre que la granulométrie ainsi que la porosité du filtre grossier ont une grande
influence sur I’échelle du temps. Au contraire, la hauteur du niveau d’eau au-dessus de la
créte du noyau n’aurait pas d’influence sur I’échelle du temps. Ce modele est présenté a
I’équation 1.15.

12 (1.15)
a 1 D85noyau ngSfiltre (0,56 efiltre DH ) t

t =
Xo 1- Nnoyau L Zf

(GSnoyau - 1) DSSnoyau

Ou y, est un parametre de similarité correspondant au temps requis pour abaisser le niveau
d’eau a un certain niveau fixe, L correspond a la largeur de la créte du noyau, f est un facteur
de friction égal a 10 dans les travaux de Worman et Olafsdottir (1992), ¢ est le temps et g est

I’accélération gravitationnelle.
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En somme, les équations d’hydraulique fluviatile sont a 1’origine des équations définissant
I’érosion de contact. Comme ces équations ont généralement été développées pour une seule
taille de grains, il y a encore beaucoup de développement a faire avant d’avoir des modeles
applicables pour des sols a granulométrie étalée. Les essais de laboratoire effectués ont tout
de méme démontré que la présence de particules fines a tendance a réduire 1’érosion interne
(par les phénomenes de pavage et de colmatage). Finalement, une équation permettant
d’obtenir un ordre de grandeur du facteur temps a été développée par Worman et Olafsdottir

(1992).

1.3.3 Erosion régressive

Cette forme d’érosion comprend plusieurs phénomenes liés a 1’érosion interne, dont la
boulance, I’érosion des particules due aux forces d’écoulement et la suffosion. Elle débute
généralement a la sortie du barrage ou les gradients hydrauliques sont élevés et progresse de
I’aval vers I’amont pour former un conduit qui s’¢largit jusqu’a la rupture de I’ouvrage. La

figure 1.17 présente le modele de 1’érosion régressive.

Figure 1.17 Mod¢le de 1’érosion régressive
Adaptée de Fell et al. (2015, p. 421)



42

Ainsi dans le mod¢ele de 1’érosion régressive, ce sont les forces d’écoulement de 1’eau qui
entrainent les particules. Elle est donc généralement initiée a I’endroit ou les forces
d’écoulement sont concentrées comme c’est le cas a la sortie de 1’eau du barrage. Au fur et a
mesure que les particules sont retirées, la résistance a 1’écoulement diminue et ainsi
I’écoulement grandit. De ce fait, de plus en plus de particules sont entrainées. Sans processus
d’auto-filtration et avec un toit du conduit qui se tient, I’érosion régressive progresse vers

I’amont du barrage jusqu’a la rupture de 1’ouvrage.

Cette forme d’érosion semble donc intimement liée au gradient hydraulique. Pourtant, les
différents essais de laboratoire ainsi que les différents ouvrages de références ne s’entendent
pas sur le gradient hydraulique maximal de sortie a utiliser pour la conception des barrages.
En effet, I’ouvrage de Holtz et Kovacs (1981) recommande d’appliquer un facteur de sécurité
5 a 6 par rapport au gradient critique pour la boulance de 1 alors que Cedergren (1977)
recommande plutot d’appliquer un facteur de sécurité 2 a 3 par rapport a ce méme gradient
critique pour la boulance. Le bulletin 164 du CIGB (ICOLD, 2017) comporte également
plusieurs références avec des gradients hydrauliques critiques variant entre 0,3 et 1,0. Dans
ce contexte, cet ouvrage recommande de procéder a des essais de laboratoire afin d’établir le
gradient critique. Le gradient hydraulique critique semble étre li¢ a la stabilité interne du sol,
a sa densité ainsi qu’a sa proportion de particules fines (la cohésion associée aux particules
fines augmente la résistance du sol a ’écoulement). Etant donné ces références a la boulance,

le paragraphe suivant détaille le phénomene de boulance.

Ce phénomene se produit dans les sols pulvérulents lorsque la force d’écoulement vertical est
supérieure a la contrainte effective du sol. Le gradient hydraulique critique (ic) pour
I’initiation de la boulance correspond au ratio entre le poids volumique du sol déjaugé (y' =

¥y — Yw) et le poids volumique de I’eau (y,,) :

% (1.16)
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Les sols cohérents ne sont généralement pas sujets au phénomene de boulance. En effet, les
gradients hydrauliques requis sont trés élevés étant donné la cohésion qui retient les

particules de sols ensemble.

De retour a 1’érosion régressive, les essais de laboratoire effectués par Skempton et Brogan
(1994) ont permis de démontrer que des gradients critiques généralement de 0,17 a 0,33
¢taient requis pour le déplacement des particules par 1’écoulement vertical ou horizontal de
I’eau pour des sols avec une granulométrie instable. C’est le cas également de Wan et Fell
(2004) dont les essais ont démontrés la présence d’érosion régressive avec un gradient
hydraulique de 0,3. Considérant ces ¢léments, 1’ouvrage de Fell et al. (2015) recommande
pour prévenir 1’érosion régressive, d’effectuer la conception des barrages en contrdlant le
phénomene de boulance par la réduction des gradients hydrauliques a la sortie. Ceci peut étre
fait par la mise en place d’un filtre a la sortie ou par la mise en place de puits de réduction de

la pression d’eau a ’aval du barrage.

En ce qui concerne le temps pour le développement de I’érosion régressive, Fell et al. (2003)
ont développé un modele qualitatif. En effet, ce modele est basé sur I’analyse de la vitesse de
rupture de différents ouvrages ainsi que sur l’analyse de I’influence des différents
phénomenes liés a 1’érosion interne sur le temps du développement de celle-ci. Les différents
phénomeénes considérés pour I’initiation et la progression de 1’érosion interne sont le support
d’un toit, 1’¢largissement du conduit, le controle de 1’écoulement par les zones en amont du
barrage et les matériaux de la zone aval. Ce mod¢ele comporte un grand biais puisqu’a la base
il pose comme hypothése que s’il y a une grande probabilité qu'un phénomene se produise,

alors le phénomeéne se produira rapidement.

En conclusion, il ne semble pas exister de méthode fiable actuellement pour prédire 1’érosion
régressive puisqu’il y a trop de parametres en question. Actuellement, la conception des

barrages est effectuée de fagon a prévenir le phénoméene de boulance pour prévenir 1’érosion
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régressive. De plus, concernant le temps, Fell et al. (2003) ont développé une méthode

qualitative pour évaluer le temps du développement de 1’érosion régressive.

14 Essais de laboratoire existants pour I’érosion interne

\

Les essais de laboratoire existants pour 1’érosion interne a 1’échelle d’un échantillon
consistent généralement a placer 1’échantillon qui sera soumis a un écoulement a I’intérieur
d’une cellule (ex. perméametre) ou d’un modele réduit (qui permet d’utiliser différentes
¢échelles et géométries). Dernierement, les essais en centrifuge viennent également s’ajouter.
Les paragraphes suivants présentent les paramétres mesurés lors des essais d’érosion interne,
les différences entre les essais, les conclusions des essais de franchissement de noyau réalisés

par Dumberry (2017) ainsi que les effets d’échelle.

De facon générale, les essais d’érosion interne comprennent une entrée d’eau, un réservoir
transparent pour les sols et les filtres ainsi qu’une sortie d’eau avec un contenant pour
récupérer les sédiments érodés. La grande problématique des essais de laboratoire sur
I’érosion interne concerne la quantification de ce phénomene. Par la mesure de la masse des
sédiments érodés, il est possible de quantifier une partie de ce phénomene, mais on n’obtient
aucune information en ce qui concerne les phénomenes de suffosion et d’érosion de contact
(lorsque les grains restent a I’intérieur du sol ou du filtre). En effet, puisque ces phénomenes
se produisent a I’intérieur des sols, il n’est pas possible de les mesurer directement. Par le
passé, I'initiation de 1’érosion interne était strictement basée sur des observations visuelles
(Chapuis et al., 1996; Kenney et Lau, 1985; Lafleur et al. 1989; Sherard et al., 1984; Worman
et Olafsdottir, 1992). De nos jours, les caméras haute définition permettent d’observer et de
mesurer une partie de ces phénomenes a I’intérieur des sols a grains grossiers. En effet, la
comparaison de séquence d’images extraites des vidéos des caméras permet d’obtenir des
champs de déformations. Cette méthode appelée la corrélation d’images numériques (en
anglais Digital Image correlation, DIC) est déja grandement utilisée dans le domaine de la
géotechnique pour mesurer par exemple les déformations associées a des glissements de

terrains ou au poids des semelles des fondations (Baba et Peth, 2012; Hall et al., 2010; Houda
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et al.,, 2016). Par contre en ce qui concerne I’érosion interne, la pratique semble moins
courante. En effet, les caméras semblent plutdt étre utilisées pour supporter les observations
visuelles, mais il n’y a pas nécessairement systématiquement une analyse des champs de
déformations (Chen et al., 2015; Mansour, 2006; Van Beek et al., 2011). Cela peut
s’expliquer par le fait que pour certains essais en perméametres, on limite les déformations ce
qui rend ces analyses impraticables (pas de déformations). De plus, pour analyser le champ
de déformation, il faut étre en mesure de suivre les déplacements des grains, ce qui peut
s’avérer compliqué pour des grains fins de la méme couleur (comme le till). Afin de palier a
ce probléme, certains chercheurs ont optés pour I’utilisation de billes de verre et de traceurs
fluorescent ou phosphorescent (Beguin, 2011; Hunter, 2012; Miiehl et al., 2012). Cependant,
ces méthodes sont difficiles a mettre en application. Dans le cas d’un modele réduit d’un
barrage, tel que démontré par Dumberry (2017) et Beguin (2011), I’analyse des séquences
d’images permet d’obtenir des champs de déformations qui sont en relation avec la masse
¢rodée. D’ailleurs, la présente recherche fait suite au projet de Dumberry (2017) qui est

détaillé dans le paragraphe suivant.

Le grand avantage des modeles réduits par rapport aux cellules est qu’on peut modifier la
géométrie ainsi que 1’échelle du montage. En effet, a I’intérieur des cellules les parois
limitent I’écoulement a une seule direction. C’est le cas également des montages en une
dimension tels que ceux utilisés par Dionne et Konrad (2015) ainsi que Beguin (2011). Les
conditions aux frontiéres sont alors mieux contrdlées, cependant elles sont loin de la réalité
d’un barrage en remblai qui comporte généralement une géométrie de forme trapézoidale. De
tels modeles réduits avec une géométrie en deux dimensions ont été utilisés entre autres par
Dumberry (2017); Horikoshi et Takahashi (2015); Worman et Skoglund (1992). Le projet de
Dumberry (2017) a consisté a mettre en place un modele réduit d’un barrage avec un noyau
en till et différentes granulométries de matériaux filtrants afin d’étudier les mécanismes
d’érosion lors du franchissement de noyau. Lors de ces essais, le niveau d’eau amont était
controlé par une valve permettant la régularisation du débit entrant alors que les sédiments

sortants étaient recueillis dans des colonnes de sédimentation. Des piézométres avec des



46

pierres poreuses ainsi que des capteurs de pression ont ét€¢ mis en place dans le noyau afin de
mesurer les niveaux d’eau a l’intérieur de celui-ci. Finalement, la turbidité était également
mesurée, cependant 1’eau était trop turbide pour permettre 1’obtention de résultats probants.
Le projet conclut que lorsque les critéres de filtres sont respectés, il n’y a pas d’érosion du
noyau. Lorsque ces critéres ne sont pas respectés, 1’érosion augmente avec la taille du filtre
granulaire. L’érosion de contact le long de I’interface horizontale entre le noyau et le filtre est
négligeable par rapport a 1’érosion régressive qui est initiée a la surface libre aval du noyau.
Finalement, il est noté qu’une fois 1’€rosion initiée, I’augmentation du niveau d’eau cause
une ¢érosion qui cesse rapidement dans les modeles réduits étant donné le phénomeéne de
pavage. Les essais avec des niveaux d’eau cycliques ont également démontré que 1’érosion

diminue apres chaque cycle.

Une autre problématique associée aux essais de laboratoire est 1’effet de 1’échelle du
montage. Dans sa thése, Li (2008) a effectué des essais de suffosion avec des perméameétres
de 102 et 279 mm de diamétre. Ces essais ont montré une relation linéaire entre le gradient
critique et la contrainte effective verticale, mais la pente est plus importante dans le cas du
perméametre plus petit. Li (2008) a associé cette différence dans les pentes a un effet
d’échelle et a introduit une relation entre le diametre du spécimen et la contrainte appliquée
afin de corriger cet effet d’échelle. Cela n’exclut pas la problématique de facteur d’échelle
entre un barrage de taille réelle ainsi qu’un barrage de taille réduite. C’est ici que les essais
en centrifuge comme ceux effectués par Luo et al. (2013), Marot et al. (2012) et Goodings
(1984) interviennent. En effet, ces essais consistent a placer le modele réduit dans une
centrifuge qui permet d’appliquer des contraintes similaires a celles d’un barrage a grande
échelle, ce qui n’est pas possible sans augmenter la valeur de g. Les essais de Marot et al.
(2012) ont démontré que pour un spécimen deux fois plus long, le gradient hydraulique
critique est multipli¢ par un facteur de 0,6. Luo et al. (2013) ont pour leur part démontré que
les essais a long terme réduisent le gradient hydraulique critique et augmentent la quantité de

sol érodé.



47

En résumé, les essais de laboratoire d’érosion interne sont généralement effectués dans un
perméametre ou dans un modele réduit. Dans tous les cas, la masse de sédiments sortant est
mesurée, mais il est difficile de quantifier ce qui se passe a I’intérieur du sol. A ce sujet, les
techniques d’analyses de séquences d’images semblent étre prometteuses. Les modéeles
réduits ont ’avantage par rapport au perméametre de permettre I'utilisation d’une géométrie
plus preés de la réalit¢é d’un barrage, cependant les conditions frontiéres sont alors plus
complexes. En terme de facteur d’échelle, les essais en centrifuge semblent étre prometteurs

afin d’appliquer des contraintes plus réalistes.

1.5 Modélisation numérique d’écoulement en conditions non saturées

L’¢écoulement sous le niveau de la nappe phréatique est en conditions saturées. La pression
d’eau est nulle a la surface de la nappe et elle augmente avec la profondeur. Au-dessus de la
nappe, les pressions d’eau sont négatives, on parle alors de succion. Il s’agit de I’eau retenue
entre les grains par capillarité. Dans le cas d’un barrage, au moment de la mise en eau ou
lorsqu’il y a variation du niveau d’eau du réservoir au-dessus du niveau maximal d’opération,
les écoulements non saturés peuvent avoir un impact significatif sur la distribution des
pressions d’eau et des vitesses d’écoulement. Les écoulements non saturés qui se produisent
en créte de barrage seront reproduits et modélisés dans le cadre de ce projet. Les paragraphes
suivants présentent les notions de base de la modélisation numérique des écoulements non
saturés ainsi que des ¢tudes de cas montrant I’importance de ces écoulements. Finalement,

des exemples de modélisation numérique d’écoulement non saturé sont présentés.

Dans les sols saturés, 1’eau s’écoule du point de charge hydraulique la plus élevée vers le
point de charge hydraulique le plus bas. La Loi de Darcy décrit la relation entre le débit, la
conductivité hydraulique et le gradient hydraulique d’un sol sujet a un écoulement laminaire
dans des conditions saturées. Tel que mentionné précédemment, un écoulement est considéré
laminaire lorsque le nombre de Reynolds est petit. La Loi de Darcy (Darcy, 1856) détaillée

aux équations 1.17 (pour la vitesse) et 1.18 (pour le débit) est illustrée a la figure 1.18.
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v = —Kggpl (1.17)

Q = —K g iA (1.18)

Ou v correspond a la vitesse, Q correspond au débit, Ksr a la conductivité hydraulique

saturée du matériau, i au gradient hydraulique et 4 a I’aire de la section d’écoulement.

