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Avant-propos

Les sédiments pélitiques du type vases, limons
ou boues, contribuent fréquemment à réduire la
rentabilité d'une installation, en imposant des tra
vaux onéreux d'entretien, aussi bien dans une rete
nue de barrage, un chenal d'accès, un estuaire, un
bassin portuaire ou une station d'épuration et de
distribution des eaux.

Par contre, ces mêmes sédiments très fins, conve
nablement répartis, sont indispensables pour assu
rer au sol une structure favorable et augmenter
ainsi la production des terres cultivables. Certains
d'entre eux donnent la matière première à de nom
breuses industr,ies, dont celles de la céramique et
peuvent rendre de grands services pour assurer
l'étanchéité d'un terrain et protéger un chantier con
tre des infiltrations d'eau ou, au contraire, permettre
d'emmagasiner dans des lacs artHieiels ou dans les
sous-sols des réserves d'eau importantes.

Qu'il s'agisse de lutter contre eux, ou de les
utiliser, les connaissances minéralogiques, chimi
ques et granulométriques des particules élémentai
res très diverses qui constituent ces sédiments péli-
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tiques, ainsi que les eal'aetéris,tiques du milieu
aqueux qui les imprégnent, sont nécessaires.

Dans le cas de problèmes d'envasement, ces dif
férentes analyses et leur interprétation sédimento
loo'iclue l)ermettent de remonter aux origines quel-

b ' •
quefois lointaines des matériaux, de sUl;re ~ e s t r a n ~ -

formations morphologiques et les alterabons ChI
miques, ainsi que. les condi Lions de mélanges .des
stocks en présence. Il est ainsi possible de localIser
le ou les zones de production et d'orienter les mesu
res à prendre pour s'opposer aux causes mêmes
de l'envaseIl1ent.

Toutefois, cette première étude des sédiments
très fins, aussi poussée soit-elle, reste insuffisante
pour se faire une idée précise de leur comporte
ment en nature sous les différentes actions hydrody
namiques, et il faut se rappeler que de t ~ l s maté
riaux forment des complexes sol-eall essentIellement
variables dans le temps, ayant des propriétés physi
ques très différentes de celles de leurs particules
élémentaires.

Contrairement aux sédiments granuleux, du type
galets, graviers, sables, ou mêmesilts, les « sédi
ments pélitiques », dans lesquels nous avons en
o'lobé tous les sédiments inférieurs à 30 IJ., forment
~ l I 1 e multitude de « sols », dont Je nombre peut
varier à l'infini, suivant la nature des composants
sédimentaires, le milieu aqueux dans lequel ils
sont situés, l'état de « maturité » du dépôt et les
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forces électrostatiques qui relient les particules
entre elles. Que l'un de ces paramètres vienne à être
modifié, et un nouveau sol se crée, réagissant diffé
remment sous les actions hydrodynamiques.

Ce n'est qu'après avoir étudié en détail les pro
priétés physiques de tels complexes dans leur mi
lieu naturel: floculation, structure et fragilité des
flocons, vitesse de chute, charge électrique des par
ticules ... ou en cours de tassement sous l'eau ou
à l'air, entraînant de profondes modifications dans
leur état rhéologique, que l'on peut aborder les
influences de différentes actions hydrodynamiques:
courants, houles, écoulements par gravité, action
du vent... et tenter, en toute connaissance de cause,
de lutter efficacement et localement contre les phé
nomènes d'envasement.

Ces recherches sont également indispensables,
lorsque l'on veut reproduire fidèlement sur les mo
dèles réduits les phénomènes de sédimentation par
les vases, car l'on doit alors rechercher un maté
riau « maquette » ayant - aux échelles de simi
litude près - des propriétés physiques analogues,
subissant les mêmes variations dans le temps et
présentant les mêmes déplacements sous les actions
hydrodynamiques que le sédiment naturel.

Depuis plusieurs années, le Laboratoire Central
d'Hydraulique de France (L.C.H.F.) a eu l'occasion
d'efl'ectuer de telles recherches. Les travaux, tout
d'abord orientés vers les applications immédiates
des essais sur modèles réduits et l'interprétation
des mesures océanographiques et hydrologiques, fai
tes par nos missions d'études en nature, ont large
ment dépassé leur cadre initial. De l'ensemble des
mesures efl'ectuées en nature, ou en laboratoire,
sur des vases d'origines très diverses: marine,
estuarienne, fluviatile ou lacustre, ainsi que sur dif
férentes boues provenant de résidus miniers et des
poudres artificielles, un certain nombre de tendan
ces générales ont pu se dégager, permettant de pro
poser - avec toute 'la réserve qu'impose la com
plexité des phénomènes - quelques lois empiriques
et qualitatives reliant le comportement des sédi
ments pélitiques sous diverses actions hydrodyna
miques à leurs propriétés physiques.

Après avoir rappelé le comportement des difl'é
rentes particules élémentaires dans l'eau pure, nous
examinerons successivement:

Les propriétés physiques des suspensions et dépôts
de sédiments péliiiques en eau calme:

- floculation, vitesse de chute en milieu na
turel, tassement,

- propriétés rhéologiques des dépôts à dif
férents stades de tassement;

Les écoulements par gravité:

pentes d'équilibre des dépôts immergés ou
émergents,

-- glissements, coulées et -- par extension 
courants de turbidité;

Le comportement des dépôts sous difJ'érentes aelions
hydrodynamiques:

- conditions d'érosion par les courants,
- mouvements des suspensions dans un es-

tuaire schématique,
- action de la houle et des clapots de vent.
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1. - Propriétés physiques des
suspensions et dépôts de sédiments

pélitiques en eau calme

1. Diversité des sédiments pélitiques étudiés.

Les études efl'ectuées au Laboratoire ont porté
sur des sédiments pélitiques ayant des origines et
des compositions minéralogiques et granulométri
ques très variées:

origine marine: Aiguillon, La Hcchelle, Châte
laillon, Conakry, Pointe-Noire, Bombay, Ma
j unga, Kompong-Som;

origine estuarienne: La Vilaine, Sèvre-Niortaise,
Croix-de-Vie, Gironde, IVIahury, Cayenne,
Betsiboka, PaI'ana;

origine fluviatile: Durance, Seine, Rhône, la Vie,
Zemrane, Sebou, Fodda, Hamiz;

origine lacustre: Vaine, Léman;

résidus miniers ou de carrieres: Kerkour-H.hi
(boue, phosphate), pulpe minerai d'uranium,
argile de Provins, boue activée, poudres cal
caires;

poudres artificielles: kaolin technique, bakélite
impalpable, poudre de polystyrène, pous
siers de charbon.

A titre d'exemple, nous indiquons dans le tableau
ci-contre, la composition de certains des sédiments
naturels, dont les propriétés physiques seront plus
spécialement étudiées.

2. Comportement des particules élémentaires en eau calme.

Les particules élémentaires des sédiments péliti
ques ont des dimensions et des formes très difl'éren
tes, suivant leur composition minéralogique. Les
mesures faites par microscopie électronique mon
trent, en particulier, que les éléments argileux peu
vent avoir des dimensions comprises entre quel
ques microns et moins de 0,1 IJ. et des formes allant
des bâtonnets pour les palygorskites et les halloysi
tes à des lamelles hexagonales pour les kaolinites
et les hydromuscovites.

A l'état individuel, ces particules ont des vitesses
de chute extrêmement faibles pouvant atteindre
moins de 1 IJ./s. On les caractérise fréquemment par
un diamètre équivalant à celui d'une sphère de
même densité et présentant la même vitesse de
chute dans l'eau.

Cette méthode ne peut donner la dimension
exacte de la particule, par suite de la forme même,
qui peut être très différente, comme nous l'avons
dit, de celle de la sphère. De plus, la particule en
chute libre dans l'eau reste soHdaire du film d'eau
qui l'englobe et qui peut atteindre, dans certains
cas, une épaisseur voisine de celle de la particule
(épaisseur du film d'eau de 400 A pour une parti
cule de kaolinite de 1 000 A d'épaisseur). L'ensem
ble particule et eau liée a donc une densité très
difl'érente de celle prise pour la sphère équivalente.

Pour les fines particules, la vitesse de chute « \V »
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1/ Dépôts de vase dans une retenue de barrage algérien.
MIZil ileposil in an A lyerian reservoir.

2/ Dépôts de vase à l'embouchure de la Sè\Te Niortaise.

,Hl/il ileposit in the mOl/lh of the Sèvre Niortaise.

l'Ol'HCENTAGES ANALYSES CHIMIQUES
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Vase « La HocheIIe » .......... 2 98 0,45
.... ....

Vase Conakry (Guinée) ......... 0 100 0,15
- --------",.

Vase estuarienne de La Vilaine .. 8 92 1,6

- - - _ . _ ~ . ~ - " . " , .. ~"

Vase estuarienne du Mahury
(Guyane) .. . ............ 2 98 0,9

Vase fluviale de l'Oued Fodda
(Algérie) ................ 0 100 0,65

20 0,20,60991
Vase de retenue de barrage du

Hamiz (Algérie) .

1-··········· __ --.-. 1····· ······----1·········· ·······1-·-··········--· 1--······ .. ···1······ .

illite,
kaolinite,
chlorite,
interstratifié;
mo ntm ori lion ite,
illite.

Boue cie Kerkour-Hhi. .

Argile de Provins (brute) .

Limon Durance (après tamisage). 100 11,00 20 FUUU '" détritique, quartz, te.
......... ,..

0 100 0,70 0 kaolinite.
.. ~ .. ~ ....

0 100 0,30
,

.....

2 90 0,35 60 traces mon tmoriIIon ite .. 70
illite .......... :30

il' '" , de phosphates.
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Provins (séchée etArgile de
broyée) .
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al I\aolinite hongroise / lluTlflOrioTl kaoliTli!e. b/ Palygorsldte / PalUflorskite.

31 Exemples de microscopie '{'lectronique (d'après B.C.F.A., l!HiO). Echelle 1 ft.
Elec!roTlic microphotoflrl1phs (j'rom B.CY..4., 1960). Scale 1 ft.
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61 Exemples de courhes de "jles,es <le chute en milieu <léf1oelllant (G a) et floculant (G hl.
E:wmples 0/ sinkiTl!J rate Cllrves /01' defloccll/rlllt (ri a) and flocClllaTlt media (6 h).
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3. Floculation. Vitesses de chute des flocons.

d (en !J.) = Wl/2 (en !J./s)

est liée au diamètre « d » de la sphère équivalente
par la formule de Stokes:

vitesse
, dans

F = 250. d- 1 ,s

Cette loi empirique tend à montrer qu'en pra
tique, une suspension d'éléments pélitiques mi-

défini comme étant le rapport entre la
moyenne de chute libre des Hocons (\V[ uO

un milieu aqueux floculant,
et la vitesse moyenne de chute libre des particules
élémentaires (W il UO %), à l'état déHoculé,
varie comme l'inverse du diamètre équivalent (d)
des particules élémentaires. Le facteur de flocula
tion sera d'autant plus élevé que les particules se
ront plus petites.

Pour une concentration de la suspension de 10 g/l
de sédiments secs, et dans une cau de mer à :30 de
salinité, le facteur de floculation est donné par
l'expression:

A - Influence du diametre des particules élémen
taires Slll' la floculation.

Le facteur maximal de floculation

d étant le diamètre équivalent exprimé en micron
ou, en exprimant F, en fonction de la vitesse de
chute (WIl) des particules élémentaires

F = 250. \vll-o,n

1 P P. d 2 fL\V=- ,,-- --'l -
18 Po v

p" masse spécifique de la particule;
Po masse spécifique de l'eau;
v viscosité cinématique de l'eau.

A titre d'exemple, une sphère de 10!J. de diamè
tre aurait une vitesse de chute de 100 !J./s.

