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Résumé :Sur les bassins versants des Terres Noires, les sédiments marneux sont dégradés très rapi-dement. Les matériaux �ns ainsi produits peuvent être à l'origine d'épisodes de 
rues très
on
entrées (800 g/L).La première partie de 
ette thèse traite des pro
essus responsables de la produ
tion desédiments �ns. Ces pro
essus adviennent à deux é
helles de temps : A long-terme, entre lespériodes de 
rues, les matériaux du lit exposés aux intempéries sont altérés sous l'e�et de
y
les gel/dégel et hume
tation/dessi
ation. Pour quanti�er 
ette vitesse d'altération, lesdonnées 
limatiques de Draix sont 
ombinées à des expérien
es sur la sensibilité des marnesaux alternan
es de température et d'humidité. A 
ourt-terme, pendant les 
rues, les ma-tériaux 
harriés sont soumis à l'abrasion et à la fragmentation sous l'e�et de solli
itationsmé
aniques. Des expérien
es en 
anal 
ir
ulaire permettent de quanti�er la dégradationpendant les 
rues. On montre �nalement qu'il est indispensable de 
onsidérer 
es deuxé
helles de temps pour rendre 
ompte de la vitesse de dégradation totale observée dansles lits.Pour étudier plus en détail la dégradation mé
anique pendant les 
rues, on investiguel'e�et de la fragmentation et de l'abrasion à l'é
helle d'un 
aillou par l'intermédiaire desimulations numériques ave
 la méthode des éléments dis
rets et d'expérien
es de frag-mentation. Les propriétés de rupture de la marne ainsi obtenues sont ensuite intégréesdans une modélisation de l'évolution d'une distribution granulométrique sous l'e�et de lafragmentation et de l'abrasion. Les résultats indiquent que la fragmentation et l'abrasionsont également importantes mais que l'e�
a
ité de la fragmentation dé
roît au 
ours dela solli
itation.Dans une se
onde partie, on étudie le 
omportement d'une suspension de sédiments �ns demarnes, et l'in�uen
e de la 
on
entration sur son é
oulement. Cette étude est basée sur desmesures de rhéométrie et sur des expérien
es d'é
oulement en laboratoire pour di�érentes
on�gurations de pente, débit, rugosité, 
on
entration. Les expérien
es mettent en évi-den
e une transition vers un 
omportement non-newtonien à forte 
on
entration (au-delàde 600 g/L). Ce
i se traduit notamment par un ralentissement de l'é
oulement asso
ié àl'apparition d'une zone de "plug" non-
isaillée L'é
oulement devient alors laminaire et lefrottement augmente fortement. Ce 
hangement de 
omportement sur le terrain peut êtreune sour
e d'erreurs non négligeable dans l'estimation des débits lors des 
rues 
hargées.Mots 
lés : Marne, sédiments, transport solide, fragmentation, abrasion, altération,érosion, é
oulement hyper
on
entré, �uide non-newtonien.



Degradation of Marly Sediments and Hyper
on
entrated FlowsAbstra
t : On the Terres Noires marly 
at
hments, downstream �ning patterns and high
on
entrations of suspended sediments (up to 800 g/L) are observed.The present work is organised in two parts. The �rst part investigates the pro
esses thatare involved in the produ
tion of �ne sediments. Su
h pro
esses o

ur at two di�erent times
ales : At a monthly s
ale, between the �oods, bed sediments are exposed to weatheringdue to frost/thaw and wetting/drying 
y
les. The rate of su
h long-term pro
esses is esti-mated using 
limati
 data and experiments on marly pebbles. At the shorter time s
ale ofa �ood (a few minutes), bedload sediments are subje
t to abrasion and fragmentation dueto me
hani
al loading. The rate of this short-term pro
ess is quanti�ed by performing ex-periments in an annular �ume devi
e. Eventually, we show that both short and long-termpro
esses are ne
essary to explain the �eld observed degradation rates.To study more in detail the me
hani
al degradation at the pebble s
ale, numeri
al simu-lations of fri
tion and impa
t loading are performed with the Dis
rete Element Methods,as well as fragmentation experiments on marl. The resulting rupture properties of marlare therefore in
orporated into a new model that des
ribes the evolution of the grain-sizedistribution of sediments. The model shows that fragmentation and abrasion are bothinvolved and that the e�
ien
y of fragmentation de
reases.The se
ond part of the work is fo
used on the behaviour of a suspension of �ne marlysediments, and on the in�uen
e of the 
on
entration on su
h �ow. This study is basedon rheometer measurements and �ume experiments at various slopes, dis
harges, �umeroughnesses and 
on
entrations. These experiments demonstrate that the �uid behaviourbe
omes non-newtonian at high 
on
entrations (above 600 g/L). This 
reates an unshea-red plug zone that slows the �ow down. The �ow may therefore be
ome laminar with ahigh fri
tion 
oe�
ient. With su
h a 
hange in the �uid behaviour, the method used inthe �eld for dis
harge estimation will not work anymore for highly 
on
entrated �oods.Keywords : Marl, badlands, sediment transport, fragmentation, abrasion, weathering,erosion, hyper
on
entrated �ow, non-newtonian �uid.
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Introdu
tionQui
onque s'est un jour promené dans les Alpes a pu s'interroger sur le devenir de 
es ob-jets géologiques imposants que sont les montagnes. A plus ou moins long terme, 
es massifsde dimensions importantes à nos yeux sont pourtant voués à disparaître, sous l'e�et del'érosion. Un des a
teurs majeurs de l'érosion est l'eau. Le 
reusement des vallées et deslits de rivières est un signe de la puissan
e de 
e fa
teur érosif. Le ruissellement de l'eau surles versants, le transport de matériaux solides sous di�érentes formes par les torrents, sontdes pro
essus érosifs qui façonnent le paysage. Une appro
he 
lassique 
onsiste à repré-senter 
omme deux étapes distin
tes l'érosion, 
'est-à-dire l'arra
hement de matériau à unmassif initial, et le transport, 
'est-à-dire l'exportation de 
e matériau. Un des enjeux de
e travail de thèse est de montrer que l'érosion et la dégradation se poursuivent durant laphase de transport. Le matériau arra
hé à la montagne n'arrive don
 pas indemne à la mer.Sur des terrains fragiles tels que les a�eurements marneux, l'érosion est observable à desé
helles de temps très 
ourtes. Le géomorphologue peut ainsi observer et mesurer des phé-nomènes de dégradation qui, sur d'autres substrats, ne seraient pas dé
elables à é
hellehumaine. Le présent travail se propose don
 d'identi�er et de quanti�er les di�érents pro-
essus d'érosion impliquant les matériaux marneux transportés dans les lits des rivièressur 
es terrains parti
uliers.La rapidité des pro
essus de dégradation sur les bassins versants marneux se traduit no-tamment par la produ
tion et la mise à disposition d'une quantité importante de sédiments�ns. C'est l'une des raisons pour lesquelles on peut observer sur 
es bassins des événementsde transport solide fortement 
on
entré, qui sont sour
e d'interrogations pour la métrolo-gie 
omme pour la physique. L'étude de 
es phénomènes représente la se
onde 
omposantede 
e travail de thèse.Contexte : les bassins versants marneux de DraixCe travail de thèse a été initialement motivé par des interrogations relatives aux fortes
on
entrations en matières en suspension mesurées sur les torrents de l'observatoire deDraix. Une brève présentation de 
e site s'impose don
.Situation : L'observatoire de Draix-Bléone (SOERE) se situe dans les Alpes de Hautes-Proven
e, sur la 
ommune de Draix, entre 800 et 1600 m d'altitude. Initialement 
omposéde 
inq bassins versants (La Roubine, le Moulin, le Laval, le Fran
on et le Brusquet), il



2 Introdu
tiona ré
emment été élargi vers l'aval et intègre désormais le Bouinen
. Les bassins versantsplus spé
i�quement étudiés dans 
e travail sont le Laval (86 ha) et le Bouinen
 (22 km2).Ces di�érents bassins sont représentés sur la �gure 1. L'obje
tif de 
et observatoire estl'étude des pro
essus hydrologiques et érosifs.

Figure 1 � Carte des bassins versants de l'observatoire de Draix (Bléone non 
omprise).Géologie : Les bassins versants amont de Draix sont situés sur un a�eurement demarnes du jurassique, prin
ipalement de l'étage 
allovo-oxfordien (160 millions d'années).Il s'agit de la région des Terres-Noires, bien 
onnue et dé
rite pour ses paysages parti
uliers(�gure 2) et ses forts taux d'érosion.La partie aval de l'observatoire in
luant la partie basse du bassin versant du Bouinen
 estsituée sur un substrat de marno-
al
aires du Trias (200-250 millions d'années) 
omposéd'une alternan
e de 
ou
hes de marnes et de 
al
aires marneux. Ces ro
hes ont une stru
-ture beau
oup plus résistante que les marnes des Terres-Noires, bien que présentant une
ertaine hétérogénéité.
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Figure 2 � Les paysages des Terres Noires dans les Alpes de Haute-Proven
e (photo N.Mathys).Climat et hydrologie : Le 
limat de Draix est un 
limat de type Montagnard Médi-terrannéen. La pluviométrie annuelle des bassins de Draix est de 850 mm ave
 de fortesaverses entre mai et septembre. La température moyenne annuelle est de 10.3°C, et l'am-plitude moyenne journalière atteint 14°C ave
 un maximuum de 23°C. On y observe destempératures négatives en moyenne 190 jours par an.Le fon
tionnement des bassins amont (Laval, Roubine, Moulin) est 
ara
téristique depetits bassins de montagne, ave
 des 
rues é
lair, parfois fortement 
hargées en sédiments,à l'o

asion d'orages. Le bassin du Bouinen
 est également très réa
tif et sensible aux
rues é
lair fortement 
hargées même si les débits de base y sont plus importants.Mesures : Les bassins versants de la Roubine, du Moulin et du Laval sont instrumentésdepuis 20 ans pour la mesure des �ux liquides et solides. On distingue 
lassiquement deuxmodes de transport des matériaux solides par l'eau :� le transport solide par 
harriage, dans lequel les sédiments sont transportés par rou-lement et glissement sur le fond. Ce mode de transport 
orrespond en général à dessédiments grossiers. On in
lut généralement dans 
ette 
atégorie le transport en salta-tion, qui 
on
erne des matériaux du lit entraînés un peu plus violemment et dont latraje
toire s'apparente à des sauts.� le transport solide en suspension, qui 
on
erne des matériaux plus �ns. Dans 
e 
as,les for
es d'entraînement et la turbulen
e sont su�santes pour équilibrer le �ux de



