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ABSTRACT :

The cohesive sediment dynamics must take info account the consolidation
processes which brings dry bed density variability in time.

In this paper, a state-of-the-art concerning consolidation models commonly
used in sedimentary dynamics is given, as well as, g review of the soils
mechanics consolidation theories. The boundary between sedimentation and
consolidation is defined, and similitude laws correlating prototype and
laboratory dafa are presented.

Based on theorefical aspect, a consolidation model is developed. In this model,
dry density C, characterize material state. The permeability and the material
behaviour are only depending on the dry density. The material behaviour is
simulated by a rigid-plastic model.

Consolidation tests of a mud (from the estuary of the Loire river) are carriad out
into laboratory. Tests results are used to adjust and check the validity of the

proposed model.
1. INTRODUCTION.

La dynamigue sédimentaire des matériaux en milieu agqueux, comporte les
phénomenes d’'érosion, de transport et de dépdt. L'étude de ces phénomenss
sédimentaires monire que te compeorfement des matériaux est différent selon la
dimension de leurs particules éiémentaires. Les particules de dimension
supérieure & 0.2 mm forment les matériaux granulaires. Ces particules
conservent leur individualité en fout moment ; la condition critique d’érosion
vient de I"équilibre entre la force de traction et le frottement intergranulaire, la
vitesse critique d’érosion étant essentiellement fonction de la dimension des
particules pour une nature donnée de matériau.

Les particules de dimension inférieure & 0,2 mm forment les matéricux
cohésifs. La résistance & I'érosion est fonction de la grandeur de la cohésion ou
rigidité initicle des matériaux du fond. ainsi. & partir d'essais réalises en canal au
Laboratoire Central d'Hydraulique de France, Migniot (9) propose la formule

suivante -
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SESSION 5 - Transport sédimentaire

use = 0,013 7,%% pour: 1y < 300Pa

ure = 0,009 1% pour: ¢, > 300Pa (1)
avec Use = A/ ’coc/po

ou: 1Ty, est la rigidité initiale du matériau (PQ) ; Toc. €8t Ia tension de cisaillement

critique d’érosion (PQ) : po. la masse volumique du fiuide (kg m™3) ; et u*e, la

vitesse de cisaillement critique d’érosion (m s~ 1.

Des mesures rédlisées au Laboratoire Centrale d'Hydraulique de France
(LCHF) utilisant un viscosimeétre & cylindres coaxiaux, de type "Brookfield”, sur
un grand nombre des vases et des boues d'origine trés diverses (marine,
estuarienne, fluviatile, lacustre, minéraie, et artificielle) permettent de
déterminer la rigidité initiale en ufilisant le modéle rhéologique de Bingham

(Migniot (9)). Les résultats observés au LCHF, montrent que la rigidité initiale et la
concentration en matiéres seches C, sont reliées par une 1ol de puissance de la
forme :

T, =b C®
(2)

ou : b, est un coefficient propre & chagque matériau, qui dépend de la nature
des composants sédimentaires et du milieu agueux. Le tfableau 1 donne fes
valeurs du coefficient b pour différenfes vases plastiques du littoral francais
éfudiées au LCHF.

Origine Ome La | Seine Le M. St.
Loire | Ouistreham | Dunkerque | Vilaine | Rouen | Gironde} Havre | Dives | Michel

b/107° 21 11,5 9 6 4 24 | 092 036 | 026

Tableau 1.- Valeur du coefficient b de I"équation (2). pour des vases plastiques
du littoral frangais (d'aprés Migniot (9)).

Dans cette formule empirigue, on observe que la rigidité initiale des
matériaux (et donc, la tension de cisaillement critigue d’érosion) augmente trés
forterment avec la concentration en matiéres séches. D'autre part, lo
concentration en matieres seches dans un dépdt est essentiellement variable
dans le temps par suite de la consolidation. La consolidation, est alors, un
phénomeéne sédimentologique complémentcaire de ceux mentionnés

précédemment.
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2. RAPPEL SUR LES MODELES DE CONSOLIDATION UTILISES DANS LUETUDE DE LA
DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE .

Un grand nombre d‘essais de tassement des vases ont &té réalisés au LCHF, en
utilisant des tubes transparents de 0,10 m de diaméfre. Ces essais oni permis
d’étudier I'influence dans le tassement des parametres suivants . hauteur initiale
du dépdt ; concentration inftiale du dépdt ; nature du milieu agueux ; nature de
la vase.

L'analyse descriptive des résultats du LCHF, vaut prafiquement pour
toutes les vases (Lebreton (7)). La courbe donnant ta concentration moyenne
du culot de tassement en fonction du femps permet de distinguer plusieurs
phases successives (Fig. 1D

1.- Le temps de floculation de guelgues minutes en moyenne.

2.- La chute de flocons & vitesse enfravée.

3.- La premiere phase de consolidation avec écrasement des flocons.

4.- La seconde phase dans laguelle I'eau est évacuée plus lentement

par porosité. Des puits de drainage préférentiel peuvent apparaiire.

5.- La troisieme phase de consolidation, trés lenfe, qui correspond & un

arrangement de la structure du dépdt et & la perfe d'ecu des
couches adsorbées.

Les deux premiéres phases correspondent & un phénoméne de
sédimentation, & partir de la troisiéme phase les flocons se touchent ef forment
un réseau confinu tridimensionnel et il N’y a plus de décantation, mais
consolidation. Les trois phases de consolidation précédentes, peuvent étre
décrites par une loi reliant la concentration moyenne du depot C . au temps t.

C = o logpt+f (3)

ol: o, est un facteur qui dépend du complexe sol-eau ; et B, un facteur lié au
milieu agqueux.

La mesure de ia concentration & I'intérieur du culot révéle également un
gradient entre la surface et le fond. Aprés un temps de consolidation semi-infini,

la loi de la variation de la concentration avec la profondeur est :

_C=C5+H]10g10h (4)

ol : Cs, est la concentration & la surface du dépdt (kg my:hla profondeur en
cm(h> 1 cm): et n1, un paramétre dépendant de la nature du complexe so-

eau, pour les vases marines éfudiées au LCHF, les valeurs de n1 sont comprises

enfre 50 et 80.
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SESSION 5 - Transport sédimeniaire
Plus récemment, Le Hir et al (8), d’'aprés une revue des mesures de

consolidation effectuée par Dixit (4) (d'aprés Hayter(6)), proposent un modeéle

empirique sous la forme d’une équation différentielle relative & la concentration

en matiéres séches (Fig. 2.

oC c .C )
—a—t‘ —OLO(Cm )

ol : G, est la concentrafion moyenne finale du dépdt : et oo, un facteur

dépendant du complexe sol-eau.
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3.- FRONTIERE ENTRE LA SEDIMENTATION ET LA CONSOLIDATION.

La frontiére enfre les phénoménes de sédimentation et de consolidation
correspond & une concentration de la vase que nous désignons dans ce travall
par Co - concentration la plus faible permettant la formation d’une structure &
réseau confinu fridimensionnel en I'absence des confraintes extermnes (Sanchez
et Grovel (10)) -. La concentration Co dépend essentiellement du diamétre des
particules et de "action é&lectrolytique du milieu aqueux, ¢'est-a-dire, de Ia
structure plus cu moins IGche des flocons de la suspension avant le dépdt. Les
valeurs de Co sont donc, trés différentes selon le matériau étudia.

Une série d'essais de dépdt réalisés avec de la vase de Trentemoult
(estuaire de la Loire) nous a permis de déterminer une valeur de Co égale & 108
kg m3.

Carrier et al (2) & partir d'essais de consolidation réalisés en laboratoire
sur des boues d'origine trés diverses, monfrent que Ila limite entre les
phénoménes de sédimentation et de consolidation correspond & une teneur

en eau égale & 7 fois o limite de liquidité du matériau. La limite de liquidité de Ia
vase gue nous avons &tudiée en laboratoire est de 150 %, ce qui correspond

selon Carrier & une concentration Co de 91,8 kg m™S.

4.- THEORIES “CLASSIQUES” DE CONSOLIDATION.