Précisons que la viscosité de l'eau a une impor
tance non négligeable sur la vitesse de chute, et
qu'une légère modification de la température peut
doubler cette viscosité:

On peut admettre, en première approximation,
qu'en eau pure et à 20 nc (v = 10-n m 2/s), le dia
mètre équivalent d'une particule fine de densité 2,5
à 2,6 est égal à :

à :30 oC : v = 0,8 .10-n m 2/s
ct à :3,5 oC : v = 1,6 .10-n m 2/s

avec
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71 Influence de la dinH'nsion des particules sur la floeulatioE.
EfJ'ect of particle size on {7oculatioll.

x CONAKRY
1

x pTE NOIRE

Les vases, limons et boues sont constitués
comme nous l'avons vu précédemment - par un
ensemble de particules élémentaires de dimensions
et de nature très diverses, associés à différents sels.
En suspension, dans les eaux naturelles, ces sédi
ments pélitiques sont soumis, dans la plupart des
cas, à des phénomènes de Hoculation et forment
des agrégats, dont les vitesses de chute sont très
supérieures à celles des particules élémentaires.

La faculté de floculation, et l'ampleur de celle-ci,
dépendent d'un certain nombre de facteurs, les uns
étant liés aux caractéristiques de la particule, les
autres à celles du milieu aqueux.

D'une manière générale, la floculation est d'au
tant plus importante que l'on augmente la concen
tration électrolytique, la valeur des ions, la tem
pérature, et que l'on diminue la dimension de l'ion
hydraté, la constante diélectrique, le pH, le pou
voir d'absorption des anions.

Plus simplement, une suspension de vase, ou de
boue, dans l'eau sera - dans certaines limites 
d'autant mieux floculée que les particules élémen
taires seront plus petites, leur concentration dans la
suspension plus importante, et que le milieu con
tiendra davantage de sels floculants.

Les interactions entre ces facteurs conduiront à
réduire les écarts entre les vitesses de chute en
milieu aqueux floculant de particules pélitiques
ayant, à l'état individuel, des dimensions très dif
férentes. C'est ainsi que des vases ou limons qui
présentent, à l'état défloculé, c ' e s t ~ à - d i r e à l'état
de particules élémentaires individualisées, des vi
tesses de chute moyennes, comprises entre
10-u ml11/s et 10- 1 ml11/s (rapport des vitesses de
chute de 1 à 10000) auront, en eau de mer, et
pour une concentration en particules solides de
lOg/l, des vitesses moyennes de chute de leurs
flocons, comprises entre 1,5.10- 1 mm/s et () .10- 1

mm/s (rapport des vitesses de chute de 1 à 4).
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Clay

Argile Ts = 039/1
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11/ Graphique montrant les différentes phases du tasse
ment.
Graphical represenlation of bl'dding·down phases.

néraux, en milieu 110culant, présentera des vi
Lesses rnoycnnes de chute comprises entre 0,15 et
0,60 mm/s, quelle que soit la dimension des parti
cules élémentaires. On constate, également, que la
floculation n'est plus sensible sur les particules mi
nérales d'un diamèLre supérieur à une trenLaine de
microns.

B - Influence de la concentration en particules so
lides dans la suspension.

La floculation et la vitesse de chuLe des 110COllS
sont Lrès sensibles à la concentration de la suspen
sion en particules solides. En milieu l10culant 
qu'il s'agisse d'eau lluviale conLenant des Lraces de
sels ou d'eau de mer ....- le facteur de l1oculation
augmente progressivemenL avec la teneur en sédi-

ments secs dans la suspension, jusqu'à un seuil
critique de concentration voisin de 15 g/L

A cette concentration, la vitesse de chute des flo
cons peut être dix fois supérieure à celle que l'on
aurait pu mesurer sur des suspensions à ] ou
2 g/L

Par contre, au-delà du seuil critique de 110cula
Lion (15 g/l environ), la vitesse de chute des flo
cons devient entravée et tend à diminuer,

C - Influence du milieu aquell.x.

II suffit de quantités très faibles de sels floculants
(ou d'eau de mer) pour que la l1oculation apparaisse.
C'est ainsi que, si l'on introduit dans une suspen
sion de vase à 2 g/l de sédiments dispersés dans
de l'eau distillée, des quantités croissantes de sels
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marins, on constate que les vitesses de chute des
flocons contenus dans la suspension augmentent
progressivement pour atteindre la valeur maximale
à partir d'une concentration en sels de 2 %0' Cette
vitesse se maintient ensuite à une valeur à peu près
constante, jusqu'à une salinité de 30 %0 (eau de
mer).

Par contre, si la concentration initiale de la sus
pension en particules solides est relativement éle
vées (10 g/l et plus), il peut se produire, pour de
fortes salinités, une macrofloculation conduisant à
une diminution des vitesses de chute (vitesses en
travées); la vitesse de chute serait alors légèrement
plus importante pour une salinité de 5 %0 que pour
une salinité de 30 %0'

L'action de sels défloculants, tel que le pyrophos
phate de sodium, dans les suspensions de vase en
eau douce fluviale, peut entraîner, suivant la quan
tité de sels introduits, des phénomènes très diffé
rents. En général, on note une macrofloculation avec
apparition d'agrégats à structure lâche et gorgée
d'eau pour de faibles quantités de pyrophosphate
et une dispersion des sédiments pour de fortes con
centrations (défloculation).

La stabilité, ou l'instabilité, d'une suspension de
sédiments pélitiques, sous l'action des différents
sels dissous dans les eaux, peut donc être très com
plexe, par suite de la modification de l'atmosphère
ionique autour de la particule. Il sera possible d'uti
liser cette action des sels dissous dans l'eau, sur la
floculation ou la défloculation, dans les modèles ré
duits de vase, en ajustant le comportement des sus
pensions pour les mettre en similitude, par rapport
à la nature. De même, le pH du milieu aqueux aura
une grande influence sur les suspensions de parti
cules très fines.

4. Tassement des sédiments péliliques.

Décantés par gravité sur les fonds, les flocons de
vase naturelle vont s'écraser sous leur propre poids
et perdre progressivement une partie de leur eau
de structure.

Leur réseau va se resserrer fortement, formant un
matériau essentiellement variable dans le temps, par
suite d'une élimination progressive de l'eau sous
l'effet du tassement qui peut se poursuivre plusieurs
années. Au cours de ce tassement, la vase présen
tera des états physiqrues très difIérents suivant son
« ;âge» ou plus exactement sa teneur en eau. Li
quide, visqueuse ou solide, cette même vase pourra
prendre la consistance d'une véritable pierre après
une dessiccation prolongée.

L'étude du tassement naturel de différents sédi
ments pélitiques montre que la concentration
moyenne d'un dépôt varie comme le logarithme du
temps avec différents domaines de tassement: vi
tesse entravée, élimination de l'eau interstitielle,
drainage et porosité, état de compression.

Dans ces domaines de tassement, la variation de
la concentration T s répond à l'expression:

T s = Ci. log t + ~

est le temps (exprimé en général en heures);
Ci. un facteur qui dépend principalement du dia

mètre des particules;
~ un facteur lié au milieu aqueux.

LA HOUILLE BLANCHE/N° 7-1968

12 a/ Flocons de vasc cn cours dc taS'iCmcl1l (première pha"e
de tassemcnt).
1lJlld floc dll l'il1!! beddil1y-dowl1 (/i l'st plwse).

12 b/ Puits dc drainage observés dans la vase (deuxième
phase de tassement); vue de dessus.
Drainaye wells in the llllld (second beddin(J-dowl1

phase) .

12 C/ Coupe des puits de drainage.
Cross-section t/,rollyh drflinl1qe wells.
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Rappelons que la densité d'un dépôt PIII/P peut
être rattachée à la teneur en sédiments secs 'l'" (en
kg/ma ou en g/l) par l'expression:

PIII/P= 1+ (P" ~~ P) (1 ~OO)

où Ps la masse spécifique du sédiment en kg/ma,
en général, voisine de 2 500 kg/ma;

P la masse spécifique du fluide en kg/ma, voi
sine de 1 000 kg/ma pour l'eau.

On peut prendre en première approximation

Pm/P = 1 + 0,6 .10-a 'l'"

De même, la teneur en eau Te, rapport entre le
poids d'eau contenu dans le dépôt et le poids de
sédiments secs, est rattachée à 'la teneur en sédi
ments secs 'l'" par la relation:

T = (lOOO _ 1
C T" Ps

A - Influence de la nature et de la dimension des
particules.

La nature des sédiments: dimensions, formes,
charges électriques ... aura une grande influence sur
le tassement de sédiments pélitiques.

Après un mois de tassement, les couches super-

seff/inç down

~ a S S l l : r n ( n ~

v ; ~ ~ s s C ' e n ~ r a v e C '

ve/ocity restriction

equlva/ent diameter - microns
diamitrn iquwolcnts en microns

- ~ •..- - -.~~::..::;;.::;::::::-

14/ Variation de la constante fi. en fonction du diamètre
des lHu·ticuJes.
Constant fi. vs. particle diameter.

osl c!-

, ~

10

Comparaison des courbes de tassement de différentes
vases.
Settling Cllrves for uariOllS forms of 1111/(1.

13/
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16/ Influence dc couches alternées de vase et de sable sur le tassement.
Etlect of alternatiny mud and sand loyers on bedding-down.

15/ Inf]uence de la hauteur initiale du dépôt sur le tassement.
Eflect of initiat deposit depth on bedding·-down.
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ficielles de vase pourront présenter des concentra
tions très différentes dont le tableau ci-après
donne un aperçu :

ii

: : ~ . _ . _ . _ .

ii

::J

l'HOVE:-;A:-;CE

Limons Durance .

Calcaire (Poudre)

Kaolin techniquc

Vases naturelles:
- :Ma.il1nga .
- Conakry .
-'- La Hochelle .
- Mahl1ry .

Boue Kerckour Hhi .

Argile Provins

CO:-;CE:-;TH ..\T!O:-;

(en g/l)

HOO

G80

G25

480
:J80
no
:J50

250

180

300

10

Il
l,

20 l'

30

il
'00

1

:

1
profond Ilur

90 deptn-cms

350

en cm

400 450 Ts g/l

_.. c~oncen l"ra~;O;;r
concentratlo~l 1iTs(H)

1

n

H

avec 'l'sUI)

Il semble que le facteur a, de l'équation du tas
sement, augmente proportionnellement au diamètre
moyen des particules élémentaires contenues dans
le dépôt. Précisons qu'après centrifugation, les
culots de tassement pourraient atteindre 1000 il
1 200 g/l.

B - Influence de la hallteur initiale du dépôt.

Un dépôt de sédiment pélitique tend vers une
asymptote de tassement d'autant plus rapidement
(lue l'épaisseur initiale du dépôt sera plus faible.
Par contre, la concentration finale du culot sera
d'autant plus importante quc la hauteur du dépôt
sera plus grande.

C - Influence du milieu aqueux.

Le milieu aqueux ne modifie pas très fortement
la concentration moyenne d'un culot de tassement.
Il apparaît cependan t que pour certaines vases le
tassement est plus faible en eau de mer qu'en eau
douce fluviale.

D - Influence de mélanges sable-vase.

Dans un mélange lwmogcne de sable el de vase,
le tassement peut s'efTectuer soit avec ségrégation,
si la concentration initiale de la vase est peu impor
tante, soit uniformément si le dépôt a une concen
tration initiale supérieure à 250 g/l. Dans ce der
nier cas, une augmentation du pourcentage de sable
ne conduit pas il une augmentation de la rapidité
de consolidation de la vase dont la teneur propre
en eau reste constante après un temps déterminé,
quelle que soit la quantité de sable introduite (infé
rieure à :30 % de l'échantillon).

Par contre, le tassement d'un dépôt constitué de
couches alternées de vase et de sable sera plus im
portant qu'un dépôt de vase seule (ou d'un mélange
de sable et de vase) si la ou les couches de sable
peuvent être drainées latéralement ou verticale
ment.

E - Gradient de concentration il l'intérieur des
dépôts.

Après un tassement prolongé, il existe il l'intérieur
des dépôts un gradient de concentration entre la
surface et le fond.

17/ Exemple de gradient de concentration (vase du Mahury).
An e.Tample of a concentration fJ1'adient (Ma11l11'!l mlld).

D'après les résultats obtenus en laboratoire, et
sur des éprouvettes ayant des longueurs comprises
entre 0,5 et 4 m, la loi de variation de la concen
tration il l'intérieur des dépôts est approximative
ment de la forme:

'l'sUI) = 'l'SiS) + n log. H

concentration cn g/l à la profondeur
H sous le niveau du sol;
profondeur en cm (H ?: 1 cm);
concentration en g/I il la surface du
dépôt;
paramètre dépendant de la nature du
complexe sol-eau.

