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RESUME L’étude de la sédimentation et de la consolidatites sols de trés forte teneur en
eau présente un grand intérét scientifique par aspect interdisciplinaire a la frontiere
hydraulique et géotechnique, et par I'importanceses applications a la gestion des zones
cOtieres aménagées ou naturelles, estuariennderdies et des boues industrielles. La
démarche scientifique associe des méthodologiasesssles approches hydraulique et
géotechnique et comporte la réalisation d’'un baaenga-densimétrique asservi, d’essais
paramétriques, d’'un code de traitement et d'unelyse de représentativité des lois de
comportement. Une comparaison entre I'expérimeomatet la modélisation permet de
simuler le comportement de certains sols fins.

ABSTRACT The study of sedimentation and consolidation ohtvigter-content soils is of
great scientific interest with an interdisciplinagspect at the hydraulic and geotechnical
boundary, and with the importance of its applicattonthe management of coastal zones,
whether they are artificial or natural, and estuagiror littoral. This study deals with the
geotechnical formation of high-water-content soilshvihe development of an experimental
laboratory sedimentation/consolidation bench, witlrgmetric tests, with a simulation code
and with an analysis concerning the representatdfanstitutive laws.

MOTS-CLES: géotechnique, sédimentation/consolidation, séafiég, pression interstitielle,
contrainte effective, perméabilité.

KEYWORDS geotechnical, sedimentation/consolidation, segtem, pore pressure, effective
stress, permeability.
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1. Introduction

Depuis plusieurs années des besoins accrus seefatiit dans la connaissance du
comportement du début de consolidation des solgedeforte teneur en eau. De
nombreux problemes s’y trouvent rattachés ; cifgmsexemple : les problemes de
trafic maritime ou portuaire, le dragage, I'évadutides fonds, les transports de
sédiments...Ces différents champs nécessitent urdicpod de I'évolution des
concentrations en sédiments, de leur hauteur ééuderésistance, en fonction du
temps et des actions extérieures.

Le phénoméne de sédimentation/consolidation epraressus physique continu
dans 'espace et dans le temps. La théorie de séthtion est basée sur la théorie
de Kynch (Kynch, 1952) et la théorie de consolmtatest adaptée aux grandes
déformations grace aux travaux de Gibson (Giletal, 1967,1981).

Lors du processus de sédimentation/consolidation sddiments naturels,
l'interaction de plusieurs phénomeéenes complexest pgparaitre tels que: la
floculation, la ségrégation (d’éléments plus grexssidans une mixture d’éléments
fins), la compressibilité des phases (en raisolageésence de matiére organique),
ou encore le fluage sous faible contrainte de dafegmn.

Dans cet article, le phénomeéne de ségrégation ététie. La ségrégatioest le
processus qui caractérise la forte différence tesse de chute entre les particules
les plus fines et les plus grossieres (grains B&kd’'un sol de forte teneur en eau
lors de sa sédimentation. Dans ce cas, apres tmrcéemps, dans la couche de
sédiment trois zones peuvent apparaitre : une zonéond avec des particules
grossieres, une zone en surface avec des partitodsset une zone intermédiaire
(Davis, 1996). Les essais en laboratoire montrestihfluences du phénoméne
ségrégation délicates et souvent négligées surofepertement différencié des
éléments grossiers et d'une pate constituée deeats fines et de I'eau.

2. Expérimentions
2.1. Systéme expérimental

Pour réaliser des études paramétriques en lab@aton banc gamma-
densimétrique asservi auscultant une colonne denséthtion a été amélioré. Ce
systeme (figure 1) a été développé depuis plusienonges par Alexis et Le Bras
(Alexis et al., 2004, Le Bras, 2000). Il permet de mesurer lesié du sédiment par
un rayonnement gamma émis par une source qui sevkamétralement la colonne
de sédiment (de hauteur 1,5m et de diametre 100, wemps remaniement de ce
matériau trés fragile. Les impulsions électriquessdintillométre sont comptées par
un calculateur dédié qui les convertit en densiés. surpressions interstitielles sont
mesurées par un capteur de pression trés sensaisilfilité de + 3Pa) connecté
automatiqguement aux 10 prises de pression répartida colonne.
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Apreés le traitement semi-automatique des mesuessésultats sont représentés
graphiquement sous forme de profils. Les deux tgigemesures effectuées sont les
concentrations volumiques et les surpressions. Ysaietypique consiste en
l'auscultation d’une colonne de 1,5 m de hauteurt@mant un sédiment préparé a
100 g/l. Les mesures sont réalisées sur une dlisf@ de 1,33 mn a 32 jours en
progression géomeétrique. On peut remarquer lakodme qualité des profils de
surpression bien que les valeurs soient tres faible

Les mesures sont effectuées dans une chambre ,frisideempérature étant
régulée 10°C pour éviter l'influence de la déconitpms des matiéres organiques.

Le systeme est adapté aux différents types de rsalsrels ou matériaux
artificiels (kaolin, boue industrielle) de treés tlrteneur en eau. Les lois de
comportement d'un sol en cours de sédimentatiosatation (contrainte
effective, perméabilité) peuvent étre déterminéas depouillement des profils de
densité et de surpression interstitielle.

