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INTRODUCTION

Parmi les problemes posés sur la dynamique des vases, celui des masses
transportées par un courant en fonction des forces tractrices exercees
par le fluide sur les fonds apparait comme prlmordlal

~En_1980 date d'etabllssement du contrat entre le CNEXO/COB et le LCHF

relatif 3 1'étude théorique du débit solide des vases, on ne savait pas
encore si le débit solide transporté variait linéairement avec la vitesse
ou comme le carré ou le cube de cette derniére. Les nombreuses recherches
qui avaient été faites, en particulier par le LCHF, dans ce domaine, four-
nissaient des él€ments sur les conditions de remise en suspension deS‘
vases fluides, plasthues ou solides a leurs différents &tats de consoli-
dation (réf. 1et 2) mals les volumes déplacés en suspension sous 1' actlon,,
d'un courant uniforme n'avaient été abordés par le LCHF que d'une facon
théorique (réf. 3) en partant des caractéristiques rhéologiques des vases
et des contraintes cxcrcées par le. Flnldo sur lcs fonds.;"

‘Dans le domaine du Lomportcmcnt des vases sous 1' actlon des courants alter-

natifs des recherches avaicent ¢té faites par le LCHF des 1962 en examinant
les mouvements des sedlments trés fins du type limons et vases dans les
estuaires soumis 3 la marée (réf. 4 et 5) et en effectuant de nombreuses
mesures en nature (réf. € et 7) mais aucune loi mathématique précise
n'avait pu &tre proposCc compte tenude la complexité des probleémes ct des
difficultés financicres rencontrées pour cffectuer des recherches theorlques
et experlmentales sur un.probleme cependant d’1nteret general

.~Af1n;d'apporter une premiére Contrlbutlonfa ces recherches le CNEXO/COBia

décidé en fin 1979 d'attribuer au LCHF un 1éger crédit permettant de réa-
liser quelques recherches sur les masses de vase susceptibles d'é€tre trans-
portées par un courant s'€coulant sur des depots de sedlments tres flns de

~concentrations et rlgldltes connues,
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Le LCHF, pour sa part, devait rcaliser 1finvestissemehf‘de base,‘c'eStééé
~dire la construction d'un canal de grande dimension (30 m.de longueur) dans

lequel des courants uniformes et alternatifs pourraient 8tre réalisés per-
mettant ultérieurement de poursuivre les recherches avec des moyens tres
perfectiomés. Ce canal, financé par le LCHF, est malntenant operatlonnel
dans son Annexe de Bordeaux—Merlgnac. - ; ,

" Dans-le cadre des crédits du marché CNFXO/COB il n'etdlt ev1demment pas

possible de résoudre entiérement le probléme complexe du transport des
vases mais de mettre au point une méthodologie des mesures et d'apporter
des premiers résultats permettant d'avoir deja'une vue d'ensemble sur le
débit solide des sédiments trés fins en suspension en fonction des contrain-

‘tes de cisaillement exercées par le fluide sur les fonds. Pour apporter le
‘maximum d'informations, les mesures réalis€es au LCHF sur des vases provenant
_ principalement de 1'estua1re de la Loire ont été complétées par des recher-
 ches faites sous la direction du LCHF 2 1'occasion d'un doctorat préparé

par Monsieur PRADOTO sur des vases sableuses provenant de 1'Indonésie (réf. 8),

ce qui explique la durée nécessaire pour reallser ces etudes qul depassalent
1argement le contrat 1n1t1a1 B , .

‘Dans ce rapport, apres avoir rappele dans la premlere partle les proprletes

physiques des vases exp€rimentées, nous indiquerons dans la deuxiéme partie
les résultats des recherches proprement dites portant sur 1'€tude des débits
solides des vases fines, provenant de 1'estuaire de la Loire, sous 1l'action
des courants unidirectionnels. Dans une troisiéme partie une comparalson
avec les résultats obtenus sur des vases sableuses provenant de la région
de Jakarta sera faite, ainsi qu'avec les recherches récentes effectuées

par d'autres laboratoires, apportant ainsi des &léments pour poursuivre
ultérieurement les recherches avec des moyens beaucoup plus puissants que
1'1nteret et la complexité du probleme Justlfleralent plelnement.




CHAPITRE 1

PROPRIETES PHYSIQUES DES VASES =~

St }:GENERALITES

1.11. CompoA&I&on m&nenaﬁoquue

Sous le terme Vase on de51gne les melanges de partlcules solldes tres flnes o
(diamétre inférieur 3 40 um) et d'eau associés eventuellement une falble
partle de sable fin et de matiéres organlques.:-”

Les constltuants les plus 1mportants sont des mlneraux arglleux comme ¢
Kaolinite, Montmorillonite, Illite, Chlorite, etc., qui se présentent .
sous fonne de particules de formes trés dlverses (batonnets, lamelles
hexagonales,...) de dimensions comprises entre quelques mlcrons et

'0 1 micron (ref 2) g , ~

1.12, Canae,tewaquu genezww,u du éuApenA&om de vaxse o

Les propriétés plasthues et cohdsives des vases sont dues aux partlcules
trés fines (D < 2 ym) qui ont une surface spécifique suffisante pour que
les forces de surface physico-chimiques soient 31gn1f1cat1ves et meme e
supérieures aux forces de pesanteur (ref 9). '

. Selon les caracterlsthues minéralogiques de 1a vase et de 1 eau, 1es :
~ forces interparticulaires de surface peuvent &tre répulsives (d'énormes
- concentrations de vase peuvent &tre maintenues en‘suspenslon) ou attrac-

- tives (les particules se collent et forment ainsi des agglomérats de

“taille suffisante pour que les forces de pesanteur redev1ennent domlnantes':
ilya floculatlon et la vase se depose) ,

1.13, Pfiop)z,éé’t@s phgb/{q‘u@ des vases

‘ 1‘131~ U&IQAAQ de chute :

Selon l'etat de la suspen510n de vase en partlcules elementalres ou en:
' flocons, la vitesse de chute peut &tre multlpllee par un facteur de S




: TASSEMENT DES VASES
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1000 a 10 000 de 0, 1 um/é pour une partlcule elementalre a 1 mm/s pour un

flocon de vase.

1, 132 Ta/.vsemen/t des Aedmem pe&dxquu i

‘.Apres s'8tre déposés par gravité sur le fond, les flocons de vase s ecrasent

‘sous leur propre poids et perdent progre55lvement une partle de 1eur eau.
1nterst1t1e11e (f%gure 7). . :

Au cours du tassement la vase presente des états phy51ques trés dlfferents
suivant la teneur en eau (liquides visqueux ou solides). La concentratlon

k-moyenne du dépdt varie comme le logarithme du temps (réf. 2).