Pour des vases marines, n'ayant subi qu'une éli
mination ascendante des eaux, les valeurs du coef
ficient « n » sont comprises entre 50 et 80. Une
vase présentant en surface une concentration de
:320 g/l aurait donc une concentration de :370 il
400 g/l il 0,10 de profondeur, de 420 il 480 il 1 m
et de 470 il 560 g/l il 10 m.

En nature, les alternances des couches sédimen
taires, le rythme de sédimentation, les actions mé
caniques externes (microséismes ou autres) appor
teront de fréquentes modifications il cette loi.

F - Modifications du tassement.

Le tassement d'une vase peut être modifié soit,
comme iI a été dit précédemment, en augmentant
son drainage (drains de sable ou drains artificiels),
soit par utilisa;'tion de produits chimiques (ions
phosphales en particulier) ou par des procédés élec
triques.

Des études faites au L.C.H.F. ont montré qu'il
était possible en agissant simultanément par les
phénomènes d'électrophorèse (attraction des parti
cules il l'anode) et par les phénomènes d'électroos
mose (attraction de l'eau il la cathode) d'obtenir en
quelques heures une concentration du culot, deux
fois pIus importante que celle que l'on aurait pu
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18/ Tassement rIes vases par éleetrodécantation.
Elec!ric((l heddiny-down of mile!.

avoir après un an de tassement nature!. Dans le
cas de la boue de Kerkour-Hhi, la consommation
électrique atteignait 14 k\Vh par mètre cube de
boue traitée et l'on ohtenait des valeurs sensible
Inel1t plus faihles pour traiter les vases du barrage
d'Iril Emda; par con tre, le tassemen t par électro
décan tation des sédimen ts de Bomhay en trainai t des
dépenses en couran t électrique hors de proportion
avec la rentahilité de l'opération.

Si l'on intervertit le sens du courant, il est possi
ble au contraire de freiner le tassement et dc main
tenir pendant plusieurs jours des vases à l'état par
faitcment fluide; cette action n'cst valahle que pen
dant une certaine durée, au-delà dc laquelle le
phénomène s'inverse.

5. Etude des propriétés rhéologiques des vases.

Dans le domaine de la rhéologie des vases, on
devra se souvenir que les suspensions d'éléments
pélitiques, clans difl'érents milieux aqueux, suivent

des lois différentes, suivant leur état de tassement
ou, ce qui revient au même, suivant leur concen
tration.

Une suspension de vase pourra être newtonienne
aux faihles concentrations ou, au contraire, se rap
procher des fluides schématisés par les lois de
Bingham ou de Casson, pour des concentrations de
plus en plus fortes. De plus, les dépôts de sédiments
pélitiques pourront présenter, pour certaines con
centrations, des phénomènes de thixotropie carac
térisés par une modification de leurs propriétés
sous une action mécanique extérieure: brassage,
vibrations ...

Les mesures de viscosité ou de rigidité initiale
(yield value) sont donc extrêmement délicates et
les valeurs peuvent être sensihlement difl'érentes
suivant les conditions expérimentales. Les résultats
oh tenus doivent donc être interprétés avec prudence
et restent - avec les types d'appareils que nous
avons utilisés, c'est-à-dire des viscosimètres à corps
tournants Eprecht à quinze vitesses et Brooldield
LVT à huit vitesses - beaucoup plus comparatifs
que quantitatifs. Des mesures en conduites, dont
nous avons entrepris l'étude, apporteront vraisem
hlahlement des précisions dans ces valeurs.

On peut, toutefois, penser, si des suspensions ou
des dépôts présentent pour des mêmes concentra
tions en particules et des mêmes conditions expéri
mentales, les mêmes valeurs de viscosité relative et
les mêmes valeurs de rigidité initiale et que si, de
plus, leurs courhes rhéologiques respectives, de va
riation de cisaillement en fonction de la vitesse d'un
rotor immergé dans la suspension, son t cOJnpara
bles, que ees suspensions auront les mêmes proprié
tés physiques, c'est-à-dire les mêmes caractéristi
ques de fluidité, de plasticité ou de cohésion.

Précisons que les mesures ont été faites en lais
sant la vase se consolider autour du rotor du vis
cosimètre afin d'évi ter des remaniements impor
tants des dépôts.

A - Influence de la nature des sédiments péliti
ques.

A concentration en particules solides égale, la
viscosité et la rigidité initiale d'une suspension ou
d'un dépôt, pourront être très différentes suivant
la nature des sédiments. Il semble que les éléments
de plus faibles diamètres aient les plus fortes rigi
dités.

1
Vitesse du rotor
Rotor speed

Couple

a:
rque

g
Viscosité absolue
Absolute viscostfy

Couple - Torque

Suspension peu con centrée
(fluide Newtonien)

Low- concentration suspension
(Newtonian fluid J

600

Vitesse du rotor
Rotor speed

Suspension moyennement concentrée
(fluide plastique ou de Bin~ham)

Medium-concentration suspension
( plastic or Binqham fluid J

Suspension très concentrée
(fluide de Casson avec thixotropie)

High/y concentrated suspension
(thlxotropic Casson fluidJ

19/
Exemple de différentes
coul'bes rhéoJogiques
obtenues sur des
suspensions de vase.
E:rample of

r/zologic(([ curves
for lJ(1rious mud

suspensions.
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'T: y = nT,;l

1 dyne/cm" = 0,1 N/m" = 0,1 pnsenl = 0,001 g!em" 10-nllar

Viscosité - poises
15 1ViscosJly -, poises

il !

!
J

20/ Compnl',1ison des eoul'!)es de viseosité relative de diffé
rentes vases.
Rela/ive vÎscositU Cllrves /01' iJlll'ÎOllS mw/s.

45G g/l dont la rigidité restera identique à celle de
la vase ini tiale (GO à 65 dynes/cm:! dans ]e cas indi
qué).

Ces résultats tendraient à prouver que dans une
vase sableuse, seule la teneur en eau de la vase
intervient dans la rigidité initiale du dépôt. Les
études faites sur l'érosion des vases sahleuses par
les courants confirmeront cette hypothèse.

D - Influence de difJ'érents pOil rcentages de sable
dans des dépôts de vase.

La rigidité initiale d'une vase diminue lorsque
l'on ajoute du sable si l'on raisonne en concentra
tion globale (vase + sable). Par contre, si l'on étu
die la variation de la rigidité initiale en fonction du
pourcentage de sable introduit dans une vase de
concentration donnée (ou de teneur en eau donnée),
on constate qu'entre 0 et 80 % de sable fin la rigi
clité initiale n'est pas modifiée par le sable. Par
exemple, si l'on introduit 25 % de sable d'un dia
mètre de 0,25 mm, dans une vase du :Mahury ayant
une concentration initiale de :385 g/l, on obtiendra
un sédiment ayant une concentration globale de

E - Modification des carac/éristiqlles rhéologiqlles
d'Ilne vase par Ilne action mécaniqlle.

Pour certains domaines de la concentration des
dépôts de sédiments pélitiques, la rigidité et la vis
cosité sont considérablement diminuées par une
action mécanique (brassage ou vihration). Des
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En eau douce et pour des concentrations T" de
250 et 500 g/l les rigidités m e s u r ( ~ e s sur difTéren
tes vases présentent les valeurs suivantes

n est un facteur qui dépend du complexe sol-eau.

La viscosité relative varie lentement avec la con
centration pour des valeurs inférieures ù 200 g/l et
très rapidement au-delil. On retrouve ici encore une
loi d'accroissement de la viscosité proportionnelle à
la quatrième puissance de la concentration en par
ticules solides dans la suspension.

B - Influence de la concentration en particllies
solides.

La rigidité initiale d'une vase ou d'une boue
(déterminée par mesure du couple nécessaire pour
entraîner un cylindre immergé dans le dépôt) aug
mente très rapidement avec la concentration. On
peut estimer, en première approximation, que la
rigidité 'T:!J varie comme la quatrième ou cinquième
puissance de la concentration '1'8 :

C - Influence dll miliell aqllellx.

La rigidité initiale et la viscosité relative sont, à
concentration égale en sédiments secs, plus grandes
en eau de mer qu'en eau douce fluviale; ]a rigidité
peu t être 1,4 à 1,7 fois plus grande en rnilieu marin
qu'en milieu fluvial. L'accroissement de rigidité est
surtout rapide entre 0 et 5 de salinité et varie peu
au-delà.

Au contraire, la rigidité initiale peut être consi
dérablement diminuée si l'on ajoute des doses adé
quates de sels défloculants et la vase peut passer
d'un état solide ù un état fluide. Un dépôt de kaoli
nite a, par exemple, une rigidité réduite dans un
rapport de 1 ù 10 lorsque l'on introduit 5 g/l de
pyrophosphate de sodium dans la suspension. Par
contre, l'adjonction de doses plus faibles (0,5 g/l)
de pyrophosphate peut avoir un phénomène inverse
et entraîner une augmentation de la rigidité des
dépôts. Le traitement des suspensions de vases ou
de houes, par des sels chimiques, pour modifier
leurs propriétés rhéologiques doit donc être réalisé
avec discernement, en particulier lorsque l'on tente
d'ajuster sur un modèle le comportement d'un ma
tériau pélitique devant représenter, aux échelles de
similitude près, les sédiments naturels.
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100

10

Rigidité initiale (Newton 1m2 )

Initial rigldity (Newtans/sq. m.)

1 1

!

KAOLINITE BROYEE +
LA VILAINE HO

LA ROCHELLE .~

MAHURY ".
PROVINS 0

L'AIGUILLON Q

KERKOUR-RHI
HAMIZ (vase pure) x
FODDA 0

HAM 1Z(échantillon C) t1

POUDRE CALCAIRE +
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211 Variation de la rigidité initiale en j'onction de la concentration,
Initial l'iaidit!! vs. concentration.
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0 '0 20 30%0
s a l j n i ~ ~
sa/inity

100

221 In/luence de sels /loculants sur la rigidité initiale d'une
vase.
En'ect of salinit!! on initial lll.l1d l'igidit]/.

231 In/luence de sels défloculants sur la rigidité d'une
vase.
En'cct OIl dcflocculani salis on initial mud l'iaidit!J.
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Cancentratian
Concentration = 5 sa 9/1s'!,

10· /. 1000

'/' 25'/. Rigidité'Cy-dynes/cm 2//~ 030 'f. \00 LR/~i;~id....:t!Y ....:4..::.5;;:..0",-/_1__
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Overall cancentratian T,; in g// (mud+sand) Per cent sand
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\00

\ 000 Rigidité cy _dynes/cm 2

Rigldlly

24/ Influence de différents pourcentages de
sable dans la vase Rur la rigidité ini
tiale,
En'ccl of sand contcnt on initial mllâ
riilidity.

Il. - Étude des pentes d'équilibre
des vases sous l'eau et hors d'eau:

éboulements, coulées et courants
de turbidité

Sous l'influence de son poids, un dépôt sédimen
taire sur un fond rigide en pente tend à se mettre
en mouvement, si les efforts de gravité ne sont pas
contre-balancés par la cohésion du matériau.

Un sol peu compact, n'ayant atteint qu'une fai
ble concentration en particules solides, s'écoulera
sur une pente très faible, alors qu'un sol très tassé,
ayant atteint une cohésion interne élevée, pourra
se maintenir en équilibre le long de pentes très
raides.

Le profil d'équilibre du talus dépendra de la na
ture des sédiments et du milieu aqueux, du gradient
de concentration à l'intérieur des dépôts, des sur
charges éventuelles et, pour une part non négligea
ble, des actions hydrauliques ou océanographiques
locales. Pour les fortes concentrations - donc pour
les fortes rigidités initiales - une surcharge ou une
perturbation sera nécessaire pour provoquer un glis
sement avec éboulement de blocs de vase qui s'incli
vidualisent, mais ne se diluent pratiquement pas.
Pour les concentrations moyennes, les vases s'écou
leront sur les fonds sous forme d'un fluide plas
tique homogène et la dilution à l'interface eau-vase
sera faible, si les vitesses de glissement ne sont pas
trop élevées.