1. Modeéle de Terzgghi.

La théorie unidimensionnelle de consolidation "classique” développee par
Terzaghi et Peck (12), a été ufilisée avec succes dans une grande quantité de
problémes de surconsolidation en mécanigue de sols. Dans la plupart des
problémes pratiques. les sols ayant subi une consolidation préalable
importante, les hypothéses infroduites par Terzaghi dans sa théorie de

consolidation sont valables, a savoir :

1.- le sol est homogéne ;

2.~ le sol est compiétement saturé ;

3.- leau et les grains du sof sont incompressibles :

4.- lécoulement de lequ est vertical ;

5.- validité de la loi de Darcy ;

b.- le retard de la compression n'est db qu’'d la faible perméabilité du
matériau ;

7.- la confrainte de consolidation est appliquée instantanément ;

8.- les déformations sont peftites vis-&-vis de la hauteur initiale |
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SESSION 5 - Transport sédimentaire
9.- le sol a un comportement élastique linéaire ;
10.- la perméabiiité est constante dans le temps et dans l'espace ;
11.- le coefficient de compressibilité volumeétrique est constant ;
12.- la vitesse de la phase solide est négligeable devant celle de la phase
fluide.

A partir du principe de contrainte effective, de la loi d'écoulement de
Darcy et de I'éqguation de continuité de la phase liquide, Terzaghi obtient
I'équation générale de consolidation :

Jdu d%u Kk

= avec: G = —2—— et my = Q—Il (6
ot dz2 Po & My do

ou : u, est la surpression interstitielle (Pa) ; Cv | le coefficient de consolidation
(m2 s 1y k. le coefficient de perméabilité (m s 1); po. la masse volumigue de Ia

phase liquide du sol (kg m-3) ; g l'accélération de la pesanteur (m 96 la
contrainte effective (Pa) : n, la porosité du sol (définie pour un sol saturé comme

étant le quotient du volume de la phase liquide par le volume totale du so) | et

myv, le coefficient de compressibilité volumétrigue (Pah.

Pour interpréter les résultats on définit 'indice de consolidation local IC, st

le degré de consolidation du dépét U.

C= u(z,0)—u(z,t) ot U:1_J;Hu(z,t)dz/§f§u(z,0)dz %)
u(z,0)

Les conditions aux limites correspondant & la consolidation sous poids
propre, sur un fond imperméable, d'un dépdt d'épaisseur H (M) sont : u@,) =0 ;
u(z,0) = u(H,0) z/H pourB <z < H:etoul,b/oz =0 pourt>0 Lo solution de
I'égquation (6) pour les conditions aux fimites précédentes donne IC et U par (Fig.
3etFig 4

-1 - H _1ym 2 Z\ o~M?Tv (8
IC =1 Zm§=:o( 1) v sm(MH)e
4 a2
R A ®
avec : M:(2m+1)n et Tv:—clt
2 H2
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2. Modéle de consolidation de Gibson.

Un aufre modele de consolidation est celui de Gibson et al (8), lequsel
considere la non-linéarité de la perméabilité et de la dérivée de la contfrainte
effective par rapport a l'indice de vides do’/de.

Ps=Po i d
7{ Do ]de

ol e, est lindice de vides, défini pour les sols complétement saturés, comme

3] k@) 4o o

— d4o_ ke - =~ avec:
d0z|pog(l+e) de oz '

}_____ k—f}(@) aom
l+e! dz at

do'de = fo(e)

étant le quotient du volume de la phase liquide par le volume de la phase
solide.

Degré de Consolidation
z/H

0,0

0,0 \ K \ \ ( ]709 \ i — Terzaghi
0 0'70,8 02 = U=1-exp(-24Ty)
AL L e A\ |
3 3

05 :
04 \ ) 04 \ e
: \ 0s] < | —
i mgb \ \ \\\\ \ 08 | \\
Food | 005 \\ \\\ \XL 1,0 h_l P S e

6

0,0 0,4 0, 0,8 1,0 0,0 0,5 1,0 1,5
" : T
1e 1y
Fig.3: Variation de |'indice de Fig. 4.-Variation du degré de
consolidation en fonction de la consolidation en  fonction de Ty
profondeur et de Ty {d'apres Terzaghi (12))

(d'aprés Terzaghi (12).