Aprés un tassement prolongé, il existe a 1'intérieur des depots un gradlent
de concentration entre la surface et le fond ce gradlent est reguller en

flaborat01re.

En nature, du fait des rythmes de sedlmentatlons et d'actlons mecanlques

- exterleures irréguliéres, on observe souvent des couches sédimentaires

alternées dont les compor tements pourraient &tre dlfferents de ceux d'une
couche homogene de méme den31te moyenne.

1. 133. Pnc;p»uete»s nheoﬂogmue& des Vd/ﬁ(’é

Les vases ont des proprictés IthlO&lqucb tres dlfferentes su1vant 1eur '
état de tassement ou leur concentration (réf. 2 et 10).,

Pour les falbles concentrations, les suspen51ons de vase se comportent

©comme des fluides Newtoniens (Lontralnte de c1salllement T proportlonnellef‘

2 la vitesse de cisaillement & L
dy
du
T .= u—=
dy -
ol est le coefficient de viscosité dynamique.

Pour des fortes concentratlons une contrainte mlnlmale est necessalre pour
mettre. le fluide en'nouvement : :

Au-dela de ce seuil, le comportement de la vase peut &tre linéaire :(;1'
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T T+ u  Modege de Bingham

'ou'parabblique :

T = To .+ /kféz- ’ Modéze de Casson

Les dépdts de vase consolidée (concentrations supérieures a 250 g/1) peuvent
présenter des phénoménes de thixotropic (diminution'de la rigidité et de la
viscosité sous une action mécanique cxtérieure) RTINS

Chaque type de vase a une courbe rhéologique qui 1ui est propre, la rlgldlte
vlnltlale étant, a concentrations egales, d'autant plus importante que le
sédiment est plus fin (figure 2). , ;

1.2. LES VASES UTILISEES POUR LES ETUDES

Deux types de vases ont 6té utilisés pour evaluer le deblt sollde en fonction
de 1'état de tassement des dépbts et de la vitesse ‘du courant : une vase
pure provenant de 1'estuaire de la Loire (essais effectués au LCHF), une

vase sableuse provenant de la baie de Jakarta en Indone51e (essals de
Mon51eur PRADOTO) .

1.21. La vase de La Loine

La vase de 1'estuaire de la Loire, utilisée pour les &tudes, était une
vase tamis€e a 40 microns ct traitée pour ¢liminer les matiéres organiques.

LCHF
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Cette vase a un diametre moyen.de 1 ,> micron et contient 20 % environ de
Carbonates, des particules ‘trés flnes de Quartz et de Feldspaths ainsi
qu'une fraction importante d'Argile (plus de 60 %) avec une répartition
assez voisine de 1'I1lite (dominante), de la Kaolinite et de la Montmoril-
lonite, les Chlorites &tant en faible quantité.

Sur la figure 3 les valeurs de la rigidité initiale et de la V15c051te de
cette vase sont indiquées en fonction de la concentration en sédiments secs.
En comparant ces valeurs de la rigidité avec celles mesurées sur d'autres
vases on constate que la vase de Loire utilis€e a une rigidité initiale
importante (figure 2). Ce fait est dii au fort pourcentage d'elements tres
fins argileux contenus dans le sédiment utilisé.

1.22, La vase de Jakarta (Indonésie)

La vase utilis@e par Monsieur PRADOTO pour ces &tudes provenait de la région
de Jakarta en Indonésie.

Ce matériau contient 50 % de sable treés f1n compris entre 40 et 150 mlcrons, ,
et 50 % d'éléments 1nfer1eurs 3 40 microns. La fractlon inférieure 3 2 microns
(11m1te granulométrique des Argiles) est d'environ 25 %. La fraction argi-
leuse est constituée pr1nc1palement de Smectite (56 o) la Kaolinite et la
Chlorite représentant 38 % et 1'Illite seulement 6 ¢

La rigidité initiale de la vase de Jakarta se rapproche de celle des limons
par suite de la présence des €léments sableux. Cette rigidité est, & concen-
trations égales, 15 3 20 fois plus faible que celle mesurée sur la vase de
Loire expérimentée (figure 2).
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CHAPITRE 2

ETUDE DU COMPORTEMENT DES VASES
Sous L'ACTION DE COURANTS UNIDIRECTIONNELS

(Vase du type estuainre de La Loine)

2.1. CONDITIONS EXPERIMENTALES

2.11. Le canal d'essais (figure 4)

Les essais ont €té réalisés dans un canal inclinable a parois vitrées dont
les caractéristiques sont les suilvantes :

longueur 12 m
largeur 0,4 m
hauteur 0,6 m

L'alimentation est faite a 1'amont par 1'intermédiaire d'une cuve de mise
en charge, reliée au canal par un tuyau flexible de gros diamétre, le débit
du groupe motopompe desservant cette cuve €tant réglable. Le canal comporte,
a 1'aval, une vanne manoeuvrée manuellement permettant de faire varier la
cote d'eau.

La vase était disposée dans la partic médiane du canal sur une €paisseur de
10 cm et une longueur de 3 m. ‘

2.12, Dénculement des essals

Chaque essai correspond d une vase de concentration donc de rigidité
initiale donnée .




La vase est mise en place au fond du canal en début d'essai sur une €paisseur
de 10 cm et une surface de 0,4 x 3 m.

La concentration de la vase -suppos€e homogéne- est mesurée et la vitesse du
courant augmentée progressivement jusqu'ad 1'observation du début d'érosion,
puis par paliers.

Pour chaque palier le débit solide en suspension et les diverses caractéris-
tigues de 1'écoulement sont mesurés.

L'essai est arr€t€ lorsque la quantité de vase restant dans la fosse est
insuffisante.

NOTA : Il s'agit d'un dispositif en circuit ouvert ol la vase n'est pas

recyclée (en premiére approximation).

2.13. Les mesunes

Durant chaque essai -pour une vase de concentration donnée- nous avons
effectué les mesures suivantes :

a) Enregistrements en continu

- Vitesses a 1'amont et & 1'aval de la fosse et a différentes profondeurs
au-dessus des fonds.

- Turbidités en aval de la fosse et devant le déversoir.

b) Des prelevements ont €18 efpectuds a intervalles neéguliens afin de
déterminesn parn colorimétnie La turbadité de £'eau
- a4 1'amont de la fosse,

- en aval de la fosse 4 quatre profondeurs différentes (2 cm - 5 am -
9 cm et 15 cm au-dessus du fond),

- devant le déversoir ou la turbidité de 1'eau est presque homogéne sur
toute la hauteur.
c) Pourn chaque paliern de variation du débit du groupe motopompe d’aﬁ&mentat&on

Les valeuns sulvantes etalent notles

- Débit liquide (par la.mesure de la hauteur d'eau sur un dever501r trian-
gulaire situé sous le canal). '

- Hauteur d'eau a 1'amont et a 1'aval du canal.