Au contraire, si les sédiments pélitiques sont très
dilués dans le milieu aqueux (moins de 250 g/l), on
passera progressivement des dépôts aux suspen-

L'étude de la dynamique des vases, en tant que
mouvement des sédiments sous l'efTet des forces de
gravité, ou des actions de l'eau sous la forme des
courants ou de la houle, devra prendre en considé
ration la diversité des propriétés physiques de ces
complexes sol-eau en les définissant non seulement
par leur nature minéralogique et granulométrique
- ainsi que par la constitution des eaux associées
- mais égalelnent en fonction de leur concentra-
tion en sédiments secs (ou de la teneur en eau) ou,
si l'on veut être plus précis, en fonction de la rigidité
initiale et de la viscosité des complexes sol-eau,

- - - -~-,--------

Reconsolidatlon
du sol après' Disparition de l'effet
, m a l a x ~ thixotropie

501/ reconso/I - [ Thixotropic effect ceases
da tlon after

mixin{l [

Rigidité - dynes/cm 2

Riçidity

T
Influence thixotropie 1

Thixotropic inf/uenceJ_

o(après malaxage) t
( after mix/nçJ

25/ Influence de la lhixotropie SUl' la rigidité initiale de
la vase,
EfTcet of tili:rotl'op!! on inilial mud riaidilu.

mesures de rigidité faites sur des vases ayant une
concen tration de 400 g/l et reposées depuis 1/2 h et
sur les mêmes vases soumises à un malaxage ont
montré que le taux de cisaillement pouvait être
diminué de 10. Une vase vibrée ou une vase sou
mise à des f1uctuations de pression sous l'efIet de
la houle pourra donc - dans certains cas - se
fluidifier par suite de la thixotropie,

De même, on constate qu'après un malaxage
énergique, la vase se fluidifie, puis reprend progres
sivement sa rigidité initiale lorsqu'elle est mise au
repos. La rigidité croit en fonction du temps pour
atteindre, dans la plupart des cas étudiés, une
valeur asymptotique après 15 mn de repos, Les
études en canal du comportement des vases sous
les actions hydrodynamiques doivent tenir compte
de cette propriété.

Cet aperçu des propriétés physiques des sédi
ments pélitiques en eau calme montre la diversité
des complexes sol-eau que J'on peut rencontrer en
nature et des transformations successives qu'ils
peuvent subir au cours des temps ou sous des ac
tions physicochimiques, puisque telle vase dans un
milieu aqueux déterminé peut se présenter avec
une très grande cohésion ou, au contraire, être par
faitement fluide, si certains sels dissous viennent à
être ajoutés au milieu aqueux. De même, le pour
centage des matières organiques contenu dans une
vase aura une influence non négligeable sur ses pro
priétés dynamiques.
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26/Coulée d'une vase ayant
20 dynes!em".
JVIlld fTol/l. Initial riflidit!J

une rigidité

'.20 d!Jncs/slf.cm.

initiale de

vonne mobile
Control gale

E.au-water

Vase à la
concentration T5

volume 80 dm3

[1
Mud

] ~ concentration Ts
volume 80dm

Surface - area - s = 20 m2

----- ._-_.._-----1
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30/ Vari:ltion de la pente d'un talus de snble en fonction
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sions dont la rigidité initiale sera négligeable. Des
courants de turbidité peuvent alors apparaitre et se
propager sur les fonds à de grandes distances de
leur lieu de formation, transportant avec eux de
grandes masses de matériaux.

AJin de donner un ordre de grandeur de ces dif
férentes phases d'écoulement des vases sur les
fonds, des mesures systématiques ont été réalisées
dans un des canaux vitrés du Laboratoire, en re
cherchant en fondion des caractéristiques physi
ques des complexes sol-eau, les pentes moyennes
d'équilibre de dépôts immergés ou émergés, le mi
lieu aqueux étant supposé parfaitement calme. De
même, des recherches ont été entreprises afin de
déJlnir les lois de formation, propagation et dépôt
des courants de turbidité.

Dans tous les cas, les mesures ont été faites pour
une hauteur constante des dépôts (0,40 m) et pour
un même volume de mixture, la pente du profil
d'équilibre étant évaluée en présentant une valeur
moyenne de l'inclinaison du talus.

Ces recherches n'avaient pour but que de mon
trer l'influence de la nature des complexes sol-eau
et de leur concentration sur la pente d'un dépôt et
de rechercher le paramètre physique le plus repré
sentatif de cette pente.

1. Pentes d'équilibre de talus de sédiments non cohésifs
(sable et silt).

A titre de comparaison, une première série d'expé
riences a été réalisée sur des sédiments sableux
non cohésifs, dont les diamètres moyens étaient
eompris entre 0,15 mm et (\ Ulm. .

On constate que:
la pente du talus de sable varie entre :31 et 40°
environ (tg a comprise entre O,G et 0,85), la
courbe de variation de la pente, en fonction du
diamètre, a une allure parabolique, elle est indé
pendante du temps d'immersion du sable dans
l'eau;

la pente est peu modifiée, lorsque l'on vide len
tement le niveau de l'eau;

la pente est plus forte, lorsque la densité du
matériau non cohésif diminue.

P r é c i s . o ~ l s que ces valeurs ne sont valables qu'en
eau parfaItement calme et correspondent à la pente
maximale du talus. En mer et le long des côtes, les
pentes moyennes des plages sont beaucoup plus fai
b l e ~ . P. Shepard donne des pentes des plages qui
varIent entre 2" (tg a = 0,0:35) pour des sables fins
de 0,12 mm et 15 à 20" (tg a = 0,3G) pour des o'alets
de GO mm de diamètre. ' . tJ

Le « Coastal Engineering» de 1!)()(:i donne comme
pentes de plages:

LA HOUILLE BLANCHE/N° 7-1968

2. Pentes d'équilibre de talus de sédiments pélitiques
cohésifs.

Contrairement aux sédiments non cohésifs, les
sédiments pélitiques présentent des pentes (l'équi
libre de leurs talus qui varient considérablement en
fonction de l'état de tassement des dépôts, c'est-à
dire de la concentration en particules solides. La
nature minéralogiques des sédiments, la composi
tion du milieu aqueux, le pourcentage de sable
contenu dans les sédiments, les conditions d'immer
sion ou d'émersion des dépôts interviendront dans
la pente d'équilibre.

A - Influence de la nature et de la dimension des
particules sédimentaires.

La composition minéralogique et granulométri
que de la vase a une très grande influence sur la
pente d'équilibre des dépôts. A concentrations iden
tiques en particules solides, une vase prélevée à
La HocheUe aura une pente d'équilibre légèrement
plus forte qu'une vase prélevée à l'embouchure de
Mahury, et très supérieure aux vases prélevées dans
les oueds algériens, que ce soit l'oued Hamiz ou
l'oued Fodda.

A titre d'exemple, une vase de La Hochelle immer
gée présentera en eau calme (eau douce) une pente
d'équilibre de GO (tg a = 0,1) pour une concentra
tion de 335 g/l, alors que la vase de l'oued Hamiz
présen tera la même pen te d'équilibre pour une con
centration de GOO g/1.

B - Influence de la concentration en particules
solides et de la rigidité initiale SIIr la pente
d'équilibre des vases immergées.

La pente d'équilibre des sédiments p ( ~ l i t i q u e s im
mergés ou émergés augmente très rapidement, en
fonction de la concentration des dépôts. Comme
pour la rigidité initiale, on constate que la pente
d'équilibre, définie par sa tangente, augmente
comme la quatrième ou la cinquième puissance de
la eoncentration en particules solides.

En con trepartie, on peu t dire que la pente d'équi
libre d'un dépôt est directement proportionnelle à la
rigidité initiale T,! du dépôt mesuré à l'aide d'un vis
comètre à corps tournant; ces résultats étant vala
bles pour les pentes inférieures à GO".

tg a=K't'y

Pour une vase immergée en eau douce, la valeur
du coeflicient K = 0,025, si l'on exprime la rigidité
initiale en newton/m 2 • Un dépôt d'éléments pélili
ques immergés dans de l'eau douce aura une pente
d'équilibre d'environ:

tg a = 1

c'est-à-dire une pente de 45", si la rigidité initiale
atteint 40 N/m2 •

DJA~IJ~;THE

(en mm)

0.2
0,4
O,fi
O,S
1,0

tg {I,

1/50
1/15
1/10
1/5
1/4

tg a = 0,025 't'y (en N/m2)

Ces différents résultats montrent également
qu'une vase déposée sous l'eau, sur une épaisseur
de 1 m, depuis moins de un mois -- c'est-il-dire
présentant des rigidités initiales faibles - risque de
s'écouler sur les fonds, et venir eombler un chenal
dragué. Par eontre, une vase déposée depuis plu
sieurs mois présentera des rigidités initiales supé-
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5,0 Tg Cl

32/ InJJuencc de la rigidité initiale sur la pente d'un talus
de vase.
E/l'eet of initial riuiditu on lllWJ !Jan!; slope.

rieures à 5 N/m2 et pourra être draguée avee une
pente du talus de tg a = 0,10, si le milieu aqueux
est parfai tement ealme.

0,25
0,12
0,04
0,03

P E ~ T E VASE

+ 10 ';{.
SABLE

0,27
0,115
0,037
0,027

PENTE

VASE SEI'LE

tg (f.

;

G30
GOO
540
490

C O ~ C E ~ T H A T I O ~

VASE SEULE

T., (g/I)

Ce n\sultat était valable - dans nos conditions
d'expériences -- pour les pentes inférieures à 45".

Ces constatations sont valables aussi bien sur des
vases immergées que sur des vases émergées. Par
contre, si l'on raisonnait, non plus en fonction de
la concentration de la vase seule, mais en fonction
de la concentration globale (vase + sable), on
obtiendrait, comme pour la rigidité initiale, des
pentes d'équilibre plus faibles avec des vases sa
bleuses qu'avec des vases pures.

Si l'on augmente 'le pourcentage de sable contenu
dans une vase de concentration constante, on remar
que que la pente d'équilibre du talus (immergé ou
émergé) n'est pratiquement pas modifiée, tant que

tg a' = 0,007 "il (en N/m 2
)

Si l'on rattache la pente d'équHibre des vases
émergées tg a' à la rigidité initiale "il des dépôts,
on constate - comme pour les vases immergées 
que la pente est directement proportionnelle à la
rigidité initiale; par contre, la valeur de la cons
tante K est plus faihle :

D - Influence de difl'érents pourcentages de sables,
contenus dans des dépôts de vases, sur la pente
d'équilibre des talus.

D'après les essais systématiques réalisés, l'in
troduction de la % de sable fin (sable provenant de
la baie de Somme -- diamètre moyen: 0,2 mm),
dans des vases pl us ou moins concentrées, ne modi
fie pratiquement pas la pente d'équilibre du talus,
si l'on raisonne en fonction de la teneur en eau (ou
de la concentration) de la vase seule.

A titre d'exemple, nous donnons, dans le tableau
ci-dessous, les pentes sous l'eau mesurées sur des
vases pures et sur les mêmes vases contenant 10 %
de sable (vase provenant de l'oued Fodda).

- La Rochelle 0

Ma hury x

Aiguillon "
Fodda 0

C - Comparaison entre les pentes d'équilibre des
talus de vases immergées et émergées.

Le talus d'équilibre d'une vase émergée est - à
concentration en particules identique - beaucoup
plus faible que celui d'une vase immergée.

Pratiquement, les rapports entre les pentes
d'équilibre des massifs sous l'eau et hors d'eau (ca
ractéristisées par Ül tangente de l'angle du talus
avec l'horizontale) varient comme le rapport des
densités apparentes (PIIl - p)/p des vases immergées
et émergées.

Hamiz 6

1 2
.. _._="':'Z;;;.,j.,y.:;.en"==,N~e.::w,gto",,,n/~m~.

10 (Newtons/m 2
) 100

33/ Influenc" de différents pourcentages de sable.
E/l'ect of sand pel'centaue.

__ = o c ~ , ~ ~ _ " " o o c = ~ o ~ ~ c ~ d E l S Q b l e - pe~f!:!t sand

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100·/.