4 Introdu
tionsédimentation (gravitaire). Les matériaux suivent don
 l'é
oulement et peuvent êtretransportés sur de longues distan
es. L'expression "wash load" est parfois utilisée pourdésigner la partie la plus �ne de la suspension qui est toujours 
omplètement exportéeet dont on ne retrouve pas de tra
es dans le lit.A l'exutoire du Laval, du Moulin et de la Roubine, le transport solide en suspension estmesuré par des prélèvements automatiques d'é
hantillons pendant les 
rues, 
omplétés de-puis 1994 par des mesures au turbidimètre optique. Les prélèvements sont ensuite sé
hés etpesés pour déterminer la 
on
entration en matières en suspension. Les matériaux grossierstransportés par 
harriage sont déposés dans une plage de dép�t (ou piège à sédiments) quiest relevée par des méthodes topographiques après 
haque 
rue, 
e qui fournit une mesureintégrée du transport solide par 
harriage.Enjeux de 
e travailLes bassins versants marneux de la région des Terres Noires sont responsables de plus de40% (Bro
hot, 1993) des apports de sédiments �ns dans la Duran
e, et les épisodes de 
rueshyper
on
entrés, même s'ils sont peu fréquents, sont un pro
essus majeur d'exportation desédiments �ns, intervenant à une très 
ourte é
helle de temps. La question de la produ
tion,de la mobilisation et du transfert de 
es matériaux est don
 un enjeu important dans lagestion hydrosédimentaire de la Duran
e. Les axes 8 et 9 du plan Duran
e (Duran
e,2005) élaboré en 2004, ont notamment pour obje
tifs de "
ontr�ler l'érosion des versantsde marnes noires" et "d'améliorer la gestion des limons s'appuyant sur la 
onnaissan
edes �ux générés par les a�uents". Ce
i démontre l'intérêt porté à 
es questions par lesnombreux usagers des rivières situées en aval de Draix (EDF, agri
ulteurs, usagers deloisirs).On 
onstate en parti
ulier que sur les bassins amont de l'observatoire Draix-Bléone, la pro-portion de matériaux solides transportés en suspension augmente fortement ave
 la tailledu bassin versant, au détriment de la proportion de matériaux transportés en 
harriage(voir tableau 1).Table 1 � Rapport de la 
harge en suspension sur la 
harge solide totale transportée pourtrois bassins versants des Terres Noires de dimensions di�érentes.Bassin versant Aire (ha) Suspension/
harge totaleRoubine 0.13 0.2Moulin 8 0.55Laval 86 0.70Ces mesures indiquent que la taille moyenne des sédiments transportés par l'é
oulementdiminue à mesure que l'on se dépla
e vers l'aval. Ce phénomène appelé downstream �ning



5peut s'expliquer par deux pro
essus : d'une part, un dép�t séle
tif des matériaux grossierslorsque la pente diminue, d'autre part, une abrasion des matériaux 
harriés. Ce se
ondaspe
t est parti
ulièrement important 
ompte-tenu de la fragilité des matériaux ren
on-trés dans les lits des torrents de Draix, mais n'a jamais été quanti�é pour 
es ro
hes. Cesobservations motivent don
 l'étude des di�érents pro
essus impliqués dans la produ
tionde sédiments �ns, étude qui fait l'objet de la première partie du manus
rit. Nous montre-rons notamment 
omment la 
ombinaison de mé
anismes agissant à di�érentes é
helles detemps permet d'expliquer les taux de dégradation très élevés observés sur 
es bassins.D'autre part, les mesures du transport solide en suspension (prélèvements et turbidimétrie)à la station du Laval révèlent que la teneur en matière en suspension lors de 
ertaines
rues dépasse 
ouramment 300 g/L et peut atteindre 800 g/L. Au 
ours de la périoded'observation (1983-2010) la 
on
entration a dépassé 600 g/L pour 8 épisodes de 
rue. Cesont des 
on
entrations extrèmement élevées au regard des valeurs habituelles ren
ontréesdans les rivières. L'Isère par exemple a une 
on
entration moyenne de 5 g/L, ave
 desvaleurs maximales de quelques dizaines de g/L. Lors de 
es événements, l'é
oulement a unaspe
t parti
ulier ave
 une surfa
e soit lisse, soit stru
turée et in
hangée ave
 des reliefsen surfa
e. A titre d'exemple, la �gure 3 présente deux photos d'un é
oulement entre 700et 800 g/L. Ces observations, ainsi que les mesures de rhéologie de Antoine et al. (1995)sur des sédiments �ns de la Roubine, suggèrent qu'à fortes 
on
entrations, l'é
oulementdevient laminaire voire non-newtonien. Ce
i sus
ite des interrogations quant à la validitédes mesures de débit en 
onditions 
hargées. L'estimation du débit repose en e�et sur unemesure de hauteur d'eau 
ouplée à une 
ourbe de tarage 
alibrée pour l'eau 
laire, dontla validité n'est plus assurée lorsque le 
omportement du �uide est modi�é.

Figure 3 � Exemple d'un é
oulement de 700 à 800 g/L à la station de jaugeage du Lavallors de la 
rue du 13 août 1997 (photos J.E. Olivier).Une étude approfondie de l'in�uen
e de la 
on
entration sur les é
oulements 
hargés en sé-diments marneux est don
 né
essaire pour garantir la �abilité des données de débit lors des



6 Introdu
tionépisodes 
hargés. Cette étude fait l'objet de la se
onde partie de 
e manus
rit. Nous mon-trerons notamment 
omment la transition vers un 
omportement non-newtonien in�uen
ele régime d'é
oulement, et proposerons une loi de frottement appropriée pour 
orriger lesmesures de débit en 
onditions 
hargées.Grille de le
tureLe manus
rit est organisé 
omme suit : La première partie est 
onsa
rée à l'étude de ladégradation des marnes dans le lit des torrents. L'appro
he utilisée fait intervenir troisé
helles spatiales : l'é
helle du torrent, l'é
helle de la population de 
ailloux, et l'é
helled'un individu. Dans un premier temps, le phénomène est envisagé à l'é
helle d'une portionde torrent par l'intermédiaire de mesures de granulométrie et de lithologie sur le terrain(
hapitre 1). La dégradation totale ainsi estimée peut être due à des pro
essus physi
o-
himiques et 
limatiques de long-terme, entre les périodes de 
rues, 
omme à des pro
essusmé
aniques de 
ourt-terme, durant les 
rues. On souhaite quanti�er les r�les relatifs de
es deux types de pro
essus. Le 
hapitre 2 s'atta
he don
 à déterminer les vitesses dedégradation dues aux pro
essus de long-terme, tandis que les 
hapitres 3 à 6 
on
ernent ladégradation mé
anique à 
ourt terme. Cette dégradation mé
anique est tout d'abord étu-diée à l'é
helle d'une population de 
ailloux par le biais de l'expérimentation (
hapitre 3).Ces expérien
es mettent en éviden
e le r�le des pro
essus de fragmentation et d'abrasion àl'é
helle d'un individu. Les 
hapitres 4 et 5 proposent don
 des appro
hes expérimentalespuis numériques à petite é
helle pour quanti�er la sensibilité d'un 
aillou à la dégradationsous l'e�et d'impa
ts et de frottement. Ces résultats sont �nalement intégrés au 
hapitre 6dans un modèle permettant de dé
rire l'évolution d'une population telle qu'observée au
hapitre 3. Dans 
ette partie, les éléments bibliographiques né
essaires seront introduitsen début de 
haque 
hapitre.La se
onde partie du manus
rit est 
onsa
rée à l'étude de l'é
oulement d'une suspen-sion de sédiments marneux, et en parti
ulier à l'in�uen
e des fortes 
on
entrations sur le
omportement d'un tel é
oulement. Le 
hapitre 7 propose tout d'abord quelques élémentsde bibliographie sur les é
oulements hyper
on
entrés et les propriétés des �uides non-newtoniens. La des
ription du dispositif expérimental ainsi que des méthodes de mesureutilisés fait l'objet du 
hapitre 8, tandis que le 
hapitre 9 présente les prin
ipaux résultatsobtenus, leur interprétation et leurs impli
ations.



Première partieProdu
tion de sédiments �ns etdégradation des marnes
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1.1 Introdu
tionCe premier 
hapitre aborde de façon globale la question de la dégradation des sédimentsmarneux, à partir de mesures de terrain dans les lits des torrents de Draix. L'obje
tif estde quanti�er la dégradation des marnes à l'é
helle d'un tronçon de rivière.Le prin
ipe de 
ette étude est le suivant : en aval d'un point de produ
tion important desédiments marneux, on mesure la disparition progressive des marnes au pro�t des 
al
airesdans le lit, 
e qui indique une dégradation di�érentielle des deux lithologies. Cette appro
hefournit une information intégrée sur le résultat de l'ensemble des pro
essus responsablesde la dégradation à l'é
helle du torrent (Le Bouteiller et al., 2009)



10 Chapitre 1. Quanti�
ation in situ de la dégradation1.2 Généralités sur le downstream �ning1.2.1 ObservationsAu 
ours du dernier siè
le, de nombreuses études se sont intéressées à la 
ara
térisationdes matériaux solides transportés par les rivières et présents dans les lits, pour des raisonstant é
onomiques (draguage pour la navigation, extra
tion de granulats), de politiquepublique (gestion du risque d'inondation) que, plus ré
emment, é
ologiques (
onservationd'habitats, de frayères de poissons) ou géomorphologiques (indi
ateur de l'érosion desbassins versants et massifs en amont). Une 
ara
téristique fréquemment mesurée est lataille des matériaux transportés par les 
ours d'eau. En e�et, la mobilité des sédiments dulit et le type de transport asso
ié (
harriage, suspension) dépendent en général fortementde leur taille (Shields, 1936; Einstein, 1942; Meyer-Peter and Muller, 1948), de même queleur potentielle utilité ou nuisan
e é
onomique ou é
ologique. La taille est soit 
ara
tériséepar le diamètre médian (D50), soit par la distribution granulométrique 
omplète.Il a été observé de longue date que dans la plupart des 
ours d'eau, la taille des ma-tériaux transportés dé
roît à mesure que l'on s'éloigne de la sour
e. Cette dé
roissan
eest très notable dans les rivières et torrents à lit de galets des zones de montagne,mais elle est aussi observée, sur de plus longues distan
es, dans les lits sableux des ri-vières de plaine (Knighton, 1982; Brewer and Lewin, 1993; Brierley and Hi
kin, 1985;Bradley, 1970; Heller et al., 2001; Kodama, 1994; Shaw and Kellerhals, 1982; Frings, 2008;Ferguson et al., 1996; Hoey and Ferguson, 1997; Morris and Williams, 1997, 1999). Cettedé
roissan
e a été dé
rite par la loi empirique de Sternberg (Sternberg, 1875) :
D = D0 exp (−βl) (1.1)