- Durée de 1'essai.




. .

d) De nombreuses photographies ont 6té prses Lons de ces essais en parnti-
culien au début d'érosion du Lit de vase.

e) A La gin de £'essal La quantité fotale de vase érodée est estimie,

2.14. Prnésentation des #ésubltats

Les résultats sont présentés en donnant soit les vitesses critiques de
frottement sur le fond ux, nécessaires pour provoquer le début d'érosion
des vases, en fonction de la concentration des dépSts ou de leur rigidité
initiale, soit le débit solide par unité de surface des fonds affouillables
en fonction de la vitesse de frottement ux.

Les calculs de la vitesse de frottement sur le fond ux ont €té estimés de
fagon classique par la formule :

ufz) _1 Log Yy Ux , s s

Uk K vV
ou U () est la vitesse de 1'Ccoulement 3 la distance y du fond
K est la constante de VON KARMAN
v est la viscosité cinématique de 1l'eau

Or cette loi n'est valable que pour les couches limites en équilibre d'un
€coulement turbulent de liquide Newtoniens et des €tudes récentes (réf. 11)
ont montré que les valeurs de Ux €taient surestimées de 20 3 40 % en conser-
vant cette hypotheése de profil de vitesse logarithmique lorsque le liquide
au-dessus du fond est un mélange d'eau et de vase, c'est-d-dire n'est plus
rigoureusement un fluide Newtonien. Afin de conserver une homogénéité dans
les essais r€alisés au LCHF (et par manque de moyens pour mesurer correcte-
ment la tension de cisaillement sur le fond ou ux) nous avons conservé
1'hypoth¢se de profil de vitesse 1ogdr1thm1que tout en sachant que nos
valeurs de Ux scront surcstimées.

Dans le canal vitré on constate que sur fond dur le _rapport entre la vitesse

 moyenne U et la vitesse de frottement ux est egal d 24 pour une hauteur

LCHF

d'eau de 0,30 a 0,35 m.




DEBUT D'EROSION

155 299 _ Vase peu concentrée

o — Y

1556 330 _ Vase tres concentrée
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2.2. DEBUT D'EROSION DES FONDS VASEUX

2.21. Description

L'érosion des fonds peut se présenter avec des aspects totalement dlfferents

selon 1'état de consolidation des vases :

- pour les faibles concentrations on observe une &rosion "de surface" : les
partlcules de vase sont entrainées en suspension en formant une couche
trés turbide au—dessus du fond

- pour des fortes concentrations, on observe une érosion '"en masse" :-la
vase est arrachée par copeaux qui se diluent d'autant moins facilement
que la vase est plus concentrée. L'érosion prend naissance sur une irré-
- gularité du fond (particule de sable, puits de drainage,...) et s'étend -
rapidement de 1'amont vers 1'aval en formant un sillon de plus en plus
Profond et évasé. R R

Les photos de la figure 5 illustrent ces deux types d'er051on ;*
(n 156 299 et 1566 330). -

12.22. Mgcanisme du debut d'Srosion (véf. 2 et 9)

Dans 1'état actuel des recherches sur ce sujet il semblé'qpe la fdrCeide'jT
cisaillement sur le fond -locale- soit le meilleur paramétre de début

d'érosion des vases, bien qu'il elit été€ plus logique de considérer le -
systéme de forces internes du sol vaseux (systéme trés complexe dependant
de la nature et de la concentration de la vase, de 1a comp051t10n.de 1 ‘eau
et de sa température). . :

S'il n'y a pas de forces extérieures tangentielles (courant nul) 1e systemeV‘Q

“est en équilibre, D&s que 1'on applique une force extérieure (force de ci-

~saillement due au courant par exemple) sur la frontiére de cette vase suppo-'ﬁ'

sée non totalement r1g1de, il y a déformation, donc mouvement des partlcules,f:
et réajustement du systéme des forces internes. R ‘

vSl les liens 1nterpart1culalres sont brlses, la partlcule (ou le copeau) est?/'
-arrachée par le courant : il y a er051on. v

2.273, Résultats de/s essais

LCHF

Sur la figure n° 6 nous avons porte les vitesses de frottement crlthues
- sur le fond déterminées sur la vase de la Loire tamlsee a 40 mlcrons

par deux méthodes :
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- observation lors des essais du début d'érosion généralisée du 1lit de vase
N - , .

- extrapolation des courbes de débit solide en fonction de la vitesse de
frottement sur le fond jusqu'aux valeurs correspondant 3 un débit nul-
(les valeurs sont trés faibles). : :

Les valeurs données par d'autres auteurs, CORMAULT (réf. 11) et KAMPHUIS
(réf. 13) ont €té& portées sur le méme croquis, ainsi que les resultats
trouvés sur les vases sableuses de Jakarta (Indonésie).

La formule donnée par P. CORMAULT :

U = 0,0055 Ts + 0,0000026 Ts?
¥cr L

U* vitesse de frottement sur le fond en m/s

Ts concentration de la vase en g/1

conduit & des valeurs proches de celles que nous avons observees mais sont
inférieures pour les trés fortes concentrations.

Finalement nous adopterons pour la vase de la Loire (inférieure d 40 microns)
les valeurs suivantes pour les tensions de cisaillement de debut d'entra1»
nement : :

2

e = P U* oy

que nous comparerons aux valeurs de la rigidité initiale 1y mesurée au
v1scosxmetre Brookfleld : :
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Ts (g/1) 133 188 194 262 300 342
Us (em/s) 0,8 1,17 1,16 1,64 2,21 2,68
te (N/m?) 0,064 0,137 0,135 0,87 0,48 0,72
1y (N/m?) 0,1 0,5 0,6 2,8 5,6 11,6

Dans le cas de la vase de Loire tamisée d 40 microns et dépourvue de matiéres
organiques on aurait pour un entrainement généralisé :

te (N/m?) 0,2 w/? (en W/m?)
et | '

R /% ga 02
“xc (m/s) = 0,014 ty (@/m”)

On retrouve pour cette gamme de concentration des lois comparables 3 celles
données antérieurement par le LCHF (réf. 2 et 14). Avec les vases sableuses
de Jakarta on aura une loi analogue 3 condition de caractériser les dépbts
de vase par leur rigidité initiale qui reste 1'€lément fondamental pour
définir les actions hydrodynamiques sur des sédiments tré&s fins (figure 7).