Exemple de l'influence
de difFérents pourcentages rie sable

sur une vase à 520 g/l (Fodda)

tg fJ.

O,OG
O,OG
0,05!l
0,0'51
0,051
0,044
0,135
O,Gl

•

°2
3,5
G

15
27
50

100

';{. SABLE

I ~ T H O D U I T DES VASES

Vase de Fodda
Fodda mud

520 9/1

Influence
progressive
Gradually
increasinq

effect

0',

0,3 Faible
influence
du sable

! Little
0,2 effect

tg 0(
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Faible concentration (0,5 g/l)
LOIr concentration (0,5 frll)
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Forte concentration (50 g/])
Hiyh concentmtion (50 yi/)
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cl
Pn)pagation dans unc cau turbide

Propayation in tllrbid watel'

dl
Action d'un courant dc turbidité :\ très forte concentration

sur des dépôt, dc vase peu consolidéc
(le dépôt cst soulevé par Je courant de turbidité)

EfFecl of a ver!] Myhl!J concenlra/cd densi/!J Cllrren/
on {l relative/If llnconso/idrl!ed m.wl deposit,

which il lifls IIp

341 Propagation d'Un courant dl' turhidik de vast' 1 ProfJ{lYiltion of a nllld densi/!J Cll.rren/.

le pourcentage de sable ne dépasse pas :30 %' Au
delà, on constate un raidissement du talus (dans le
cas des expériences et pour la concentration ini
tiale de la vase adoptée).

E - Influence du Inilieu aqueux.

La pente d'équilibre d'un talus de vase est légè
rement plus forte (à concentration en sédiments
secs égale) en eau de mer qu'en eau douce fluviale.
De même, certains sels défloculan ts, tel que le pyro
phosphate de sodium, mis en grande quantité dans
la vase, diminuent considérablement la pente d'équi
libre.

Ces résultats recoupent ceux obtenus pour la
rigidité initiale des dépôts, qui apparaît comme la
propriété physique la plus importante pour définir
la pente d'équilibre sous l'eau, ou hors d'eau, sus
ceptible d'être prise par difl'érentes vases ou houes.

3. Courants de turbidité.

La dilIérenciation essentielle entre les glisse
ments, coulées et courants de turbidité, reste liée,
d'après les expériences que le L.C.H.F. a pu réaliser,
aux propriétés rhéologiques du milieu.

Les courants de turhidité prennent naissance à

partir de suspensions n'ayant pas de rigidité ini
tiale propre, alors que les coulées boueuses se ratta
chent à des sols déjà compaets, plastiques ou
solides.

Les premiers peuvent parcourir de très grandes
distances sur des fonds presque horizontaux, et
n'érodent des fonds que si ces derniers sont très
peu consolidés; ils transportent de grandes quanti
tés de matériaux et sont des agents de sédimenta
tion. Les seconds prennent naissance à partir d'une
rupture de l'angle d'équilibre des sols, c'est-à-dire
d'un glissement, et peuvent se transformer en ava
lanches sous-marines, à pouvoir érosif élevé, si la
pente des fonds est importante.

Les courants de turbidité sont dus à la difIérence
de densité entre les fluides en présence, c'est-à-dire
entre les suspensions comportant des quantités plus
ou moins importantes de sédiments. Cette difIé
rence de densité entraîne, au voisinage du fond, une
difTérence de pression direetement proportionnelle,
si l'un des fluides est constitué par de l'eau pure, à
la turbidité '1\ de la suspension.

Si la hauteur d'eau turbide au contact des eaux
claires est H, la vitesse de formation du courant de
turbidité sera donnée par l'expression

V=Kyg'H
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2m - ~ = 0,02H
Pm
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Variable concentration
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o
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Velodly 3
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v ~ 2000 v
h

oual = Vh ~ 2 000
v

Pour une suspension de vase il 50 gjl, on voit
que:

La valeur de K, dans nos expenences en canal,
était de 0,7 pour des suspensions il faibles viscosi
tés et diminuait lentement lorsque la viscosité aug
mentait, pour s'annuler brusquement lorsque la ri
gidité initiale apparaissait, c'est-il-dire pour des
concentrations, des suspensions ( ~ g a l e s ou supérieu
res il 250 ou :300 gll, suivant la nature minéralogi
que des sédiments.

Pour une concentration de 50 g/l et une hauteur
de suspension de H = 1 m, la vitesse maximale du
courant de turbidité serait de 0,:37 mis; elle attein
drait 1 mls pour une hauteur de suspension de
10 m.

Le passage des courants de turbidité aux coulées
boueuses peut être défini par l'apparition d'une
rigidité initiale dans la suspension, qui modifie bru
talement les conditions de formation et de propa
gation des suspensions sur les fonds.

Sur fond horizontal, la vitesse d'un courant de
turbidité non entretenu diminue d'autant plus rapi
dement que la concentration initiale de la suspen
sion sera plus forte ou, plus exaelement, que la vis
cosité de la suspension sera pl us élevée. II apparaît,
d'après un certain nombre d'expériences, que la
diminution de vitesse LlV1LlL, en fonelion de la
dis tance parcourue « L », varie proportionnelle
ment il la viscosité de la suspension.

De même, il semble que les courants de tm'bi
dité déposent leurs matériaux dès que le nombre
de Heynolds de l'écoulement turbide devient infé
rieur il :

avec g' = g _eIlC=~
Pm

g' accélération réduite de la pesanteur;
Pm masse spécifique de la suspension;
Po masse spécifique de l'eau.

'0

hl
351 Conditions de pl'opagaLion d'un courant de tUl'bidité"

lntluence de la con['cntl'ation en particules solides et
de la hautcur d'eau,
J)ensi/y Cl/l'l'en/ propagation collditions. EI)'ec/ 0/ solid

particle cOllcen/ration and dep/il 0/ wa/er.

200 300
furbidity

6050

361
Inl1ucncc de
la eonecntration
sur la vitesse
du. courant
de tnrhidité.
Ef)'ec[

0/ coneen/ration

on densi/u

Cllrren/ speed.

403020

100

vit. cml5
velocity

02.46810

h étant la hauteur du courant de turbidité sur les
fonds,

V sa vi tesse,
v la viscosité cinématique de la suspension.

Un courant de turbidité formé avec des vases du
Mahury ayant une concentration de 100 g/l dépose
rait ses matériaux dès que sa vitesse de propagation
est inférieure il 1,0 mis (en supposan t J'épaisseur
du courant de turbidité de lm).

Enfin, la dilution des courants de turbidité il l'in
terface suspension - eau dépendra de la vitesse
relative V r des écoulements. Si la vitesse de courant
de turbidité augmente, ou si un eourant d'eau pur
lui est opposé, une dilution apparaîtra, tendant il
réduire la force motriee d'entretien dn courant de
turbidité. La vitesse d'un eourant de turbidité ne
devrait donc pas pouvoir dépasser un certain seuil
critique.

L'importance des courants de turbidité dans les
phénomènes de transport et de dépôt sédimentaires
ne doit pas être négligé et eertains envasements
ne peuvent être expliqués que par de tels processus.
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(4)

III. - Comportement des dépôts de
sédiments pélitiques sous différentes

actions hydrodynamiques

De nombreux travaux traitent des conditions
d'entraînement des matériaux meubles, non cohé
sifs, sous l'action des courants ou de la houle. Par
contre, les conditions d'érosion et de transport des
sédiments pélitiques sous les dilTérentes actions
hydrodynamiques sont moins connues; les premiè
res éLudes établies par le L.C.H.F. remontent à une
douzaine d'années.

Depuis cette époque, le L.C.H.F. poursuit les re
cherches dans ce domaine, en prenan t en consi
dération la nature des sédiments pélitiques, les ca
raeL(\ristiques du milieu aqueux, l'influence de dif
férents pourcentages de sable et surtout l'état de
tassement des dépôts caraetérisé comme pour les
pentes d'équilibre des talus de vase, par la concen
tration en particules solides et leur rigidi té ini Liale.

1. Etude de l'érosion des sédiments pélitiques par des cou
rantsen régime uniforme.

A - Généralités.

Rappelons que l'on peut définir le début d'entraî
nement, ou d'érosion d'un sol, soit:

Par la vitesse moyenne de l'eau D :

- 0
TT _...:0:.'.' - S

C = 75 et Ü = 24 U,; le coefIicient K de Striclder
est voisin de 100.

Ü = KHum i l / ~

Théoriquement, la mesure de U" e'est-à-dire la
vitesse de frottement, devrait être simple, puisqu'il
sufIit de déterminer, en régime établi, la pente
hydraulique « i » et le tirant d'eau « H », et d'en
déduire à partir des équations 1 et 2, la valeur de
U, ou de connaître la vitesse moyenne D et le coef
ficient de Chézy pour déterminer U" à partir de
l'équation :3.

En pratique, la mesure de la pente « i » dans un
canal expérimental de faible longueur s'avère très
imprécise et l'on est obligé de déterminer U, en
fonction de la répartition des vitesses « U » aux
différentes profondeurs « y » du fond et de la va
leur du coefIicient de rugosité k" de Nikuradse.

(k,,: diamètre des sphères j oin ti ves qui donne
raient, en régime turbulent rugueux, le même frot
Lement sur le foml.)

U ~ ~- 1·u: = ü,/ü og
0,108 ~ - - - + 0,0:3:3 k

IJ. .

pour y ~ O,lG H (H : profondeur totale).
En prenant pour viscosi té (v) une valeur de:

1,15 . 1 0 - · ~ c m ~ / s (température: 1:3 "C), et en admet
tant que, sur des fonds de vase lissée, le coeflicient
k" est négligeable, on obtien t dans le système c.g.s.
l'équation simplifiée:

l ~ . = 5,75 log 800 yU,

avec:
Q débit liquide;

et : S section transversale de l'écoulement.

Dans le cas de nos expériences (hauteur d'eau
dans le canal vitré de 0,40 m), le coefIicient

La vitesse de frottement U, peut être reliée en
régime uniforme à la vitesse moyenne D par le
coefIicient C de Chézy :

A titre d'exemple, si IL = 1 cm/s, on devrait
avoir: U = 16,G cm/s à 1 cm du fond et 22,5 cm/s
à 10 cm du fond.

Pour des sédiments non cohésifs du type graviers,
galets ou sables, les études faiLes par différents
chercheurs montrent, qu'en moyenne, la force trac
trice "e nécessaire pour éroder les fonds, est pro
portionnelle au diamètre des particules:

'te (en N / m ~ ) = KD (en mm)

Suivant les auteurs, le coeflicient K peut varier
entre 1 (Shields) et 0,:3 (Liu-Chang).

Pour des sédiments cohésifs du type « vases, li
mons ou boues », le diamètre des particules ne sera
pas suflisant pour déterminer les vitesses de reprise
et il faudra tenir compte _. comme il l'a déjà été
dit -- de l'état de tassement des complexes sol-eall.

B - Conditions expérimentales.

Les mesures on t été réalisées dans le canal incli-
nable du L.C.H.F.

longueur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 m
largeur. . . . 0,40 m
hau teur. . . . O,GO m
inclinaison possible. . . 1/12
débit maximal. . . 2501/s
réglage par vanne à l'aval, tranquillisateur à

l'amont.
La vase est disposée au centre du canal sur une

longueur de :3 m et une épaisseur de 12 cm; elle est
homogénéisée et nivellée soigneusement.

Les vitesses sont mesurées à l'aide de micromou
!inets « Hydrotechnica » de 1,5 cm de diamètre,

GOg

(1)

(2)U. = Y"o7p

"0 = p.g.Hn·i

D C !SI~lI1/(i
(3)---

U. yg yd

avec:
p masse spécifique de l'eau (en kg/m:;);
g accélération due à la pesanteur (en m/s);

Hu rayon hydraulique (section mouillée: périmè
tre mouillé, en m);

i pente de la ligne d'eau;

-- Par la vitesse de frottement IL, telle que:

Ce paramètre ne permet pas d'avoir une très
grande précision, puisque la vitesse critique d'en
traînement De dépendra de la hauteur de l'eau H
au-dessus du matériau. De = (H1/6. Par exemple, si
De = 25 cm/s, pour une hauteur d'eau H de 0,10 m,
Ue sera égale à :3G cm/s pour une hauteur d'eau de
1 m et à 55 cm/s pour une hauteur d'eau de 10 m;

-- Par la force tractrice "" s'exerçant sur les
fonds:
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l'enregistrement étant effectué automatiquement sur
toute la hauteur (de 5 nun en 5 mm jusqu'à 15 cm
du fond et 1 cm en 1 cm au-delà, jusqu'à la surface).