D0 étant le diamètre initial, D le diamètre à la distan
e l de la sour
e, et β un 
oe�
ientexprimé enm−1, souvent dénommé 
oe�
ient d'abrasion, qui représente, au premier ordre,le pour
entage de diminution du diamètre par unité de distan
e à mesure que l'on s'éloignede la sour
e. Notons que le terme "abrasion" re
ouvre i
i tous les pro
essus de diminutionde taille. Une formulation équivalente dé
rit l'évolution de la masse M à partir d'unemasse M0 :
M =M0 exp (−αl) (1.2)Le 
oe�
ient α s'exprime aussi en m−1. Dans le 
as d'une distribution monodisperse, ilest simplement relié au 
oe�
ient β par l'égalité α = 3β.Les taux d'abrasion observés sur le terrain varient de 10−5 à 10−2 km−1 (Brierley and Hi
kin,1985; Bradley, 1970; Knighton, 1982; Frings, 2008), ils sont en général beau
oup plusfaibles pour les rivières à fond sableux que pour les rivières à lit de galets (Frings, 2008),



1.3. Méthodes 11et dépendent notamment de la lithologie.1.2.2 InterprétationsPlusieurs expli
ations sont généralement avan
ées pour expliquer 
e phénomène. Les deuxprin
ipales sont l'abrasion et le tri séle
tif (Parker, 1991). Le terme générique d'abrasion estutilisé 
ommunément pour dé
rire tous les pro
essus physiques, 
himiques et mé
aniquesà l'origine d'une rédu
tion de la taille d'un galet. On peut distinguer parmi eux les diminu-tions de tailles dues aux solli
ations mé
aniques pendant le transport, dont Kuenen (1956)propose une 
lassi�
ation exhaustive, les dégradations dues aux pro
essus d'altération pen-dant les phases d'immobilité dans les lits (Jones and Humphrey, 1997; Heller et al., 2001;Bradley, 1970), et une éventuelle abrasion sur pla
e due aux vibrations des 
ailloux dans lelit, 
omme suggéré par S
humm and Stevens (1973). Le tri séle
tif est au 
ontraire une di-minution de taille non pas due à la modi�
ation des matériaux eux-mêmes, mais au dép�tpriviligié des matériaux grossiers à l'amont, et à l'entraînement préférentiel vers l'aval dessédiments plus �ns. Ce pro
essus a été observé expérimentalement par Paola et al. (1992),et a fait l'objet de simulations numériques (Gasparini et al., 1999; Hoey and Ferguson,1994). Sur le terrain, il est parti
ulièrement notable dans les rivières à pro�l 
on
ave, oùla pente lo
ale, qui est un des paramètres 
ontr�lant l'entraînement, diminue vers l'aval.En plus de l'abrasion et du tri séle
tif, d'autres fa
teurs peuvent in�uen
er la granulomé-trie des matériaux du lit. Les apports latéraux des versants peuvent exer
er un 
ontr�lemajeur, 
omme l'ont montré Sklar and Dietri
h (2006) et Attal and Lave (2006). Frings(2008) suggère aussi de prendre en 
ompte les 
on�uen
es, les dép�ts de sédiments �ns surles berges lors des 
rues qui appauvrissent la rivière en sédiments �ns, et les éventuellesmodi�
ations du transport sédimentaire dues à des interventions humaines.1.3 Méthodes1.3.1 Choix du siteL'obje
tif de 
ette étude étant de 
ara
tériser uniquement la dégradation, on 
hoisit unsite permettant de tra
er les e�ets de l'abrasion indépendamment de 
eux du tri séle
-tif : il s'agit de la se
tion aval du torrent Bouinen
, sur une longueur de 2.5 km avant sa
on�uen
e ave
 la Bléone. En amont de 
ette se
tion, le Bouinen
 
oule dans des gorgesétroites, dont la géologie est une alternan
e de 
ou
hes de marnes et de 
al
aires marneux,
e qui représente une importante sour
e de sédiments. A l'aval de 
es gorges et jusqu'àla 
on�uen
e ave
 la Bléone, l'apport de marnes est ensuite très réduit, à l'ex
eption dequelques a�eurements pon
tuels du lit ro
heux marneux. On 
onsidère don
 que dans
ette portion du lit, les sédiments marneux proviennent essentiellement de l'amont plut�t
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ation in situ de la dégradationque des versants. Leur disparition progressive à mesure que l'on se dépla
e vers l'aval in-dique qu'ils se dégradent plus rapidement que les autres matériaux du lit, majoritairementdes 
al
aires, et permet de quanti�er 
ette vitesse de dégradation. En 
as de tri séle
tifdans 
ette portion du lit, 
elui-
i a�e
terait de façon similaire marnes et 
al
aires, et nemodi�erait pas la proportion massique de marnes dans le lit. Cette proportion est don
un indi
ateur de la dégradation indépendant du tri.
1.3.2 Choix des é
hantillonsLe lit du Bouinen
 est 
omposé d'une su

ession de ban
s de granulométrie variable.Certains sont 
omposés de matériaux grossiers (D50 ≈ 40 mm) tandis que d'autres sontmajoritairement 
omposés de graviers plus �ns (D50 ≈ 15 mm).Deux études ont été menées en parallèle, l'une sur les ban
s �ns, l'autre sur les ban
sgrossiers. Le 
hoix a été fait de se fo
aliser à 
haque fois sur des stru
tures similaires dupoint de vue géomorphologique, don
 probablement formées dans les mêmes 
onditionshydrodynamiques, a�n que la 
omparaison entre 
es entités soit plus pertinente. Pour lesban
s grossiers, l'analyse granulométrique a été réalisée dire
tement sur pla
e, tandis quepour les ban
s �ns, un é
hantillon d'environ 5 kg de matériau du lit (15*15*15 cm3) estprélevé et analysé au laboratoire. Lors des prélèvements, 
es é
hantillons sont apparushomogènes sur la verti
ale, ne révélant pas de phénomène de pavage. Dix-sept ban
s �nset vingt-trois ban
s grossiers sont analysés (lo
alisés sur la �gure 1.1).

Figure 1.1 � Photo aérienne du lit du Bouinen
 et lo
alisation des ban
s où ont étéprélevés les é
hantillons (é
helle de la photo : 2.5 km).



1.3. Méthodes 131.3.3 Analyse granulométrique et lithologique des ban
s grossiersUn é
hantillonnage de 
ent individus de la surfa
e est réalisé sur 
haque ban
 selon laméthode de Wolman (1954). On relève pour 
ha
un le diamètre selon l'axe intermédiaire(
elui qui 
ontr�le le passage dans un tamis) et la lithologie. On distingue les marnes desautres lithologies (essentiellement 
al
aires et 
al
aires marneux) sur la base de 
onsidé-rations de 
ouleur, dureté et aspe
t lisse de la surfa
e. La distin
tion entre une 
atégorie"marnes" et une 
atégorie "
al
aires" n'est pas for
ément évidente sa
hant que l'on est enprésen
e d'un 
ontinuum de proportions d'argile et de 
arbonates. Cependant, des testsde répétitions ave
 plusieurs opérateurs ont permis de dé�nir une limite empirique entreles deux populations 
onstante sur l'ensemble des mesures.1.3.4 Analyse granulométrique des ban
s �nsLes matériaux prélevés sont tamisés aux tamis 20-10-8-5-2-1 mm en présen
e d'eau etsans utiliser de dispositif vibrant pour éviter la dégradation des 
ailloux marneux les plusfragiles (méthodologie de Klotz (2002)). Chaque fra
tion est ensuite sé
hée à l'étuve etpesée. La fra
tion �ne (<1 mm) est 
onservée et mesurée au granulomètre laser.1.3.5 Analyse lithologique des ban
s �nsPour les fra
tions de taille supérieures à 2 mm, les sédiments sont dire
tement triés à lamain. Les marnes sont séparées des autres lithologies (en grande majorité, des 
al
aires)selon les mêmes 
ritères que 
eux utilisés pour les ban
s grossiers.Les sédiments de taille inférieure à 2 mm ne pouvant pas être triés à la main, on utilise unete
hnique indire
te de mesure basée sur le dosage des 
arbonates. Le 
arbonate CaCO3est le 
omposant majoritaire des 
al
aires, et il est aussi présent, en des proportions plusfaibles, dans les marnes. La réa
tion du 
arbonate ave
 l'a
ide 
hlorhydrique HCl produitdu dioxyde 
arbone CO2, selon l'équation suivante :
CaCO3 + 2HCl → CO2 + CaCl2 +H2O (1.3)En mesurant le volume de CO2 dégagé par la réa
tion de HCl sur un é
hantillon dematériau broyé, on peut retrouver la quantité de 
arbonates dans 
e matériau. Dans unpremier temps, on réalise des essais sur des é
hantillons triés des fra
tions de taille su-périeures a�n d'établir des valeurs de référen
e pour les proportions de CaCO3 dans lesmarnes et dans les 
al
aires. La référen
e pour la proportion en CaCO3 dans le 
al
aireest don
 (%CaCO3)calcaire = 89.5%± 5.3 et 
elle pour les marnes est (%CaCO3)marne =