2.3. DEBITS SOLIDES DE VASE

2.31. Généralites

Le débit solide a été estimé 3 partir de mesures de turbidité de prélévements

réalisées a quatre profondeurs différentes.

Ces mesures effectuées réguliérement -toutes les deux minutes environ- ont
montré que-la turbidité pouvait varier dans un rapport de 1 a 100 entre la
surface et le fond.

LCHF
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La majeure partie du transport s'effectuait trés prés du fond, et ceci
quel que soit 1'état de consolidation de la vase.

Notons que le dispositif d'essais en circuit ouvert permettait de s'af-
franchir des phénoménes de saturation du mélange eau/vase qui se produisent
en circuit fermé.

2.32. Resultats des essais

Le tableau ci-aprés donne les valeurs des différentes grandeurs mesurées lors
des essais (surface érodable = 1,20 m?) :

Concentration | g .y Bauteur | Vitesse | . gcq0is Débit
initiale Lot d’eau ctsatllement 1id
de la vase tquide moyevrne U moyerne sorae
; Q 4 K Ty Qs

Ts /s H (profil log.) g/l g m2 g~}
g/l em em/s
133 18,7 19,1 0,83 0,02 0,3
19,5 19,7 0,84 0,13 2,11
28,1 19,2 1,24 1,16 27,16
188 34,3 20, 0 1,46 0,26 7,43
40,4 20,0 1,72 0,54 18,18
187 35,5 20,1 1,73 0,55 16,27
44,6 20,1 1,89 i 37,16
50,6 20,0 2,16 1,65 69,57
194 29,8 19,4 1,29 0,067 1,66
38,8 19,7 1,65 0,083 2,68
41,4 20,0 1,73 0,32 11,04
263 37,2 20,7 1,53 0,04 1,24
42,6 20,0 1,81 0,11 3,90
45,3 19,6 1,96 0,21 7,92
261 41,3 20 1,75 0,09 3,10
51,2 20, 2 2,16 0,65 27,73
300 54,3 20,3 2,94 0,105 4,75
62,2 20,5 2,53 0,73 37,83
342 63,3 20 2,69 0,07 3,69
69,5 20,5 2,88 0,07 4,05
76,5 19,5 3,32 1,29 82,33

La valeur de la turbidité Tu est une moyenne, sur toute la durée du palier
de débit constant, de la moyenne pondérée des valeurs données par les prélé-
vements a quatre profondeurs et des mesures donn€es par turbidimetres.

Cette valeur permet d'estimer le débit solide "QL"” par unité de largeur en

g.m=t.s™t

(figure 8) ou par unité de surface du lit de vase

T fs en g.m‘z.s

wl
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Le eroquis n° 9 donne, sur papier semi-logarithmique par unité de surface,
1'évolution du débit solide, pour différents €tats de consolidation du 1lit
de vase en fonction de la vitesse de frottement sur le fond ux.

-

Les points correspondant & un méme essai (concentration initiale donnée) -

~ peuvent &tre joints avec une faible dispersion par des droites dont la pente

est @ peu prés constante (deux essais pour 133 g/1 et 300 g/1 n'ont fourni
que deux points de mesure et sont assez peu significatifs).

Le débit solide unitaire s'écrirait donc sous la forme :

‘Log @s = Auy +B ; uxenecm/s ; @ en g.m g7}
ol A est une constante -voisine de 4,5-
qui ne dépend pas de 1'é€tat de consolidation
de 1a vase : o ,
B ~est une fonction décroissante de la
concentration initiale de la vase
Concentration Ts en g/1 133 | 190 262 300 342
Rigidité initiale - -
vy on Wjn® 0,1 0,55 2,8 5,5 | 11,5
B (=) 8,47 5,13 6,66 9,0 10,9

Pour la vase de Loire, inférieure 4 40 microns, on pourrait exprimer le débit

solide par unité de surface par une expression de la forme :

LCHF

Log Qs 4,5 uy (em/s) — 5 T'yl/s

,1/3

ou B Qs = /5 ux o =5 Ty
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2,33, Rechenche d'une 50&Mu£e'appnochée globale

Le débit solide dépend -pour des conditions hydrauliques données~ de 1'état
de consolidation de la vase. Or celui-ci peut &tre caractérisé par différents

_paramétres tels que :

. la concentrationyde la vase | Ts (g/1)
. la rigidité initiale Ty (N m ?)
. la tension de cisaillement critique

de début d'entrafnement e (N m?)

. la vitesse de cisaillement critique u -1
; - *c (m s™")

Afin d'obtenir une formule approchée globale pour une vase donnée quel que
soit son €tat de consolidation nous avons calculé les coefficients de corré-
lation du débit solide avec différents groupements de variables -pour 1'en-
semble des p01nts de mesure-.

" La meilleurs variable semble 8tre (1 - te)3/2, clest- a-dlre la puissance

trois demie de la différence entre la contrainte de cisaillement sur le fond,
créée pour 1'écoulement et la contrainte de cisaillement critique de debut
d'érosion des dépdts de vase. '

La figure 10 domme la répartition des p01nt% de mesures suivant une cxpres-
sion de la forme :

1000
3

Qs (en g.m™%.87%) = (to = 10)3/2

To et Te étant exprimés en N/m?

te Gétant une lonction de la rigidité initiale des dépbts 1y

f,Té~': ‘O,Z‘Tyl/z

On voit que le débit solide d'er051on croit d'autant plus vite que la force
tractrice est elevee et la rlgldlte initiale des dépdts plus falble.
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A titre d'indication, un fond de vase de 1 m? de surface et ayant une rigi-
dité initiale supposée homogéne de 1,5 N/m* (vase de Loire trés fine ayant
une concentration de 225 g/1) s eroderaltcka42grmn. par seconde sous 1'ac-

- tion d'une tension de cisaillement (ou force tractrlce) de 0,5 N/m?® corres-

LCHF

pondant i une vitesse de frottement de 2,2 cm/s et 4 une v1tes s€ moyenne

dans un -estuaire de 10 m de profondeur de 1 m/s environ. Au total en 1 heure
150 kg de vase serait érodée sous l'action d'un courant d'eau claire entral-,
nant un abaissement des fonds de créme de vase de 0,65 m environ.

Par Lontro “pour des vitesses de 0,75 n/s, 1'érosion n'atteindrait que

1 g par m® et par seconde, soit 3, 6 kg en 1 heure, representant une érosion
des fonds de 1,6 cm seulement. Ces valeurs seraient assez voisines de celles
que 1'on avait pu Lvaluer dans I'estuaire de la Loire.