Figure 1.18 Croquis illustrant la Loi de Darcy

Dans le cas de I’écoulement laminaire en conditions non saturées, c’est 1’équation de
Richards (1931) qui s’applique. Elle est obtenue a partir de la Loi de Darcy par I’application
de la théorie de la conservation des volumes d’eau d’un cube d’un volume donné. Pour cette
équation, la conductivité hydraulique (K) varie en fonction de la teneur en eau volumétrique

(0) et cette dernicre varie en fonction du temps (7) et de la succion ().

0 oh 0 oh 0 dh 00 oh (1.19)
23 3 (03 ()25
d0x dx/) dy dy) 0z 0z dy dt
Ou K, K et K- sont les conductivités hydrauliques dans les directions x, y et z. Il s’agit donc
d’une équation non linéaire en régime transitoire qui dépend de plusieurs parametres. C’est
pourquoi les modeles numériques sont un outil indispensable lorsque des écoulements non

saturés sont en question.
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Les propriétés non saturées des matériaux (K et #) ainsi que les méthodes de prédiction
existantes ont déja été présentées a la section 1.2 du présent mémoire. Des exemples d’études
de cas de rupture liée aux écoulements non saturés et de modélisation numérique

d’écoulement en conditions non saturées sont présentés dans les paragraphes suivants.

Dans certains cas de suivi des niveaux d’eau souterraine a l’intérieur des barrages, des
pressions d’eau plus élevées que supposé ont été¢ mesurées. St-Arnaud (1995) et Billstein et
Svensson (2002) ont tous deux supposé que des bulles d’air seraient a I’origine de ces
pressions d’eau plus élevées mesurées dans le noyau. Cette hypothése a été examinée
numériquement par LeBihan et Leroueil (2002). Elle suppose que des bulles d’air seraient
prises dans le noyau au moment de la mise en eau du réservoir. Ces bulles d’air localisées
dans la portion amont du noyau seraient ensuite compressées et partiellement dissoutes pour
étre transportées vers I’aval du noyau ou les pressions d’eau sont plus faibles. Elles seraient
libérées de la solution a cet endroit ce qui expliquerait une augmentation des pressions d’eau
de la portion aval du noyau du barrage. Ce serait donc des conditions non saturées combinées

a la loi de Boyle qui seraient a 1’origine de ces pressions d’eau plus élevées.

11 a été rapporté que des conditions non saturées seraient a 1’origine de certains cas de rupture
de barrage. C’est le cas du barrage de Gouhou en Chine (Zhang et Chen, 2006). En effet, la
modélisation numérique de I’écoulement en conditions saturées et non saturées a permis de
reproduire 1’écoulement d’eau observé dans le haut de la pente du c6té aval de 1’ouvrage
avant sa rupture (Chen et Zhang, 2006). Pour ce faire, les quatre cas suivants ont été
analysés :

e casl: Homogeéne;

e casll: Présence d’une couche de matériaux plus fins;

e casIIl: Présence d’une couche de matériaux plus grossiers;

e casIV: Barrage stratifié.
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La distribution des pressions d’eau pour chaque cas est présentée a la figure 1.19. Dans le cas
du barrage homogene, 1’eau s’écoulerait au bas du talus aval. Pour les trois autres cas, il y a
rapidement formation d’une nappe perchée pouvant expliquer 1’écoulement d’eau observé

dans le haut du talus du c6té aval, avant la rupture.

Coaw

(0 1 & D5 S

Figure 1.19 Distribution des pressions d’eau pour chaque cas
Adaptée de Zhang et Chen (2006)

La modélisation numérique a également permis d’évaluer le gradient horizontal a la sortie du
coté aval. Bien que I’ensemble des gradients obtenus sont plus élevés que les gradients
critiques obtenus des essais de laboratoire (0,12 a 0,32), les cas III et IV ont présentés les
gradients de sortie les plus élevés (0,9 et 1,49). Ainsi, la modélisation numérique de
I’écoulement en conditions non saturées a permis reproduire I’écoulement observé dans le
haut de la pente aval. Pour ces conditions non saturées avec une nappe perchée, les gradients
hydrauliques étaient plus élevés que dans le cas d’une digue homogene. Des résultats
similaires ont été obtenus pour des simulations d’écoulements non saturés de pentes et de
digues (Le et al., 2015; Le et al., 2012; Lopez-Acosta et al., 2010; Zandarin et al., 2009; Zhu
et al., 2013). En effet, I’ensemble de ces études concluent en une réduction des facteurs de
sécurité lorsque des conditions non saturées sont considérées. Dans le cas des analyses de
stabilité¢ de pente, cela est di a la réduction de la résistance au cisaillement des sols lors des
variations de niveaux d’eau. Pour les digues et barrages, ces analyses montrent plutot une
augmentation des gradients hydrauliques a la sortie. Il est également intéressant de constater
que I’étude de Zandarin et al. (2009) montre qu’un ouvrage comme un barrage atteint un

régime permanent apres plus de 20 ans.
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Finalement, il est important de noter que dans certains cas, les conditions non saturées
peuvent impliquer une augmentation du facteur de sécurité. Par exemple dans le cas de
certaines analyses de stabilité de pentes, la considération de la succion augmente les forces

stabilisatrices et donc les facteurs de sécurité (Lu et Godt, 2008).

En conclusion, les modélisations numériques d’écoulement en conditions non saturées
constituent un outil indispensable pour reproduire ces conditions plus réalistes en ce qui

concerne la stabilité des digues et barrages.

1.6 Synthese et objectifs

Les objectifs du projet sont d’étudier 1’évolution dans le temps de 1’érosion interne d’un
barrage en remblai suivant le franchissement de noyau, en tenant compte de conditions non

saturées et des forces d’écoulement.

En ce qui concerne 1’érosion interne, trois mécanismes d’initiation sur quatre sont considérés
pour un barrage en remblai soit 1’érosion régressive, 1’érosion de contact et la suffosion. Tel
que montré par la revue de littérature effectuée, pour que ces mécanismes soient initiés, il
faut certains critéres géométriques et hydrauliques. Pour le critére géométrique, il faut que les
pores du sol composant le noyau ou que les pores du filtre entourant le noyau soient
suffisamment grands pour permettre le déplacement des particules fines a I’intérieur de ces
pores. Ce sont les critéres de stabilité interne du sol introduits par Kenney et Lau (1985) ainsi
que les critéres de filtre donnés par Sherard et Dunnigan (1989) qui s’appliquent pour
contrdler ce critére. Pour le critére hydraulique, il faut que les forces d’écoulement soient
suffisamment grandes pour entrainer ces particules fines. Les notions d’érosion utilisées en
hydraulique fluviatile sont alors transposées au modéle d’érosion interne afin d’obtenir la
résistance au cisaillement critique a partir de laquelle les particules sont transportées. Les
travaux de Worman et Olafsdottir (1992) sont les plus détaillés a ce sujet. Les mécanismes

d’initiation de 1’érosion interne associés a ces criteres sont la suffosion (pour le déplacement
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de particules a I'intérieur des pores d’'un méme sol) ainsi que 1’érosion de contact. Le
phénomene de franchissement de noyau est en fait un mécanisme d’érosion de contact entre
le noyau et le filtre. Il se produit lorsque le niveau d’eau a ’intérieur du barrage est localisé
au-dessus du noyau. L’érosion régressive est pour sa part plus complexe que les deux autres
mécanismes énoncés ci-dessus. En effet, elle inclut plusieurs mécanismes d’érosion interne
dont la suffosion et 1’érosion de contact. Plusieurs critéres comme la formation d’un conduit
doivent étre présents pour qu’elle se poursuive jusqu’a la rupture. Actuellement, le bulletin
164 du CIGB (ICOLD, 2017) recommande de procéder a des essais de laboratoire afin de
déterminer le gradient critique. Comme le sujet d’étude concerne 1’érosion interne d’un
barrage en remblai suivant le franchissement de noyau, il semble évident qu’il faut bien

comprendre ce qu’est 1’érosion interne ainsi que le franchissement de noyau.

Les essais de laboratoire d’érosion interne ont été revus puisque des essais similaires seront
effectués dans le cadre du présent projet. Comme il a été observé dans le cadre de cette revue
de littérature, les essais de laboratoire sur 1’érosion interne comprennent généralement les
essais en perméametre ainsi que les modeles réduits. Dans les deux cas, les essais consistent
a placer un matériau au centre d’un montage avec un écoulement d’eau. Dans la revue de
littérature effectuée, ces essais ont une géométrie simplifiée (avec un écoulement horizontal
ou vertical). Ils comportent pratiquement toujours un réservoir du coté aval pour récupérer
les sédiments érodés. Seule I’initiation de 1’érosion interne est observée. La progression de
I’érosion, le phénomene de pavage ainsi que I’évolution dans le temps de la géométrie avec

des vitesses variables ne sont pas étudiés.

L’utilisation de caméras haute définition combinée a I’analyse de séquences d’images
permettent de mesurer du moins en partie ’érosion interne. Les modéles réduits ont
I’avantage par rapport aux perméametres qu’il est possible d’utiliser une géométrie plus pres
de celle d’un barrage a grande échelle. Par contre, les conditions frontiéres sont alors plus
complexes que dans le cas dun perméameétre. L’effet d’échelle doit également étre
considéré. Les essais en centrifuge semblent étre prometteurs afin de reproduire les

contraintes des barrages.
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Finalement, concernant le volet modélisation numérique, la revue de littérature a permis de
démontrer que les outils sont actuellement présents afin de modéliser 1’écoulement de 1’eau
en régime transitoire avec des conditions non saturées, comme c’est le cas lorsqu’on remplit
le réservoir d’un barrage. Cependant, il n’existe pas d’outils actuellement pour modéliser
I’évolution de I’érosion interne. La pertinence des modélisations numériques en conditions
non saturées a été démontrée a 1’aide d’une étude de cas et d’exemples ou des conditions non

saturées sont a 1’origine de pressions d’eau plus élevées a I’intérieur des barrages.






CHAPITRE 2

METHODOLOGIE — VOLET EXPERIMENTAL

Ce chapitre présente, dans un premier temps les objectifs ainsi que le choix des essais, suivi
d’une description du montage expérimental et de I’instrumentation associée. Ensuite, vient la
caractérisation des matériaux suivie de la procédure expérimentale. Finalement, la
caractérisation post-expérimentale des matériaux ainsi que la corrélation d’images

numériques sont présentées.

2.1 Objectif et choix des essais

L’objectif principal des essais de laboratoire est de reproduire la créte d’un barrage en
remblai susceptible a 1’érosion interne et de la soumettre a différentes charges hydrauliques,
incluant le franchissement de noyau. Ces essais devront permettre d’observer et de quantifier
I’¢érosion des particules. Par la méme occasion, ces essais permettront d’obtenir des mesures
de la pression d’eau et de la succion pour les différentes charges hydrauliques qui pourront
étre comparées aux résultats de la modélisation numérique qui sera présentée aux chapitres 4

et 5.

Le montage expérimental congu par Dumberry (2017) a été utilis€. Ce montage permet de
reproduire la créte d’un barrage a une échelle réduite. Le facteur d’échelle de ce montage est
de ’ordre de 2 a 6 considérant que la majorité des barrages en remblai au Québec ont une
hauteur entre 1 et 3 m. Cependant il est a noter que les phénoménes d’érosion interne
observés a I’aide de ce montage se produisent également dans les plus grands barrages. Ce
montage permet 1’observation de I’érosion grace a ses parois en acrylique, la quantification
de I’érosion a 1’aide de colonnes pour la récupération des sédiments en aval du barrage et la
mesure des pressions d’eau et des succions grace aux piézometres et aux capteurs de

pression. Les détails de ce montage sont présentés a la section 2.2.
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Les essais réalisés par Dumberry (2017) sur des barrages avec des noyaux composés en till
homogene ont démontré que les matériaux choisis devaient présenter des propriétés ¢loignées
des critéres de filtre de Sherard et Dunnigan (1989) pour qu’il y ait de 1’érosion. Alors, il a
¢té décidé que les essais seraient effectués a I’aide de filtres composés des graviers les plus
grossiers de I’étude de Dumberry (2017) soit les matériaux identifiés G1 et G2. Ensuite, afin
d’étre en mesure de prédire de fagon fiable les propriétés non saturées des matériaux pour la
modélisation numérique de I’essai, il a été décidé de réaliser un premier essai a 1’aide d’un
noyau composé d’un sable uniforme disponible dans le laboratoire de mécanique des sols
(acheté en quincaillerie et de marque BOMIX). Pour ce premier essai, le filtre G2 a été utilisé.
Pour le second essai, I’objectif était de reproduire un barrage avec un noyau en till pour
lequel il y aurait eu une ségrégation importante des matériaux lors de la mise en place. Il était
donc préférable d’avoir deux matériaux avec un contraste de conductivités hydrauliques
important. C’est pourquoi il a été décidé d’utiliser un noyau composé d’une couche de sable
uniforme (BOMIX) comprise entre deux couches de till. Le filtre G1 a été utilisé pour cet
essai. Les deux essais décrits ci-dessus, présentés a la figure 2.1, sont ceux qui ont été
effectués dans le cadre de ce mémoire. Les articles suivants présentent les détails du montage
expérimental et de I’instrumentation, la caractérisation initiale des matériaux, la procédure
expérimentale, la caractérisation post-expérimentale des matériaux ainsi que la corrélation

d’images numériques.

Figure 2.1 a) Premier essai noyau composé d’un sable uniforme (BOMIX), b) Deuxieme
essai, noyau composé d’une couche de sable comprise entre deux couches de till
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2.2 Description du montage expérimental et instrumentation

221 Montage expérimental

Le montage expérimental utilis¢ dans le cadre de cette étude sert a reproduire un barrage
sujet a 1’érosion interne a une échelle réduite. Le schéma du montage expérimental est
présenté a la figure 2.2. Il a été¢ légérement modifi¢ du schéma de Dumberry (2017) qui a
congu, construit et testé le montage expérimental dans le cadre de son mémoire. Le montage
est un bassin de 0,5 m de largeur, par 1,3 m de longueur par 0,6 m de hauteur dont les parois
sont composées de méthacrylate de polyméthyle (Plexiglas®) de 19 mm d’épaisseur. Une
toile de nylon comportant des ouvertures de 1 mm placée entre des plaques poreuses en
plastique perforées de trous de 14 mm de diametre et distancées de 25 mm centre a centre
permet de séparer le réservoir d’eau des sols du barrage. Cet assemblage d’une épaisseur de
19 mm est placé a 0,28 m ce qui permet d’avoir un barrage de 1,0 m de longueur. Afin de
permettre la récupération et la sédimentation des sols érodés, ce bassin comporte a sa base
une fente de 5 mm de largeur du c6té aval et est placé a une hauteur de 1,47 m, sur une
planche de contreplaqué elle-méme appuyée sur des barres d’aluminium (le tout assemblé
avec des équerres et des vis). La hauteur du bassin permet un écoulement gravitaire des sols
érodés de la fente vers une colonne de sédimentation de 1,06 m de hauteur a ’aide d’une
gouttiere inclinée. La colonne de sédimentation comporte des trop-pleins qui acheminent
I’eau vers une cuve placée sous le montage. Cette derniere permet la récupération des
sédiments et I’évacuation de 1’eau vers le puisard du local a 1’aide de tuyaux de trop-plein. Le
réservoir amont comporte ’entrée d’eau ainsi qu’un bras avec huit valves qui permettent
d’ajuster le niveau d’eau et d’acheminer le trop-plein du réservoir vers la cuve. Un
débitmetre a affichage numérique instantané est placé entre I’entrée d’eau du réservoir et
I’alimentation en eau. Ce débitmétre a été calibré par Dumberry (2017) a I’aide d’un

contenant étalonné et d’un chronomeétre.
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La droite de calibration est présentée a la figure 2.3 de la page suivante. Des trous de 6,3 mm
(0,25 po) ont été pratiqués sur la face arriére de la cuve afin de relier les neuf pierres
poreuses installées au moment de la mise en place du barrage aux piézomeétres (six) et aux

capteurs de pressions (trois).