44.8% ± 2.1.Dans un se
ond temps, on réalise des tests de 
al
imétrie sur les fra
tions 1-2 mm et <1 mm
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ation in situ de la dégradationde tous les é
hantillons. Par l'intermédiaire des valeurs de référen
e il est alors possibled'extraire les proportions massiques de marnes θm et de 
al
aire θc dans la fra
tion 
onsi-dérée selon la formule suivante (en gardant à l'esprit que θm + θc = 1) :
(%CaCO3)echant = (%CaCO3)marneθm + (%CaCO3)calcaireθc (1.4)1.4 Résultats1.4.1 Les pour
entages massiques de marnes dans les ban
s �nsLa �gure 1.2 indique l'évolution des pour
entages de marnes le long du lit du Bouinen
.La première série de données représente le pour
entage de marnes dans l'ensemble del'é
hantillon prélevé. Il est globalement dé
roissant vers l'aval. La valeur la plus hautemesurée est 55.6% et la valeur la plus faible 13.5%. Les valeurs élevées 
orrespondent engénéral à des ban
s dans lesquels la matri
e �ne est importante, probablement formés lorsde très faibles é
oulements. En e�et, les proportions de marnes sont plus importantes dansles petites tailles.Les fra
tions les plus �nes de 
es granulométries 
orrespondent à des matériaux générale-ment transportés en suspension, 
e qui signi�e qu'elles ont été exportées sans se déposerdans le lit. L'hypothèse selon laquelle les matériaux du lit sont représentatifs du transportsédimentaire est 
orre
te pour les matériaux 
harriés mais ne rend sans doute pas bien
ompte du transport en suspension. Dans les ban
s où beau
oup de matériaux �ns sontprésents, la proportion de marnes est de 
e fait surestimée. Pour y remédier, on 
hoisitd'analyser uniquement les proportions de marnes dans la fra
tion >2 mm des é
hantillons.La des
ription habituelle des 
oe�
ients d'abrasion est d'ailleurs en général fondée sur lesmatériaux grossiers et ne prend pas en 
ompte les �nes. Les résultats sont égalementreprésentés sur la �gure 1.2.1.4.2 Les distributions granulométriques des ban
s �nsLes distributions granulométriques 
umulées sont déterminées pour 
haque é
hantillonmais montrent une grande variabilité d'un ban
 à l'autre sans 
laire tendan
e. Á titred'exemple, les D50 et les D90 mesurés sont représentés sur la �gure 1.3 en fon
tion de ladistan
e à l'exutoire. Il n'y a pas de 
orrélation distin
te entre 
es dimensions 
ara
téris-tiques et la distan
e. Ce
i suggère que le phénomène de tri séle
tif n'est pas très a
tif dans
ette portion du lit.



1.4. Résultats 15

012
0

20

40

60

Distance à l’exutoire (km)

%
 d

e 
m

ar
ne

s 
da

ns
 le

 li
t

% de marnes dans l’échantillon complet
% de marnes dans la fraction >2mm
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Figure 1.3 � Mesures du D50 et du D90 des marnes dans les ban
s �n le long du lit duBouinen
.1.4.3 Les pour
entages en nombre de marnes dans les ban
s grossiersSur les ban
s grossiers, les marnes sont généralement beau
oup moins présentes, et larésolution de la méthode d'é
hantillonnage n'est pas su�sante pour 
ara
tériser les massesde marnes et de 
al
aires. On dispose en revan
he de l'information sur le nombre de
ailloux identi�és 
omme des marnes ou des 
al
aires. La �gure 1.4 indique l'évolution dupour
entage de marnes en nombre dans les ban
s grossiers en fon
tion de la distan
e à
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ation in situ de la dégradationl'exutoire.
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Figure 1.4 � Nombre de marnes identi�ées sur un é
hantillon de 
ent 
ailloux sur lesban
s grossiers, en fon
tion de la distan
e à l'exutoire.1.5 InterprétationPour interpréter les données en terme de taux d'abrasion, on utilise un modèle simplefondé sur la loi de Sternberg (voir équation 1.1).Le modèle repose sur les hypothèse suivantes :� Les apports latéraux sont négligeables. Cette hypothèse est 
orre
te au vu de la topo-graphie du site 
onsidéré : les apports de l'amont (gorges, rives marneuses) sont bienplus importants que 
eux des versants dans le tronçon 
onsidéré, zone peu pentue ave
des rives végétalisées.� Le lit de la rivière est uniquement 
omposé de marnes et de 
al
aire.� Chaque lithologie suit la loi de Sternberg pour l'abrasion des galets. Ce
i sera véri�épar la suite expérimentalement dans le 
hapitre 3.� Il n'y pas d'intera
tions entre les lithologies, 
'est-à-dire qu'un 
aillou de marne vas'éroder à la même vitesse en présen
e d'autres marnes ou de 
al
aires. Cela n'est pasévident a priori, mais on le véri�era aussi expérimentalement au 
hapitre 3.Considérons une masse M de matériau du lit, 
omposé de 
al
aires en masse Mc et demarnes en masse Mm. La loi de Sternberg peut s'é
rire pour 
haque galet 
omposant
ette masse mais aussi par addition pour la masse totale de marnes ou de 
al
aire. Enintroduisant αm et αc les taux d'abrasion respe
tifs pour les marnes et pour les 
al
aires,l'appli
ation de la loi de Sternberg à 
haque masse fournit la relation suivante :
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θm =

Mm

Mm +Mc
=

θ0me
−αml

θ0me
−αml + θ0ce

−αcl

=
1

1 + 1−θ0m
θ0m

exp((αm − αc)l)
(1.5)Les taux d'abrasion pour les 
al
aires mesurés par de pré
édentes études (Attal and Lave,2009; Kuenen, 1956) vont de 0.01 à 4%/km. Il est alors possible d'ajuster aux donnéesle modèle déterminé par l'équation 1.5 en re
her
hant les valeurs des deux paramètres

θ0m et αm. Les résultats des ajustements réalisés pour les proportions de marnes dansl'é
hantillon total et dans la fra
tion > 2mm sont retrans
rits dans le tableau 1.1. Onobtient dans le premier 
as un taux d'abrasion de 48 à 52%/km, et dans le se
ond 
as untaux de 33 à 37%/km. Ces valeurs très élevées par rapport aux taux mesurés pour d'autreslithologies traduisent la forte érodabilité du matériau marneux.Table 1.1 � Valeurs des paramètres obtenus par ajustement du modèle d'évolution de laproportion de marne.
θ0m αm (%/km) R2% de marnes dans l'é
hantillon total 0.47 48-52 0.68% de marnes dans la fra
tion >2mm 0.32 33-37 0.56Il n'est en revan
he pas possible de dériver une telle loi pour le pour
entage en nombre demarnes sur les ban
s grossiers 
ar 
ela né
essiterait de faire des hypothèses très 
ontrai-gnantes sur la forme de la distribution granulométrique des marnes et des 
al
aires. On
on
luera simplement que les résultats des mesures sur les ban
s grossiers indiquent unetendan
e dé
roissante qui 
on�rme 
e qui est observé sur les ban
s �ns.En 
e qui 
on
erne les distributions granulométriques des marnes sur les ban
s �ns, ellesne montrent pas de tendan
e 
laire de diminution qui pourrait être reliée aux e�ets del'abrasion. En fait, la granulométrie des marnes témoigne essentiellement des 
onditionshydrodynamiques de formation des ban
s. Elle est très peu sensible à l'abrasion. Ce n'estdon
 pas un indi
ateur intéressant pour la quanti�er.1.6 Con
lusionsL'étude de terrain a fourni des taux de dégradation pour les marnes de 35 à 50%/km. Ils'agit réellement de taux d'abrasion mesurés indépendamment des e�ets du tri séle
tif. Cesont en revan
he des taux intégrés, 
'est-à-dire qui prennent en 
ompte tous les pro
essusresponsables d'une diminution de taille, qu'il s'agisse des pro
essus mé
aniques interve-
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ation in situ de la dégradationnant à une 
ourte é
helle de temps pendant le transport en 
rue, 
omme des pro
essusd'altération physi
o
himique mis en jeu sur une plus longue é
helle de temps entre lespériodes de 
rues.Par ailleurs, les mesures ont été réalisés dans la partie aval des bassins versants de Draix,sur le torrent du Bouinen
. On montrera au 
hapitre 3 que les matériaux marneux desbassins aval sont plus résistants que 
eux prélevés plus à l'amont, 
e qui signi�e que lestaux de dégradation dans les bassins amont (Moulin et Laval) peuvent être en
ore plusélevés que 
eux mesurés i
i.L'étape suivante va 
onsister à identi�er et quanti�er les di�érents pro
essus intégrésdans 
ette mesure de terrain, a�n de 
omparer leur importan
e relative. Les pro
essusmé
aniques de 
ourt-terme seront étudiés dans les 
hapitres 3, 6, 5 et 4 tandis que le
hapitre 2 traitera des pro
essus de long-terme.
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2.1 Introdu
tionEntre les périodes de 
rues, les torrents de Draix sont presque à se
 et les matériauxdes lits sont exposés aux intempéries. Les solli
itations physi
o-
himiques qui en résultentsont une nouvelle sour
e de dégradation. L'obje
tif de 
e 
hapitre est d'estimer les tauxde dégradation des matériaux marneux dûs aux pro
essus qui agissent sur le long terme,
'est-à-dire à l'é
helle de quelques semaines ou mois, entre les périodes de 
rues.Pour 
ela, on listera dans un premier temps les di�érents pro
essus pouvant être impli-qués, puis on s'atta
hera à quanti�er les e�ets de 
eux qui 
on
ernent parti
ulièrement
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ation de la dégradation par pro
essus de long-termeles marnes. On estimera ensuite l'impa
t de 
es pro
essus de dégradation à l'é
helle d'uneannée 
omparativement aux taux de dégradation mesurés sur le terrain.L'ensemble de 
e 
hapitre repose sur une synthèse bibliographique et une réanalyse dedonnées existantes 
on
ernant la sensibilité des marnes des Terres Noires aux pro
essus
limatiques d'une part, et le transport sédimentaire dans les bassins versants de Draixd'autre part. L'interprétation et la 
ombinaison de 
es di�érentes sour
es de données per-met d'apporter un é
lairage plus large sur l'e�
a
ité de 
es pro
essus de dégradation.2.2 État de l'art des pro
essus existants2.2.1 Gel/degel2.2.1.1 Physique du phénomèneLe phénomène de gélifra
tion ou 
ryo
lastie est généralement dé
rit 
omme la rupture dela ro
he sous l'e�et du gel. Lorsque de l'eau est présente dans une ro
he, le gel provoquel'expansion du volume d'eau d'environ 9%, 
e qui exer
e une 
ontrainte mé
anique desurpression sur le milieu environnant. Cette surpression aboutit à une fra
ture lorsque la
ontrainte dépasse un 
ertain seuil. Tant que le gel est présent, il pro
ure une 
ohésion à laro
he fra
turée, mais dès que le dégel survient, la ro
he s'émiette selon 
es fra
tures. Hallet(2006) dé
rit un phénomène alternatif, selon lequel la formation et la 
roissan
e de lentillesde gla
e provoque un é
oulement d'eau dans les �ssures du matériau. La surpressiongénérée par 
et é
oulement serait alors à l'origine de la rupture. Ces deux pro
essus ontune origine physique di�érente mais ont en 
ommun une sensibilité aux fortes amplitudesthermiques.2.2.1.2 Cas des marnesDans le 
as de ro
hes argileuses, il y a d'une part toujours de l'eau présente dans lematériau. En e�et, les argiles, du fait de leur stru
ture en feuillets et de leur a�nité éle
-trostatique ave
 les molé
ules d'eau, sont très di�
ilement désaturées. D'autre part, lamarne est un matériau à rupture fragile plut�t que du
tile, 
e
i sera montré expérimenta-lement dans le 
hapitre 6, et sa résistan
e à la rupture est faible. Ainsi, la résistan
e à larupture en tra
tion de la marne est de 2 MPa, 
ontre 10 MPa pour le 
al
aire ou 28 MPapour le quartzite (Ahrens, 1995). La marne est don
 a priori parti
ulièrement sensible auphénomène de gélifra
tion.