Des études plus longues et plus précises seraient nécessaires pour conflrmer;

la validité de ces premiers résultats qui apportent cependant d'ores et déja
des ordres de grandeur sur les débits d'érosion des vases.
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CHAPITRE 3

LR

COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS SUR LA VASE FINE DE LA LOTRE
AVEC LES RESULTATS OBTENUS SUR UNE VASE SABLEUSE D'INDONESIE
ET LES RECHERCHES EFFECTUEES DANS D'AUTRES LABORATOIRES

3.1, ETUDE DU DEBIT SOLIDE DES VASES SABLEUSES DE JAKARTA

Afin d'apporter un complément d'information sur les conditions de transport
des vases tout en restant dans le cadre du budget fix& au marché, le LCHF
a dirigé le travail de thése de Docteur Ingénieur de Monsieur S. PRADOTO
sur "l 'influence des actions hydrodynamiques sur la remise en suspension des
matériaux fins - Problémes posés par les littoraux d'Indonésie" (réf. 8).

Les essais ont été effectués dans des conditions expérimentales trés voisines
de celles adoptées pour les recherches présentées dans le Chapitre 2, les
mesures rhéologiques €tant faites au LCHF, les €tudes de tassement a la
Faculté des Sciences d'Orsay et les mesures de débit solide des vases sableu-
ses de Jakarta dans les installations des Travaux Publics de 1'Etat & Lyon.

3.11. Canactinistiques des essais

La vase étudie provient de la baie de Jakarta en Indoné&sie. Elle comprend
une partie (50 %) de sable fin relativement importante, sa cohésion &tant

ainsi, 3 concentration globale identique, plus faible que celle d'une vase
pure (figure 2). : ' '

Les essais ont été réalisés dans un canal de dimensions principales :

longueur 12 m |
largeur 0,20 m
0,30 m

profondeur

Des vases de différentes concentrations ont été déposées au fond du canal
sur une longueur de 2 m. Le débit solide étant augmenté continuement jusqu'a
1'observation du début d'érosion puis par palier de débit constant.

- LCHF
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La turbidité de 1'eau est mesurde pour chaque débit permettant d'estlmer
le débit solide correspondant.

3.12. Résultats
A/ Début d'énrosdion

.~ Le tableau suivant donne les vitesses critiques de début d'entrainement
observées avec les vases de différentes concentrations Ts : :

(ggfl) 195 | 220 245 255 275 285 300 345 | 390 | 427
T’ - ,
. mﬁz 0,052 | 0,079 | 0,097 | 0,154 | 0,29 | 0,37 |0,48 |0,74 0,97 |2,36

cm“:c 0,57 | 0,61 0,61 0,680,867 |0,97 |1,13 |1,23 (1,581,728

¥ n=2 10,032 | 0,037 0,037 | 0,046 | 0,075 | 0,094 | 0,127 | 0,151} 0,25 | 0,295

' On constate tout d'abord que la rigidité initiale (mesurée au Brookfield)
varie en fonction de la concentration Ts, en grammes de sédiments secs
par litre de mixture, suivant une expression de la forme :

Ty (N/m*) = 7.107'% Tg3,!

Si 1'on enlevait la fraction sableuse de cette vase, par tamisage a
40 microns, la rigidité initiale serait, a concentratlon en sédiments secs
égale, environ 3 1 fois plus elevee : , '

1y (N/m?) vase tamisde = 2,2.10” 8 1y3,?

LCHF
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Pour le début d'entrainement sous 1l'action d'un courant d'eau on constate
que la tension critique d'érosion peut €tre donnée par une loi approchée
de 1la fome (figure 7) :

Te (N/m?) = 0,18 Tyl/z

Expression trés voisine de celle trouvée pour les vases fines de la Loire.
Par contre, si 1l'on avait exprimé la tension critique d'entrainement (ou

“la vitesse critique de frottement) en fonction de la concentration des

mixtures de vases on aurait trouvé des coefficients trés différents entre
la vase de Loire tamis€e & 40 microns et la vase sableuse de Jakarta. Ce
résultat confirme que la rigidité d'une vase ou d'une vase sableuse est

‘bien le paramétre essentiel pour aborder le comportement des dépdts sous

les actions hydrodynamiques.

Debit solide

Pour le débit solide en suspension les mesures ont porté, pour chaque
concentration des dépdts, sur cinq ou six valeurs différentes de la
vitesse de frottement uyg (ou de la tension de cisaillement exercée par
1'eau sur les fonds 10). Les résultats sont présentés dans les tableaux
ci-aprés en domnant pour chaque concentration (donc chaque rigidité des

dépdts) et en fonction de la vitesse de frottement ux la force tractrice to,

la turbidité des eaux (Tu mesurée 3 0,20 m du fond), le débit solide @
exprimé soit par unité de largeur en g.m ! s7!, soit par unité de surface

en g.m~? 87!,

Dans tous les cas on constate que l'on passe brutalement d'une eau claire
d une eau chargée de sédiments lorsque 1'on dépasse lég€rement la vitesse
critique d'érosion : le sol "explose'', se rapprochant ainsi des constata-
tions que 1l'on peut faire en hature. Au-del3d le débit solide en suspension
augmente suivant des lois qui ont été étudiées par Monsieur PRADOTO. :

Les quantités déplacées en suspension seraient, d'aprés ces expériences
rattachées 3 la tension de cisaillement 1o exercée par 1l'eau sur le fond
et 3 la tension critique de début d'é€rosion te par des expressions de la
fome (figure n° 11) :

115 (10 = 1e%)%h ™

H

QL (g/ms)

3)9,27

]

ou Q1 (g/ms) 78 (10} - e
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Débits solides des vases ,sableuéeé de Jakarta
Concentration 195 g/l - Rigidité initiale vy = 0,052 N/m?
iy (emfs) | 0,57 0,61 0,69 0,75 0,81 0,90
o (N/m2) 0,033 10,038 0,047 0,057 | 0,066 | 0,080 -
Tu (g/l)k | o | 0,108 0,145 0, 204 0,319 0,458
QL (g/ms) o 3,15 4,73 7,27 12,28 | 19,43
9s (g/m2s) 0 | 1,575 2,365 3,695 6,14 9,715
| Concentration 245 g/l - Rigidité initiale'ry'=’0;097 Mﬁwz
ug (cm/s) 0,615 0,72 0,78 0,84 0,97
o (B/m?) | 0,087 0,052 | 0,061 0,071 0,095
Tu (g/1) 0 0,207 0,211 0,213 0,254
al (g/ms) o | 7.0 7,83 8, 48 11,70
Qs (g/m?s) 0 3,525 3,915 '4,24 5,85
| Concentration 255 g/l - Rigidité initiale‘ty': 0,154 N/Mz
ux (em/s) 0,69 0,75 | 0,84 "0,85 0,97
w0 (N/m2) 0,047 0,057 0,071 0,08 0,095
v (g/1) 0o | 0,204 | 0,228 0,269 0,346
| a1 (g/ms) o | 7,28 9,09 11;39 | 15,9 |
Qs (g/m2s) 0 3,64 0,545 5,695 7,95
' Cbncentfation'275’g/l - Rigidité initiale 1ty = 0,29 N/m2 
ug (cm/s) | 0,87 0,95 1,0 1,06 | 1,15
10 (N/m2) 0,075 0,09 0,10 0,11 fo,is
T (g/1) 0 1 0,19 0.195 | 0,211 0,248
QL (g/ms) 0 | 8,51 9,19 10,62 | 13,5
Qs (g/m?s) P ) 4,285 4,595 5,32k 6,75