< Gouttiére

Figure 2.2 Schéma du montage expérimental
Adaptée de Dumberry (2017)
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Figure 2.3 Courbe de calibration du débitmetre
Adaptée de Dumberry (2017)
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2.2.2 Capteurs de pression et piézometres

Afin de permettre des mesures des pressions d’eau a I’intérieur de I’ensemble du modele
réduit pendant les essais, des piézométres (six) et des capteurs de pression (trois) ont été
connectés aux pierres poreuses apres avoir préalablement été saturés (voir article 2.4.1). Les
piézometres permettent de mesurer uniquement une pression d’eau positive alors que les
capteurs de pression permettent également de mesurer une succion (pression d’eau négative,
soit lorsque le niveau d’eau est sous le capteur). Les piézometres sont composés de tubulures
flexibles reliées a des tubes de verres verticaux fixés sur un panneau de lecture comportant
des regles graduées avec une échelle millimétrique. Ils permettent donc de relever
manuellement la hauteur d’eau au-dessus des pierres poreuses pendant les essais. Pour la
mesure des succions a I'intérieur du modele réduit pendant 1’essai, trois capteurs de pression
capacitifs de marque Cole-Palmer, modéle OF-68074-00 ont été connectés a des pierres
poreuses placées a I’intérieur du noyau lors de la mise en place. Avec une alimentation
comprise entre 12 et 28 V, ces capteurs permettent de mesurer une tension en signal composé
variant de 0,1 a 0,5 V. Selon la fiche technique du fournisseur, ’intervalle de mesure se situe
entre -101,4 et 103,4 kPa avec une précision de + 0,13 % a pleine échelle. Les capteurs
utilisés dans le cadre de cette recherche sont ceux qui ont été utilisés pour le mémoire de
Dumberry (2017). La calibration de la charge hydraulique imposée (hp) en fonction de la
tension mesurée (U) des capteurs effectuée par Dumberry (2017) a été validée préalablement
a la réalisation des essais. Pour ce faire, pour chaque capteur, une charge hydraulique connue
a ¢été imposée et la tension a été mesurée a I’aide d’une interface programmée pour afficher la
tension mesurée dans le logiciel LabVIEW. Etant donné le peu de différence obtenue, la
validation de la calibration a été effectuée uniquement pour les charges entre 0 et 100 cm. Un
exemple de la validation de la calibration des capteurs est présenté¢ a la figure 2.4. Les
courbes de calibration de Dumberry (2017) ont été intégrées a I’intérieur d’un programme
LabVIEW congu par Dumberry (2017) afin de permettre 1’acquisition de la charge
hydraulique en centimétres toutes les 15 secondes lors des essais. Ce programme est présenté

a I’annexe I (figure Al-1).
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Figure 2.4 Exemple de la validation d’une courbe de calibration d’un capteur de pression

2.2.3 Caméras, projecteurs et boites de diffusion

Pour permettre 1’enregistrement vidéo des essais, deux caméras numériques de marque
Basler, modéle ACA2500 (figure 2.5) équipées de lentilles de marque Computar avec des
distances focales de 8 mm (pour la vue d’ensemble, modele M0814-MP) et 16 mm (pour la
vue de la partie aval du noyau, modéle M1620-MPW2) ont été utilisées. Ces caméras
numériques permettent d’enregistrer jusqu’a 14 images par seconde en couleur. Les
paramétres des caméras (temps d’exposition, résolution, nombre d’images par seconde, etc.)
ont été ajustés préalablement aux essais a 1’aide du logiciel N/IMax. Ensuite, le programme
LabVIEW utilis¢ par Dumberry (2017) a été repris pour enregistrer les vidéos en cours
d’essai (Annexe I, Figure A I-2). Afin d’avoir un éclairage uniforme, des projecteurs installés

a I’intérieur de boites de diffusion (figure 2.6) ont été utilisés.
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Figure 2.5 Caméra numérique Basler ACA2500 avec lentille Computar M0825-MP
Tirée de Dumberry (2017)

Figure 2.6 Boite de diffusion

2.3 Caractérisation initiale des matériaux

Tel que mentionné précédemment, dans le cadre des essais de laboratoire de ce mémoire, le
till ainsi que les filtres nommés G1 et G2 de la recherche de Dumberry (2017) ont été utilisés.
De plus, un sable uniforme disponible en quincaillerie (marque BOMIX) a été utilisé pour le
noyau du barrage du premier essai. Préalablement a la réalisation des essais dans la cuve, les
matériaux constituant le noyau ont été caractérisés en laboratoire afin d’obtenir certaines
propriétés géotechniques (granulométries, masses volumiques, etc.). Il est a noter que les

matériaux constituant les filtres (G1 et G2) n’ont pas été caractérisés étant donné que leurs
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propriétés géotechnique ont déja été obtenues dans le cadre du projet de Dumberry (2017). 11
en est de méme pour le till, cependant étant donné qu’il s’agit d’un matériau de nature
hétérogeéne, une analyse granulométrique ainsi qu’une teneur en eau ont été effectuées. Pour
le sable BOMIX, suivant sont homogénéisation, ces mémes essais de laboratoire ont été

effectués en plus d’un essai de compactage (Proctor normal).

2.3.1 Homogénéisation

Préalablement aux essais de laboratoire, le sable BOMIX a été homogénéisé par quartage en
suivant la norme ASTM C702 (ASTM, 2011). Cette homogénéisation était requise puisque le
sable avait été disposé dans une cuve aprés la réalisation d’essai de compactage ou
d’analyses granulométriques par les étudiants. Il présentait donc une grande hétérogénéite,
surtout en ce qui a trait a la granulométrie (figure 2.7). Avant de procéder a
I’homogénéisation, la quantité de sable approximativement requise pour la caractérisation
des matériaux et la réalisation des essais dans la cuve a été prélevée dans le bac du local de
mécanique des sols. Ensuite, le quartage a été effectué¢ jusqu’a I’obtention de sacs d’environ
20 kg pour les essais dans la cuve et de sacs d’environ 1 500 g pour la caractérisation des
matériaux. Il est a noter que le till utilis¢ avait déja été homogénéisé par Dumberry (2017) et
entreposé dans des sacs hermétiques. Les graviers G1 et G2 pour leurs parts ne nécessitaient

pas d’homogénéisation.

Figure 2.7 Sable BOMIX avant homogénéisation
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2.3.2 Analyses granulométriques et teneurs en eau

Suivant ’homogénéisation du sable, le quartage a été effectué¢ selon la norme ASTM C702
(ASTM, 2011) a nouveau sur les sacs d’environ 1 500 g pour obtenir la quantité requise pour
la réalisation des analyses granulométriques. Pour la fraction grossiere des particules
(diameétre supérieur a 75 pum), une analyse granulométrique par lavage au tamis de 75 pm
(ASTM, 2017a) suivie d’un tamisage a sec (ASTM, 2017b) a été réalisée. Aucune teneur en
eau n’a ¢été effectuée sur le sable puisqu’il avait été séché a I’étuve avant son entreposage
dans les bacs du laboratoire de mécanique des sols. Les mémes normes ASTM ont été suivies
pour la réalisation de I’analyse granulométrique de la fraction grossiere du till. Pour ce
dernier, une teneur en eau a également été effectuée en suivant la norme ASTM D2216
(ASTM, 2010a). En ce qui concerne I’analyse granulométrique des particules dont le
diamétre est inférieur a 75 pum, un granulométre laser de marque Malvern Instruments,
modele Mastersizer 3000 (figure 2.8) a été utilisé. Cet appareil permet de mesurer la taille
des particules comprises entre 0,01 et 3 500 um par diffraction laser. Plus précisément, il
mesure la variation angulaire de la lumiere diffusée par un faisceau laser qui traverse
I’échantillon dispersée (Malvern Instruments Ltd, 2017). Afin de briser les agglomérations de
particules fines, des ultrasons sont émis par 1’appareil. Les particules ont été définies comme
des grains arrondis avec un coefficient d’absorption de 0,1 ainsi qu’un indice de réfraction de
1,500 et 1,540 respectivement pour le till et le sable BOMIX. Ces analyses ont été effectuées
apres quartage et tamisage des €chantillons jusqu’a la quantité et la taille (inférieure a 2 mm)

requises pour les essais.
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Figure 2.8 Granulometre laser Mastersizer 3000 de Malvern Instruments

233 Essai de compactage

Un essai de compactage avec 1’énergie normale (Proctor normal) a été pratiqué sur le sable
BOMIX en suivant la norme ASTM D698 (ASTM, 2012). Cet essai a ¢été effectué¢ a I’aide
d’un marteau mécanique et d’un moule de 100 mm de diametre (4 pouces). Aucun essai de
compactage n’a été accompli pour le till puisque cet essai a déja été fait sur ce matériau dans

le cadre de la maitrise de Dumberry (2017).

2.4 Procédure expérimentale

Les articles suivants présentent la procédure expérimentale suivie pour la réalisation de
chaque essai dans la cuve. Ils présentent donc les grandes étapes suivies pour la réalisation
des deux essais décrits au début de la méthodologie, soit un barrage avec un noyau composé
de sable BOMIX et un essai avec un noyau compos¢ d’une couche de sable BOMIX comprise

entre deux couches de till. A I’exception de la mise en place des matériaux qui différe en ce
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qui concerne le nombre de couches, la procédure suivie pour les deux essais est
essentiellement la méme. Ces étapes sont la saturation des pierres poreuses et des capteurs, la
préparation du montage, la préparation et la mise en place du noyau, la mise en place du
filtre, la connexion des piézometres et des tuyaux, la mise en place des caméras et de

I’éclairage, la réalisation de ’essai ainsi que le démontage et le prélévement des échantillons.

241 Saturation pierres poreuses et capteurs

Environ une semaine avant la réalisation de chaque essai, les neuf pierres poreuses et les trois
capteurs de pression ont été saturés. La saturation des pierres poreuses a été effectuée en les
immergeant dans de 1’eau préalablement désaérée (figure 2.9a). L’eau est désaérée a ’aide
d’une pompe a vide permettant d’appliquer pendant 20 minutes une succion de 100 kPa a
I’intérieur d’un réservoir comportant une hélice en mouvement. Pour les capteurs, un
perméametre a été congu pour réaliser leur saturation (figure 2.9b). Le processus de
saturation a été appliqué jusqu’a la mise en place des instruments pour la réalisation des

essais dans la cuve.

Figure 2.9 a) Saturation des pierres poreuses
b) Saturation des capteurs de pression
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2.4.2 Préparation du montage

Afin de protéger la face avant de la cuve des égratignures causées par le mouvement des
grains de sol, une pellicule de plastique autocollante a été installée avant chaque essai. La
pellicule de plastique choisie correspond a celle généralement utilisée pour isoler les fenétres.
Pour la poser, la surface a préalablement été nettoyée puis mouillée avec du savon. Ensuite,
la pellicule a été déposée sur la surface mouillée, puis les bulles d’air restantes suite a la pose
de la pellicule ont €té poussées a 1’aide d’un grattoir vers les extrémités de la pellicule (cotés
de la face avant de la cuve). Ensuite, la plaque poreuse a été mise en place. Le bas de la

plaque poreuse a été scellé a I’aide d’un joint de silicone.

243 Préparation et mise en place du noyau et du filtre

Avant de procéder a la mise en place du noyau, la quantité de sol sec requise a été calculée en
fonction du volume des couches projetées, de la masse volumique et de la teneur en eau
désirées. Il est a noter que la masse volumique en place et la teneur en eau désirée ont été
choisis en fonction des résultats des essais de compactage effectués sur le till (Dumberry,
2017) et le sable (voir résultats a I’article 3.3.2) ainsi qu’en fonction des pratiques en vigueur
pour la mise en place des noyaux des barrages (SEBJ, 1987; Sowers et Sally, 1962; United
States Bureau of Reclamation, 1960; United States Society on Dams, 2011). En effet, selon
ces pratiques, pour la mise en place du noyau d’un barrage, on cherche a obtenir une masse
volumique minimale correspondant & 90 % de la masse volumique maximale obtenue du
Proctor standard ainsi qu’une teneur en eau a plus ou moins 2 % de la teneur en eau optimale,
de préférence du co6té humide. Notons cependant qu’une teneur en eau du coté sec de
I’optimum a été choisie afin de représenter des mauvaises conditions de mise en place. Les
paramétres de mise en place sont présentés au tableau 2.1 suivant. Basé sur ces informations,
pour le sable, la quantité de sol sec requise a ét¢ mesurée a 1’aide d’une balance précise aux
0,1 g. Pour le till, une teneur en eau a été effectuée afin de mesurer, a 1’aide d’une balance
précise aux 0,1 g, la masse de sol humide requise. Pour chaque couche, le sable sec et le till
humide ont ét¢ humidifiés jusqu’a la teneur en eau désirée pour la mise en place. Avant de

mettre les sols dans la cuve, les pierres poreuses ainsi que des moules du noyau en
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polystyréne extrudé ont été mis en place. Ensuite, les sols ont été placés dans la cuve puis
compactés a 1’aide d’un marteau pneumatique muni d’une plaque d’acier de 5,1 cm de coté
jusqu’a ce que le sol atteigne la hauteur désirée pour la couche. Ces étapes sont présentées a
la figure 2.10. Entre chaque couche, une scarification a été effectuée afin d’améliorer

I’adhérence entre les deux couches.

Tableau 2.1 Volume des couches, masse volumique et teneur en eau désirée

Essai Couche Nature du sol Volume pPd w
(m’?) (kg/m*) (%)
Coucheno 1 | Sable BOMIX 0,0484
Essain® 1 1710 10
Coucheno 2 | Sable BOMIX 0,0453
Coucheno 1 Till 0,0390 2095 7
Essai n° 2 Couche no2 | Sable BOMIX 0,0261 1710 10
Couche no 3 Till 0,0286 2095 7

Figure 2.10 a) Mise en place du sol sec
b) Compactage a I’aide d’un marteau pneumatique
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En procédant de cette facon, la masse volumique du noyau est controlée. En effet, puisque le
volume, la masse et la teneur en eau sont contrdlés, la masse volumique qui dépend de ces
paramétres est également contrélée. Les couches suivantes ont été¢ mises en place de la méme
facon. Une fois la derniére couche mise en place, les moules de polystyréne ont été retirés et
le filtre (gravier G1 et G2) préalablement lavé a été déversé dans la cuve. Il est a noter
qu’une attention particuliére a été portée lors de la mise en place du filtre afin de ne pas
abimer les pentes du noyau. Aucun compactage du filtre n’a été effectué, celui-ci a
simplement ¢té déversé. La figure 2.11 présente les étapes de mise en place du filtre ainsi que

le résultat final pour chaque essai.

Figure 2.11 a) Retrait des moules en polystyréne
b) Mise en place du filtre ¢) Mise en place finale Essai no 1
d) Mise en place finale Essai no 2

244 Mise en place de I’instrumentation et des tuyaux

Une fois les matériaux mis en place dans la cuve, les capteurs ainsi que les piézometres ont
¢té connectés aux pierres poreuses. Ensuite, les caméras ainsi que |’éclairage ont été
positionnés de fagon a obtenir une image optimale. Finalement, une vérification de la

fonctionnalité des logiciels d’acquisition de donnée a été effectuée (départ et arréts des
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logiciels et vérification des données acquises). Une fois I’instrumentation installée et
fonctionnelle, les tuyaux d’entrée et de sortie d’eau ont été connectés et la colonne de
sédimentation a été mise en place a la sortie du montage. Les essais ont été démarrés le
lendemain de la mise en place. La figure 2.12 montre une vue d’ensemble du montage, le

panneau de lecture des piézometres ainsi qu’une vue de I’arriere du montage.
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Figure 2.12 a) Vue d’ensemble du montage b) Panneau de lecture des piézometres
¢) Vue de ’arriére du montage (connexion piézometres et capteurs)
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Le tableau 2.2 présente les coordonnées des capteurs et piézometres par rapport au bas du
noyau du c6té amont. Le point d’origine ainsi que les axes présumés pour 1’établissement des
coordonnées sont présentés a la figure 2.13 avec I’emplacement approximatif des capteurs de
pression et des pi¢zometres. Les tubes avec les pierres poreuses partaient de I’arriere du

montage jusqu’au centre du noyau.

