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1. Introduction

1. Diagramme illustrant les processus de tassement avec les états
associés de la vase.

Le tassement des vases complètement saturées peut être
subdivisé en deux processus (fig. J) :

(1)C
_ Po

0-
Po 7 W L-+--
Ps 100

A température constante, l'état d'une vase donnée
dépend de sa concentration, laquelle est la variable d'état
de la vase dans ce qui suit.

Ainsi, à partir d'essais de tassement réalisés en labora­
toire sur des boues d'origines très diverses, CARRIER

et al. [2] déterminent que pour des buts pratiques, on peut
considérer que la limite entre les phénomènes de sédimen­
tation et de consolidation correspond à une teneur en eau
égale à 7 fois la limite de liquidité du matériau, soit une
concentration Co donnée par:

ce cas, caractérisé par la présence des contraintes effecti­
ves, une partie des contraintes est transmise grain à grain
et donc, la vase est en état de dépôt.

où Co est la concentration frontière entre les états de dépôt
et de suspension (kg m-3), Po la masse volumique de la
phase fluide (kg m - 3), Ps la masse volumique de la phase
solide (kg m- 3) et W L la limite de liquidité (teneur en eau

en %).
Indépendamment de son état, l'évolution de la concen­

tration dans une couche de vase est régie par l'équation de
continuité de la phase solide:

z

1
Fond imperméable

C > Co

a) Sédimentation, lorsque les particules élémentaires de
la vase ne forment un réseau continu tridimensionnel qu'à
l'échelle de la dimension des flocons. Dans ce cas, la
vase est en état de suspension.
b) Consolidation, lorsque les particules élémentaires de
la vase forment un réseau continu tridimensionnel. Dans

(2)

où C est la concentration de la suspension (kg m- 3),

Ws la vitesse moyenne de la phase solide (m ç 1), t le

temps (s), et z la coordonnée verticale (m).
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2. Vitesse moyenne de sédimentation des vases

Concentration (kg m· 3)

La vitesse moyenne de sédimentation des vases corres­
pond à la vitesse moyenne de la phase solide dans le cas
d'une suspension. Elle est définie comme étant le quotient
du débit volumique de la phase solide par la surface
occupée par la propre phase solide. La vitesse de
sédimentation ainsi définie est donc la vitesse moyenne
des particules solides.

En milieu aqueux floculant, les particules élémentaires
des sédiments cohésifs forment des flocons ayant une
vitesse de chute nettement supérieure à celle des particu­
les élémentaires.

D'une manière générale, la floculation est d'autant plus
importante que le milieu aqueux contient davantage de
sels floculants, que les particules élémentaires sont plus
petites, et que la concentration est plus élevée (MIGNIOT
[7]).

Pour un matériau donné et un milieu aqueux donné, la
vitesse moyenne de sédimentation sous conditions d'eau
calme dépend essentiellement de la concentration
(KYNCH [5] et THORN [13]).

Pour des concentrations faibles, inférieures à une
concentration Cu d'environ 0,3 kg m- 3, Mehta [6] montre

que la vitesse de sédimentation des matériaux cohésifs est
pratiquement constante.

Pour des concentrations plus élevées, la floculation et
la vitesse de sédimentation augmentent avec la concentra­
tion. Cependant, pour des concentrations supérieures à
environ 10 kg m- 3

, on observe une diminution de la
vitesse de sédimentation (vitesse entravée) [7].

La courbe caractéristique reliant W, à la concentration

d'une vase en état de suspension est approchée par
l'équation suivante [9] (fig. 2): .

W, = _ ~ (1 _ Po ) C ,
Po P,

w = - J<:. (1 - l!ll) C
1 Po . Ps

k' = A] <xp( - A 4 f.)

oL--L --=:::::::::==-oJ
o C Wsmax

2. Courbe caractéristique reliant la vitesse de sédimentation (en
valeur absolue sur le graphique) à la concentration d'une
suspension (3) et (4).

3. Vitesse de la phase solide dans les dépôts de vase

Dans le cas des dépôts de vase, la vitesse moyenne de la
phase fluide est reliée au gradient de surpression intersti­
tielle par la loi de Darcy modifiée par SCHEIDEGGER [10]
pour tenir compte de l'influence de la vitesse de la phase
solide sur l'écoulement de la phase liquide:

(
1 - C ) (w

f
_ w,) = _ k _1_ au (7)

P, Po 9 az

valable pour: Cu <: C <: Co (3)

La vitesse de sédimentation maximale W, max' associée

à la concentration C W, max est: (9)W =k_1_ au .
, Po 9 az

D'autre part, en tout moment, la condition d'équilibre
dans un dépôt s'écrit:

où wf est la vitesse moyenne de la phase fluide

(m ç 1), k le coefficient de perméabilité (m ç 1), 9
l'accélération de la pesanteur (m ç 2) et u la surpression
interstitielle (Pa).