LCHF
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Débits solides des vases sableuses de Jakarta
| Concentration 285 g/l - Rigidité imitialte‘ Ty =0,37 N/r{,Z :
uy (emfs) | 0,97 1,09 1,15 - 1,19 1,23
10 (N/m?) 0,095 0,118 | 0,132 0,142 0,151
Tu (g/1) 0 0,15 0,165 0.22 0,26
QL (g/ms) 0 7,54 5,86 12,4 15,3
Qs (g/m?s) 0 3,77 4,43 6.2 7,65
’jConcentratién:345 g/Z‘— Rigidité initiale fy =0,74 N/m?
ux (cm/s) 1,23 1,305 1,32 1.8 | 1.46
10 (N/m2) 0,15 0,17 | 0,175 0,19 0,21
Tu (g/1) 0 0.18 0,19 | 0,275 0,35
uqzlfgyms) 0 10,88 11,97 17,86 24,16
g (g/m’s) 0 5,44 5. 985 8,93 12,08
| e ~Concen£ratign 390 g/l - Rigidité initiale 1y = 0;97k N/m?

| us (em/s) 1,58 1,66 1,68 1,71 1,74
0 (N/m2) 0,25 0,27 0,28 0,29 0,50
Tu (g/1) 0 0,16 0,20 0,265 0,305
QL (g/ms) 0 12,6 15,9 21,5 25,05
,Qs,(g/mzs)k 0 6,3 7,95 10,75 12,52

| Concentration 427 g/l - Rigidité initiale Ty = 2,36 N/m?

ug (cm/s) 1,73 1,75 1,79 1,82 1,86
10 (N/m?) 0,29 0,31 0,32 0,33 0,345
T (g/1) 0 0,23 0,255 0, 345 o,s78 1
aL (g/ms) 0 19,25 21,6 29,7 33,2
Qs (g/mzé) 0 9,625 10,8 14,85 16,6

= _  LCHF
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Lorsque 1l'on compare directement les résultats obtenus sur la vase sableuse
de Jakarta, avec un canal d'essals deux fois moins large que celui utilisé
pour la vase de Loire tamisée 3 40 microns et avec un autre opérateur, on
constate une certaine analogie entre les résultats.

En particulier si 1'on représente le débit solide par unité de surface en
fonction de la vitesse de frottement uyg, on obtient des droites, dans un
systéme seml-logarlthmlque, dont les pentes sont identiques (figure 12) et

- correspondent 3 une expre551on de 1la fonme :

log Qs = 4,5 uy + B

Par contre les débits solides mesurés sur les vases de Jakarta sont, a
concentration en particules solides identique dans les dépéts, bien supé-
rieurs pour une méme vitesse de frottement i ceux mesurés sur les vases
de la Loire. Par exemple pour une vase de Loire ayant une concentration
de 190 g/l le débit solide atteint 0,5 g/m?.s pour une vitesse de frot-
tement de 1 cm/s il serait égal a 13 g/mz.s pour une vase sableuse de
Jakarta de méme concentration, soit 25 d 26 fois supérieur. Ce fait est
di a la présence des &léments sableux en quantité abondante dans les vases
de Jakarta qui conduisent 2 une réduction de la rigidité initiale pour
des concentrations identiques en sédiments secs.

Si 1'on compare les courbes en fonction de leur rigidité initiale, on

- constate que les débits solides sont, pour une méme rigidité et une méme

vitesse de frottement, beaucoup plus voisins les uns des autres. Par
exemple, pour une r1g1d1te initiale de 0,10 3 0,15 N/m2 correspondant

d des concentrations de vase de Loire de 135 g/l et a des concentrations
de vase de Jakarta de 250 g/1, on aurait pour une vitesse de frottement
de 1 an/s des débits solides de 8 g/m?.s pour les vases de Loire et de
10 g/m?.s pour des vases de Jakarta.

L'étendue des mesures n'est pas suffisante pour que 1l'on puisse en tirer
des lois précises, les résultats obtenus ne permettant que de mettre en
évidence des tendances générales.

Sur la figure n° 13 nous avons toutefois donné la comparalson entre les
vitesses de frottement usx nécessaires pour provoquer un débit solide
d'érosion de 10 g.m?.s (soit 36 kg/m?.h) pour différentes vases de rigi-
dité initiale ty connues. On constate que pour des rigidités é&quivalentes
de vases fines de Loire (inférieures a 40 microns) et des vases sableuses
de Jakarta (50 % de sable) on obtient pratiquement la méme courbe.

Notons qu'avec les vases de Jakarta on ne retrouve pas une loi du type
"Loire' permettant de rattacher directement le débit solide par unité de
surface 3 la puissance trois demie de la différence entre la tension de
cisaillement exercée par l'eau sur les fonds et la tension crlthue d'éro-
sion.




Ry e LS SRS S ant shnpe Sab
e AT ST R SRR RS SuPOe e RN SRR
NIAG BOSSE $ib4 JRESOT S FRODE SRGEE BOEIN

POEES DOBR s e
TR I




- 23 -

3.2, COMPARAISON AVEC LES RESULTATS D'AUTRES LABORATOTRES

Des expériences de mesures des débits solides des vases ont été réalisées
dans divers laboratoires frangais et étrangers dans des conditions experl-
mentales souvent trés dlfferentes de celles utlllsees au LCHF.

Parmi ces &tudes citons celles de H.A. EINSTEIN et KRONE en 1962 (réf. 15),
P. CORMAULT en 1972 avec des essais en tunnel en circuit femmé (réf. 12),

- M.W. OWEN en 1972 avec des essais en canal 3 circuit femé (réf. 16),
E. PARTHENIADES en 1970, il s'agit d'essais de dépdt de vase (réf. 9),
R. ARIATHURAI en 1972, les €tudes ayant été faites dans une cuve rotative
(réf. 17), J.W. KAMPHUIS en 1983 avec des essais en tunnel sous-pression
‘(réf 13), enfin par Y.P. SHENG en Septembre 1983, les recherches ayant
été faltes dans une cuve circulaire de 1 m de diamétre (réf. 18).