Tableau 2.2 Coordonnées de I’emplacement des capteurs et des piézometres

P1 P2 P3 P4 P5 P6 C1 C2 C3

z(cm) | 6,25 | 12,50 | 6,25 | 12,50 | 6,25 6,25 | 18,75 | 18,75 | 12,50

x (cm) | 15,50 | 18,75 | 31,00 | 37,50 | 46,50 | 62,00 | 25,83 | 51,67 | 56,25

y(cm) | 24,25 | 24,25 | 24,25 | 24,25 | 24,25 | 24,25 | 24,25 | 24,25 | 24,25

AVAL

Figure 2.13 Croquis de I’emplacement des capteurs de pression (C1, C2 et C3) et des
piézometres (P1 a P6) avec la géométrie de 1’essai n° 2

2.4.5 Réalisation des essais

Pour chaque essai, il était prévu d’augmenter graduellement le niveau d’eau jusqu’a ce qu’il
y ait érosion du noyau ou que le débit maximal disponible soit atteint. Cette augmentation
graduelle du niveau d’eau est effectuée a 1’aide de valves fixées dans le réservoir en amont

du noyau. Ces valves, qui sont en fait des trop-pleins, permettent, lorsque ouvertes, de
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stabiliser le niveau d’eau en amont du barrage au niveau désiré. Pour les deux essais, les
niveaux d’eau pouvaient &étre ajustés a neuf paliers distants de 0,05 m chacun. Pour le
premier essai, le premier palier était a un niveau de 0,20 m par rapport au bas du noyau alors
que pour le deuxiéme essai dans la cuve, ces paliers ont été ajustés afin d’obtenir un premier
palier au niveau de la premiére couche de till, soit & un niveau de 0,05 m par rapport au bas
de la cuve. Le tableau 2.3 ainsi que les figures 2.14 et 2.15 présentent les paliers de niveaux
d’eau prévus pour chaque essai. Il est a noter que le palier maximal prévu a été fixé pour le
1°" essai et le 2° essai respectivement au 3° et au 6° palier en fonction des résultats de
Dumberry (2017) avec les filtres G1 et G2. En effet, pour ces graviers, au débit d’eau
maximal entrant, il n’est pas possible d’augmenter le niveau d’eau lorsque celui-ci est
supérieur a la créte du noyau (plus de 0,30 m) étant donné la conductivité hydraulique élevée

de ces matériaux.

Tableau 2.3 Paliers de niveau d’eau prévus pour chaque essai

Essai Paliers (m)
n° P1 P2 P3 P4 P5 P6
1 0,20 0,25 0,30 - - -
2 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
033
5 0,30
g " {2
E 'ﬂ'.'.j ..
= 0,20
5 0,13
L1
E o0
= 0,03
0,10 . .
Pl B2 P

Figure 2.14 Paliers avec la géométrie de 1’essai 1
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Figure 2.15 Paliers avec la géométrie de I’essai 2

Comme I’expérience avait pour objectif de déterminer 1’influence de I’écoulement de I’eau
en conditions non saturées et que 1’expérience de Dumberry (2017) a démontré que I’érosion
se produisait dans un court laps de temps suivant I’atteinte du palier, il a été décidé d’imposer
le premier palier pendant une durée de 1’ordre de trois heures alors que les autres paliers
¢taient maintenus pendant une durée de I’ordre d’une heure. En effet, il était considéré
qu’apres ce laps de temps écoulé (une heure), s’il n’y avait pas eu encore d’érosion, il n’y en
aurait pas méme si on prolongeait la durée du palier. C’est donc ainsi que les sollicitations

hydrauliques étaient prévues pour chaque essai.

Le paragraphe suivant présente les manipulations prévues en cours d’essai. Dans un premier
temps, avant d’ouvrir ’entrée d’eau, les systémes d’acquisition de données pour les capteurs
et pour la caméra filmant la vue d’ensemble ont ét¢ démarrés. Ensuite, suivant I’ouverture de
I’entrée d’eau, I’ajustement du niveau d’eau amont était effectué et le débit d’entrée d’eau
affiché par le débitmeétre était noté. Le débit du trop-plein du réservoir amont était également
mesuré a ce moment afin d’obtenir le débit d’entrée d’eau réel dans le barrage. Le débit du
trop-plein était mesuré a 1’aide d’un bécher étalonné et d’un chronometre. Cette opération
¢tait effectuée au début de chaque palier (ajustement de la valve d’entrée d’eau pour obtenir
le niveau d’eau amont désiré et notation du débit). Ensuite, les niveaux d’eau des piézométres
¢taient notés au début aux 5 minutes, puis aux dix minutes, puis aux vingt minutes, jusqu’aux

30 minutes en suivant la stabilisation graduelle des niveaux d’eau. En présence d’érosion,
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I’enregistrement de la caméra aval était démarré et des échantillons d’eau ont été prélevés
suivant des pas de temps logarithmiques a la sortie d’eau du modele (eau acheminée vers la
colonne de sédimentation). L’intervalle de temps entre le prélévement des échantillons était
donc aux minutes au début puis cette intervalle était augmentée aux 5 minutes, puis aux 10
minutes et finalement aux 20 minutes suivant la diminution présumée de I’érosion jusqu’au
changement de palier. Ces échantillons d’eau ont été prélevés a ’aide de flacons en plastique
de 250 ou 500 ml. Lorsqu’il y avait érosion, la colonne de sédimentation était changée avant
le début du palier suivant. Finalement, lorsque le débit d’eau était trop ¢levé pour le montage

(débordement de la cuve sous le montage), I’essai était arrété.

2.4.6 Récupération des sédiments, démontage et prélevement d’échantillons

Une fois I’essai terminé, I’eau des colonnes de sédimentation a été vidée dans des contenant
de plastique de 20 1 et les sédiments restants dans les colonnes ont été¢ mis dans des contenant
de plastique de 20 1 ou directement dans des bacs allant au four afin de mesurer la masse
seche des sédiments restants. Une fois les sédiments des chaudiéres décantés, ils étaient a
leur tour transférés dans des bacs allant au four afin de mesurer leur masse séche. Pour
chaque contenant utilisé (contenant de plastique de 20 1 ou colonne de sédimentation), les
derniers sédiments restants étaient recueillis par lavage. La figure 2.16 de la page suivante

présente un exemple du nettoyage d’une colonne de sédimentation.

La cuve au bas du montage était également vidée dans des chaudiéres afin de récupérer tout
au moins en partie les sédiments qui n’ont pas été retenus a I’intérieur des colonnes de
sédimentation. Tous ces sédiments étaient par la suite mis au four a 110° C afin d’obtenir la

masse séche de sédiments érodés.



75

Figure 2.16 Nettoyage d’une colonne de sédimentation

Ensuite, le filtre était excavé jusqu’a ce qu’on voit le dessus du noyau. A ce moment, des
¢chantillons des portions amont (1 échantillon) et aval (2 échantillons) du noyau ont été
prélevés afin de permettre d’effectuer ultérieurement des analyses par micro-
tomodensitométrie. Ces échantillons ont été prélevés en enfongant un cylindre d’aluminium
de 100 mm de diamétre dans le noyau par battage a I’aide d’un marteau sur une planche de
bois. Une fois les cylindres bien enfoncés, les sols autours de ceux-ci étaient enlevés puis une
planche de plastique avec une extrémité en biseau était placée sous le cylindre afin de sortir
ceux-ci sans perdre de sols. Finalement, la planche était scellée au cylindre d’aluminium a
I’aide d’un joint de silicone. Les figures 2.17 et 2.18 suivantes montrent I’emplacement des

¢échantillons ainsi prélevés pour chaque essai.
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Aval 1

Amont

Aval 2

Figure 2.17 Prélévement des échantillons pour 1’analyse
par microtomodensitométrie — Essai n° 1

Aval 1

Amont

Aval 2

Figure 2.18 Prélévement des échantillons pour 1’analyse
par microtomodensitométrie — Essai n° 2

Pour I’essai n° 2, la position des échantillons prélevés pour I’analyse par microtomo-
densitométrie a été ajustée en fonction de la position des piézométres et de la forme finale du

noyau. Les échantillons prélevés ont été conservés au laboratoire, mais aucune analyse par
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microtomodensitométrie n’a été effectuée dans le cadre de ce projet. Ces analyses seront

réalisées dans le cadre d’un projet centré sur la microtomodensitométrie.

Pour terminer, le reste des sols de la cuve étaient excavés de I’amont vers ’aval. Ces sols
excavés étaient placés dans des sacs préalablement identifiés en fonction de 1’emplacement

des sols dans le noyau (soit amont, centre ou aval).

2.5 Caractérisation post-expérimentale des matériaux

Les articles suivants présentent les manipulations et essais effectués suite au démontage des
essais en cuve, soit le bilan de masse, les analyses granulométriques sur les sédiments érodés

ainsi que la mesure des solides totaux.

2.5.1 Bilan de masse

Afin d’obtenir la masse séche totale érodée pour chaque essai, I’ensemble des sédiments
recueillis ont été¢ séchés au four puis pesés a I’aide d’une balance précise aux 0,001 g. Etant
donné les grandes teneurs en eau des sédiments érodés et afin de s’assurer qu’ils soient bien

séches, ceux-ci ont été laissés au four a 110°C pour une période d’une semaine.

2.5.2 Solides totaux

Pour la mesure de la concentration des solides totaux, les sédiments présents dans les
¢chantillons prélevés dans des contenant en plastiques de 250 ou 500 mL ont été transférés
dans des bols et ont été mis au four a 110°C afin d’obtenir leur masse séche. Le volume d’eau
des échantillons a pour sa part été estimé par mesure de la masse du contenant vide suivi de
la mesure de la masse du contenant rempli d’eau jusqu’au niveau d’eau observé dans les
contenants pendant I’essai. La différence entre ces deux masses donne la masse d’eau et

considérant une masse volumique de 1 g/cm’, on obtient donc le volume d’eau. La
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concentration de solides totaux mesurés correspond a la masse séche de sédiments divisée

par le volume d’eau.

2.5.3 Analyses granulométriques

Des analyses granulométriques d’échantillons représentatifs des sédiments érodés pour
chaque palier de chaque essai ont été effectuées a I’aide d’un granulométre laser de marque
Malvern Instruments, modele Mastersizer 3000 (figure 2.8). Ces analyses granulométriques
devaient permettre d’obtenir la répartition des tailles de grains érodés en fonction des
différents paliers. Préalablement a ces analyses, le quartage et le tamisage des échantillons

jusqu’a la quantité et la taille (inférieure a 2 mm) requise pour les essais ont été effectués.

2.6 Corrélation d’images numériques

Afin d’effectuer la corrélation d’images numériques, des images ont été extraites des vidéos
enregistrées. Pour ce faire le logiciel gratuit VSDC Free video converter (Flash-Integro LCC,
2011-2017) a été utilisé. Chaque vidéo a été visualisée et, en présence de mouvement, les
images ont été extraites. En absence de mouvement apparent, les images ont été relevées
selon un intervalle de temps régulier. Pour chaque vidéo, entre 24 et 178 images ont ainsi été

extraites.

Ces images ont par la suite été importées dans le logiciel PIVLab (Thielicke et Stamhuis,
2014). Ce logiciel utilise un code source dans le programme MATLAB (The MathWorks Inc.,
2016) qui permet a I’aide d’une interface d’importer et d’effectuer la comparaison d’images
(2 par 2). Préalablement a la comparaison des images, un filtre CLAHE (contrast-limited
adaptive histogram equalization) de 20 pixels a été appliqué afin d’augmenter le contraste.
Pour I’analyse des séquences d’images, ’algorithme FFT window deformation basé sur la
transformée de Fourier avec trois passes a été utilisé. L’aire de la zone d’interrogation a été
fixée a 128 par 64 pixels pour la premicre passe puis a 64 par 32 pixels pour les deuxieéme et
troisieme passes. Une fois la séquence d’images analysée par le logiciel, le traitement des

vecteurs a été effectué. Les vecteurs erronés ont été rejetés manuellement ou a I’aide d’un
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filtre qui permet de sélectionner les valeurs maximale et minimale des vecteurs. Pour ces
corrections, 1’interpolation des vecteurs résultants a été permise. Les résultats du logiciel
PIVLab (Thielicke et Stamhuis, 2014) ont par la suite été exportés sous forme de matrices
dans le programme MATLAB (The MathWorks Inc., 1994-2016) puis I’intégration de
I’ensemble des vecteurs a été effectuée. Finalement, afin d’obtenir la correspondance entre
les pixels et les déplacements en millimétres, I’image de calibration avec la grille a été

importée dans le logiciel PIVLab (Thielicke et Stamhuis, 2014).






CHAPITRE 3

RESULTATS — VOLET EXPERIMENTAL

Dans ce chapitre, les résultats des deux essais effectués dans la cuve sont présentés. Ces
résultats comprennent la caractérisation initiale des matériaux, les observations en cours
d’essai, les niveaux d’eau, le bilan de masse ainsi que la caractérisation post-expérimentale
des matériaux. Finalement, les résultats de 1’analyse de la corrélation d’images numériques

sont présentés.

3.1 Caractérisation initiale des matériaux

Les articles suivants présentent les résultats de la caractérisation initiale des matériaux, soit

les résultats des analyses granulométriques et de I’essai de compactage.

3.1.1 Analyses granulométriques

Les résultats des analyses granulométriques par tamisage et par laser des matériaux avant les
essais sont présentés au tableau 3.1 ainsi que sous forme graphique a la figure 3.1. Les
résultats des analyses granulométriques du till, du filtre G1 et du filtre G2 effectués par
Dumberry (2017) sont également présentés sur cette figure. Il est & noter qu’a I’exception de
la limite granulométrique pour 1’argile qui correspond a celle d’usage dans la pratique au
Québec, les limites granulométriques présentées ci-dessous et utilisées dans le cadre de ce
mémoire sont celles du systétme de classification unifiée des sols (USCS). La courbe

granulométrique du till corrigée au passant 4,75 mm est également présentée sur cette figure.
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Tableau 3.1 Résultats des analyses granulométriques avant les essais

% Passant et dimension des tamis Coefficients
d’uniformité et de
courbure
Matériaux 0
raff)ier % sable % silt argile C Ce
Tags |<47Smm | <75pmet| 2gum (Dso/ Do) (Dso)”
rn;n et>75um | >2um D¢oD1o
Till Dumberry (2017) 16,7 52,6 29,9 0,8 19,8 0,4
Till 23,0 49,5 26,2 1,3 29,3 0,5
G1 Dumberry (2017) 100,0 0,0 0,0 0,0 1,5 1,0
G2 Dumberry (2017) 100,0 0,0 0,0 0,0 1,9 1,2
Bomix Essain° 1 0,0 95,7 4,0 0,3 3,7 1,1
Bomix Essai n° 2 0,0 92,9 6.8 0,3 34 1,1

Figure 3.1 Courbes granulométriques des matériaux avant les essais
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Selon ces résultats, le till est composé d’un sable silteux avec un peu de gravier et des traces
d’argile. Selon Holtz et Kovacs (1981), pour avoir un sol avec une courbe granulométrique
¢talée, il faut un Cu supérieur a 15 ainsi qu’un C. situ¢ entre 1 et 3. Puisque la valeur de Cc
du till est de 0,4 et 0,5, il s’agirait plutét d’un sol peu étalé selon cette référence. Dans la
pratique courante en géotechnique au Québec, un matériau dont la courbe granulométrique
présente une droite passant par toutes les tailles granulométrique comme celle du till ci-
dessus est considéré comme un matériau avec une granulométrie étalée. Les sables BOMIX,
qui sont composés d’un sable avec des traces de silt, ainsi que les filtres G1 et G2 présentent
pour leur part une courbe granulométrique plutdt uniforme. Selon ’USCS, le till serait de
classification SM, les sables BOMIX seraient de classification SP alors que les filtres G1 et

G2 seraient de classification GP.

3.1.2 Teneur en eau et essai de compactage

Avant d’€tre mis en place dans la cuve, le till avait une teneur en eau naturelle mesurée de
4,7 %. Un essai de compactage avait été¢ effectué sur celui-ci par Dumberry (2017). La
courbe de compactage obtenue est présentée a la figure 3.2 alors que la courbe de

compactage obtenue pour le sable BOMIX est présentée a la figure 3.3.
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Le tableau 3.2 présente la masse volumique maximale ainsi que la teneur en eau optimale
déduites de ces courbes des essais Proctor en comparaison avec la masse volumique et la
teneur en eau utilisée pour la mise en place des matériaux. La compacité relative définie par

I’équation 3.1 suivante est également présentée.