Si la phase solide et la phase fluide sont incompressi­
bles, l'équation de la continuité simultanée des deux
phases est:

En intégrant (8) et en combinant avec (7), on obtient
l'expression qui donne W, en fonction de au/az, pour le

cas d'un fond imperméable, ou plus généralement pour
un drainage exclusivement superficiel:

(4)

(6)

(5)

_ 1 ( po) P,
w,max=-A 3 exp(-1)- 1-- A-'

Po P, 4

avec: k' = A3 exp ( - A4 ~ )

où A3 (m ç 1) et A4 sont des paramètres propres à chaque

vase et k' (m ç 1) un coefficient qui, lorsque la concentra­
tion est égale à Co, s'identifie au coefficient de perméabi­
lité selon la définition de la loi de Darcy modifiée par
Scheiddeger [10].

D'après la formulation précédente, le maximum de la
vitesse moyenne correspond à une concentration C w, max

donnée par:

où cr est la contrainte appliquée due au poids déjaugé de la
propre vase (Pa) et cr' la contrainte effective (Pa).

La masse volumique de la phase solide des vases vaut

environ 2550kgm-3 et C w =lOkgm- 3
, ce qui

sma",

conduit d'après l'équation (5) à une valeur typique pour
A4 de 255.

u = cr - (T' (10)
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D'après les deux équations précédentes, on obtient
l'expression qui donne la vitesse de la phase solide dans
un dépôt de vase se consolidant sous son propre poids, à
savoir (TAN et al. [II]) :

D'une manière générale, dans un domaine de faibles
contraintes, la valeur de B 2 est com prise ente 0 et 1, ce
qui confère à cette loi de comportement les propriétés
suivantes:

_ k [( Po ) 1 ao"' ]
W s = - Po 1 - Ps· C + 9~ . (II)

0"' = 0 et
aO"'
aC = 0 pour: (15)

Lorsque le terme correspondant à la contrainte effective
peut être négligé, cette équation devient (BEEN [1]) :

Enfin, la variation du coefficient de perméabilité avec
la concentration, dans un faible domaine de variation de
la concentration, est approchée par la loi suivante:

Ws = - !5.... ( 1 - ~ ) C .
Po Ps

(12)

Les paramètres de la loi de comportement compressible
(14) peuvent être déterminés en laboratoire, soit par la
mesure directe du profil vertical de la concentration en fin
de consolidation, soit par la mesure de l'épaisseur finale
dans plusieurs colonnes de tassement.

Dans le deuxième cas il s'agit de minimiser l'erreur
existant entre la hauteur finale mesurée et la hauteur
finale résultant de la propre loi de comportement. Une
démarche pratique consiste à subdiviser le dépôt en un
grand nombre Ne de sous-couches d'épaisseur initiale
Ho/Ne constante (fig. 3),. ainsi, la contrainte effective
agissant au milieu de la sous-couche j, est [9] :

k = A) exp ( - A 2 ~ ) (13)
[

Po] Ho ( . 1)0" = 1-- gC·- Ne-J +-
} . Ps ' Ne 2

(16)

où A) (m ç 1) et A 2 sont des paramètres propres à chaque

vase.
Cette loi de variation de k (13) a été vérifiée expérimen­

talement pour une vase molle de l'estuaire de la Loire
(WL = 150 %) ayant des concentrations comprises entre
108 et 330 kg m-3 (SANCHEZ et GROVEL [8]) ; les valeurs
des paramètres sont: A, = 0,005 m ç) et A 2 = 110.

4. Comportement de la vase

Si la contrainte appliquée sur un matériau ne dépasse pas
environ 1 000 kPa, son comportement est plastique
(TERZAGHI [12]), ce qui a pour conséquence que lorsque
l'on enlève la contrainte appliquée, ce matériau ne gonfle
pas.

Etant donné que le tassement de la vase est étudié dans
un domaine de faibles contraintes de l'ordre de 1 kPa, son
comportement est considéré plastique.

La transition entre un état de contraintes effectives
nulles correspondant à des concentrations inférieures à
Co et un état de contraintes effectives finies pour des
concentrations supérieures, peut être simulée, dans le cas
d'une consolidation unidirectionnelle (frettage latéral),
par la loi de comportement à la compressibilité qui suit
(SA CHEZ et GROVEL [8]) :

où C j est la concentration initiale dans le colonne de
consolidation (kg m - 3) et Ho la hauteur initiale de la

colonne de consolidation (m).