5. SIMILITUDE EN CONSGLIDATION .

Si toutes les hypothéses introduites dans la théorie de consolidation de Terzaghi
sont justifiées et surfout si les déformations sont petites vis-G-vis de la hauteur
initiale du dépdt, la variation de la concentration moyenne et celle du degré de
consolidation sont liées par :

O‘ 0[
[
c

Lo
Cer

olU: C| .étantla concentration infficle du depdt,
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D'autre part, dans le cas d'un matériau consclidé sous poids propre., le degré
de consolidation est approché par (Fig. 4 ) :

U=1-expl-24Ty) (12)

En combinant (11)et (12), dérnivant parrapport &t, ef aprés rangement,
on obtient :

€ _ (14 _C_‘L)(Ex_é) (13)
ot H? |
Nous observons, donc. que la formulation proposée par Le Hir ef al
(équation { 5 )) se rapproche de la solution de Terzaghi pour le degré de

consolidation si

o, = 2,4 Cof H2 (14)

En général, lorsque les hypotheses de Terzaghi sont sctisfaites, le degré
de consolidation d'un dépdt d'épaisseur H, qui représente un prototype est
donnée selon t'équation (9 ), par:

(15

}{2
Dans les essais oedomeétriques, on reproduit sur le matériau du prototype

les mémes contraintes de consolidation, mais I'épaisseur du prototype est

représentée par Hm < H. Si dans un essai cedomeétrique on observe un degré
de consolidation U au temps t m, le temps t, pour avoir le méme degré de

consolidation dans le prototype est déterminé moyennant I'échelle de temps
suivante

H?2 t, = H 2t (16

Les essais oedomeétriques ne reproduisent ni les conditions de drainage
ni ta distribution triangulaire des confraintes & lintérieur d'un dépdf se
consolidant sur poids propre. Les études sur modéles réduits centrifugés,
permettent de pallier ce probleme. Dans un modéle centrifugé, si H est
"épaisseur correspondant au prototype, Hm. I'épaisseur du modéle,
"accélération du maodéle Ng, nécessaire @ reproduire les contraintes de

consolidation est (Corté et Garnier (3)).

an
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Le temps du modéle est prototype sont liés par :

t=N?tgy ae

Balay et al (1) ont réatlisé des essais dans la centrifugeuse du LCPC-Nantes
(Corté et Garnier (3)), pour simuler la consolidation sous poids propre des vases
de la Rochelie-Paliice. lis reproduisent les résultals observés en laboratoire, en
utilisant I'équation générale de la consolidation non-linéaire unidirectionnelle de
Gibson (équation ( 10 )), avec do’/de et k(e) donnés par les formulations
proposées par Carier et al (2) pour les argiles trés molles, en fonction de I'indice
de plasticite IP, & savoir :

dad_ =795 105 P35 ¢-385 o k()= 174 [P-4¥ e 42 ((1+e) O
€

olU: do’/de s'exprime icien kPa; etk (e) encm s |
6.VERS UN MODELE THEORIQUE DE CONSOLIDATION DE VASES PEU CONCENTREES .

Les modéles de consolidation de Terzaghi et de Gibson, considérant que le
comportement du sol est élastique, ne s'adaptent pas & la modélisation de la
consolidation des vases molles. Par conségquent, nous sommes amenes &
revenir & la forme primitive des éguations gouvernant {a consolidation, afin de
formuler un modeéle qui s‘adapfe & I'étude de la consolidation sous poids
propre des vases peu concentrées.

Le fait que le modeéle de consolidation sera postérieurement infrodult dans un
modele hydrosedimentologique ameéne a utiliser la concentration en matiéres

séches comme variable de 'état du matériau. Lorsgue la masse volumigue de

la phase solide ps, est connue et que le matériau est completement sature, il y

a une correspondance entre la concentration en matiéres séches et la porosité
ou findice des vides.

n=1-%L ; e =P

o ; C ; —

Dans cefte étude, le comportement de la vase est assimilé & un modéle rigide-
plastique, ainsi, lorsgue 'on enléve une contrainte (lors des érosions par
exemple) la concentration reste constante. L'augmentation de la
concentration est possible seulement lorsque Ia confrainte de consolidation est
supérieure & la contfrainte de consolidation préciable.