CR (%)=( Pa >><100 (3.1)

dmax

Tableau 3.2 Masse volumique maximale, teneur en eau optimale et
conditions de mise en place

Proctor Mise en place
Matériaux Pdmax Wopt pPd w CR
(kg/m) | (%) | (kg/m®) | (%) (%)
Till 2095 6,75 2095 7 100
Sable BOMIX | 1725 12,4 1710 10 99
3.2 Débits, observations en cours d’essai et niveaux d’eau

Les articles suivants détaillent les résultats concernant les débits, les observations en cours

d’essai ainsi que les niveaux d’eau mesurés.

3.2.1 Débits et observations en cours d’essai

Les résultats des débits et des observations en cours d’essai sont présentés aux tableaux 3.3 et
3.4 respectivement pour les essais n° 1 et n°® 2. Les débits présentés dans ces tableaux ont été
corrigés en fonction de la courbe de calibration présentée a la figure 2.3. Le débit mesuré
pour le trop-plein amont ainsi que le débit réel entrant dans le barrage correspondant a la
différence entre le débitmeétre corrigé et le trop-plein sont également présentés. Le temps

présenté dans ces tableaux correspond au temps depuis le démarrage de 1’essai.
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Tableau 3.3 Débits et observations essai n° 1

Paliers (m
Description P3 et P1 (0,30 et 0,20) P1 P2 P3(0,30)
(0,20) (0,25)
Temps (min) 0 10 190 350
Débitmétre 123,52 1,89 1,67 26,37
Débit corrigé
(I/min) | Trop-plein amont 15,16 1,50 0,00 0,00
Entrant réel 108,36 0,39 1,67 26,37
Observations partie aval Erosion lorsque le Aucune | Erosion | Débordement
niveau d’eau amont au début | delacuve
atteint la créte du noyau du palier

Pour le premier essai, le débit entrant dans le montage au démarrage était de 1’ordre de
123 1/min. Le niveau d’eau amont a donc monté jusqu’a la créte du noyau correspondant au
3¢ palier, puis le débit entrant dans le montage a ét¢ réduit a 1,89 1/min dix minutes plus tard
pour étre stabilis¢ au 1°" palier. De 1’érosion a été observée du coté aval lorsque le niveau
d’eau a atteint le 3° palier. L’érosion a cessé lorsque le niveau d’eau a été abaissé au 1%
palier. Apres un délai de I’ordre de trois heures (190 minutes), le débit d’entrée d’eau dans le
montage a €té ajusté a 1,67 1/min pour stabiliser le niveau d’eau amont au 2° palier. Il est a
noter qu’a ce moment, aucune eau ne s’écoulait par le trop-plein amont. De ’érosion de la
partie aval du noyau a été notée a ce moment. Finalement, aprés un délai de deux heures, le
débit a été augmenté a 26,37 1/min, puis ’essai a été arrété dix minutes plus tard étant donné
que la cuve sous le montage débordait. Cela signifie que le débit d’eau sortant du montage
était trop grand pour les tuyaux d’évacuation d’eau de la cuve. Finalement, il a été noté que
I’érosion de la portion aval du noyau semblait suivre le profil de I’écoulement de 1’eau. En
effet, la surface de la forme finale du noyau érodé semble étre parallele a celle de

I’écoulement de I’eau. Ces surfaces sont présentées sur la figure 3.4 ci-dessous.
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Figure 3.4 Forme finale du noyau érod¢, avant du montage essai n° 1

Pour le deuxiéme essai, le débit entrant dans le montage a été ajusté¢ a 2,47 l/min pour
permettre la stabilisation du niveau d’eau amont au premier palier. Aprés environ trois heures
(190 minutes), le niveau d’eau amont a ét¢ augmenté au 2° palier avec un débit entrant
augmenté a 6,99 I/min. Prés de deux heures apres (296 minutes depuis le début de 1’essai), le
débit a été augmenté a 27,94 I/min pour stabiliser le niveau d’eau amont au 3° palier. Pour
ces trois premiers paliers pour lesquels le niveau d’eau amont maximal était localisé¢ au
troisiéme palier, soit sous le dessus de la couche de sable, aucun écoulement d’eau n’a été
observé du coté aval du montage. Ce n’est que lorsque le niveau d’eau amont a été¢ augmenté
au 4° palier avec un débit de 23,15 I/min que quelques gouttes ont été observées au niveau de
la fente aval du montage. De plus, de I’érosion de la partie aval a été observée, mais
seulement a I’arriére du montage. Cette érosion a progressé vers I’avant du montage au palier
5. Cette progression de I’arriére vers I’avant du montage a été observée pour les deux essais

et est illustrée a la figure 3.5.
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Avant du montage Arriére du montage

Figure 3.5 Progression de I’érosion de I’arri¢re vers ’avant du montage, coté aval essai n° 2

Tableau 3.4 Débits et observations essai n° 2

Description Paliers (m)
P P1 (0,05) P2 (0,10) P3(0,15) | P4(0,20) | P5(0,25) P6 (0,30)
Temps (min) 0 190 296 350 1523 1674
Debitmétre 2,47 6,99 27,94 23,15 6,87 123,52
corrigé
Debit | Trop-plein |, ¢ 6,66 15,16 12,93 0,00 0,00
(I/min) amont
Err‘:‘lm 0,09 0,33 12,78 10,22 6,87 123,52
Observations partie Aucun Aucun Aucun Erosion | Propagation | Débordement
aval écoulement | écoulement | écoulement | dela de I’érosion | de la colonne
partie vers la de
arriére partie avant | sédimentation
du du montage | etde lacuve
montage

Comme on peut le constater sur la figure 3.6, c’est la couche de sable entre les deux couches
de till qui a été érodée en premier. Ce phénomene s’est produit lorsque le niveau d’eau est

passé au-dessus de la surface de cette couche (a partir du 4° palier).
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A partir du 5° palier, soit lorsque le niveau d’eau amont s’est retrouvé au niveau de la créte
du noyau, un phénoméne de renard a été observé dans la couche de sable. Cette érosion

régressive a progressée de I’aval vers 1’amont du noyau, soit jusqu’a la couche de till.

Aval Amont

Figure 3.6 Formation d’un renard, c6té aval a I’arriére du montage essai n° 2

Une fois la couche de sable érodée, la partie supérieure du noyau composé du till s’est
abaissée (tassement) et celui-ci a été érodé a son tour. La figure 3.7 montre 1’érosion du till
qui était parallele a I’écoulement de 1’eau a I'intérieur du filtre. Cette érosion parallele a
I’écoulement de I’eau est également constatée sur la forme finale a I’avant du montage de la

portion aval du noyau érod¢ telle que présentée a la figure 3.8.
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Aval Amont

Figure 3.7 Erosion du till parallélement a I’écoulement de I’eau, coté aval a I’arriére du
montage essai n° 2

Amont Surface présumée de
I’écoulement de 1’eau
Aval

N
=X<-—o
S DD
~
S\ - ~ -~
Sm—_--_T - \\0\
AR
NN
. . \

Surface présumée du 14
noyau érodé S 3

Figure 3.8 Forme finale du noyau érod¢, avant du montage essai n° 2

Finalement, il est a noter que pour les deux essais, des décrochements du noyau ont été

observés du coté amont. Ceux-ci sont montrés pour les deux essais a la figure 3.9.
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a) | Aval Amont | b) | Aval Amont

Figure 3.9 Décrochements coté amont a 1’arriére du montage a) essai n° 1 b) essai n°® 2

3.2.2 Niveaux d’eau

Les résultats des niveaux d’eau mesurés manuellement pour les piézométres ainsi que les
résultats des capteurs de pression pour les deux essais sont présentés sous forme graphiques
en fonction du temps depuis le début de I’essai. La figure 3.10 concerne les résultats de
I’essai numéro 1 alors que les figures 3.11 et 3.12 concernent respectivement le début et la
fin de I’essai numéro 2 qui s’est déroulé sur une période de deux jours. Le graphique de

I’ensemble de la période de I’essai 2 est présenté a I’annexe II.

Il est & noter que pour le premier essai, les niveaux d’eau des piézométres ont été corrigés en
fonction des niveaux d’eau des capteurs puisque le niveau d’eau initial des piézomeétres avant
le début de 1’essai n’avait pas été relevé. Sur la figure 3.10, on remarque qu’a 1’exception des
niveaux d’eau du capteur 3 et du piézométre 6 qui sont plus bas, les niveaux d’eau des
piézometres et des capteurs se sont stabilisés a 30 cm par rapport au bas de la cuve vers la fin
du premier palier. Lors du deuxiéme palier, les niveaux d’eau du capteur 1 et des piézometres
1,2, 3 et 5 se sont stabilisés a un peu plus de 35 cm. Le capteur 2 et le piézométre 4 se sont
plutot stabilisés a un peu plus de 30 cm alors que le capteur 3 et le piézometre 6 se sont
stabilisés a un niveau de I’ordre de 15 cm. Pour le dernier palier, les niveaux d’eau se sont

¢élevés jusqu’a un niveau preés de 40 cm avant que 1’essai ne soit arrété.
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Figure 3.10 Niveau d’eau des piézometres et capteurs, essai n° 1

Pour le deuxieéme essai, lors du premier palier (5 cm), a I’exception du piézométre 2 qui n’a
pas répondu, les niveaux d’eau des capteurs et piézometres ont monté jusqu’a environ 10 cm.
Il est a noter qu’au terme de ce palier (aprés 200 minutes), les niveaux d’eau n’étaient pas
encore stabilisés. Au deuxieme palier (10 cm), les niveaux d’eau du capteur 1 et des
piézometres 1 et 3 se sont stabilisés vers 20 cm alors que le capteur 2 et les piézométres 4 et
6 ont atteint un niveau d’eau pres de 15 cm. Le capteur 3 ainsi que le piézometre 5 ont, pour
leur part, atteint un niveau d’eau légérement inférieur a 10 cm. Pour les paliers 3 et 4 (15 et
20 cm), a I’exception du piézomeétre 5 ou le niveau d’eau a augmenté de fagon constante avec

le temps, les mémes groupes de capteurs et piézometres se sont suivis.
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En effet, les niveaux d’eau du capteur 1 ainsi que des piézometres 1 et 3 se sont stabilisé vers
25 cm pour le palier 3 et vers 30 cm pour le palier 4 alors que les niveaux d’eau du capteur 2
et les piézometres 4 et 6 se sont stabilisés vers 20 cm pour le palier 3 et 24 cm pour le palier
4. Finalement, le niveau d’eau du capteur 3 pour sa part s’est stabilis¢ vers 10 et 12 cm

respectivement pour le palier 3 et le palier 4.

40 - e P1 = P2 A P3 o P4 o P5
T e P6 C1 - = (2 C3
(8]
= Palier 1 Palier 2 Palier 3
% 30 5cm 10cm |[] 15cm ﬁﬁﬁ'—'——'
o $a
i) * ¢ AR Ak an O B o>
g 5 2t %§ o8 &i‘é‘s -
E - "'...: o) e ©
© 8o fe1®)
B [ o0
3 - 7 1"
£ 10 °

@

S . Palier 4
g ¢ 3 20 cm
b 4 b 20500 mesEn s N aN
g 0 -
o
=
@
_dJ
k-]
S .10
©
Q
2
2

_20 T T T T 1

0 100 200 300 400 500

Temps (min)

Figure 3.11 Niveau d’eau des piézometres et capteurs, début de 1’essai n° 2

Pour les paliers 5 et 6 (25 et 30 cm), les niveaux d’eau du capteur 1 et des piézométres 1 et 4
se sont stabilisés vers 33 et 35 cm. Les niveaux d’eau des piézometres 2, 3, 5 et 6 sont pour
leur part restés sous le niveau d’eau du capteur 2. Ce dernier a présenté une baisse importante
et soudaine du niveau d’eau au début de ’essai suivi d’une remontée rapide jusqu’a 28 cm.

Apres, le niveau d’eau de ce capteur a baissé jusqu’a environ 24 cm pour remonter vers 28



94

cm a la fin du palier 5. Au cours du dernier palier, une légere augmentation du niveau d’eau
(1 cm) a été observée pour ce capteur. En ce qui concerne le capteur 3, lors des paliers 5 et 6,
les niveaux d’eau se sont stabilisés vers 13 et 15 cm. Finalement, une baisse soudaine du
niveau d’eau a été observée pour les capteurs 1 et 3, un peu avant la fin du palier 5. Cette

baisse est associée a I’ajustement du débit causé par le débordement de la cuve entre les 2

paliers.
40 ¢ P1 = P2 A P3 o P4 o P5
o P6 Cl - - (C2 C3

= | P
P 35 . " Fin de
e S LA sl I'essai
8 30 ve T —
'g 'd TL LT N Y XX vy T
& 55 f~|1 .""‘"”@& e
S E Y — o 0 © sooo*°
g CLLLT S :
& < 20 - L AAd & Palier 6
- a>a‘ | Palier 5 30 cm
g 3 25
5 © 15 cm PP PSPPSR
5 b
© 10 - %o -
=]
o
> 5 | Palier4 !
z 20cm

0 T T T T -

1400 1500 1600 1700 1800

Temps (min)
Figure 3.12 Niveau d’eau des piézometres et capteurs, fin de I’essai n° 2
33 Bilan de masse et solides totaux

Le tableau 3.5 présente le bilan de masse pour chaque essai. Ce bilan de masse quantifie la
masse totale de sédiments érodés par palier (incluant s’il y a lieu la masse des échantillons
pour I’analyse des solides totaux) ainsi que le pourcentage de masse érodée par rapport a la
masse initiale du noyau pour chaque essai. Les sédiments érodés sont en fait I’ensemble des
sédiments recueillis dans la colonne de sédimentation et dans la cuve localisée sous le

montage.
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Tableau 3.5 Bilan de masse pour les deux essais

Essai n° 1 Essai n° 2
Masse initiale 160,31 181,75
du noyau (kg)
Hauteur Masse % Hauteur Masse %
d’eau (cm) | érodée (kg) d’eau (cm) | érodée (kg)
Palier 1 20 1,2945%* 0,81 5 0 0
Palier 2 25 0,6547 0,41 10 0 0
Palier 3 30 1,6963 1,06 15 0 0
Palier 4 - - - 20 0 0
Palier 5 - - - 25 25,4460 14,00
Palier 6 - - - 30 3,9744 2,19
Total - 3,6455 2,28 - 29,4204 16,19
*Le niveau d’eau a monté jusqu’au palier 3 au début de 1’essai

Dans ce tableau on observe que des sédiments ont été érodés seulement lorsque le niveau
d’eau a dépassé le niveau de la créte du noyau (lorsqu’il y a eu franchissement de noyau),

soit au palier 3 pour I’essai n° 1 et au palier 5 pour 1’essai n° 2.

Les résultats des solides totaux mesurés lors du palier 5 de I’essai n° 2 sont présentés a la
figure 3.13 suivante en fonction du temps. Les résultats suivent une fonction de puissance
décroissante dans le temps. L’équation ainsi que le coefficient de régression obtenus pour la

fonction de puissance sont présentés sur le graphique.
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Figure 3.13 Résultats des solides totaux mesurés lors du palier 5 de I’essai n°® 2

3.4 Caractérisation post-expérimentale des matériaux

L’article suivant présente les analyses post-expérimentales des matériaux, soit les analyses

granulométriques effectuées sur les sédiments érodés.