3. Diagramme illustrant le principe d'évaluation de la hauteur
finale d' lin dépôt de vase selon la loi de comportement à la
compressibilité (13). .

Etant donné qu'en fin du processus de consolidation
0"' = 0", la concentration finale C Fj de la sous-couche j,
selon la loi de comportement du matériau (14), est:

82
CFj=Co+B)O"j avec: CFj>C j ' (17)

L'épaisseur finale du dépôt HF est donc donnée par:0"' = (C ~)Co)
118

2 pour: C ;;"C o

0"' = 0 pour: C <: C 0

(14)1

( 14)"

Ne HO C·
HF = L ---' .

j: 1 Ne C Fj
(18)

où B) (kg m - 3 Pa- 8 2) et B 2 sont des paramètres propres à

chaque vase.
Ce procédé pour déterminer les paramètres de la loi de

comportement à la compressibilité de la vase (14), par
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4. Discrétisation utilisée dans le modèle « iso-concentration»
multicouche de tassement des vases.

minimisation de l'erreur existant entre les hauteurs finales
mesurées dans plusieurs colonnes de consolidation et
celles résultant de la propre loi de comportement (18). est
justifié lorsque l'on accepte un même comportement pour
l'ensemble des colonnes.

s. Modèle « iso-concentration» multicouche de
tassement des vases

Une discrétisation« iso-concentration» (fig. 4) permet de
simplifier considérablement l'équation de continuité de la
phase solide (2) dans le cas de sédimentation d'une
suspension, lorsque la vitesse de la phase solide est reliée
exclusivement à la concentration par une fonction conti­
nue [9].

Dans cette discrétisation des couches de vase en état de
suspension. la variation dans le temps de la masse
M; (variable d·état.de la couche de vase en état de
suspension) est régie par une équation qui s'écrit :

sous-couche n Mn

sous-couche n - 1 Mn-l

7 7

sous-couche i + 1 Mi+l

sous-couche i Mi

sous-couche i - 1 Mi-l

7 7

L L

sous-couche 3 M3

sous-couche 2 M2

sous-couche 1 MI

Cn+l

Cn

Cn-l

Ci +2

Ci+ 1

Ci

Ci.,l

aMi
--Qc -Qc avec: M,.;;'O (19)al - si i + 1 si j ,

Lorsque la vitesse de la phase solide est fonction
unique de la concentration. la valeur de QS/Ci est constante

pour chaque concentration Ci et donnée par:

où Mi est la masse à l'intérieur de la sous-couche i qui a
une concentration comprise entre Ci et Ci + 1 (C i <: Ci + 1)

et Qs/C i le débit net à travers l'interface i de concentration

Ci constante dans le temps.

où ws est la vitesse de la phase solide de la suspension,

approchée par (3) et (4).
L'équation (20) est formulée en utilisant les caractéristi­

ques de l'équation (2) pour ws fonction unique de la

concentration (COURANT et HILBERT [3]). En coordon­
nées spatio-temporelles, les caractéristiques associées à
chaque concentration sont des lignes de pente W constante
donnée par:

(22)Qs/C n + 1 = QD'

Ce modèle « iso-concentration » de sédimentation peut
se généraliser au cas du tassement par consolidation
lorsque 1'hypothèse suivante est satisfaite:

un débit solide d'échange de masse QD avec la phase
fluide superficielle

pour a:> a' :

_ d[ws(C) x C] 1
Qs/c i = - ws(C i ) x Ci + Ci x dC

C - Ci

Hypothèse: L'influence du gradient de contrainte
effective sur la vitesse de la phase solide (1 1) est
négligeable.

Dans la pratique, l'hypothèse précédente est partielle­
ment satisfaite dans un domaine de faibles contraintes
effectives lorsque la transition entre les phénomènes de
sédimentation et de consolidation se fait graduellement.

Cette hypothèse permet d'écrire pour les dépôts de vase
en présence des contraintes effectives:

(20)

i = 1.2.3•... , n

i = 1. 2. 3•.... npour:

pour:

d[ws(C)xC] 1
W(C) = --_=_--

, dC C ~Ci'
(21 )

pour a"" a' :

QS/Ci = 0 (23)11

Le long de chaque ligne caractéristique la concentration
est constante (KYNCH [5]).