2.2. État de l'art des pro
essus existants 212.2.2 Hume
tation/dessi
ation2.2.2.1 Physique du phénomèneL'eau qui s'insinue dans les failles d'un matériau fait gon�er les minéraux 
apables del'absorber. Certaines argiles telles que la sme
tite sont parti
ulièrement sensibles à 
ephénomène et se dilatent fortement lorsque l'hygrométrie augmente. Ce
i est dû à leurstru
ture parti
ulière. Les argiles sont en e�et 
onstituées au niveau mi
ros
opiques defeuillets reliés entre eux par des liaisons de di�érentes sortes, les intersti
es entre 
esfeuillets pouvant 
ontenir de l'eau et des ions. Lorsque 
es liaisons sont fortes, 
ommedans le 
as de l'illite, des molé
ules d'eau supplémentaires ne pourront pas s'engager dans
et espa
e interfeuillets. Au 
ontraire, lorsqu'elles sont faibles, 
omme dans le 
as dessme
tites, plusieurs 
ou
hes de molé
ules d'eau peuvent être adsorbées dans 
et espa
einterfeuillets. La distan
e entre les feuillets, et don
 le volume ma
ros
opique, varie ainsien fon
tion du degré de saturation, 
ette variation de volume pouvant aller jusqu'à unfa
teur 20 (Gaombalet, 2004).Les alternan
es d'hume
tation et de dessi
ation des argiles sont don
 à l'origine de gon�e-ments et retraits su

essifs des ro
hes argileuses. Un gon�ement important peut provoquerdes 
ontraintes lo
ales de surpression et mener à une fra
turation, et ré
iproquement, lestensions induites par le dégon�ement de la ro
he peuvent 
auser une �ssuration du maté-riau (Peron et al., 2009).Un e�et supplémentaire de 
es alternan
es d'hume
tation et de dessi
ation est le phé-nomène appelé halo
lastie : la 
ristallisation des sels dissous dans l'eau induit aussi des
ontraintes mé
aniques qui dégradent le matériau.2.2.2.2 Cas des marnes de DraixLes marnes de Draix sont 
omposées de 35 à 65% d'argile. Il s'agit majoritairement d'illiteet de 
hlorite, et des analyses minéralogiques �nes mettent aussi en éviden
e la présen
ede kaolinite et de sme
tite sous la forme d'interstrati�é illite/sme
tite (Phan, 1993). Sil'illite et la 
hlorite sont des argiles faiblement gon�antes, la sme
tite est en revan
he trèssensible au phénomène de gon�ement en présen
e d'eau du fait de l'hydratation des espa
esinterfeuillets. La sensibilité des marnes de Draix à l'alternan
e de 
y
les d'hume
tation etde dessi
ation n'est don
 pas négligeable.Par ailleurs, Ballais and Mayor (2003) a montré que l'halo
lastie existe dans les marnesde Draix, 
omme en témoignent les tra
es de 
ristaux de sels qu'on observe parfois dansles ro
hes. Ce phénomène augmente don
 l'e�
a
ité des 
y
les hume
tation/dessi
ation.
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ation de la dégradation par pro
essus de long-terme2.2.3 Altération 
himique2.2.3.1 Physi
o-
himieParmi les minéraux qui 
omposent les marnes, les 
arbonates sont parti
ulièrement sen-sibles à une attaque en milieu aqueux a
ide par le dioxyde de 
arbone dissous, qui 
onduità leur dissolution selon l'équation suivante :
CaCO3 + CO2 +H2O → 2HCO−

3 + Ca2+ (2.1)C'est par exemple 
e pro
essus de dissolution qui est à l'origine des formes karstiquesobservées dans les milieux 
al
aires.2.2.3.2 Cas des marnesLa réa
tion de dissolution des 
arbonates intervient à une é
helle de temps de plusieursdizaines voire milliers d'années. Elle est don
 négligeable 
omparativement aux autrespro
essus évoqués, qui sont beau
oup plus rapides 
omme le montreront les paragraphessuivants.2.3 Mesure de la sensibilité des marnes aux 
y
les gel/degelet hume
tation/dessi
ationCette partie ré
apitule et analyse les données disponibles, publiées ou non, sur la sensibilitédes marnes aux solli
itations 
limatiques.2.3.1 Cy
les hume
tation/dessi
ationUne mesure de la sensibilité des marnes de Draix aux 
y
les hume
tation/dessi
ation aété réalisée par Monnet et al. (2011) selon le proto
ole suivant : dessi
ation pendant 16heures à 103 degrés au four, et saturation pendant 8 heures à 20 degrés dans l'eau. Lesrésultats sont représentés sur la �gure 2.1. Les auteurs proposent d'analyser l'évolutionde la granulométrie en terme de diminution du D10 (diamètre tel que 10% en masse des
ailloux aient un diamètre inférieur ou égale à 
e D10), et montrent qu'après 
es 
inq 
y
lesde solli
itations, le D10 est passé de 2.62 à 1.31 mm, soit une rédu
tion de 50%. Cetteforte rédu
tion traduit l'apparition d'un grand nombre de parti
ules de petite taille.Un suivi granulométrique sur plusieurs 
y
les a aussi été réalisé par S. Klotz au Cemagrefen 2002 (Klotz, 2002). Dans 
ette étude, des matériaux prélevés dans le lit de la Roubine,petit a�uent du Laval, sont soumis à un grand nombre de 
y
les alternant immersion de 4à 6 heures dans l'eau puis sé
hage "en 
onditions naturelles" à l'air libre pendant 18 à 20h.
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Figure 2.1 � Evolution de la granulométrie d'un é
hantillon de marnes des Terres Noiressous l'e�et de 5 
y
les dessi
ation/saturation et de 5 
y
les gel/degel (�gure d'aprèsMonnet et al. (2011))Les é
hantillons sont tamisés après 20, 30, 40 et 50 
y
les. Les résultats sont représentéssous la forme d'une distribution granulométrique 
umulée sur la �gure 2.2.

Figure 2.2 � Evolution de la granulométrie d'un é
hantillon de marnes du lit de la Roubinesous l'e�et de 
y
les hume
tation/dessi
ation (�gure d'après Klotz (2002))Les D50 et D10 estimés à partir de 
es données sont 
omparés aux données issues del'étude de Monnet et al. (2011) sur la �gure 2.3. Les résultats de Monnet et al. (2011)indiquent une diminution de taille initiale plus rapide que 
elle mesurée par Klotz (2002),et 
ette di�éren
e est plus importante pour les D50 que pour les D10. On peut avan
erplusieurs expli
ations à 
ette di�éren
e. Dans un premier temps, le proto
ole de sé
hage
hoisi par Monnet et al. (2011) est un passage à l'étuve à 103 degrés, alors que l'étude
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ation de la dégradation par pro
essus de long-termede Klotz (2002) utilise un sé
hage "`en 
onditions naturelles"' à l'air ambiant, qui nepermet pas de désaturer totalement les argiles. D'autre part, l'étape d'immersion est pluslongue dans le proto
ole de Monnet et al. (2011), et permet peut-être d'atteindre un étatde saturation plus 
omplet. En�n, les matériaux utilisés dans l'étude de Monnet et al.(2011) proviennent des versants, tandis que 
eux de Klotz (2002) proviennent de la plagede dép�t de la Roubine. Dans le 
adre de notre étude, le proto
ole expérimental adoptépar Klotz (2002) paraît don
 plus approprié pour mesurer la dégradation en 
onditionsnaturelles des matériaux du lit.