Les résultats des analyses granulométriques des sédiments des essais n° 1 et 2 sont présentés
a la figure 3.14 de la page suivante. Sur cette figure, on remarque que la taille des sédiments
érodés augmente entre chaque palier. On remarque également que les courbes
granulométriques des sédiments érodés de 1’essai n° 2 sont situées entre le sable BOMIX et le
till. 11 s’agit donc d’un mélange des deux matériaux, ce qui est concordant avec les

observations de 1’essai n° 2 (cycles d’érosion du sable suivie de 1’érosion du till).
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Figure 3.14 Résultats des analyses granulométriques des sédiments

3.5 Corrélation d’images numériques

Tel que mentionné a l’article 2.6, le déplacement moyen a été obtenu en effectuant I’intégrale
des vecteurs obtenus par I’analyse des séquences d’images dans le logiciel PIVLab. Compte
tenu du grand nombre d’images analysées, il n’est pas possible de présenter I’ensemble des
résultats de cette analyse dans ce mémoire. Cependant, les déplacements moyens obtenus de
la corrélation d’images numériques sont présentés sous forme graphique en fonction de la
masse ¢rodée a la figure 3.15. Il est a noter que les résultats du palier 5 de 1’essai 2 ont été
exclus de la régression. Pour ce palier, étant donné que des grains sont restés collés a la paroi
de plexiglass au moment de 1’érosion, il est supposé que les déplacements obtenus de

I’analyse des séquences d’image sont sous-estimés.
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Figure 3.15 Déplacement moyen en fonction de la masse érodée

Les images initiales et finales extraites des séquences vidéo pour les paliers ou des
déplacements des grains ont été observés sont présentées au tableau 3.6 pour la vue aval.
Dans ce tableau, un exemple du champ de déformation obtenu par I’analyse de deux images
successives dans le logiciel PIVLab est également présenté pour chaque palier. Pour la vue
générale, I’analyse des séquences d’images dans le logiciel PIVLab a été effectuée a 1’aide
d’une région d’intérét incluant uniquement le gravier au-dessus du noyau. Des exemples du
champ de déformation obtenu pour la vue générale sont présentés au tableau 3.7. La région
d’intérét sélectionnée pour chaque figure est également présentée dans ce tableau. Les images
de la vue générale permettent également d’observer I’évolution dans le temps de la forme
globale du noyau. Ces images sont présentées au tableau 3.8. Le temps indiqué sur celle-ci

correspond au temps depuis le début du palier.
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La figure 3.16 présente pour sa part le déplacement vertical moyen le long de I’axe des x
pour différents moments extraits de PIVLab lors de 1’analyse de la vue générale. Ces courbes
présentent un déplacement vertical moyen maximum qui correspond aux endroits ou
I’érosion a ¢été¢ observée. Il est a noter que le déplacement vertical moyen maximum se
déplace vers ’amont du noyau avec le temps, ce qui est conséquent avec 1’évolution de la

forme du noyau.

Figure 3.16 Déplacement vertical moyen le long de I’axe des x en fonction du temps



Tableau 3.6 Images pour I’analyse du champ de déformation
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Tableau 3.7 Exemple du champ de déformation de la vue générale
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Tableau 3.8 Evolution dans le temps des images de la vue générale
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CHAPITRE 4

METHODOLOGIE - MODELISATION NUMERIQUE

Le volet de modélisation numérique a pour objectif d’effectuer le lien entre le réseau
d’écoulement, I’érosion et 1’évolution dans le temps de la forme du noyau. Pour se faire, les
deux essais effectués en laboratoire ont été modélisés avec la méthode des éléments finis. Ce
chapitre présente la méthodologie pour la modélisation numérique de ces essais. Dans un
premier temps, le logiciel utilisé ainsi que la théorie associée sont présentés. La géométrie et
le maillage sont ensuite décrits. Finalement, les conditions aux frontiéres ainsi que les

propriétés des matériaux de chaque essai sont détaillées.

4.1 Logiciel et théorie

L’analyse de I’écoulement en conditions non saturées requiert la résolution de plusieurs
équations non linéaires. Les logiciels de modélisation numérique permettent de résoudre ces
équations pour chaque nceud d’un maillage d’¢éléments finis. Pour se faire, il faut définir en
premier lieu une géométrie ainsi qu’un maillage (nombre d’éléments). Ensuite, il faut définir
les propriétés des matériaux et spécifier les conditions initiales et aux limites, par exemple le

niveau d’eau du réservoir d’un barrage ainsi que le point de sortie.

Le logiciel COMSOL Multiphysics version 5.3a a été utilisé pour la modélisation numérique.
Il permet la modélisation par éléments finis en 1D, 2D ou 3D, en régime stationnaire ou
transitoire. Il a I’avantage de permettre le couplage de différentes équations aux dérivées
partielles, des « physiques » dans la terminologie de COMSOL, comme les transferts de
chaleur, 1’écoulement de fluides, 1’¢lectromagnétisme, etc.. Ces différentes physiques sont
présentées dans le logiciel sous forme de modules qui incluent des équations de base. Dans

ce projet, seul le module Subsurface Flow a été utilisé. Ce module permet de modéliser les
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écoulements, les déformations et les transferts de chaleur dans les milieux poreux. A
I’intérieur de ce module, on retrouve les équations de base pour les différents types
d’écoulement. L’équation de Darcy (équation 1.15) est utilisée pour I’écoulement laminaire
saturé¢ et I’équation de Richards (équation 1.16) est utilisée pour 1’écoulement laminaire non

saturé. La définition de 06/0t dans le logiciel COMSOL est basée sur celle de Bear (1972) :

0 _ (G g )22 @
at - ” ety

ot

Dans cette équation, Cn est la pente de la courbe de rétention capillaire (appelée specific
moisture capacity dans COMSOL), S. est la saturation effective alors que m. est le coefficient
de changement de volume du sol. Afin d’entrer les courbes de rétention capillaire en fonction

de la pression, les définitions suivantes ont été données dans COMSOL a Cwm et Se :
C,, = d(ThetaUnsat(p),p) * g_const * 1000[kg/m "3] 4.2)
S, = StepMv(p) 4.3)

Dans ces ¢quations, ThetaUnsat(p) correspond a la courbe de rétention capillaire du matériau
alors que StepMv(p) est une fonction qui passe de 0 a 1 lorsque la pression p devient
positive. Ainsi on demande & COMSOL de dériver la courbe de rétention capillaire et

d’activer le my uniquement lorsque la pression est supérieure a 0.

4.2 Géométrie et maillage

Bien que la cuve utilisée en laboratoire comporte trois dimensions, I’écoulement, I’évolution
de la géométrie du noyau et 1’érosion qui a été observée avec la corrélation d’images
numériques sont essentiellement des phénoménes qui peuvent étre analysés en 2D. Un

modele numérique en 2D a donc été préféré pour reproduire les essais de laboratoire.
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La géométrie utilisée pour le noyau de chaque test est la méme que celle présentée a la figure
2.1. Autour du noyau, les dimensions de la cuve (1 m de longueur par 0,6 m de hauteur) ont
¢été reproduites. Ensuite, en se basant sur I’analyse des séquences de photos pour I’essai n° 2,
une forme intermédiaire ainsi qu’une forme finale du noyau ont également été reproduites
pour voir I’influence du noyau sur les écoulements. Les géométries intermédiaire et finale

sont présentées aux figures 4.1 et 4.2.

(0,0) X

Figure 4.1 Géométrie intermédiaire du noyau - Essai n° 2

Figure 4.2 Géométrie finale du noyau - Essai n° 2
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Le maillage des deux essais a été effectu¢ avec des ¢éléments triangulaires. Des essais ont été
effectués avec différents raffinements de maillages en commencant avec les plus grossiers,
vers les plus fins. Au final, le maillage qualifi¢ de fin ou d’extra fin dans le logiciel a été
utilisé. Ce maillage permet d’obtenir des lignes d’écoulement réalistes et les résultats étaient
similaires au maillage encore plus fin disponible. Le nombre d’éléments ainsi que les

maillages de chaque géométrie sont présentés a I’annexe III.

4.3 Conditions aux frontiéres et propriétés des matériaux

Compte tenu que 1’évolution dans le temps est un élément-clé de ce mémoire, des modeles
numériques en régime transitoire ont été utilisés. Afin de simuler le réservoir d’eau amont,
une fonction qui décrit I’évolution de la charge hydraulique dans le temps a été imposée pour
chaque test sur la frontiére entre les points (0; 0) et (0; 0,6) de la figure 4.1. Pour I’essai 1, la
baisse du niveau d’eau jusqu’a 0,1 m avant le dernier palier a été simulée. Pour 1’essai 2,
cette fonction a été divisé€e en trois étapes afin de suivre I’évolution dans le temps de la forme
du noyau. Pour la géométrie intermédiaire et la géométrie finale de 1’essai 2, la charge amont
imposée est une charge constante qui correspond au niveau d’eau des paliers 5 et 6, soit
respectivement a 0,25 et 0,30 m. Cette charge a été imposée pour toute la durée des paliers,
soit entre 1480 et 1590 minutes et entre 1615 et 1775 minutes respectivement pour les paliers
5 et 6. Les fonctions de charge hydraulique dans le temps pour I’essai 1 et pour la géométrie
initiale de 1’essai 2 sont présentées aux figures 4.3 et 4.4. Pour I’essai 2, il aurait été possible
d’utiliser un « mapping » dans le logiciel afin de transférer les résultats de pression de la
premiére géométrie a la deuxieéme géométrie. Cependant dans le cas présent, des problémes
de convergence du modele étaient observés (en fonction du maillage ou des courbes de
rétention capillaire utilisés ou de d’autres paramétres il peut arriver que le modele tourne en
rond sans arriver a une solution). Par ailleurs, I’évolution dans le temps de la géométrie est

suffisamment lente pour considérer un régime permanent.
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Figure 4.3 Charge amont en fonction du temps - Essai n° 1

Figure 4.4 Charge amont en fonction du temps — Géométrie initiale Essai n° 2
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La ligne entre les points (1; 0) et (1; 0,01) représente la fente en aval du montage. Une
pression d’eau nulle a été imposée sur cette frontiere. Une condition imperméable a été

imposée sur les autres fronti¢res de la cuve.

Les courbes de rétention capillaire du sable et du till proviennent respectivement de Hibouch
(2016) et Malenfant-Corriveau (2016). Hibouch (2016) a obtenu la courbe de rétention
capillaire du sable qui a été utilisée dans ce projet de maitrise avec une cellule de pression.
Malenfant-Corriveau (2016) a utilisé la cellule Tempe décrite par Watabe et al. (2000) pour
obtenir des courbes de rétention capillaire pour un till dont la granulométrie est semblable a
celui qui a été utilisé dans ce projet de maitrise. La courbe CRE1 de Malenfant-Corriveau
(2016) a ¢été retenue étant donné la similitude des conditions de compactage de cet

échantillon avec le noyau de till mis en place pour les essais.

Pour les filtres G1 et G2, les valeurs présentées au tableau 4.1 ont été supposées pour
I’estimation de la courbe de rétention capillaire et de la conductivité hydraulique relative par

I’équation de Van Genuchten (1980) :

(Bsac — 6r) (4.4)

0= 005 (anynpm

m=1-1/n 4.5)

l L/ M2 (4.6)
kT:(W) [“(“(W) > ]

Dans cette équation, 6 est la teneur en eau volumétrique, 6¢,; est la teneur en eau
volumétrique a saturation, 6, est la teneur en eau volumétrique résiduelle, a, n, m et [ sont

des constantes de 1’équation de Van Genuchten et 4 est la charge hydraulique.
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Les valeurs de 8,4, et 6, des filtres G1 et G2 ont ét¢ estimées a 1’aide de la méthode décrite
par Chapuis et al. (2015) a partir de I’indice des vides et du dio mesurés par Dumberry
(2017).

e
Osa =755 .7)
6, = 0,0174(ed,o) 0432 4.8)

Les valeurs des constantes a, n, et / ont ¢té déterminées par essai erreur de facon a obtenir
une convergence du modele. Les courbes obtenues d’essais de laboratoire auraient
probablement été moins abruptes. Tel qu’il sera discuté plus loin, ces courbes ont
occasionnés un siphonage capillaire a I’entrée du modele. Les valeurs de conductivité
hydraulique saturée du till, du sable et des filtres G1 et G2 ont été estimées a I’aide de la

méthode de Chapuis (2004) :

d2,e? 0,7825 (4.9)
Koq:(em/s) = 2,4622 (1 n e>
Les valeurs de la conductivité hydraulique saturée utilisées pour chaque matériau sont
présentées au tableau 4.1. La perméabilité relative de chaque matériau a pour sa part été
estimée a partir de la courbe de rétention capillaire basée sur 1’équation 4.6 pour les filtres
Gl et G2 ou sur I’équation 1.7 du chapitre 1 de Watabe et al. (2006) pour le sable et le till.
Les courbes de rétention capillaire ainsi que les courbes de perméabilité relative utilisées

pour chaque matériau sont présentées aux figures 4.5 a 4.8.
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Tableau 4.1 Parametres pour I’estimation de la courbe de rétention capillaire et la
conductivité hydraulique relative

Paramétre G1 G2 Sable Till
Osat 0,374 0,365 0,223 0,211
0, 0,006 0,010 0,037 0,026
o (cm™) 2,51 3,5 - -

n 4,53 2,8 - -

/ 0,5 0,5 - -

Ksat (m/s) 0,6 0,09 1x10* 4x10°

Figure 4.5 Rétention capillaire et perméabilité relative, sable
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Figure 4.6 Rétention capillaire et perméabilité relative, filtre G1
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Figure 4.8 Rétention capillaire et perméabilité relative, till






CHAPITRE 5

RESULTATS - MODELISATION NUMERIQUE

Ce chapitre présente les résultats de la modélisation numérique. Le lien entre les volets

numérique et expérimental est présenté au chapitre 6, soit a la discussion des résultats.

5.1 Débits, niveaux d’eau et lignes d’écoulement

Les débits obtenus lors des modélisations numériques sont présentés aux figures 5.1 et 5.2
respectivement pour 1’essai 1 et pour 1’essai 2. Pour les deux essais, on note que les débits
augmentent en suivant 1’augmentation des paliers. Ceux-ci restent constants tout le long du
palier. La chute de débit observée pour I’essai 1 entre les paliers 2 et 3 correspond a la baisse
du niveau d’eau imposée entre les deux paliers. Les niveaux d’eau simulés par rapport au bas
de la cuve sont présentés pour chaque essai aux figures 5.3 et 5.4. Ces niveaux d’eau sont
constants jusqu’au contact avec le noyau a partir duquel on observe une diminution des
niveaux d’eau jusqu’a I’aval du noyau. Finalement, les lignes d’écoulement de 1’essai n°1
ainsi que pour les géométries intermédiaire et finale de I’essai n°2 sont présentées a la figure
5.5. Elles ont été réparties de fagcon a avoir quelques lignes d’écoulement jusqu’a la charge

maximale de chaque palier.
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Figure 5.1 Débit entrant simulé pour ’essai n° 1
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Figure 5.2 Débit entrant simulé pour 1’essai n° 2
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Figure 5.3 Charge par rapport au bas de la cuve simulée pour I’essai n° 1

Figure 5.4 Charge par rapport au bas de la cuve pour I’essai n° 2
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a) b)

Figure 5.5 Lignes d’écoulement - Essai n° 2 a) géométrie initiale b) géométrie intermédiaire
¢) géométrie finale

5.2 Pressions, charges hydrauliques et vitesses de Darcy

Les résultats des pressions d’eau, des charges hydrauliques ainsi que des vecteurs
représentant les vitesses de Darcy sont présentées aux figures 5.6 a 5.9 pour la portion aval
du noyau ou pour la vue générale. Sur ces graphiques, le niveau d’eau correspondant a une
pression d’eau égale a 0 est représenté par la ligne rouge. Cette ligne correspond au niveau
d’eau du palier imposé. Pour la géométrie finale de 1’essai 2, il est intéressant de noter le
rapprochement entre la forme du noyau ainsi que le niveau d’eau. Les zones ou les
équipotentielles (lignes de charge hydraulique constante) sont plus rapprochées représentent
les endroits ou les gradients hydrauliques sont les plus élevés (voir les figures de I’article
5.3). Ces endroits sont généralement observés au contact entre le noyau et le filtre. Les

fleches rouges représentent pour leurs parts les vitesses de Darcy. Pour une méme figure,
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plus les fleches sont longues, plus la vitesse est élevée. Dans tous les cas, les vitesses de
Darcy maximales sont observées au contact aval entre le noyau et le filtre. Les
rapprochements entre les résultats de la modélisation numérique et 1’érosion interne sont

présentés dans la discussion.

p=0Pa

AN

Charge hydraulique (m)
Pression (kPa)

y (m)

X (m)