L'intégration directe de l'équation (19) conduit à une
variation linéaire par. rapport au temps de la masse
comprise entre deux concentrations fixes. Ceci est valable
pour toutes les sous-couches de la suspension. sauf pour
la sous-couche en surface, laquelle peut être affectée par

où ws est la vitesse de la phase solide dans le dépôt.

donnée par l'équation (12) avec: aa' laz = O.
Ces équations (23) impliquent que l'influence du

gradient des contraintes effectives sur la vitesse de la
phase solide (Il) à l'intérieur d'un dépôt est négligée.
mais que le tassement s'arrête pour a = a'.
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Finalement, la figure 5 montre une courbe caractéristi­
que de variation avec la concentration du débit Qs/c,
laquelle est construite en considérant une égalité des k et
k', soit d'après leurs lois de variation respectives (4) et
(13) :

Dans la mesure où les lois de variation de k et de
k', avec des paramètres AI' A 2 , A 3 et A4 sont justifiées
pour une vase donnée, cette courbe est valable dans tous
les cas pour une suspension et, lorsque l'influence du
gradient de contrainte effective sur la vitesse de la phase
solide est négligeable, elle est valable aussi pour les
dépôts de vase.

L'interprétation de la figure 5 avec le modèle « iso­
concentration» de tassement (19) implique que dans un
cours d'eau, pour un débit solide de dépôt donné (ordon­
née), l'abscisse correspondante selon la courbe Qs/c
donne la concentration C >- (2 + 21

/
2

) C ", max au-dessus

de laquelle la vase s'accumule dans le fond.

Débit solide (kg m-Z s-l)

Q.IC = Q. (A2 f. - 1)
Q.=-W,llC

o

5. Courbe caractéristique de Q,/c fonction de la concentration,

associée aux suspensions par la relation "',(C) (3) et (4) et
aux dépôts par la loi de Darcy modifiée par Scheidegger (7)
avec la loi de variation de k (12) lorsque au/az = acr/az.

Conclusions

1. La relation (3) reliant la vitesse de sédimentation à la
concentration d'une vase en état de suspension permet
l'assemblage des modèles de sédimentation et de consoli­
dation, car pour C = Co, k' est assimilé au coefficient de
perméabilité défini selon la loi de Darcy modifiée par
SCHEIDEGGER.

Ainsi, pour C = Co, la relation (3) s'identifie à l'équa­
tion donnant la vitesse de la phase solide dans un dépôt à
drainage superficiel (II) et (12).

D'autre part, la loi de variation de k' (4), permet de
simuler la vitesse de sédimentation à seulement deux
paramètres. Cette loi est valable sur pratiquement tout le
domaine des concentrations pour lequel une vase est en
état de suspension.

Pour certaines vases, une amélioration de la corrélation
de la loi w,(C) peut être obtenue en modifiant la loi de

variation de k' (4).

2. Le modèle «iso-concentration» multicouche de
tassement des vases constitue un modèle simple qui
s'accorde avec l'expérience dans le cas des suspensions
(ws liée à C par une fonction continue) et qui rapproche

les principes de la théorie unidirectionnelle de consolida­
tion des dépôts sous l'hypothèse que l'effet qu'a le
gradient des contraintes effectives sur la vitesse de la
phase solide est négligeable.

Dans la pratique, cette hypothèse est partiellement
satisfaite dans un domaine de faibles contraintes effecti­
ves, lorsque la transition entre l'état de contraintes
effectives nulles correspondant à une suspension et l'état
des contraintes effectives finies correspondant à un
dépôt, se fait graduellement avec l'augmentation de la
concentration.

3. Le modèle « iso-concentration » combiné avec les
lois de variation de k et de k' permet de détecter la
concentration au-dessus de laquelle la vase s'accumule
dans le fond pour former éventuellement une crème de
vase au fond des cours d'eau.

Cette concentration est le résultat des propriétés colloï­
dales de la vase exprimées par la valeur des paramètres et
de l'action hydrodynamique intervenant sur le débit de
dépôt QD.

Ce critère est valable dans tous les cas où la concentra­
tion à partir de laquelle la vase s'accumule dans le fond
correspond à une suspension. Dans le cas où cette
concentration correspond à un dépôt, ce critère est
conditionné par la validité de ('hypothèse selon laquelle
l'effet de iJcr'/iJz sur Ws (11) est négligeable.

4. Pour une vase molle donnée, la vanatlOn avec la
concentration de k' (4) (SANCHEZ [9]) de même que celle
de k (13) (SANCHEZ et GROVEL [8] et TAN el al. [11])
suivent généralement une loi exponentielle décroissante
dans un domaine limité de variations de C.

Une loi variable aussi bien pour k' que pour k est la
suivante:

où As, A6 et A 7 sont des paramètres propres à chaque vase.
Des valeurs typiques de A 7 sont comprises entre 0,5 et 1.

Cette loi, vérifiée pour une vase de l'estuaire de la
Loire [9], permet la modélisation du processus général de
tassement des vases molles. Dans ce cas, les paramètres
As, A 6 et A 7 sont valables aussi bien pour une vase en état
de suspension que pour une vase en état de dépôt et ceci
pour des contraintes effectives faibles.
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