3.21. P. CORMAULT

Pour P. CORMAULT, 3 partir de mesures effectuées au LNH, en écoulement en
- charge dans une conduite de 400 mm de diamétre, sur des vases de la Gironde,
le débit solide transporté en suspension serait égal 3 :

U%C

:”ér-n-:: 2 -1y = i‘.ﬁ_z-
e (4 ] M[( ) 1]

La valeur de uy critique serait rattachée 3 la concentration Ts des dépots
- par une expression de la forme :

Uge (en cm/s) = 0,0055 Ts + 0,0000026 Ts?

Si Ts est donné en g/l et pour des concentrations comprises entre 150 et
450 g/1. ,

La valeur de la Constante de proportionnalité "M" serait de :

M = 2.1075

Si Qs est exprimé en g.em 2.s7! ou de 0,2 si g8 est exprimé en g.m™2.57!

LCHF
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Ce coefficient ne serait toutefois pas en accord avec le croquis correspon-
dant (que nous reprodulsons dans la figure 14) et qu1 donnerait pour une
valeur de :

(X2 - 1) = 0,1 une valeur de @— = 0,0002 g.em 2,87} soit 2 g’r.m"z’.s"’1

e dt

et de 4 g.m2.8"1 pour une valeur de (X2 - 1) =0,2
TC

Le coefficient ¥ donné par cette figure serait donc de :

M = 20 si Qs = éﬂ‘ est exprimé en g.m 2.s”1
dt .

soit 100 fois plus important que celui donné dans la formule (ce coeff1c1ent
de 20 semble plus raisonnable que celui donné dans le texte).

Si 1'on représente les r€sultats obtenus sur les vases sableuses de Jakarta

ou les vases fines de la Loire en fonction de I _ 4
TC

on obtient une trés grande dispersion des valeurs, le débit solide étant
d'autant plus important que la concentration des vases est plus &levée.

Précisons toutefois que les &tudes du LCHF ont porté sur des gammes beaucoup
plus étendues de concentrations et des vitesses de frottement beaucoup plus
€levées. 81 1'on adopte pour le coefficient ¥ une valeur de 20 (avec gs en
g.m~2.s”1) les valeurs trouvées par P. CORMAULT sur les vases de Gironde de
190 3 240 g/1 ne sont pas trés elolgnees de celles que 1'on trouveralt sur
des vases de Loire de 260 g/1 environ.
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Pour une concentration de 190 g/1 des vases de Loire on pourrait éventuel-
lement proposer une formule de la forme :

3/2
Qs (g.m2.571) = M (22-1)
L 1c

avec M = 19 pour uneyconcentration des vases de Loire de 190 g/1, la valeur
de M €tant une fonction croissante de la concentration en particules solides.

Cette~expression;est,mbins satisfaisante, pour les Vases de Loire, que celle
proposée par le LCHF au Chapitre 2 : V

1000
3

Qs = (1o - Tc)3/2 (Qseng.m“z.s",‘})

3.22. M.W. OWEN

Pour M.W. OWEN, A partir d'essais en canal, mais en circuit fermé de petite
longueur (7 m de longueur), le débit solide par meétre de surface serait :

'me‘:é—m—:Qs:M'z(r—rc)
L dt : '
avec te = 0,81 N/m?

En effectuant des essais sur des vases de la Tamise la tension critique
d'entrainement serait plus faible et le coefficient ¥ différent :

LCHF
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Pour une concentration de 190 g/1 des vases de Loire on pourralt eventuel-

lement proposer une formule de la forme :

: ’3 2
Qs (g.m2.s71) = ¥ (*22-1) /
; “ Te

avec M = 19 pour une concentration des vases de Loire de 190 g/1, la valeur
de M étant une fonction croissante de la concentration en particules solides.

Cette expression est moins satisfaisante, pour les vases de Loire, que celle
proposée par le LCHF au Chapitre 2 :

gs = :lQQQ (to - 1e)¥2 (gs en g.m2.57})

3

3.22. M.W. OWEN

Pour M.W. OWEN, i partlr d'essais en canal, mais en circuit ferme de petite
longueur (7 m de longueur) le débit sollde par métre de surface serait :

me=@-:Qs:M2(T—Tc)
dt , : :
avec te = 0,81 N/m?
et M, = 4g.lsTl

En effectuant des essais sur des vases de la Tamise la tension critique
d'entralnement serait plus faible et le coefficient M différent :
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e = 0,34 N.m™2 et M, = 2,65 g.nl.s71

On trouvera sur la figure 15.A les courbes données par M.W. OWEN.

- Notons qu'en exprimant les résultats des études faites au LCHF suivant

une expression en 1o - te les points de mesures pour les vases de la
Loire se groupaient assez bien (figure n° 10) alors qu'une dlsper51on
sub51sta1t pour les vases de Jakarta.

I1 est difficile de rapprocher les résultats de M.W. OWEN de ceux trouvés -

par le LCHF car M.W. OWEN ne précise pas les caractéristiques des vases
étudiées et, notamment les valeurs de leur rigidité initiale 1y.

3.23. R. ARTATHURAI

R. ARIATHURAI en etudlant la remise en suspension des vases dans un appa-
reil rotatif (bac circulaire avec des pales tournant pour entrainer 1'eau) -
constate que les quantités de vases érodées augmentent avec la tension de
cisaillement exercée par 1'eau sur les fonds et que les valeurs trouvées
dependent de la nature des sols étudiés, elles sont d'autant plus faibles
que’ le sol est plus dense (figure 15.B). Il semble que ces expériences aient
été réalis€es sur des vases ayant subi une consolidation appréciable puisque-
la tension critique de cisaillement est comprise entre 2 et 2,3 N.m™2, soit
une vitesse de frottement de 4,5 cm/s environ, correspondant une vitesse

moyenne d'érosion de prés de 1 50 m/s.

R. ARIATHURAI a donné une valeur du deblt SOllde d'érosion par une
expression de la forme :

s = M (2 - 1

T

]

g

la valeur du terme M dépendant de la nature des vases.

3.24. Y.P. SHENG

Y.P. SHENG, dans une &tude récente faite pour le CERC, a examiné les condi-
tions de remise en suspension et les débits solides de différentes vases .
soumises 3 des tensions de cisaillement croissantes. Les essais étaient réali-
sés dans un bac circulaire de 1 m de diamétre, les vases étant disposées '
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dans une couronne de 15 an de largeur et 1'eau entrain€e par des pales
tournant 3 vitesse variable. Il s'agit donc d'une installation assez limitée
pour €tudier les débits solides des vases sous l'action des courants.