Figure 5.6 Pressions, charges hydrauliques et vitesses de Darcy, fin de I’essai n° 1
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Figure 5.8 Pressions, charges hydrauliques et vitesses de Darcy,
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p=0Pa
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Figure 5.9 Pressions, charges hydrauliques et vitesses de Darcy,
géométrie finale de I’essai n® 2

5.3 Gradients hydraulique

La figure 5.10 présente le gradient hydraulique en y au contact entre le noyau et le filtre pour
I’essai 1 alors que les figures 5.12 a 5.13 présentent les gradients hydrauliques en x et y pour
chaque géométrie de 1’essai 2. Le gradient en x n’a pas été tracé pour I’essai 1 puisqu’il est
de I’ordre de 0. On constate que le gradient maximal en y pour 1’essai 1 est de 0,7 alors que
pour P’essai 2, le gradient maximal en y est de I’ordre de 1,6 pour les géométries 1 et 2. Le
gradient maximal en x est pour sa part de 'ordre de 1,5 (ou -1,5 lorsque la charge
hydraulique diminue) pour les trois géométries de I’essai 2. La figure 5.14 montre pour sa
part les composantes du gradient parallele et perpendiculaire a I’interface entre le noyau et le
filtre pour chaque essai. Les gradients maximums sont observés pour les deux essais au
contact entre le noyau et le filtre. Pour I’essai 2, on observe un second maximum

correspondant au niveau de la couche de sable.
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Figure 5.10 Gradient y le long de I’axe des x, essai 1

a) b)

Figure 5.11 a) Gradient x géométrie 1 de I’essai 2 b) gradient y géométrie 1 de I’essai 2

a) b)

Figure 5.12 a) Gradient x géométrie 2 de I’essai 2 b) gradient y géométrie 2 de 1’essai 2
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Figure 5.13 a) Gradient x géométrie 3 de 1’essai 2 b) gradient y géométrie 3 de 1’essai 2
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5.4 Vitesses en relation avec I’évolution de la forme du noyau

Les figures 5.15 et 5.16 présentent la vitesse réelle de 1’eau extraite a 1’interface entre le
noyau et le gravier pour la modélisation de I’essai 1 pour différents temps ainsi que pour la
modé¢lisation de I’essai 2 en fonction des différentes géométries. Il est a noter que la
géométrie 1 correspond a la géométrie initiale, la géométrie 2 correspond a la géométrie
intermédiaire alors que la géométrie 3 correspond a la géométrie finale. Pour 1’essai 1, on
note une vitesse maximale de 0,08 m/s au contact entre le noyau et le filtre (a une distance x
de 0,85 m). Pour I’essai 2, il est intéressant de noter qu’a I’exception du pic de maximum de
vitesse correspondant a la fin du noyau, le second maximum se déplace vers 1’amont du
noyau avec 1’évolution de la géométrie. Une vitesse maximale de 0,37 m/s a été obtenue a
une distance de 0,7 m pour la seconde géométrie. Cette distance correspond a la rupture

supposée du noyau pour la seconde géométrie.

Figure 5.15 Vitesses le long de I’axe des x en fonction du temps de 1’essai 1
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CHAPITRE 6

DISCUSSION

Ce chapitre concerne la discussion des résultats des volets expérimental et numérique avec
une réflexion sur leurs forces et faiblesses. Dans un premier temps, la granulométrie et la
mise en place des matériaux incluant 1’analyse des critéres de filtre ainsi que la stabilité
interne des matériaux sont examinés. Ensuite, les débits et niveaux d’eau des deux volets sont
comparés. L’article 6.3 concerne la discussion du bilan de masse, des solides totaux et de
I’analyse des séquences d’images alors que ’article 6.4 concerne la comparaison des vitesses
obtenues dans la modélisation numérique avec les tassements moyens de I’analyse des
séquences d’images. Finalement, les mécanismes d’initiation de I’érosion interne sont

discutés.

6.1 Granulométrie et mise en place des matériaux

Cet article présente la vérification des critéres de filtres de méme que 1’analyse de la stabilité
interne des matériaux. Ensuite la discussion est amenée vers les conditions de mise en place

des matériaux..

L’analyse des criteres de filtres de Sherard, Dunnigan et Talbot (1984) montre que les filtres
Glet G2 ne respectent pas les criteres de filtres pour le sable et le till. Les Dss des filtres G1
et G2 sont respectivement 41 et 8 mm, alors que le critére requiert un D;s maximal du filtre
de 0,7 mm. Il est a noter que le passant 4,75 mm de la courbe granulométrique a été utilisé
pour vérifier ces critéres. La vérification des critéres de filtres de ’'USBR montre également
que les filtres G1 et G2 ne sont pas adéquats pour le sable et le till. Donc comme prévu, le
sable et le till pourront étre érodés dans les filtres G1 et G2. C’est bel et bien ce qui a été

observé lors des essais. Finalement, le sable utilisé pour 1’essai n°® 2 respecte les critéres de
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filtres pour le till. Ce qui signifie que les particules fines du till ne devraient pas se mélanger
au sable. En effet, lors de I’essai n° 2 aucun mélange des particules fines du till n’a été

observé dans le sable.

En ce qui concerne la stabilité interne des matériaux, le till ainsi que le sable sont considérés
stable. La vérification de la stabilit¢ interne des matériaux a été effectuée a I’aide des
méthodes de Kenney et Lau (1985) et de Wan et Fell (2008). La forme de la courbe

granulométrique selon la méthode de Kenney et Lau (1985) est présentée a la figure 6.1.
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Figure 6.1 Forme de la courbe granulométrique
par la méthode de Kenney et Lau (1985)

Cette figure permet de constater que la majorité¢ des points décrivant la forme de la courbe
granulométrique du till ainsi que I’ensemble des points de la forme de la courbe
granulométrique du sable sont du c6té stable de la droite séparant les sols considérés stables
des sols considérés instables. La figure 6.2 présente les résultats de 1’analyse de la stabilité
interne par la méthode de Wan et Fell (2008). Les points qui représentent le till et le sable

sont dans la partie de la figure associée aux granulométries stables.
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Figure 6.2 Evaluation de la stabilité interne des matériaux
par la méthode de Wan et Fell (2008)

Ainsi, basé sur ces deux méthodes, il ne devrait pas y avoir de suffosion du sable et du till.
En effet, aucun transport des particules a I’intérieur d’un méme matériau n’a été observé lors
des essais. Cependant, il est a noter que dans le cas du till, il demeure possible qu’un certain
transport des particules fines ait eu lieu sans qu’il ne soit visible. Dans le cas des essais

effectués, la suffosion est exclue des mécanismes d’initiation de 1’érosion interne.

Finalement, en ce qui concerne la teneur en eau et la mise en place des matériaux, le fait que
I’érosion a été observée en premier a 1’arriere du montage indique clairement que les sols
situés a ’arriere du montage ont ét¢ moins bien densifiés que les sols situés a 1’avant du
montage. Cette situation est survenue étant donné la présence des piézometres dont les tubes
partaient de ’arriere du montage. Afin de s’assurer de ne pas abimer les piézométres, la
densification des matériaux a ét¢ moins intense a 1’arriere du montage par rapport a 1’avant
du montage. Cette zone moins dense a donc été le chemin privilégié de 1’eau et c’est
pourquoi I’érosion interne s’est initiée a 1’arriere du montage et qu’elle a ensuite progressé
vers 1’avant du montage. Ce phénoméne peut étre observé dans les barrages aux endroits ou il
y a des fils ou des conduits. Il pourrait y avoir eu une modification également de la teneur en

eau des sols mis en place avant le début des essais. En effet, bien que le mélange des sols a la
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bonne teneur en eau ait été effectué juste avant leur mise en place, les sols étaient exposés a
I’air lors de leur mise en place. De plus, la durée de mise en place étant de quelques jours,
bien qu’une bache humide ait été mise en place par-dessus la cuve pour éviter I’asseéchement
des matériaux, il demeure possible que la teneur en eau ait été légerement modifiée puisque
cette bache n’assurait qu’une étanchéité a Dl’air limitée. Cependant, cette modification
supposée de la teneur en eau n’était pas majeure puisque la couleur des sols est demeurée

inchangée entre leur mise en place et le début de I’essai.

En conclusion, les critéres de filtres ne sont pas respectés entre les graviers utilisés et le sable
ainsi que le till. Ces matériaux peuvent donc étre transportés dans les filtres de graviers.
Ensuite, les matériaux utilisés ne sont pas sujets a la suffosion. Finalement, la teneur en eau
pourrait avoir été légérement modifiée avant le début de I’essai et la densification des
matériaux a I’arriere du montage a été déficiente ce qui a causé un chemin préférentiel pour

I’écoulement de 1’eau.

6.2 Débits et niveaux d’eau

Dans les paragraphes suivants, les résultats des débits et des niveaux d’eau sont discutés.
Dans un premier temps, les limitations des résultats du volet expérimental sont présentées.
Ensuite, les niveaux d’eau et débits du volet expérimental sont comparés a ceux du volet

numérique.

Les mesures du débit entrant dans le montage expérimental ont été effectuées a 1’aide d’un
débimetre a affichage instantané installé sur le tuyau d’entrée d’eau auquel on a soustrait le
débit du trop-plein du réservoir amont qui lui était mesuré manuellement a 1’aide d’un
contenant étalonné. Tel que mentionné dans la section méthodologie du présent mémoire, les
faibles débits mesurés par le débitmetre comportaient une grande part d’incertitude. En effet,

lorsqu’un débitmetre n’est pas a pleine charge, les débits sont sous-estimés.
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A Tinverse, lorsque le débit entrant était trop élevé, la cuve localisée sous le montage
débordait (¢tant donné qu’il n’y avait pas assez de tuyaux de sortie). Les débits simulés dans
le logiciel COMSOL ainsi que les débits mesurés sont présentés aux figures 6.3 et 6.4

respectivement pour I’essai 1 et I’essai 2.

W Débit Simulé Essai1  m Débit Mesuré Essai 1
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Figure 6.3 Comparaison débits simulés et mesurés — Essai 1
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Figure 6.4 Comparaison débits simulés et mesurés — Essai 2
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On note des écarts supérieurs a un cycle logarithmique entre les débits simulés et mesurés
des paliers 1 et 2 de I’essai 1 ainsi que pour le palier 3 de I’essai 2. Pour les paliers 1 et 2 de
I’essai 1, cette différence peut étre expliquée par un siphon capillaire lorsque le niveau d’eau
est sous la créte du noyau. Dans ce cas, la modélisation numérique surestime le débit. Si on
utilise le débit simulé a I’intérieur du noyau pour I’essai 1, on obtient des débits de 0,13 et
0,16 I/min, ce qui est beaucoup plus pres du débit mesuré. Il doit en étre de méme en ce qui
concerne le palier 3 de I’essai 2. Il est également surprenant que des diminutions du débit ont
été mesurées entre les paliers 3 et 5 de I’essai 2. Cela pourrait possiblement étre expliqué par
des erreurs de manipulations. Le débit du trop-plein amont étant tres €levé, il était plus

difficile de le mesurer.

Les niveaux d’eau mesurés a ’aide des piézometres et des capteurs peuvent €galement faire
I’objet de plusieurs sources d’erreurs. En effet, les pierres poreuses installées dans la cuve
peuvent se colmater ou étre endommagées lors de la mise en place des matériaux et lors de
I’essai. D’ailleurs, le piézométre 2 était clairement défectueux lors de 1’essai 2. Ensuite, la
lecture manuelle des piézométres peut impliquer des erreurs de lecture. Par exemple, pour le
premier essai, le niveau d’eau initial des piézomeétres n’avait pas été noté. Heureusement, il a
¢été possible de corriger les niveaux d’eau des piézometres a I’aide des niveaux d’eau des
capteurs les plus prés. L’essai 2 a montré une bonne correspondance entre les valeurs
mesurées par les capteurs et les valeurs mesurées par les piézometres. Concernant les lectures
des capteurs, ceux-ci ont rarement enregistrés des succions (pression d’eau négative), alors
que vers la fin de I’essai 2, le capteur C2 était localisé au-dessus du niveau d’eau. Il est
intéressant de noter que pour la fin de I’essai 2, le capteur C3 install¢ dans la couche de sable
répondait plus rapidement que les capteurs Cl et C2 installés dans la couche de till.
Finalement, il est a noter que les niveaux d’eau mesurés sont €levés par rapport au niveau
d’eau du réservoir amont. Cela est corroboré par les résultats de la modélisation numérique.
Les niveaux d’eau mesurés et simulés pour chaque capteur sont présentés a la figure 6.5 pour
I’essai 1 ainsi qu’aux figures 6.6 et 6.7 pour l’essai 2. Sur ces figures on remarque

immédiatement que les niveaux d’eau simulés sont plus faibles que les niveaux d’eau des
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capteurs. Ces surpressions mesurées par les instruments pourraient étre occasionnées par le
chargement mécanique ou encore par la présence de bulles d’air prises lors de la mise en
place. On remarque également que les valeurs simulées du capteur 2 diminuent a la fin de
I’essai 2. Sur la figure 6.7, il est a noter que le début du palier 5 a été fixé a 1490 minutes
dans la modélisation numérique alors que dans les données expérimentales ce début est plutot
a 1510 min. A priori, les niveaux d’eau de la modélisation numérique sont considérés plus
réalistes par rapport au niveau d’eau du réservoir amont. Cependant, les mod¢lisations
numériques n’incluent pas tous les phénoménes comme le changement de contrainte total

associé au changement de niveau d’eau ainsi que ’air qui est piégé lors du compactage.

Figure 6.5 Comparaison niveaux d’eau simulés et mesurés — Essai 1
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Figure 6.6 Comparaison niveaux d’eau simulés et mesurés — Début Essai 2

Figure 6.7 Comparaison niveaux d’eau simulés et mesurés — Fin Essai 2
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6.3 Bilan de masse, solides totaux et analyse des séquences d’images

L’utilisation des colonnes de sédimentation a permis de récupérer efficacement les particules
érodées. Cependant certaines particules étaient acheminées vers la cuve localisée sous le
montage par le trop-plein de la colonne de sédimentation. Bien que les sédiments de la cuve
¢taient récupérés, il demeure possible qu’une partie de ces sédiments aient été amenés par
I’eau passant par les trop-pleins de la cuve vers 1’exutoire du montage. Les bilans de masse
effectués sont donc probablement sous-estimés par rapport a la quantité réelle de sédiments
¢rodés. De plus, les sédiments qui ont été récupérés dans la cuve ont été considérés dans le
bilan de masse du dernier palier de chaque essai. En effet, bien qu’il y avait de 1’érosion
rapidement en début d’essai, comme la colonne de sédimentation n’était pas encore pleine, il
n’y avait pas de sédiments érodés acheminés vers la cuve sous le montage au début de
I’essai. En somme, les résultats du bilan de masse reflétent les observations en cours d’essai
(bilan de masse plus élevé en présence d’érosion). De plus, tel qu’il sera discuté plus loin, la
masse ¢érodée présente une corrélation avec 1’analyse des déplacements effectuée dans

PIVLab.

En ce qui concerne les solides totaux, le principal biais concerne I’estimation du volume
d’eau. En effet, bien que ce volume était relativement constant puisque les bouteilles de 250
ou 500 mL étaient remplis au méme niveau, il aurait été¢ préférable de mesurer le volume
d’eau réel de chaque bouteille. Selon I’analyse effectuée, les solides totaux présenteraient une
fonction de puissance décroissante dans le temps. Cette observation a été possible
uniquement pour le palier 5 de I’essai n® 2. Pour les autres paliers et pour I’essai numéro 1, il
n’y avait pas suffisamment d’échantillons de solides totaux pour établir une relation.

D’autres essais seraient requis afin de valider cette relation.

Tel que montré a la figure 3.15, il existe une corrélation linéaire entre le bilan de masse
(masse ¢érodée) et les déplacements moyens obtenus dans le logiciels PIVLab. Pour

I’établissement de cette corrélation, le palier 5 de 1’essai 2 a été exclu. En effet, il a été
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considéré que les déplacements moyens obtenus de PIVLab ont été sous-estimés étant donné
que des grains étaient restés collés a la paroi. Par ailleurs, cette corrélation linéaire comprend
les résultats obtenus dans le mémoire de Dumberry (2017). Cependant, il est a noter que la
résolution utilisée dans 1’analyse des séquences d’images du mémoire de Dumberry (2017)
¢était inférieure a la résolution utilisée dans le cadre de ce mémoire. La vérification de cette
corrélation linéaire devrait étre effectuée pour la méme résolution. Malgré ces éléments de
discussion des résultats, il n’en demeure pas moins qu’il semble exister une relation entre les

bilans de masse effectués et les déplacements moyens obtenus dans le logiciel PIVLab.