La pente et le tirant d'eau sont relevés à l'aide
de limnimètres au-dessus du réceptacle de vase et
aux extrémités du canal.

Enfin, la turbidité des eaux est déterminée aux
différentes profondeurs en amont et en aval du
canal (mesure par colorimétrie).

Les vases sont préparées dans un bac malaxeur
d'un type spécial et malaxées avec leur eau d'imbibi
tion pendant une durée de :3 h au moins, avant
d'être mises en place dans le canal. Après chaque
mise en place de la vase et remplissage du canal
(lentement), une durée de 15 mn est observée afin
de permettre aux dépôts de reprendre une rigidité
indépendante du malaxage.

431 Profils d'érosion des vases / Ml/d erosiOll profiles.

c.)
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421 Erosion des vases très concentrées. Figures d'arrache
ment et sillons.
IlirJhly concentl'ated Illud el'l'osion. jlIud lJCinfJ l'ipped

[l'am bed, glllliJ el'osion.

JNAl4-- 12L
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C - Description des phénomenes d'érosion des vases
par les comants à leurs difJ'érents stades de
consolidation.

Suivan t la concentration des dépôts de vase, c'est
à-dire leur état de tassement, l'érosion des fonds
pourra s'effectuer très ditIéremment :

-- Pour les tres faibles concentrations, cas qui
peut se rapporter aux vases déposées au cours d'une
étale de marée et n'ayant, par conséquent, pas eu
le temps de se consolider, la suspension se com
porte comme un véritable fluide visqueux (crème de
vase), el il existe à l'interface de l'eau et de la vase
une surface de discontinuité, où prend naissance
un mouvement ondulatoire dù à la différence des
vitesses entre fluides.

Si la vitesse du courant est suffisante et très su
périeure à la vitesse de phase des ondes, on assiste
à une transformation successive de la surface de
discontinuité conduisant à une dislocation en tour
billons séparés et à un mélange de la vase fl uide
et de l'eau.

On constate, également, dans la masse de vase un
déplacement général dans le sens du courant et
une modification de la pente des fonds qui s'abaisse
à l'amont et s'exhausse en aval, si un obstacle
interrompt l'écoulement.

- Pour les concentrations moyennes, il devient
difficile de déceler des ondes de discontinuité à
l'interface de la vase et de l'eau.

La surface de la vase se plisse, p n : ~ s e n t a n t des
figures de « déchirement » de la pellicule super
ficielle qui peut être arrachée du fond et totalement
diluée dans les eaux. Le mouvement se propage de
l'amont vers l'aval et les sédiments pélitiques (;1'0

dés sont transportés en suspension dans les eaux
avec un gradient de concentration du fond (très
chargé) vers la surface.

Après un certain temps d'action du courant,
toute la surface de la vase est plissée et couverte de
petits ridins.

Si l'on arrête l'action du courant, les marques de
surface restent visibles. mais l'on constate que la
vase qui avait été soumise à une extension vers
l'aval, sous l'action des forces tangentielles sur les
fonds, se rétracte vers l'mnonl exaeleuleIll comme le
ferait un corps plastique.

- POllr les lorles concentrations, c'est-à-dire
pour des vases tassées depuis pl usieurs mois ou,
tout au moins, plusieurs semaines, il faut attein
dre de très grandes vitesses pour obtenir des arra-
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chements de « copeaux » de vase consolidée. Ces
morceaux de vase se diluent très difIicilement dans
les eaux et sont transportés sous forme de galets
de faible densité, mais de forte cohésion.

Dans hl plupart des cas, l'érosion prend nais
sance à partir d'un point préférentiel (particules de
sable, puits de drainage, ... ) et s'étend de l'amont
vers l'aval, en formant un évasement progressif sur
le plan horizontal et une fosse de plus en plus
grande verticalement.

D - Influcnce dc la nature minéralogiquc et gralUI
lométriquc dcs sédiments pélitiques.

Précisons, tout d'abord, que le seuil critique de
remise en suspension -- ou d'érosion - d'une vase

est assez marqué. En de(;à de la vitesse critique de
reprise, il n'y a pas mouvement; au-delà, on peut
obtenir une remise en suspension d'une grande
masse de vase.

De même, contrairement à ce qui peut se passer
pour des sédiments grossiers du type galets, gra
viers et sables, une fois remise en suspension par le
courant et diluée dans l'eau, il sufIit de vitesses très
faibles pour main tenir la vase en suspension. Ce
fait reste vrai, tant que la rigidité initiale de la
vase est faible; par contre,pour les fortes rigidités
(galets de vase), les dépôts peuvent s'efl'ectuer dès
que la vitesse du courant diminue.

Lorsque l'on compare les vitesses critiques de
frottement lL, nécessaires pour remettre en sus-

o
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48/ Influenee du milieu aqueux sur l'érosion des vases.
EITecl 0/ Willer environmenl on mlld erosion.
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F - In/luence du milieu aqueux sur la vitesse d'éro
sion des vases.

Le milieu aqueux a une très grande influence sur
les conditions d'érosion des vases.

A concentration en particules solides identique,
et pour un même sédiment, il faut:

une vitesse du courant environ 1,7 fois plus
grande pour éroder une vase déposée en eau de
mer qu'une vase déposée en eau douce;

.-- une vitesse du courant environ sept à huit fois
plus faible pour éroder une argile de Provins
dans une eau douce contenant des sels déflocu
lants que la même argile en eau de mer.

On retrouve, ici encore, très exactement, les
mêmes résultats que l'on avait obtenus au cours
des mesures de la rigidité initiale et de la viscosité
de suspension d'un même sédiment dans différents
milieux aqueux.

G - Influence des difTérents pourcentages de sables
contenus dans une vase.

Différents pourcentages de sable fln ont été intro
duits dans une vase de Fodda de concentration
constante (470 g/l) et des mesures systématiques
de vi tesse critique de reprise par les courants réa
lisées.

K dépend de la nature des complexes sol-eau et peut
varier dans des proportions importan tes d'un sédi
ment à l'autre (dans un rapport de l à 5, voire de
1 à 10).

--- Pour des dépôts l'écen ts et imparfaitemen t
consolidés, la vitesse d'érosion varie proportionnel
lement à la concentration en sédiments

En portant les vitesses critiques d'érosion U*, en
fonction de la rigidité initiale 't

il
(mesurée comme

il l'a été dit précédemment, à l'aide d'un viscosimè
tre à corps tournant), on constate que l'ensemble
des points de mesures se groupe, quels que soient
les complexes sol-eau étudiés, autour de deux droi
tes correspondant aux valeurs des rigidités situées
de part et d'autre de l à 2 N/m 2 environ.

Pour les valeurs de la rigidité initiale supérieure
à 2 N/m 2 , c'est-à-dire pour des dépôts consolidés, la
vitesse critique d'érosion est donnée par l'expres
sion approchée:

pension difTérentes vases (La Vilaine, :Mahury, Pro
vins, Aiguillon, Hamiz, Fodda, ... ), on constate une
très grande influence de la nature minéralogique
des vases.

En eau donce fluviale, il faudra une vitesse de
frottement U* de 2 cmls (environ 0,50 mis en vi
tesse moyenne) pour éroder une vase de La Vilaine,
ayant une concentration T, de 200 gll, alors que la
lnêlne vitesse remettra en suspension des vases du
Hamiz ou de Fodda, ayant des concentrations de
450 gll.

Il n'est pas possible, dans l'état aeluel, de défl
nir avee préeision l'influenee exaele de la nature
milll'ralogique des dépôts. Des expériences systé
matiques sur des sédiments pélitiques de composi
tion minéralogique simple: poudres de quartz, pou
dres calcaires, kaolinite, montmorillonite ... et m { ~ 

langes de ces constituants en pourcentages variables
permettront peut-être de répondre prochainement
à ce problème.

U* = 0,50 't il
1/ 2

si U* est exprimé en cm/s et 't il en dyncs/cm2 •

Pour les dépôts ayant une rigidité initiale infé
rieure à 1 N/m 2 , c'est-à-dire pour des dépôts plas
tiques non consolidés, la vitesse critique d'érosion
U" sera rattachée à la rigidité initiale 'ty par:

E - In/luence de la concentration en particules et
de la rigidité initiale des dépôts.

L'interprétation des mesures de vi tesses critiques
d'entraînement des vases, en fonction de la concen
tration en particules solides dans les dépôts, tend
à montrer que, en première approximation:

- Pour des dépôts anciens, la vitesse critique
d'érosion lI" varie comme le carré de la concentra
tion 'l'" :

U* = O,OlG 't//2

si ; U* est exprimé en mis;

et : 't il en N/m 2 •

et à :

si U. est exprimé en cmls et 'Cy en dynes/cm2 •
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Il semble, d'après ces résultats, que, seule, la
teneur en eau de la vase qui englobe les particules
de sable ait une grande importance; ce résultat
reste valable jusqu'à une teneur des dépôts en sable
de 30 %' Au-delà, la vitesse critique U. a tendance
à diminuer.

Ces résultats sont conformes à ceux qui avaient
été obtenus en examinant l'influence, sur la rigidité
initiale, de difIérents pourcentages de sables intro
duits dans une suspension d'éléments pélitiques.

H - Passage de sables, graviers et galets sur des
vases plus ou moins consolidées.

Les études précédentes ont montré que la vi
tesse critique d'érosion d'une vase, déposée depuis
un temps assez long, pouvait être très supérieure à
celle nécessaire pour entrainer des sédiments gros
siers.

C'est ainsi qu'une vase ayant atteint une rigidité
initiale '"'11 de 10 N/m2 ne sera pas érodée pour des
vitesses U* du courant, inférieures à 5 cm/s, alors
que des sables grossiers ou des petits graviers pour
ront se déplacer à cette vitesse du courant.

Des mesures systématiques, faites au Laboratoire,
ont permis de définir les conditions de transit des
sables, graviers et galets, sur des fonds de vases
plus ou moins consolidées, afin d'apporter certains
éclaircissements à des problèmes d'ordre sédimento
logique.

Au cours de ces expériences, on a constaté que:
pour de faibles concentrations des dépôts de
vase, c'est-à-dire sur des vases déposées depuis
peu de temps, il pouvait y avoir piégeage des
particules de sable en transit, dans la masse de
vase. Ce phénomène se produit pour des rigidi
tés initiales des dépôts, inférieures à 1 dyne/cm2;
pour des concentrations de vase plus fortes, les
sables pouvaient transiter sur les vases sans
être piégés, de même que les graviers et petits
galets, dès que la rigidité initiale dépassait
1 N/m2. Ces déplacements peuvent s'efIectuer,
soit par glissemen t, soit par saltation, des points
d'impact marquant alors la surface de la vase.

Une vase consolidée n'est donc pas un obstacle
au passage des sables et graviers, et l'on peut très

bien avoir dans une rivière ou un estuaire un transit
des sédiments grossiers vers l'aval, au-dessus de
bancs de vase.

2. Etude du déplacement des sédiments pélitiques par les
courants de marée.

En vue d'études ultérieures sur la similitude des
limons et autres sédiments très fins, des recher
ches ont été entreprises, il y a quelques années, au
L.C.H.F., afin d'examiner les conditions de mise en
dépôt et de remise en suspension de différents com
plexes sol-eau, dans un estuaire schématique.

Cet estuaire avait la forme d'un convergent régu
lier de 40 m de longueur, 0,85 m de largeur à l'aval
et 0,25 m de largeur à l'amont. La marée repré
sentée était du type fluvial et présentait environ
1/3 de flot et 2/:3 de jusant.

Les essais ont porté sur difl'érents types de sédi
ments pélitiques dispersés dans des milieux aqueux,
contenant en proportions variables, soit des sels flo
culants (CI2Mg), soit des sels défloculants (P2û,Na.1).
Les apports étaient supposés d'origine marine et
introduits à la limite aval du modèle.