D'autre part, on considére que le comportement & la compressibilité de la vase
est non-visqueux, c'est & dire que la compression de Ia vase est indépendante
de la vitesse d'application de la contrainte effective (par dissipation de
surpression inferstitielle), Ainsl. l'hypothese 6 de Terzaghi est valable.
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En plus des 6 premiéres hypothéses mentionnées dans le développement de

Terzaghi, nous intfroduisons les hypothéses de travail suivantes :

7- le matériau a un comportement rigide-plastique, ne dépendant que de
la concentration C ;

8- la perméabilité est fonction seule de la concentration ;
9- la base du dépdt est impermeabie

1. Développement de notre modéle.

1.1 Perméabilité .

Lorsque ko vitesse de la phase solide n'est pas négligeable devant celle
de ia phase fluide, la loi de Darcy est donnée par:

n(vf-—vs):——ki avee 1= 1 %% 20

Po &

ol : vf, est ia vitesse de {'eqau interstitielle (m s 1) vs. la vitesse de la phase

solide (ms i le gradient hydrauligue sans dimensions ; ef k, le coefficient

de perméabilité (m .
L'équation de continuité pour une colonne de depdt est :
9 [(1=n)ve + nvs] = 0 @n

dz

Si le fond est impermeéeable (vi=vs = 0 pourz = 0), les équations (20) et (21)

conduisent &
ve = k 1 @2)

Le coefficient k. en fonction de la concentration peut étre approché d'apres
Tanetal (11} par:

IOglok = -81C - ap

En fonction de C / ps, I'équation précédente peut &fre mise sous la forme :

k= A exp[-Aa,C/ps) ©3)
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1.2 Contrainte de consofidation.

La contrainte de consolidation sur un plan horizontal localisé en z;,

est égale au poids déjaugé de matériau au dessus de ce plan, par unité de

Oy, :{ —&} ngCdz
) Ps P 24

ol H estle niveau de la surface du dépbt.

surface, a savoir .

1.3. Contrainte effective.

Lors de la dissipation compléte de la surpression infterstitielle (¢ = o),

nous approchons la concentration finale de la vase Ce, en fonction de la
contrainte effective par:

C.=C, + B 0B (25)

La confrginte de consolidation préalable G'cp., d'un matériau ayant une
concentration C > Ce., peut éfre évaluée & partir de 'équation précédente.

- _|c-c }”BZ

Ocp =V —F

|7 R, 26

La consolidation de la vase est possible seulement si ia confrainte de
consolidation est supérieure a la contrainte de consolidation préalable ; donc,
si les sollicitations sont trés lentes, la contrainte effective (fransmise grain & grain
dans lo phase solide) est .

o' = Olep pour: O 20'cp 27)

Si la contrainte de consolidation préalable est supérieure & I contrainte de
consolidation (matériau surconsolidé), le comportement du matériau est
assimilé & un modéle rigide. la contrainte de consolidation étant prise
complétement paria phase solide, dans ce cas Nous avons :

o' =0 pour: G <G'¢p 28)

D autre part, le principe de contrainte effective implique gu’en un temps :

u=0-2G @9
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1.4 Conftinuité.

La condition de continuité de la phase solide, en coordonnees

d'Euler est:
€, 98w _y (30)
ot 0z
1.5 Equation de consolidation pour des sols normalement
consolidés.

On dit gu'un scl est normalement consolidé, si en tout moment la
contfrainte de consolidation est supérieure cu egale G la contfrainte de
consolidation préalable. La plupart des matérigux n’'étant pas soumis au
phénomeéne d’érosion sont normalement consolidés. Dans ce cas spécifigue.,
les équations (22).(24),(29). et (30) conduisent & :

9C _9[vssC] , 3[Cc 3C/z)
o 0z oz 31

avec : Ce = k —1 c 4o et VSS:L( _ Po

Po & dC Po

7. ETUDE DE LA CONSOLIDATION EN LABORATOIRE .

Nous avons suivi en laboratoire, pendant 100 jours, I'évolution de 7 colonnes de
tassement, contenant une vase provenant de l'estugire de la Loire, se

consolidant & une température constante de 21° C. dans un milieu agueux ayant
une salinité de 20 %e.

Les conditions inificles de nos colonnes de consolidation sont données dans ia
Tableau 2. La mesure des hauteurs finales (aprés 100 jours de consolidation),
nous G permis -sous I'hypothése que la surpression interstitielle était
complétement dissipée- d'évaluer les paramétres Bt ef B2 de I"éguation
(25).CFig. 5).