Quatre vases différentes du Mississipi ont été expérimentées avec des pour-
“centages de sable de 8 - 22 - 28 et 90 %, la fraction arglleuse étant

constituée principalement de Smectite (Montmorlllonlte) a raison de 70 %
et d'un mélange de Kaolinite et d'Illite.

I1 est difficile, a partir de cette etude d‘evaluer le débit solide entrainé
en suspension par un courant.

En exprimant le débit solide en g.cm 2.s”! et la tension de c1salllement en
dyne em™2, on aurait une relation de la forme (figure 18. A)

Qs = 4,124 x 1076 (1 - 1,515)

Autrement dit, pour une tension de cisaillement to = 0,50 N/m? = 5 dynes/cm?,

-le débit solide gz serait :

Qs = 4,124.107% (5 - 1,515) = 1,4.1075 goem~2.6" = 0,14 g m~2,8”1

et pour une valeur de to = 1 N/m? :

Qs = 0,35 g.m 2,87}

Ces valeurs sont extrémement faibles, trds loin de celles que 1l'on a pu
mesurer dans un canal au LCHF et sans commne mesure par rapport ala nature.,

Par contre en examinant les turbidités des eaux pour dlfferentes tensions
de cisaillement et différents temps de tassement des vases, on obtient des
renseignements intéressants pour mieux ccmprendre les phennmenes physiques
qui interviennent (figure 16.B)




- 28 -

~ La remise en suspension dépend du temps de tassement de la vase, pour
une méme tension de cisaillement, la turbidité des eaux passe par exemple

- de 27 g/1 pour une vase tassée depuls un jour et soumise a une tension
de cisaillement de 0,3 N/m2 a 10 g/l pour une vase tassée depuis deux
jours et 2,5 g/1 pour une vase tassée depuis un jour. '

- La remise en suspension croit rapidement en fonction de la tension de
cisaillement, la turbidité des eaux passant par exemple de 2 g/l pour une
tension de 0,1 N/m% 4 13 g/l pour une tension de 0,2 N/m? et a 28 g/1 pour
une tension de 0,3 N/m2

- La salinité des eaux aurait une grande influence sur la remise en suspen-
sion des vases du Mississipi (figure 16.C). Pour une méme valeur de temps
de tassement et une méme tension de cisaillement, le débit solide remanié
varierait dans un rapport de 1 a 35 lorsque l'on passe de 1l'eau douce a
1'eau de mer.

I1 n'est pas possible d'aller plus loin dans 1l'exploitation de cette é€tude
et dans la comparaison avec les essais effectu€s en canal par le LCHF, les
conditions expérimentales étant trop différentes et aucune 1nd1cat10n n'étant
donnée dans 1'étude de Y P. SHENG sur les proprletes rheologlques des vases
etudlees.

Précisons que d'autres auteurs (réf. 19 - 20 - 21) se sont penchés sur les
problémes de remise en suspension et de transport des vases sous l'action
des courants mais les résultats obtenus restent encore trop sommaires et
trés loin des conditions naturelles pour que 1'on puisse proposer des lois
précises susceptibles d'aborder ces problémes avec toute la précision de51—
rable.

LCHF
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CONCLUSTONS

e« e

Les recherches effectuées en canal par le Lahoratoire Central d'Hydraulique

de France (LCHF), pour le compte d'IFREMER (CNEXO - COB), n'avaient pas la

~ prétention, compte tenu des faibles crédits disponibles pour cette étude,

de résoudre le probléme du débit solide d'entrainement des vases par les
courants mais d'apporter des éléments pemettant d'attirer 1l'attention sur
les paramétres susceptibles d'intervenir dans de tels phénoménes.

L'importance de la connaissance des propriétés physiques et chimiques des
vases, et notamment de leurs propriétés rh€ologiques, a pu &tre conflnnee
au cours de ces essais.

Les résultats obtenus indiquent également que le débit solide unitaire croit
en fonction de (to - 1¢), différence entre la tension de cisaillement exercée
par 1l'eau sur les fonds et la tension critique d'érosion d'une vase de rigi-
dit€ ty connue, suivant une loi supérieure 3 la simple proportlonnallte qui

est generalement admise.

Dans le cas des vases de L01re tamisées 3 40 microns et dépourvues de ma-
tiéres organiques, le débit sollde par metre de surface sous 1l'action d'un
courant d'eau pure seralt donné par une expression de la forme : ‘

1000
3

Qs (gm2.871) (t0 = 1) 3/?

Pour les vases sableuses de Jakarta 1'expression serait plus complexe mais

dans tous les cas la simple proportionnalité entre Qs et (10 - te) ne permet
pas de généraliser le transport, la rigidité initiale des dépdts restant un
terme prépondérant pour ce phénoméne.

Des recherches plus importantes seraient nécessaires pour préciser les lois
de transport solide sous l'action de courants uniformes et les extrapoler aux
mouvements sédimentaires dans les estuaires sous 1'action de courants alter-
natifs.
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On constate cependant, en rapprochant les résultats obtenus au cours de
cette €tude sur les vases de la Loire aux recherches antérieures que le
LHF avait été amené 4  faire sur les transports sédimentaires dans les
estuaires (réf. 6 — 7 et 22) que les ordres de grandeur des quantités de

vases remises en suspension et transportees dans les estuaires peuvent

~&étre aberdes avec une bonne approximation.

C'est en essayant de s'appuyer sur de telles &€tudes, en examinant avec soin
les consolidations des vases au cours de leur tassement pendant les étales

~de marées ou au cours des marées de mortes eaux, en exprimant les caracté-

ristiques des dépdts par leur rigidité initiale et en effectuant une étude
assez fine des fluctuations des tensions de cisaillement exercées par 1'eau
sur les fonds que 1l'on doit pouvoir aborder le probleme des transports sédi-
mentaires dans 1es estuaires.

Espérons que cette €tude, qui déborde largement par le travail qu'elle repré-
sente le montant des prestations envisagées au marché, sera un élément sup-
plémentaire permettant de faire avancer les connaissances dans la dynamique
des vases et d'établir des bases de recherches plus poussé€es dans ce domaine

-

grice 3 une étroite collaboration entre IFREMER et le LCHF.
Maisons—Alfort, Novembre 1984

L’Ihgénieur chargé de 1'étude : Le Directeur des Etudes
' ‘ de Sédimentologie

C+ ESCURIER ' C. MIGNIOT
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