Figure 2.3 � Evolution des D50 et D10 normalisés par leur valeur initiale, sous l'e�et de
y
les hume
tation/dessi
ation, tels que mesurés par Monnet et al. (2011) et Klotz (2002).Pour e�e
tuer une 
omparaison entre 
es données et les taux de dégradation mé
aniquesmesurés expérimentalement, on 
hoisit de se baser sur la produ
tion de parti
ules �nes,dé�nies 
omme au 
hapitre 3 
omme étant les parti
ules de diamètre inférieur à 5 mm.L'évolution de la proportion de parti
ules �nes extraite des données de Klotz (2002) estreprésentée sur la �gure 2.4. On 
onstate qu'elle augmente de façon linéaire en fon
tiondu nombre de 
y
les subis, selon l'équation suivante :Proportion de �nes = 0.0082 ∗Nombre de 
y
les (2.2)2.3.2 Cy
les gel/dégelParallèlement aux e�ets des 
y
les de saturation/dessi
ation, Monnet et al. (2011) étu-dient l'e�et des 
y
les gel/dégel sur la granulométrie d'un é
hantillon de marne des TerresNoires. Leur proto
ole 
onsiste à alterner des périodes de gel de 16 heures à -8° ave
 despériodes d'immersion de 8 heures dans une eau à 20°. La granulométrie résultante après 5
y
les est représentée sur la �gure 2.1. Ces résultats indiquent une in�uen
e 
omparablede la 
ryo
lastie et de l'hydro
lastie sur la granulométrie des marnes.
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Figure 2.4 � Evolution de la proportion massique de parti
ules de diamètre inférieur à 5mm sous l'e�et de 
y
les hume
tation/dessi
ation (d'après Klotz (2002))Rovera and Robert (2005) adoptent un proto
ole di�érent pour étudier l'in�uen
e de lagélifra
tion sur des blo
s de marne. Un 
y
le de solli
itation se 
ompose d'une période de12 heures à -15° suivie d'une période de 12 heures en atmosphère ventilée à 15°. Les débrisfournis sont ré
upérés, sé
hés à 20° pendant 24 heures puis pesés.Les résultats de Rovera and Robert (2005) sont analysés sous la forme d'un 
oe�
ientd'amenuisement, qui traduit la diminution de masse du blo
 initial. La dé�nition de 
e
oe�
ient repose sur l'hypothèse qu'on peut toujours distinguer parmi les fragments unélément de taille largement supérieure aux autres qu'on identi�e 
omme le résidu du blo
initial. Ce
i semble possible lors des expérien
es dé
rites dans 
ette étude. Les 
oe�
ientsd'amenuisement obtenus pour quatre blo
s de marne saine au bout de 25 et 50 
y
les sontreproduits dans le tableau 2.1. Le blo
 le plus fragile atteint un amenuisement de 100%après 50 
y
les, 
'est-à-dire qu'il s'est 
omplètement émietté, alors que le plus résistantn'a perdu que 15% de sa masse. Cette variabilité s'explique notamment selon les auteurspar une variabilité de la porosité. L'amenuisement étant un indi
ateur très intégré, il n'estpas possible de déduire de 
es indi
ations une valeur de D50 équivalente, ou un taux deprodu
tion de parti
ules �nes, ni de 
omparer 
es résultats à 
eux de Monnet et al. (2011).Table 2.1 � Coe�
ients d'amenuisement en pour
entage du poids initial après 25 et 50
y
les gel/dégel sur quatre blo
s de marne saine (MD1 à MD4), d'après Rovera and Robert(2005) Blo
s MD1 MD2 MD3 MD4 MoyennePoids (g) 543 660.4 779.6 847.4Porosité (%) 9.6 12.3 8.3 6.5CA 25 (%) 5.1 34.9 5.5 0.5 11.5CA 50 (%) 65.7 100 56.2 15 59.2
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ation de la dégradation par pro
essus de long-termeEn l'absen
e de données 
omplémentaires sur 
es matériaux, on 
onsidèrera en premièreapproximation que 
e taux de produ
tion de fragments est un taux de produ
tion departi
ules �nes (i.e. < 5mm de diamètre), au risque de le surestimer. La moyenne des
oe�
ients d'amenuisement après 
inquante 
y
les gel/dégel fournit �nalement une esti-mation du taux de produ
tion de �nes de l'ordre de 1.2% par 
y
le gel/dégel.2.4 Estimation des taux de dégradation annuels2.4.1 Hume
tation/dessi
ationL'hume
tation des 
ailloux de marnes des lits des torrents de Draix peut survenir soit parla pluie lors d'une averse, soit lors d'une 
rue qui inonde le lit. L'o

uren
e d'une 
rueimplique né
essairement qu'il y ait une averse mais l'inverse n'étant pas vrai, le dé
omptedu nombre d'averses fournit un bon indi
ateur du nombre d'épisodes d'hume
tation desmarnes du lit. Les 
hroniques de pluie de Draix dé
omptent 
omme deux averses distin
tesdes événements séparés par une durée au moins égale à la moitié de la durée de l'épisodepré
édent. On peut don
 
onsidérer que 
e nombre d'averses 
orrespond en première ap-proximation au nombre de 
y
les d'hume
tation/dessi
ation subis par les matériaux dulit.Au 
ours des 30 dernières années, le bassin versant du Laval a été sujet en moyenne à 49averses par an. D'après la se
tion 2.3.1, 
e
i nous fournit don
 un taux de dégradationmassique par hydro
lastie de l'ordre de 40%/an.2.4.2 Gel/degelDans l'étude 
itée pré
édemment, Rovera and Robert (2005) ont dé
ompté les épisodes degel dans di�érents 
ontextes topographiques sur le site de Draix. Leurs mesures fournissentnotamment le nombre de 
y
les gel/dégel en surfa
e et à di�érentes profondeurs sur les
rêtes, sur les versants uba
 ou adret et au pied de 
es versants. Dans le 
as qui nousintéresse, les ravines et torrent de Draix, très en
aissés et souvent à l'ombre durant l'hiver,sont soumis à des 
onditions de gel similaires aux pieds de versants. La moyenne du nombrede 
y
les gel/dégel en surfa
e et en pied de versants durant la période hivernale (o
tobre àmai) mesurés dans 
ette étude est de 80 
y
les. On négligera par la suite les rares épisodesde gel estivaux pour 
onsidérer 
ette valeur 
omme une moyenne annuelle.En 
ombinant le nombre de 
y
les gel/dégel au taux moyen de dégradation par 
y
le, onobtient �nalement une estimation du taux de dégradation massique annuel par pro
essusde gélifra
tion de 96%/an. Cela signi�e que la durée de vie d'un blo
 de marne dans le litde 
es torrents, en l'absen
e de 
rues et de pluie, serait à peine supérieure à un an.



2.5. Part de 
es pro
essus dans la dégradation totale 272.5 Part de 
es pro
essus dans la dégradation totaleLes paragraphes pré
édents nous ont fourni une estimation des taux de dégradation paraltération en terme d'une diminution de masse annuelle. Pour 
omparer 
es résultatsaux taux de dégradation mesurés sur le terrain au Chapitre 1 exprimés en %/km, uneestimation de la vitesse moyenne de transport des 
ailloux dans le lit est né
essaire.2.5.1 MéthodePour estimer la vitesse annuelle moyenne des sédiments du lit, on utilise la méthodologiesuivante :� On identi�e un débit seuil de mise en mouvement des sédiments.� On détermine le nombre annuel de 
rues dépassant 
e débit, don
 
apables de mobiliserdes matériaux.� On estime la distan
e par
ourue par les matériaux à 
haque 
rue2.5.1.1 Détermination d'un seuil de mise en mouvementLa dé�nition d'un seuil de mise en mouvement des sédiments par un é
oulement d'eaua fait l'objet de nombreuses études. Une des premières appro
hes en granulométrie uni-forme est 
elle Shields (1936), qui dé�nit le début de l'entraînement par une relation entrenombre de Reynolds (parti
ulaire) et 
ontrainte lo
ale adimensionnée. Selon 
ette relation,le seuil d'entraînement dépend don
 a priori de la taille des parti
ules. En granulométrieétendue, en présen
e d'e�ets d'imbri
ations, de masque, d'un fond non plat, le début del'entraînement est beau
oup plus di�
ile à prédire.Pour le 
as qui nous intéresse, on dispose d'une importante base de données sur le transportsédimentaire à Draix, et 
e sont 
es 
hroniques qui sont utilisées pour dé�nir le seuil demise en mouvement dans le Laval (et le Moulin). Le volume des matériaux déposés dansplage de dép�t située à l'exutoire de 
es torrents est régulièrement mesuré, et sur 20années de mesures, on dispose de 80 (120 au Moulin) événements pour lesquels 
ettemesure 
orrespond uniquement au volume déposé par une seule 
rue. Il est ainsi possiblede distinguer les 
rues transportantes des 
rues non-transportantes, le débit maximumatteint par la plus petite 
rue transportante étant la valeur de débit minimale né
essaireà l'entrainement de sédiments. Dans le 
as du Laval, on obtient ainsi une valeur seuil de165 l/s, et pour le Moulin, 15.2 l/s.Les 
hroniques de débit sur le Laval de 1985 à 2004 permettent ensuite d'établir que lenombre moyen de 
rues transportantes, 
'est-à-dire ayant un débit max supérieur à 165 l/spour le Laval, est de 18.8 par an.