Suivant les cas, les essais étaient réalisés sans
débit fluvial ou avec un débit fluvial faible. Des
mesures systématiques permettaient de suivre les
évolutions des fonds obtenus sur le modèle, au
cours du temps, et d'examiner l'influence des dif
férents paramètres hydrauliques sur les mouve
ments sédimentaires.

Parallèlement à ces recherches en modèle réduit,
un certain nombre de mesures faites par nos mis
sions d'études en nature, ont pu être comparées.

Les difl'érents résultats obtenus, tant sur modèle
qu'en nature, permettent de formuler un certain
nombre d'hypothèses sur le déplacement des vases
sous l'action des courants de marée.

A - Etude sur modèle de la sédimentation d'un
estuaire schématique par des apports d'origine
marine (sans débit fluvial).

Sous l'action des courants de marée, agissant
dans un estuaire supposé dragué uniformément à
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50/ Influence d'uu débit fluvial sur les dépôts dans nu
estuaire schématique.
En'ect al river flow on deposils in il theoretical estzlari}.

reprend et les fonds s'exhaussent à nouveau vers
l'amont.

Il existerait donc une modification permanente
des fonds d'un estuaire, en fonction du débit fluvial,
si les dépôts ne sont pas très consolidés.

D - DéplacClnent des sédiments pélitiques dans les
estuaires en nature.

En nature, les phénomènes son t très complexes
et ne reflètent que faiblement les schémas simpli
fiés d'un modèle schématique.

De l'ensemble des estuaires étudiés en nature,
Betsiboka, Cayenne, Mahury, Sèvre niortaise, La
Vilaine, auxquels on peut ajouter les actions alter
natives des courants devant Conakry, on remarque
que:

en un point donné d'un estuaire, la turbidité
maximale, au cours d'une marée, croît exponen
tiellement en fonction de l'amplitude de la ma
rée « A » (carré ou cube de l'amplitude). Elle
peut être très faible par petit coefficient et de
vient importante pour les coefficients supé
rieurs à 70;
il ne semble pas qu'au cours d'une même marée,
la turbidité puisse être reliée directement à la
vitesse 1110yenne du courant au même point. On
constate très fréquemment (La Vilaine, Bombe
toke, Mahury), que la turbidité augmente bru
talement au voisinage du fond, après l'étale de
basse-mer, et ceci, bien que les courants soient
encore faibles en valeur absolue. On peut pen
ser qu'il existe à ce moment un gradient de
vitesse important près du fond, capable de créer
une forte turbulence propice à la remise en sus
pension des vases fluides;
les gradients de turbidité, entre le fond et la
surface, semblent plus importants en flot (RM.
à P.M.) qu'en jusant, à l'amont de l'estuaire qu'à
l'aval;
les turbidités augmentent également, lorsque
l'on remonte l'estuaire, puis rediminuent en
suite, lorsque l'on s'approche de la limite du
bief fluvio-maritime;
d'une façon générale, la résultante des mouve
ments sédimentaires s'effectue de l'aval vers
l'amont, au cours des périodes d'étiage, des mas
ses importantes de vase pouvant être remontées
à plusieurs dizaines de kilomètres de l'embou
chure (envasement du secteur de Bedon dans
La Vilaine, de l'amont du Degrad-des-Cannes au
Mahury... ). Au contraire, des masses importan
tes de vase peuvent transiter lentement de
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une cote très profonde, par rapport à l'amplitude
de la marée, et non soumis à des débits fluviaux, on
constate que les sédiments pélitiques alimentés à
l'aval sont remontés vers l'amont.

Dans un premier stade, '!a sédimentation se l o ~ a 

lise uniquement dans la partie aval de l'estuaire,
où les fonds s'exhaussent progressivement. Les vi
tesses étant localement augmentées dans cette
zone, la sédimentation gagne progressivement les
secteurs de plus en plus amont. A un certain stade
d'évolution (temps t) - et pour un type de com
plexe sol-eau déterminé - les profondeurs de l'es
tuaire ,seront constantes sur toute son étendue; les
fonds sont horizontaux et à une cote « H » sous le
niveau moyen des eaux.

Au-delà de ce stade d'évolution, les sédiments se
déposent à la partie amont de l'estuaire et l'on
assiste à une sédimentation régressive de l'amont
vers l'aval.

La sédimentation est donc maximale à l'aval de
l'estuaire, tant que l'état d'équilibre n'est pas at
teint, et devient plus importante à l'amont, lorsque
cette phase sédimentaire est dépassée.

La profondeur H sous le niveau moyen des eaux,
et le temps t à partir duquel les fonds sont hori
zontaux sur toute l'étendue de l'estuaire, dépen
dent - en dehors des caractéristiques hydrauliques
- des propriétés physiques des sédiments péliti
ques et de leur milieu aqueux. D'une façon géné
rale, la profondeur critique H sera d'autant plus
importante que les complexes sol-eau présenteront
à leurs différents stades de tassement des rigidités
initiales "!1 plus faibles.

En agissant sur les caractéristiques du milieu
aqueux, il sera possible, sur un modèle réduit,
d'aj uster les valeurs de H et de t, et d'adopter ainsi
le complexe sol-eau aux exigences de la similitude.

B - lYlolwement des sédiments pélitiques dans lUZ

estuaire schématique, sans alimentation en
matériaux mobiles et sans débit fluvial.

Sous l'action des courants de marée, un estuaire
schématique dont la profondeur moyenne est uni
forme sur toute son étendue et inférieure à la pro
fondeur critique H précédemment définie, sera sou
mis à des remaniements importants, si la rigidité
initiale des dépôts est inférieure à la force trac
trice sur le fond.

Les sédiments seront remontés vers l'amont par
les courants et pourront, dans certains cas, émer
ger. Le profil final des fonds présentera une pente
douce de l'amont vers l'aval, qui atteignait, dans le
cas de nos expériences, 1,4 %0, lorsque le nouvel état
d'équilibre était atteint.

C - Influence d'un faible débit fluvial sans alimen
tation en matériaux mobiles.

L'introduction d'un faible débit fluvial à l'amont
de l'estuaire (1/30" du volume d'eau oscillant) modi
fie forterDent le profil des fonds de l'estuaire. Cette
influence est d'autant plus sensible que la rigidité
initiale des dépôts est plus faible.

Sous l'action du faible débit fluvial, les fonds
s'érodent à l'amont et tendent à s'exhausser légè
relnent vers l'aval, le reste étant entraîné vers le
large (en dehors des limites du modèle).

Si l'on arrête le débit fluvial et si l'on réalimente
le modèle à l'aval, la transgression sédimentaire

1
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l'amont vers l'aval en période de crue. Si les ap
ports sédimentaires extérieurs sont faibles, l'es
tuaire -- bien qu'en perpétuel mouvement - est
dynamiquement stable;

la présence d'un gradient de salinité ou d'un
coin salé peut modifier très fortement les mou
vements des sédiments pélitiques dans llll
estuaire.

Ces différents schémas de la nature restent en
accord avec les observations faites au cours des
essais sur les modèles d'estuaires schématiques. La
c o m p ~ e : , d t é des phénomènes en cause ne permet pas,
toutefOIs, de proposer des lois précises, et des me
sures multiples seront nécessaires pour y parvenir.

3. Action des houles e.t des clapots de vent sur des dépôts
de vase plus ou moins consolidée.

Les houles et les clapots de vent ont une influence
considérable sur les fonds de vase pl us ou moins
consolidée.

Suivant les caractéristiques du matériau et de
la houle, des masses importantes de vase pourront
soit être remontées des fonds et déplacées le lon("
du littoral sous forme de barres ou de bancs m o u ~
v a I l l ~ , a y ~ ~ n t une individualité propre et présentant
une mtertace vase-eau assez nette, soit au contraire
A . . ', _. '

etre remIses en suspensIOn dans les eaux, formant
en bordure du littoral un immense fleuve d'eaux
~ o u e u s e s susceptible de transporter des quantités
Importantes de vase en suspension dans les cou
rants littoraux et de contribuer il la sédimentation
des estuaires.

Ce double aspect de la contribution de la houle
da.I,ls l~ ~ransit des vases a été étudié pour la pre
mIere fOIS au Laboratoire en 195G-57 et sa démons
tration mathématique faite en Hl58, par :M. P. Lher
mitte (Contribution à l'élude de la couche limite
des houles progressives).

Si les houles et les clapots de vent agissent (lirec
tement sur les mouvements de la vase, en contre
partie cette dernière modifie les lois de propagation
des h ~ u l e s et peut, dans certains cas, provoquer un
amortIssement total des vagues qui sont complè
temen t « absorbées » dans la vase molle avan t d'a t
teindre la côte.

En nature, ces dit1'érents processus d'interactions
de la houle et de la vase ont une grande importance
le long des côtes.

A - Conditions expérimentales.

L'influ:nce de la houle et des clapots de vent,
sur des fonds de vase plus ou moins consolidée a
été étudiée dans le grand canal vitré du Labo;'a
toire.

des dépôts superficiels ou d'épaisseur relativement
faible, alors qu'en nature on pourra rencontrer des
dépôts de vase pouvant atteind re des épaisseurs
importantes et présenter, par conséquent, un gra
dien t de con solida tion en tre leu r surface et les
fonds sur lesquels ils se sont sédimentés.

13 - Propagation de la houle Sllr des j'oJl(is de /Jase.

La propagation de la houle sur des fonds de vase
non consolidée ne présentera pas les mêmes lois
que sur un fond parfaitement rigide. La profondeur
d'eau il prendre en considération dans les fonnu
les classiques donnant la longueur d'onde, pour
une période déterminée, sera plus importante que
l'épaisseur de la lame d'eau claire située au-dessus
de l'interface eau-vase. On peut estimer, d'après les
résultats de nos expériences, qu'il faudra atteindre
une rigidité initiale supérieure il 20 N/nl~ pour que
les fonds se comportent comme un sol rigide; pour
les valeurs plus faibles, on admettra que les lon
gueurs d'onde peuvent être légèrement plus gran
des que celles résultant d'un calcul direct basé sur
la profondeur d'eau au-dessus des fonds de vase.

C - Influence de la houle sur les propriétés physi

ques des vases.

La vitesse de chute des flocons de sédiments péli
tiques pourra être fortement modilil'e par l'action
de la houle. Extrêmement fragiles, ces flocons de
vase se « désagrègent » en éléments plus petits
entraînant une diminution de la vitesse de chute
moyenne des flocons qui pourra être cinq fois plus
faible sous la houle que celle mesurée en eau calme.

De même, les mouvelnents orbitaires de la houle
pourront se développer dans une vase peu tassée
provoquant un brassage important des dépôts.

Ce brassage aura pour effet, d'une part, de dimi
nuer considérablement les possibilités de tassement
de la vase, d'autre part, de « fluidifier» des dépôts
plus anciens par suite des propriétés thixotropiques
de certaines vases.

Les mouvements orbitaires dans la masse de
vase seront d'autant plus importants que la houle
sera plus forte, les profondeurs plus faibles et la
rigidité des dépôts plus petite.

On constate ici encore qu'il y a interaction entre
les propriétés physiques des dépôts et les actions
hydrodynamiques de la houle.

Cette action de la houle sur les possibilités de
consolidation de dépôts de sédiments pélitiques se
retrouve en nature. On constate, par exemple, une
diminution progressive de la teneur en eau des
dépôts au fur et il mesure que les profondeurs d'eau
augmentent. En Guyane française, nos missions
d'études en nature, ont pu mesurer les variations
suivantes:

. En .rais.on de l'étendue des problèmes posés, les
mvestIgatlOns ont dù être limitées à un certain
nombre de cas simples.

C'est ainsi que, notamment, l'influence de l'épais
~ e ~ l I ' , d e ~ dépôts sédimentaires pélitiques n'a pas
fmt : objet de recherches systématiques, et, qu'en
consequence, nos résultats ne sont applicables qu'à
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D - Remontée de la vase vers le rivage sous l'action
des houles longues océaniques.

Se superposant au mouvement orbital dans la
vase, un mouvement de translation moyen des parti
cules pourra prendre naissance et transporter, sans
remise en suspension, une quantité importante de
matériaux dans la même direction que celle de la
propagation de la houle suivant un processus com
parable à celui relevé dans la couche limite.