Buses de pl'ise de pression

l
[ |

‘ »
Colonne de sédimentation

Centrale de mesure et acquisition

Figure 1. Systéme expérimental de laboratoire (banc gammatagtrique asservi)

2.2 Caractéristiques des matériaux étudiés

Deux matériaux ont été étudiés dans cet artidekablin et la vase naturelle de
Méan (Loire, France). La concentration initiale g matériaux est de 100 g/l ce
qui correspond a une concentration volumique da@.0e tableau 1 synthétise les
principales caractéristiques des matériaux étudiés.
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Tableau 1.Caractérisations des matériaux étudiés

- Limite de Limité de
Matériau ds0 Granulometrle liquidité plasticité Gg Gw
pm | passant a §8n WL% WP%
Kaolin 2% 4% 64,5 32,2 2,7 1
Vase de Méan 209 77% 84 53 2,7 1.01

2.3 Résultats expérimentaux

En observant les profils de concentration volumigieekaolin (figure 2a), on
constate que pendant le premier stade du procéissus.33 mn), les sédiments se
comportent comme une suspension dont le poids ae®yes est supporté par la
phase fluide et dont la concentration volumiquéeresoche de sa valeur initiale. Au
fur et a mesure que le tassement progresse, Idilspmettent en évidence
'accumulation de sédiment au fond de la colonnasé&tiimentation. Cette évolution

se traduit sur les profils de densité.
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Figure 2. Profils de concentration volumique (a) et de susgsien interstitielle (b)
du kaolin 1009/l

Pendant le premier stade du processus, les codehasirpression interstitielle
sont treés proches et quasiment rectilignes (réjartiriangulaire) ce qui est di a une
contrainte quasi-nulle dans la partie supérieureladeolonne puis ces courbes
s'écartent régulierement dans la partie inférifigaire 2b) avec 'augmentation des
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contraintes effectives. Au cours du temps les ssgions se dissipent lentement
dans le dép6t. Il y a une dissipation rapide degressions interstitielles en téte de
colonne et plus lente au fond.

Sur les mémes profils mais dans le cas de la vaseetle de Méan, on constate
une méme évolution générale avec cependant I'existe’un pic de concentration
au fond en raison de la ségrégation de particutessgres (figure 3a).
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Figure 3. Profils de concentration volumique (a) et de segsion interstitielle (b)
de la vase de Méan 100g/I

Le dépouillement de ces profils permet I'étude di@is de comportement
relatives a la contrainte effective et a la pernigélréduite (qui est le produit de la
perméabilité par la concentration). Ces derniémed gtudiées en fonction de la
concentration volumique et de la contrainte totaée (qui est la contrainte totale
moins la pression hydrostatique) (figure 4).

On peut synthétiser le comportement du kaolin adgiDpar une loi de contrainte
effective et une loi de perméabilité réduite (I@tlloi 2, figure 4a et 4b). Par contre,
la vase naturelle de Méan, dont le comportementbasé sur le comportement
différencié des particules grossiéres chute pltes & phénoméne de ségrégation)
et d’'une pate des particules fines présente pButdis de comportement (en surface,
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Figure 4. Evolution de la contrainte effective et de la peatntté réduite en
fonction de la concentration volumique de kaolibO®g/l (4a, 4b) et de la vase
Méan 100g/l (4c, 4d)

3. Modéele numérique
3.1.Equations principales

Le phénomene de sédimentation/consolidation estitdgar les équations
principales : équations de conservation de la mati€quations d'équilibre
mécanique, équations d'état, loi de Darcy et loi amtrainte effective. La
combinaison de ces équations nous donne une égimfperbolique non linéaire du
deuxieme ordre dans un systéme de coordonnéeselfegucomposé de deux
variables indépendantes (x, t). L'équation du pssus de sédimentation
/consolidation [1] se présente sous la forme sté/an

@_Léi(cgr)__li(kr gaao_jo ]

ot vy, ox Y, 0X

avec respectivemenf; et y,, les poids volumiques déjaugés des grains et de
I'eau.

A l'aide des lois de comportement retenues et dmzditons aux limites,
I'équation [1] est résolue en utilisant la méthatkes différences finies (modéle
1DV). Les résultats de la simulation (figure 5) ptaukaolin montrent un bon accord
global entre I'évolution des profils de concentratmesuré et simulé.

Ce code devra étre étendu pour la prise en compphénoméne de ségrégation
présent dans I'essai concernant la vase Méan.
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Figure 5. Résultats de simulation pour le kaolin 100g/I

4. Conclusion

Le systeme expérimental et la simulation présese&mblent permettre de
caractériser de maniere satisfaisante le débua derisolidation d’un sol fin simple
comme le Kaolin. Cependant la caractérisation dédiment naturel nécessite un
approfondissement de la modélisation de la ségofgad’autre part, I'algorithme
sera amélioré afin de réduire les temps de calcul.

Les applications scientifiques et industriellescééte étude sont principalement
la gestion environnementale des envasements dédkesouohenaux et retenues de
barrage, ainsi que I'amélioration de la connaissate 'augmentation de la densité
et de la résistance d’'un dépdt sédimentaire, darsadire d'un meilleur suivi du
fonctionnement d’'un ouvrage hydraulique en liaismec la qualité de I'eau et de
I'environnement.

Notre démarche interdisciplinaire permet d’'ouverribmbreuses perspectives de
recherche sur la liaison hydraulique-géotechniqasdles milieux littoraux,
estuariens, portuaires ou lacustres.
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