28 Chapitre 2. Quanti�
ation de la dégradation par pro
essus de long-terme2.5.1.2 Détermination de la distan
e moyenne de par
ours par 
rueOn utilise i
i les données issues d'une expérien
e menée en 1993 sur le Laval (Ri
hard,1996). Cette expérien
e a 
onsisté à suivre des 
ailloux magnétiques au 
ours d'un été surun tronçon d'un kilomètre en amont de la plage de dép�t du Laval. Huit 
rues ont eulieu au 
ours de 
et été, et six relevés ont été e�e
tués, deux d'entre eux in
luant don
les e�ets 
umulés de deux 
rues. Les informations 
on
ernant 
es 
rues et relevés sontrésumées dans le tableau 2.2.Table 2.2 � Historique des 
rues et des relevés des tra
eurs magnétiques au 
ours de l'été1993, d'après Ri
hard (1996)n° Relevé des tra
eurs Crues Qmax (l/s)1 24 juin 22 juin 64529 juin 32202 8 juillet 1er juillet 2603 13 juillet 10 juillet 6884 20 août 15 août 109024 août 805 1er septembre 27 août 35006 30 septembre 24 septembre 2400Les distan
es par
ourues varient entre 0 mètre (
ailloux immobiles) et 1 km (
ailloux ar-rivés à la plage de dép�t). Après 
haque relevé, tous les 
ailloux étaient repla
és à leursite initial. Les taux de retour sont de 93 à 100% ex
epté pour la dernière 
rue, suite àlaquelle un grand nombre de 
ailloux sont probablement arrivés à la plage de dép�t ettrop profondément enfouis pour être retrouvés.Les résultats de 
es expérien
es indiquent que :� Les distan
es de transport ne sont pas 
orrelées à la taille/masse des 
ailloux.� La distan
e de transport moyenne par 
rue, intégrant les 
ailloux qui sont restés immo-biles et 
eux qui sont arrivés à la plage de dép�t, est de 436 mètres, ave
 un é
art-typede 218 mètres.On utilisera par la suite 
ette valeur moyenne de la distan
e par
ourue par 
rue. C'estune appro
he assez grossière puisque 
ette distan
e moyenne a été 
al
ulée sur 7 
ruesd'amplitudes variables mais pas for
ément représentatives de toutes les 
rues advenantau 
ours d'une année. Ainsi, on surestimera probablement la distan
e par
ourue lors depetites 
rues, tandis qu'on la sous-estimera lors des grandes 
rues. Le premier e�et estsans doute le plus important, 
ar les mesures ont été e�e
tuées l'été, lorsque les 
ruessont généralement les plus fortes. D'autre part, lors de 
es expérien
es, 
ertains 
ailloux
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es pro
essus dans la dégradation totale 29arrivent jusqu'à la plage de dép�t et s'y trouvent piégés, alors qu'ils auraient pu par
ourirune plus grande distan
e. La distan
e moyenne 
al
ulée sous-estime don
 probablementla distan
e réelle par
ourue au 
ours d'une 
rue.Une appro
he alternative 
onsisterait à utiliser les lois proposées par Hassan et al. (1992)
on
ernant les distan
es de transport en fon
tion de la puissan
e hydraulique en ex
ès.Ces lois statistiques ont été obtenues par la 
ompilation d'un grand nombre de donnéessur des rivières à fond de gravier. Cependant, si l'on représente les données de l'expérien
ede 1993 sur le graphique de Hassan et al. (1992), on 
onstate que la loi proposée ne per-met pas du tout de rendre 
ompte de 
es données. En e�et, les distan
es par
ourues au
ours de l'expérien
e sont près de 5 fois plus élevées que la tendan
e prédite. En fait, lesmesures 
orrespondent plut�t à 
e que Hassan et al. (1992) dé
rit 
omme du transportde galets sur fond sableux. Ce
i pourrait en partie être expliqué par la grande étenduegranulométrique des matériaux du Laval et la présen
e de matériaux �ns dans le lit.Compte-tenu du nombre moyen annuel de 
rues transportantes (18.8), on obtient unedistan
e de par
ours annuelle de 8 kilomètres. On note toutefois que l'utilisation de la loide Hassan et al. (1992) mènerait plut�t à une prédi
tion de 1 kilomètre.2.5.2 Résultats et dis
ussionsPour 
omparer les taux de dégradation mesurés au Chapitre 1, intégrant tous les pro-
essus de dégradation, à 
eux obtenus dans le présent 
hapitre, qui ne représentent queles pro
essus 
limatiques, on peut transformer les taux annuels en taux kilométriques enutilisant la formule suivante :Taux annuel (%/an) = Taux kilométrique (%/km) ∗ Vitesse moyenne (km/an) (2.3)En rapportant de façon un peu arti�
ielle les taux de dégradation dus aux pro
essus
limatiques à une distan
e de transport unitaire, on montre �nalement que :� Les 
y
les gel/dégel sont responsables d'une dégradation équivalente à une perte demasse de 12%/km.� Les 
y
les hume
tation/dessi
ation sont responsables d'une dégradation équivalente àune perte de masse de 5%/kmAu 
hapitre 1, les taux de dégradation globaux ont été estimés à 35%/km pour des marnesde la partie aval du bassin (torrent du Bouinen
), et sont probablement plus élevés àl'amont (torrent du Laval). Les pro
essus de long-terme ont don
 une importan
e non-négligeable mais ne peuvent rendre 
ompte à eux-seuls de 
es vitesses de dégradation.
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ation de la dégradation par pro
essus de long-terme2.6 Con
lusionsOn a estimé le taux de dégradation par pro
essus de long terme dans les bassins à 40et 96%/an de perte de masse respe
tivement pour les 
y
les hume
tation/dessi
ation etgel/dégel, 
e qui 
orrespond à des taux équivalents de 5 et 12%/km de par
ours pour lessédiments marneux. Ces valeurs sont inférieures au taux global mesuré dans les lits, maisdu même ordre de grandeur. Une partie non-négligeable de la dégradation des matériauxmesurés sur le terrain est don
 due à 
es pro
essus 
limatiques. Mais 
es résultats mettentaussi en éviden
e que les phénomènes physiques responsables de la dégradation à petiteé
helle de temps, pendant les 
rues, doivent aussi jouer un r�le important. Ces pro
essusde 
ourt-terme méritent don
 d'être étudiés et quanti�és, 
hose qui n'a jamais été faitepour 
e genre de matériaux.
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3.1 Introdu
tionLe présent 
hapitre dé
rit la mise en oeuvre et les résultats d'expérien
es de dégradationde marnes pendant leur transport dans des dispositifs expérimentaux reproduisant uné
oulement.L'obje
tif de 
es expérien
es est de quanti�er le taux de diminution de taille des maté-riaux marneux dû aux solli
itations mé
aniques pendant le transport, et d'identi�er lesfa
teurs in�uant sur 
e taux. Par ailleurs, 
es expérien
es permettront aussi de véri�er leshypothèses faites au 
hapitre 1 selon lesquelles :



32 Chapitre 3. Quanti�
ation expérimentale de la dégradation mé
anique� L'abrasion des marnes et des 
al
aires suit une loi de Sternberg� La présen
e de plusieurs lithologies di�érentes dans le lit ne modi�e pas les taux d'abra-sion propres de 
ha
une d'elles.Le prin
ipe de 
es expérien
es est de re
onstituer en laboratoire un é
oulement dans lequelles matériaux sont entraînés en saltation.3.2 État de l'artAu 
ours du siè
le dernier, les observations de la diminution de taille des matériaux dansle lit des rivières ont 
onduit de nombreux s
ienti�ques à s'interroger sur les phénomènesd'abrasion et de dégradation des sédiments 
harriés. Une des appro
hes pour mieux 
om-prendre et mesurer 
e phénomène a été la modélisation physique, 
'est-à-dire la reprodu
-tion en laboratoire du transport de matériaux solides par un é
oulement. On présenteradans 
ette se
tion les di�érents types de dispositifs qui ont été 
onçus à 
et e�et, leurs avan-tages et in
onvénients respe
tifs, puis on résumera les résultats obtenus et les limitationsde 
e type d'expérien
es. L'obje
tif de 
es dispositifs est de reproduire une solli
itationsur les matériaux typique de 
elles auxquelles ils sont soumis pendant le transport, notam-ment en 
rues. Pour 
ela, il faut notamment s'assurer que les matériaux sont transportésen saltation plut�t que par roulement et glissement sur le fond, 
e qui né
essite une vitessed'é
oulement su�sante.3.2.1 Les di�érents types de dispositifsLa géométrie la plus largement utilisée pour l'étude de l'abrasion des sédiments au 
ours dutransport est le tambour tournant autour d'un axe horizontal (Daubree, 1879; Krumbein,1941; Mikos, 1995; Jones and Humphrey, 1997). Les matériaux y sont mis en rotation enprésen
e d'eau, et leur évolution peut être mesurée.Dans les tambours, les matériaux sont mis en mouvement par la gravité, on a don
 souventrepro
hé à 
es dispositifs de ne pas reproduire la physique de l'entraînement de sédimentspar des for
es hydrodynamiques. Ainsi, l'eau agit plut�t 
omme un frein sur le mouve-ment, tandis que le mode de dépla
ement privilégié est le glissement et le roulement dessédiments sur le fond et les uns sur les autres (Kuenen, 1956; Lewin and Brewer, 2002).Pour reproduire des solli
itations plus réalistes, Kodama (1994) a ajouté dans son tam-bour des ailettes qui induisent une mise en mouvement dis
ontinue et plus violente dessédiments. D'autre part, la présumée distan
e par
ourue par les matériaux est estiméepour un mouvement tangent au fond du tambour en rotation, 
e qui implique de négligerles traje
toires de saltation et les e�ets 
olle
tifs de roulement et de glissement des 
aillouxles uns sur les autres. Mikos (1995) propose de 
orriger 
ela en introduisant un fa
teur de