Dans nos conditions d'expérience, c'est-à-dire
pour un certain type de houle et entre certaines
limites de la viscosité des fonds, il existe une rela
tion entre la vitesse UI' de translation des particules
de vase et la vitesse Djl' maximale des mouvements

oscillatoires dans la vase. Cette relation est de la
forme

M. P. Lhermitte a montré qu'il suffisait que le
gradient de pression soit de l'ordre de grandeur de
la rigidité initiale des vases pour que ce processus
puisse se produire et que l'on assiste à une lente
remontée des vases vers le littoral.

Toutefois, si l'on dépasse un certain seuil criti
que d'agitation, ou si l'on se rapproche des petits
fonds, les mouvements dans la vase pourront s'am
plifier et conduire à une remise en suspension des
sédiments au-dessus des fonds.
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55/ Déplaccment dc la vase sous l'action de la houle.
j}Iud movement dlle to waves.

57/ Hcmise en suspension de la vase dans le déferlement.
Apparition de courant de turbidité.
Mud put back into suspension bi! a breaker. Densit!J
clirrent formation.
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De même, si les fonds sont soumis non plus à
des houles mais à des clapots de vent, il pourra
exister une forte turbulence au voisinage des
fonds et une remise en suspension des vases sans
remontée vers le littoral.

Dans la zone de déferlement, par suite de la forte
turbulence, les matériaux remontés du large dans
le courant de translation seront remis en suspen
sion sur toute la hauteur des eaux qui seront alors
très chargées entre le point de déferlement ct la
côte. Vn courant de turbidité peut alors prendre
naissance dans la zone côtière, se superposer aux
courants de compensation dus à la houle, et se pro
pager vers les régions plus profondes où les parti
cules se sédimenteront.

La remise en suspension de la vase le long du
littoral pourra cependant faire l'objet d'exceptions.
Dans certains cas, la houle viendra mourir au
rivage sans avoir déferlé; son mouvement se trans
mettra dans la couche de vase fluide sous-jacente
et se propagera dans la masse même de la vase où
elle s'atténuera par suite de la viscosité propre du
matériau. La côte continuellement alimentée sera
alors l'objet d'une forte sédimentation.

Sous les actions plus complexes de la houle sur
des fonds constitués de sédiments pélitiques, on
retrouve toujours la même influence des caracté
ristiques des matériaux, de leur milieu aqueux et
de leur état de tassement. Essen tiellement variable
dans le temps, les propriétés physiques dominantes
de tels dépôts restent leur rigidité initiale et leur
viscosité.

IV. - Conclusions

L'étude comparative des propriétés physiques des
sédiments pélitiques - du type vases, boues ou
limons - et de leur comportement sous les actions
hydrodynamiques, montre que, malgré la com
plexité des phénomènes, il existe un certain nom
bre de relations simples entre les différents para
mètres représentatifs des complexes sol-eau.

La connaissance des caractéristiques minéralo
giques, chimiques et granulométriques des parti
cules élémentaires reste indispensable pour recher
cher l'origine d'un dépôt et présumer de ses
conditions de décantation en un point donné. La
détection de traceurs naturels constitués par cer
tains oligo-éléments contenus dans les sédiments et
les méthodes modernes de traceurs radioactifs
peuvent apporter des confirmations.

Par contre, pour définir la dynamique de ces
sédiments très fins, dans leur milieu aqueux, un
certain nombre de propriétés physiques fondamen
tales sont indispensables à préciser. Les recherches
poursuivies au Laboratoire Central d'Hydraulique
de France (L.C.H.F.), pour le compte de dill"érentes
Administrations françaises et étrangères, ainsi que
pour des Sociétés privées, tendent à montrer que
les trois propriétés physiques fondamentales sont:

la floculation des suspensions et, par extension,
la vitesse de chute W I des flocons aux différentes
concentrations en particules solides et dans
différents milieux aqueux;
le tassement des dépôts au cours des temps,
caractérisé par la variation moyenne de la
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concentration T s en particules et le gradient de
concentration en fonction de la profondeur;
les propriétés rhéologiques des dépôts aux dif
férents stades de tassement et, plus pm'ticu
lièrement la rigidité initiale ("il) et la viscosité
(v), en fonction de leur concentration en par
ticules solides.

Si, pour différents complexes sol-eau, ces trois
propriétés physiques sont voisines, leurs suspen
sions et dépôts se comporteront de la même façon
sous des actions hydrodynamiques.

En particulier, la pente tg Cf. d'un talus de vase
immergée ou émergée sera proportionnelle à la
rigidité initiale "il du dépôt :

tgCf.=K"iI

K étant VOISlIl, pour certaines conditions de me
sures et pour des dépôts immergés, de 25/100
si "y est exprimé en dynes/cm2

, et de 7/100
pour des dépôts émergés.

De même, la vitesse critique de frottement sur
le fond V, semble en première approximation pou
voir être rattachée à la rigidité initiale par l'ex
pression:

IL ~ ~ = = n,ô ",,1/2 :n'ec ",1/ en dynes/cl112

pour les dépôts ayant une rigidité initiale supé
rieure à 1ndvnes/cm".

La même i;lfluence de la rigidité initiale et de la
viscosité des dépôts sc retrouve dans le comporte
ment de dill"érents sédiments pélitiques, disposés
dans différents milieux aqueux, sous l'action des
courants de marée et de la houle.

Floculation, tassement, rigidité et viscosité des
dépôts apparaissent dans tous les cas comme les
paramètres physiques caractéristiques de l'évolu
tion des complexes sol-eau sous les différentes
actions hydrodynamiques. Il faut cependant attirer
l'attention sur le fait que de tels paramètres restent
encore difficiles à préciser avec exactitude, leurs
valeurs quantitatives restant tributaires des condi
tions de mesures et devant être extrapolées avec
beaucoup de réserves avant d'être généralisées.

Discussion

Président: M. TALUHEAU

M. le Président présente M. MIGNIOT, Ingénieur au Labora
toireCentral d'Hydraulique de France où ses recherches sur
les modèles réduits il fond mobile pOUl" l'étude des problè
mes d'ensablement ou d'envasement en rivière ou il la mer,
l'ont conduit il approfondir l'étude du comportement dans
ces diver,s milieux, des sédiments très fins.

:\1. CHAMBOHEDON demande quelle est l'influence des ma
tières ol'ganiques - quccontiennent souvent les vases 
sur les propriétés étudiées.

:\L :\hGNlOT indique que dans les vases étudiées, le pour
centap;e de matière organique oscillait entre 0,10 et 2 % ;
l'ini1uenee de celles-ci se fait sentir principalement sur la
ri,;idité; pour de plus amples précisions, il renvoie il une
étCucJ,e faite par M. Rlvn~nE, du Laboratoire d'Orsay, sur
l'influence des matières organiques sur différents types
d'al'gile.

M. .JOHNSON remarque que les valeurs de la « rigidité
initiale» (Tv), utilisées par M. l\IIGNIO'l' dans l'établissement
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des expressions qu'il a présentées pour la vitesse d'entrai
nement ct pour la pente d'équilibre de vases, ont été
obtenues à partir d'essais au viscosimètre; elles correspon
dent donc aux caractéristiques d'un matériau remanié. Or,
la rigidité d'une vase en place pourrait être assez différente
de la rigidité de cette même vase remaniée.

M. JOHNSON demande si M. MIGNIOT a eu l'occasion d'effec
tuer des mesures comparatives des deux états d'une même
vase en utilisant pour les mesures en place, soit un scis
somètre à croisi110n, soit le nouvel appareil décrit par
l'IL BIAHEZ.

M. MIGNIOT reconnaît l'intérêt de telles mesures, mais il
n'a pli qlle comparer les valeurs de la rigidité initiale,
obtenues par divers laboratoires par des mesures de pres
sions, avec celles données par des appareils à corps tour
nants: Ics valeurs numériqucs sont différentcs, mais Ics
lois d'évolution présentent la mêmc allure, de sorte que les
valeurs du coefiicicnt ]{ ne sont pas Ics mêmes.

1\L MlGNIOT précisc également qlle lcs résultats donné,;
dans son exposé concernent dcs essais en canaux exécutés
en laboratoire et pour lesquels dcs mesures SUI' la vase «en

Abstract

place» étaient f:lites ail moyen d'un apparcil à corps tour
nant. Ces mcsures, jlossibles en laboratoire, devienncnt
diiliciles en nature, mais ne scmblent pas impossibles; on
peut penser que dans les deux cas, les lois resteraient sen
siblement les mêmes, du moins qualitativement.

]\1. BIAHEZ formule les remarques suivantes:
« 1" Les mcsures par scissomètre peuvent être très dif

férentes, sur la même va sc, au laboratoire et in si/Il. CCCI
dépend en particulicl', de la thixotropie; mais cellc-ci peut
être très variable d'ullc vase il l'autre. La différence dépend,
cn outre, du modc de malaxage ct du temps de repos en
laboratoire. Dans quelques cas particuliers, nous avons
trouvé des variations de 1 à 5;

« 2° Les angles de stabilité des pcntes de vases doive!'.!.
varier fOI'lcment avec la hauteur des talus.»

M. MIGNIOT confirme l'influence de la hauteur sur la pente
d'un talus, mais rappelle que toutes les mesures dont il a
parlé ont été faitcs au laboratoire avec une hauteur cons
tante (40 cm).

M. Ic Présidcnt rcmercie M. MIGNIOT.

A study of the physical properties of various forms
of very fine sediment and their behaviour under hydrodynamic action

by C. Migniot *

A comparative study of the physical properties of peIitic sediment of the mud, siIt or sludge type and of its behaviour
under hydrodynamic action shows that in spite of the complexity of the phenomena involved, there are a certain
number of simple relationships betwen the various representative parameters for soil-water complexes.

The mineralogical, chemical and grain size characteristics of element particles must he known in estabIishing the
origin of a deposit and making assumptions about the conditions U1Hler which it settled out at a given point. Such data
can be confirmed by the detection of natural tracers in certain oIigo-elements found in sediment, and by modern radio
active tracer techniques.

In order to be able to define the dynamics of this very fine sediment in its natural water medium, however, it
is necessary to estabIish precisely a certain number of basic physical properties. Laboratory research for various
French and foreign government departments and private firms tends to show that the foIIowing are the three basic
properties involved:

(i) Flocculation of suspensions, and hence also the floc sinking rate 'Vf for various soIid parti cIe concentrations and
water media;

(ii) The bedding-down of deposits in time, the Clharacteristic feature of which is the mean particle concentration
variation T s and the concentration gradient with depth;

(iii) The rheological properties of the deposits at the various bedding-down stages, and more especially initial rigidity
('t

ll
) and viscosity (v) variations with soIid particle concentration.

\Vhere these three physical properties are similar in different soil-water complexes, suspensions and deposits of the
latter also behave similarly under hydrodynamic action. In parti culaI', the slope of a submerged or emergent mud
bank, tan Cf., for an assumed 40 cm height of deposit will be proportion al to the initial deposit rigidity T y ' as foIIows:

tan Cf. = K't y

where for given measurement conditions K is around 25!100 for a submerged deposit, and 7!100 for one above water,
'ty being in dynes! cm2•

Similarly, it seems that the critical bed friction velo city U. can as a first approximation be reIated Ül initial
rigidity by the following expression:

U. = 0,5 't!J1I2

where 'ty is in dynes! cm2 for deposits with an initial rigidity greater than 1() dynes! cm2 •

Thise!rect of initial deposit rigidity and viscosity is also found in the behaviour of various forms of peIitic sediment
scattered within various water media by wave and tide CUITent action.

FloccuIation, bedding-clown, rigidity and viscosity of deposits invariably turn out to be characteristic parameters
for the behaviour of soil-water complexes under various fOl'ms of hydrodynamic action. It should be noted, however,
that accurate determination of this type of parameter still remains a difficuIt matter and that its quantitative values depend
on measurement conditions, so that any extrapolations must remain subject to considerable caution.

• Ingénieur, Chef du Service de Sédimcntol0gie du Laboratoire Central d'Hydraulique de France.
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