A partir de notre développement théorique, nous avons construit un modeéle

numérique, qui est calé en faisant varier les paramétres At ef A2 de notfre ol de

permeabilité (équation (23)) ; le calage simultané de ["'ensemble de colonnes
nous conduit &:

A1=5x103ms1 ef A2=110  valable pour: 108 <C < 332kgm™
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La variation avec Ia concentration de k, C do’/dC, et Ce, pour les paramétres

A1l. A2, B1 ef B2, correspondant au calage simultané de toutes les colonnes de

consolidation étudiées en laboratoire, est montrée dans la figure 6é.

L’évolution de ["épaisseur des dépdts avec le femps est montrée dans la figure

7. L'évolution de la concentration avec le tfemps et la profondeur pour G

colonne de hauteur initiale de 1,500 m est montrée dans la figure 8.

No. de colonne 1 2 3 4 5 6 7
Hauteur initiale (m) 0,150 0,300 0,506 0,753 1,045 1,500 2,000
Concentration initiale (k¢ m3) | 108,0 1080 1080 1288 1288 108,0 1080

Tableau 2. : Conditions initiales dans nos colonnes de consolidation étudiées en

laboratoire.
k(msh
ves (m§1)
241 Cdo'/dC (Pa
Hauteur finale (m) G (ms™) MC (ba)
038 - 10° - 10°
C, = 108 kg m> ~_ k ¢
B, = 0327 § //A 10 \*k Sl 10°
06 | B2=0,1219 : J ) vss \ / 3
’ ; § ' 10 S 10
[ 3 ),7 10° S 102
; ; 107 ~ 10"
S ; Ny74
02 / : i 10" // 10°
] j Ciniisle = 1288 kg m* | 10% L/ 10"
O’O ;a4 i PR ncinnlla[\egzxxio‘::gin 1012 PO SN SET SN B SIS SN S S S SN T A A SN I ) 10.2
0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 150 200 250 300 350

Fig. 5.: Calage de laloide
compressibilité de la vase

(éguction (250, & partir des

Hauteur initiale (m)

Concentration (kg m?)

Fig. 6.- Variation de différents

parameétres intervenant dans

notre modéle de consolidation,

niveaux inifiaux et finaux
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8. CONCLUSIONS
1.- D’aprés ia condition de similitfude donnée par I'équation (16), un dépdt de
vase atffeint sa concentration fincle d’'autant plus rapidement que
I"épaisseur initiale est faible.

2.- Le retard de la compression étant dG exclusivement & la faible perméabllité
du matériau, la consclidation est d’autant plus rapide que la perméabilité
est forte, ou d'aprés les équations (19) et (23) (Fig. 6), que la concentration
est faible.

3.- Notre modele de consolidation, formé par les égquations (23) & (30), contient
5 paramétres qui sont propres G chague matériau ; 2 parameétres pour ja [0

de perméabilité (At ef A2) , et 3 pour la loi de compressipilité du matériau

(Co. By et B2). La seule variable indépendante est la concentration.

4.- Lo variabilité des contfraintes de consolidation, associée aux phénoménes
d’érosion et de sédimentation, est prise en compte : lorsgue la contrainte de
consolidation est supérieure & la confrainte de consolidation préalable, le
comporfement du matériau est simulé par un modéle plastique ; dans te cas
contfraire, nous considérons que le matériau est rigide.

5.- Le calage de nofre modéle, colonne par colonne, nous montre que pour
une méme concentration, le coefficient de perméabilité semble étre d'une
grandeur d’autant plus importante que la hauteur initiale du depdt est plus
elevée.
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é.- D’'aprés notre modeéle et le modele de Terzaghi, on observe gue si fe fond
est impermeéable, la consclidation de la vase est un phénomene qui

commence par le fond des dépdts (Fig. 3 ef Fig. 8).

7.- Un modeéle empirique, permettant de simuler la consolidation de la vase en
fonction de la profondeur et du temps, pourrait étre développé & partir des
equations suivantes :

—Q:-CL:K::fa(TV,

) ; Co=fr(o) etawc—:()pour:Cw(o)<C
C.—-(CI

ot

jasfil
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