6.4 Vitesse simulée et déplacement vertical moyen

Pour I’essai 2, un déplacement vers I’amont du déplacement maximal vertical moyen obtenu
dans PIVLab le long de I’axe des x et de la vitesse maximale réelle de I’eau simulée au
contact entre le filtre et le noyau ont été notés. La figure 6.8 présente ces deux éléments sur
un graphique. Le second maximum de la vitesse simulée pour la géométrie 2 est localisé a
une distance de 0,7 m ce qui correspond a I’emplacement du déplacement vertical moyen
maximum extrait dans P/VLab pour les premiers déplacements majeurs observés. Cette
vitesse de 0,46 m/s serait donc la vitesse critique d’initiation de 1’érosion interne du montage
expérimental. Pour la troisiéme géométrie, cette correspondance est moins évidente puisque
les maximums de vitesse et de déplacement vertical moyen sont distants d’environ 10 cm.
Cette différence pourrait s’expliquer notamment par une représentation inexacte de la forme
du noyau a cette étape. Le profil réel du noyau présentait une certaine rugosité qui a
probablement joué un rdle important dans le profil de vitesse. Cependant, dans les deux cas,
un déplacement des maximums vers 1’amont par rapport a la géométrie précédente a été noté.
Cette évolution des maximums de vitesse et de déplacement vertical moyen semble suivre

¢galement I’évolution de la forme du noyau.
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Figure 6.8 Vitesse simulée et déplacement vertical moyen

6.5 Mécanismes d’initiation de I’érosion interne

Tel que mentionné dans la revue de littérature, dans le cas d’un franchissement de noyau, les
mécanismes potentiels d’initiation de 1’érosion interne sont la suffosion, I’érosion de contact
ainsi que I’érosion régressive. Suite a 1’examen des critéres de stabilité¢ interne des sols
utilisés, le mécanisme de suffosion est exclu. Selon I’évolution de la forme du noyau pour
I’essai 1 ainsi que pour la géométrie 3 de 1’essai 2, I’érosion de contact est en cause. Dans le
cas de I’essai 2, la formation d’un tunnel dans le sable indique que 1’érosion régressive est en

cause. Ce tunnel a par la suite progressé vers ’amont jusqu’a la rupture de la couche de till

sus-jacente. A partir de ce moment, on observe plutdt une érosion de contact.
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Dans le cas du sable, étant donné I’'uniformité de sa courbe granulométrique, les critéres
d’initiation de 1’érosion de contact se rapprochent des critéres d’érosion des cours d’eau qui
consideérent une seule taille de grains. Basée sur le Diagramme d’Hjulstrom (1935), une
vitesse de 1’eau entre environ 15 et 30 cm/s serait requise pour initier 1’érosion du sable.
Dans le cas de I’essai 1, la vitesse réelle maximale de 1’eau simulée par la modélisation
numérique au contact entre le noyau et le filtre était seulement de 8 cm/s. Considérant que la
modélisation numérique de cet essai ne considere pas I’évolution de la forme du noyau, il est
fort probable que la vitesse réelle était plus importante. En ce qui concerne le till, les criteéres
d’érosion de contact sont moins évidents étant donné I’étalement de la granulométrie du
matériau. Quoi qu’il en soit, pour I’essai 2, il ne s’agit pas du mécanisme d’initiation de

1’érosion interne puisque celle-ci a plutdét commencé au niveau du sable.

Dans le cas de I’érosion régressive, tel que mentionné dans la revue de littérature, il ne
semble pas y avoir de consensus sur les critéres d’initiation associés au gradient hydraulique.
Dans le cas présent, des gradients hydrauliques maximaux de 1,5 en x et de 1,6 en y ont été
obtenus de la modélisation numérique pour la géométrie 1 de I’essai 2. Pour les deux essais,
la composante du gradient hydraulique paralléle a la surface est de I’ordre de 1,2 et 1,3 au
coin supérieur du contact entre le noyau et le filtre. On note également pour 1’essai 2 une
composante du gradient parallele a la surface de 1’ordre de 0,83 a la base de la couche de
sable, soit a I’endroit ou 1’érosion a été initiée pour 1’essai 2. Dans un autre ordre d’idée, dans
I’article de Wan et Fell (2004) qui concerne les essais d’érosion d’une ouverture (« Hole
erosion test »), une équation a été développée pour évaluer la contrainte de cisaillement

d’une ouverture dans le sol :

_ pwgW H
T = —

o (6.1)

Ou 7 correspond a la contrainte de cisaillement moyenne le long de ’ouverture, W, est la

largeur de I’ouverture, H est la charge hydraulique en amont de I’ouverture et L est la
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longueur de I’ouverture. Wan et Fell (2004) explique que cette équation peut étre utilisée
comme guide pour I’initiation de I’érosion le long d’une ouverture. Par exemple, pour une
contrainte de cisaillement inférieure a 20 N/m?, I’initiation de 1’érosion sera trés probable
alors que pour une contrainte supérieure a 200 N/m? Dinitiation de 1’érosion sera peu
probable. Etant donné que 1’ouverture dans le sable est bien visible pour I’essai 2,
I’évaluation de la contrainte de cisaillement moyenne a été effectuée pour deux moments du
palier 5 (soit 22 et 28 minutes aprés le début du palier 5). Les longueurs et largeurs de
’ouverture ont été évaluées a partir des images de la vue générale (voir tableau 3.8). A 22
minutes, I’ouverture comportait une largeur d’environ 0,01 m et une longueur d’environ
0,1 m alors qu’a 28 minutes, la largeur était d’environ 0,025 m et la longueur était d’environ
0,15 m. Dans les deux cas, la charge hydraulique était de 0,25 m. Les contraintes de
cisaillement calculés a I’aide de I’équation 6.1 sont donc de 123 et 204 N/m? respectivement
pour 22 et 28 minutes. Dans le premier cas, on a observé une progression de 1’érosion alors
que dans le deuxiéme cas, 1’érosion le long de I’ouverture avait cessé et on observait plutot

une érosion de contact au niveau du till sus-jacent.

En résumé, dans le cas de I’essai 1, 1’érosion de contact constitue le mécanisme d’initiation
de I’érosion alors que dans le cas de I’essai 2, il s’agit plutot de 1’érosion régressive. Les
criteres d’initiation de I’érosion de contact pour un sable uniforme se rapprochent des critéres
d’érosion d’un cours d’eau, cependant dans le cas présent la vitesse simulée est nettement
inférieure a ces critéres. Dans le cas de 1’érosion régressive, des gradients maximums de 0,5
et 1,4 ont été¢ obtenus pour la simulation numérique de la géométrie 1 de I’essai 2. Ces
gradients sont localisés a I’endroit de la partie supérieure de la couche de sable. Par contre, la
composante du gradient parallele a I’interface est de I’ordre de 0,83 a la base de la couche de
sable, soit a I’endroit de I’initiation de I’érosion pour 1’essai 2. Pour les deux essais, des
composantes du gradient parallele a I’interface de 1’ordre de 1,2 et 1,3 ont été obtenus au coin
supérieur du contact entre le noyau et le filtre. Des contraintes de cisaillement critique de 123
et 204 N/m? pour I’initiation de 1’érosion le long d’une ouverture ont été évaluées a I’aide de

I’équation de Wan et Fell (2004).
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Dans ce contexte, les résultats de la modélisation numérique corroborent [’hypothese
présentée en introduction, soit qu’en présence de sols sujets a I’érosion interne d’un point de

vue géométrique, 1’érosion interne sera alors initiée ou les forces d’écoulement (gradients)

sont plus grandes.



CONCLUSION

En conclusion, le montage expérimental d’un barrage combiné a la modélisation numérique
ont permis d’atteindre 1’objectif principal de ce projet, soit d’étudier I’évolution dans le
temps de 1’érosion interne d’un barrage en remblai suivant le franchissement de noyau en
considérant des conditions non saturées. Les essais et modélisations effectués corroborent
I’hypothéese présentée en introduction, soit qu’en présence de sols sujets a I’érosion interne
d’un point de vue géométriques, I’érosion interne sera alors initiée ou les forces
d’écoulement (gradients) sont plus grandes. Plus précisément, les travaux ont permis
d’obtenir de nouvelles informations sur les éléments suivants :

e [’¢évolution dans le temps de la masse de sédiments érodés;

e larelation entre les sédiments érodés et les déplacements moyens;

e une relation entre la vitesse, les déplacements moyens et 1’évolution dans le temps de la

géométrie;

e les mécanismes d’initiation de I’érosion interne.

Tel que mentionné, ces résultats ont été obtenus grace a des essais effectués dans un montage
expérimental ainsi qu’a 1’aide de modélisations numériques. Les paragraphes suivants

résument la méthodologie ainsi que les résultats de ces deux volets.

Le montage expérimental a permis la reproduction du phénoméne de franchissement de
noyau d’un mode¢le réduit d’un barrage a I'intérieur d’une cuve. Dans le cadre de ce projet,
deux essais ont été effectués, soit un essai sur un noyau homogene de sable ainsi qu’un essai
sur un noyau comportant une couche de sable entre deux couches de till (afin de reproduire
un noyau avec une grande hétérogénéité de perméabilité comme c’est le cas lorsqu’il y a une
ségrégation des matériaux). Pour les deux essais, le niveau d’eau amont a été augmenté
suivant différents paliers. Les niveaux d’eau a I’intérieur du noyau et débits entrants ont été
suivis pour toute la durée des essais a 1’aide de piézométres, de capteurs de pression et d’un

débitmetre. Les essais ont tous été filmés. Les sédiments étaient recueillis dans des colonnes
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de sédimentation localisées du co6té aval du montage. En présence d’érosion, des échantillons
d’eau sortant du montage ont été prélevés a différents moments afin d’effectuer I’analyse des
solides totaux. Les deux essais ont permis d’observer que la forme du noyau évolue dans le
temps en suivant la surface de la nappe. Selon ’analyse des solides totaux, les sédiments
¢rodés suivraient une fonction de puissance décroissante dans le temps suivant le début de
I’érosion. L’analyse des séquences d’images des photos extraites des vidéos effectuées a
I’aide du logiciel PIVLab a permis d’établir une relation linéaire entre la masse érodée et les

déplacements moyens.

Les modélisations numériques de I’écoulement en conditions non saturées avaient comme
objectif de reproduire les essais effectués afin d’obtenir la distribution des vitesses pour
chaque essai. Pour le deuxiéme essai, trois géométries différentes ont ét¢ modélisées afin de
reproduire 1’évolution de la forme du noyau dans le temps. Ensuite, des gradients
hydrauliques maximaux en x et y de I’ordre de 1,5 et de 1,6 ont été obtenus respectivement
pour I’essai 2. Finalement, I’examen des vitesses obtenues des modélisations numériques ont
permis d’effectuer le lien entre 1’évolution de 1’érosion interne dans le temps ainsi que
I’évolution de la forme de la partie aval du noyau dans le temps. Un lien a également été

effectué avec 1’évolution des déplacements verticaux moyens obtenus de PIVLab.

Les résultats de 1’évaluation de la stabilité interne des sols, des modélisations numériques
combinées aux observations des essais ont permis d’évaluer les mécanismes d’initiation de
I’érosion interne. Dans le cas de I’essai 1, il s’agit d’une érosion de contact initiée avec une
vitesse simulée maximale de 8 cm/s. Dans le cas de ’essai 2, il s’agirait d’érosion régressive,
cependant les gradients maximaux en x et y de 1,5 et 1,6 ont été observés a I’endroit de la
zone de rupture et non a I’endroit du conduit. La contrainte de cisaillement critique pour
Iinitiation de I’érosion le long d’un conduit a été¢ évaluée a 123 et 204 N/m? a I’aide de

I’équation de Wan et Fell (2004)



RECOMMANDATIONS

Les travaux de ce projet ont permis d’établir plusieurs recommandations en ce qui a trait au
montage expérimental, a I’analyse des séquences d’images, a la modélisation ainsi qu’en ce
qui concerne les travaux futurs. Ces recommandations sont détaillées dans les paragraphes ci-

dessous.

Pour le montage expérimental, plusieurs améliorations seraient possibles. Une des grandes
problématiques actuelles du montage est le fait qu’en présence d’érosion, des sédiments sont
acheminés dans la cuve sous le montage. Une fois que les sédiments sont acheminés dans
cette cuve, il peut y avoir une perte des sédiments par les tuyaux de sorties. De plus, les
sédiments des différents paliers de I’ensemble de I’essai s’y retrouvent et sont donc
mélangés. Dans ce contexte, il serait préférable d’utiliser une deuxiéme colonne de
sédimentation ou bien un filtre efficace afin de récupérer et d’empécher les sédiments de se
retrouver directement dans la cuve. Ensuite, les piézométres et les capteurs de pression ont
présenté systématiquement des niveaux d’eau supérieurs aux niveaux d’eau des
modélisations numériques. Cela est possiblement dii a 1’accumulation de particules fines
autour des pierres poreuses ou a la présence de bulles d’air. Par ailleurs, la mise en place du
noyau ¢était compliquée par la présence des piézometres aménagés a [’horizontale.
L’utilisation de piézométres verticaux installés suivant la mise en place du noyau pourrait

étre envisagée.

En ce qui concerne l’analyse des séquences d’images extraites des vidéos, il serait
recommandé d’utiliser le temps inscrit dans les propriétés des fichiers des photos pour
lesquelles il y a une déformation afin d’en déduire des vitesses. Ensuite, 1’utilisation d’une
caméra avec un capteur d’une résolution plus élevée pour la vue générale permettrait
d’obtenir des photos et vidéos de la vue générale avec une meilleure qualité. Ensuite, ces

photos pourraient étre utilisées pour ’analyse des séquences d’images.
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Pour la modélisation numérique, il serait recommandé d’utiliser un « mapping » dans le
logiciel COMSOL afin de transférer les données de pressions d’une géométrie a I’autre. Cette
fonction permet par exemple de fixer comme conditions initiales de la deuxiéme géométrie,
les résultats de pressions de la premicre géométrie. Cependant & ce moment il serait
recommand¢ d’utiliser des géométries simplifiées sinon des problémes de convergence du

modele sont a prévoir.

Finalement, il serait recommandé d’effectuer d’autres essais a l’aide du montage
expérimental afin de vérifier la répétabilité des essais ainsi que les relations obtenues dans le
présent mémoire. L’analyse des solides totaux dans le temps en présence d’érosion de méme
que I’analyse des séquences d’images semblent étre des outils prometteurs pour les essais de
laboratoire sur 1’érosion interne. La modélisation numérique est actuellement un bon
complément aux essais de laboratoire puisqu’elle permet d’obtenir et de visualiser les
gradients hydrauliques et les vitesses d’écoulements. La combinaison des modéles
numériques d’éléments discrets aux modéles numériques d’éléments finis devrait étre une

avenue trés prometteuse pour modéliser les problémes d’érosion interne.



ANNEXE I

PROGRAMMES LABVIEW

Figure-A I-1 Programme LabVIEW développé pour I’enregistrement
des valeurs mesurées par les capteurs de pression numériques
Tirée de Dumberry (2017)




Figure-A I-2 Programme LabVIEW développé pour I’acquisition d’images avec les caméras
Tirée de Dumberry (2017)
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ANNEXE II

NIVEAU D’EAU POUR L’ENSEMBLE DE L’ESSAI N° 2
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Figure A II-1 Niveau d’eau par rapport au bas de la cuve, ensemble de 1’essai n° 2







MAILLAGE UTILISE POUR LA MODELISATION NUMERIQUE

ANNEXE III
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Figure A III-2 Maillage essai n° 2 — Géométrie initiale
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3276 éléments

Figure A 11I-3 Maillage essai n° 2 — Géométrie intermédiaire

1633 éléments

Figure A 11I-4 Maillage essai n° 2 — Géométrie finale
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