3.2. État de l'art 33rédu
tion dans le 
al
ul de la distan
e qui prenne en 
ompte le type de transport observé.Un des intérêts de 
es dispositifs est en revan
he de pouvoir atteindre des vitesses derotation importantes, et variables. Cela suppose aussi d'utiliser des rayons su�sammentgrands pour éviter les e�ets 
entrifuges qui risquent de maintenir les matériaux sur le fond(Kaitna and Ri
kenmann, 2007).Le se
ond type de dispositif qui a été développé pour reproduire un mode de transportplus réaliste est le 
anal 
ir
ulaire horizontal. Dans 
es dispositifs, 
'est l'é
oulement d'eauqui entraîne le mouvement des sédiments. Plusieurs mé
anismes sont utilisés pour mettreen mouvement le liquide. Kuenen (1956) utilise un système de pales tournantes, alors queLewin and Brewer (2002) inje
tent le �uide à une 
ertaine vitesse par l'intermédiaire depompes, 
e qui implique d'éva
uer l'eau en ex
ès.Une di�
ulté de 
es 
anaux est de pouvoir véri�er que le 
hamp de vitesse dans un é
ou-lement 
ir
ulaire ne di�ère par trop de 
elui observé dans l'é
oulement plus ou moinsre
tiligne d'une rivière (Lewin and Brewer, 2002). Pour 
ela, il faut priviligier les dis-positifs ayant un grand rayon, par exemple 1.29 m pour 
elui de Kuenen (1956). Dansles 
anaux horizontaux, les vitesses d'entraînement atteintes sont souvent limitées par lesystème de mise en mouvement du �uide, ainsi le 
anal de Lewin and Brewer (2002) nepermet d'atteindre que des vitesses de 1.30 m/s. Ces vitesses sont insu�santes au re-gard des vitesses réelles mesurées pendant des 
rues, et ne permettent pas de reproduiredes 
onditions de transport en saltation. On observe ainsi dans les expérien
es de Kuenen(1956) que le transport des sédiments se fait surtout sous la forme de roulement sur le fond.Pour pallier 
e problème, Attal et al. (2006) ont mis au point un dispositif à 4 pompes degrand diamètre permettant d'atteindre des vitesses de �uide de 4 m/s, plus pro
hes des
onditions réelles d'é
oulement en 
rue. Dans 
e 
anal, une fenêtre de plexiglas permetde visualiser le transport, et on a pu 
onstater que dans 
es é
oulements, les matériauxétaient bien transportés par saltation. Les dispositifs à entraînement par pales ont, 
ommeles tambours à ailettes, l'in
onvénient de 
réer des sour
es d'impa
ts supplémentaires, 
equ'évitent les systèmes d'inje
tion par pompes. Ceux-
i posent en revan
he le problèmede la non-
onservation de la masse pour les sédiments �ns, qui sont généralement éva
uésave
 l'eau par surverse. Ce n'est pas for
ément gênant si l'on s'intéresse essentiellement autransport de sédiments grossiers mais il faut en avoir 
ons
ien
e dès lors que l'on souhaitefaire des bilans de masse in
luant la masse passée en suspension. En e�et, même lorsquel'on utilise un système de re
ir
ulation, les sédiments �ns peuvent se déposer dans leséléments intermédiaires (tuyaux, réservoirs, pompes).
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ation expérimentale de la dégradation mé
anique3.2.2 Les résultats obtenus dans la littératureLes études disponibles mettent en éviden
e l'évolution du matériau ave
 la solli
itation,en termes de forme et surtout de masse. Certains proto
oles permettent de suivre un oude plusieurs individus, tandis que d'autres fournissent des résultats sur l'évolution globalede la masse d'une population.En 
e qui 
on
erne la forme, les études montrent en général un arrondissement des maté-riaux ave
 l'abrasion (Kuenen, 1956; Lewin and Brewer, 2002; Brewer and Lewin, 1993),parfois 
ontre
arré par un événement de fragmentation.En 
e qui 
on
erne la taille ou la masse, le suivi des individus 
omme des populationsmontre une diminution, que l'on quanti�e souvent sous la forme d'un pour
entage de masseperdue par temps de solli
itation ou par km par
ouru, en référen
e à la loi empirique deSternberg (voir 
hapitre 1). L'e�
a
ité de l'abrasion, quanti�ée par 
e taux (%/km) peutêtre in�uen
ée par di�érents fa
teurs :� La lithologie : C'est le fa
teur le plus important. On observe des variations de plusieursordres de grandeurs entre le taux mesuré pour des matériaux très durs (
ristallins) telsque le granit, et 
eux de ro
hes plus tendres, sédimentaires. La �gure 3.1 ré
apitule ungrand nombre de mesures pour di�érentes lithologies.� La forme des matériaux : Kuenen (1956) indique que l'angularité a un e�et positifsur l'e�
a
ité de l'abrasion mais que la forme de départ a une in�uen
e négligeable.� La vitesse : Kuenen (1956) montre que l'abrasion augmente ave
 la vitesse, 
e que
on�rme le tambour de Kodama (1994) qui permet d'atteindre des vitesses d'impa
t de3 m/s et don
 des taux d'abrasion beau
oup plus élevés que les études pré
édentes. L'in-�uen
e de la vitesse est 
ependant moindre dans les expérien
es de Lewin and Brewer(2002)� La taille : Il n'y a pas de 
onsensus sur 
e fa
teur. La loi de Sternberg prédit uneabrasion indépendante de la taille, Kuenen (1956) suggère que les plus petits galetsvont plus vite don
 s'érodent plus vite, tandis que les mesures de Lewin and Brewer(2002) indiquent plut�t que l'abrasion augmente ave
 la taille.� La 
harge du dispositif : Lewin and Brewer (2002) montre que la 
harge du systèmein�uen
e le taux d'abrasion. De même, Attal and Lave (2009) re
ommandent d'utiliserune 
harge minimale à partir de laquelle l'abrasion est 
onstante pour des 
onditionsde transport équivalentes.� La distribution granulométrique :Dans le 
as d'une granulométrie étendue, Kodama(1994) montre que les plus petites parti
ules sont érodées beau
oup pus rapidement quedans le 
as monodisperse.
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e de parti
ules �nes : Les résultats de Kuenen (1956) indiquent que desparti
ules d'argile en suspension n'ont pas d'in�uen
e tandis que des parti
ules de sableplus grossières augmentent les taux d'abrasion.� L'état d'altération : C'est aussi un fa
teur important. Bradley (1970) obtient des tauxd'abrasion pour des matériaux altérés 3 à 5 fois supérieurs à 
eux des matériaux sains.Cette di�éren
e diminue à mesure que la 
ou
he altérée est éliminée, 
'est pourquoiles taux d'abrasion de matériaux naturels altérés diminuent au 
ours du temps dansles expérien
es de Jones and Humphrey (1997).Ce
i met en éviden
e les intera
tionsentre pro
essus mé
aniques de dégradation, du type de 
eux testés dans 
e 
hapitre, etpro
essus physi
o-
himiques de plus long-terme, tels qu'évoqués au 
hapitre 2.

Figure 3.1 � Exemples de taux d'abrasion mesurés expérimentalement pour di�érenteslithologies.3.2.3 Les limites de 
es expérien
esCe type d'expérien
e a souvent été utilisé 
omparativement à des mesures de downstream�ning dans des lits de rivières (voir 
hapitre 1), et dans la plupart des 
as, les diminutionsde tailles mesurées expérimentalement étaient bien plus faibles que 
elles observées surle terrain. Plut�t que de 
on
lure que 
es dispositifs sont inadaptés, il faut bien avoir
ons
ien
e que :� On ne mesure que la dégradation, alors que les e�ets du tri séle
tif peuvent être impor-tants sur le terrain, voir dominants dans le downstream �ning.� On ne mesure que la dégradation due à des pro
essus mé
aniques, et les e�ets de long-terme tels que l'altération physi
o-
himique peuvent être aussi importants sur le terrain.� Certains dispositifs ne génèrent parfois pas des solli
itations su�santes pour reproduiredes 
onditions de transport réalistes.Dans la limite de 
es 
onsidérations, les dispositifs expérimentaux d'étude de la dégrada-tion mé
anique sont des outils utiles, généralement robustes et fa
iles à mettre en oeuvre,
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ation expérimentale de la dégradation mé
aniqueet donnent a

ès à des données intéressantes pour l'étude des pro
essus de dégradation.C'est don
 plut�t l'interprétation de 
es données et la 
omparaison à des mesures de terrainqui demande une grande rigueur.3.3 Méthodes expérimentales3.3.1 Les dispositifs utilisésQuatre types de dispositifs expérimentaux ont été utilisés pour 
ette étude. Un 
anal
ir
ulaire de grande dimension (Nan
y), et son modèle réduit, un tambour tournant autourd'un axe horizontal de grande dimension (Boku) et un petit tambour mis au point auCemagref. Cependant, au 
ours des expérien
es en tambour, on a 
onstaté que le modede transport prin
ipal était le frottement sur le fond, 
e qui était à l'origine de tauxd'abrasion plus irréguliers et plus faibles que 
eux observés dans les 
anaux 
ir
ulaires.Pour 
ette raison, on a �nalement privilégié pour notre étude le 
anal 
ir
ulaire mis aupoint par Attal et al. (2006), qui permet de reproduire la physique de l'entrainementhydrodynamique des sédiments, et d'atteindre des vitesses de 4 m/s similaires à 
ellesmesurées à Draix pendant les 
rues. Le modèle réduit, utilisé en parallèle, ne reproduitpas des 
onditions de transport et d'abrasion aussi réalistes, mais permet de suivre unpetit nombre de 
ailloux et d'identi�er des pro
essus à l'é
helle d'un individu. Seuls lesrésultats obtenus dans 
es deux derniers dispositifs seront don
 présentés i
i.3.3.1.1 Le grand 
analLa majorité des expérien
es présentées dans la suite de 
e 
hapitre ont été réalisées dansle 
anal 
ir
ulaire dé
rit par Attal et al. (2006). Il s'agit d'un 
anal annulaire de largeur30 
m, ave
 un diamètre externe de 1.5 m et un diamètre interne de 0.9 m. La hauteur dela paroi extérieure est de 1.5 m tandis que la hauteur de la paroi intérieure est de 0.6m.L'é
oulement est assuré par 4 inje
tions tangentielles alimentées par une pompe, et l'eauen ex
ès est éva
uée par surverse par-dessus la paroi intérieure du 
anal. (voir �gure 3.2).Le dispositif fon
tionne en re
ir
ulation, 
'est-à-dire que l'eau éva
uée par l'intérieur du
anal s'é
oule dans une 
uve de 5 m3 située sous le 
anal, depuis laquelle la pompe estalimentée. Dans la zone à l'intérieur du 
anal par laquelle s'é
oule l'eau en surverse, untamis de maille 0.5 mm est mis en pla
e a�n de permettre de ré
upérer les sédiments detaille supérieure à 
ette dimension mais su�samment �ns pour être en suspension et don
éva
ués ave
 l'eau.Pour des é
oulements de vitesse su�sante, un vortex se 
rée dans le 
anal, et la di�éren
ede hauteur ∆h entre le niveau de l'eau 
ontre la paroi extérieure et le niveau de l'eau à la
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Figure 3.2 � Dispositif expérimentaux. a) Photo du grand 
anal et de la 
uve de re
ir
u-lation. b) Vue de dessus du grand 
anal. 
) Coupe transversale du grand 
anal. d) Photodu modèle réduit. (d'après Attal and Lave (2009)).
paroi intérieure du 
anal est reliée à la vitesse moyenne de l'eau U par la formule suivante :

∆h ≈ U2L

grm
(3.1)
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anique
L étant la largeur du 
anal, g l'a

élération de la pesanteur et rm le rayon de 
ourburemoyen du 
anal. La hauteur de la paroi extérieure limite don
 la vitesse moyenne del'é
oulement à environ 4 m/s. Les mesures de Attal et al. (2006) montrent que le 
hampde vitesse est uniforme à faible rugosité.Le fond du 
anal est 
omposé de gomme lisse, on étudie par 
onséquent uniquement lesintera
tions entre 
ailloux.Le système pompes et variateur permet d'explorer des débits allant de 0 à 380 m3/h.La relation entre débit et vitesse de l'eau dépend de la 
harge, et a été étalonnée par les
on
epteurs du dispositif en utilisant l'équation 3.1.Les matériaux sont introduits dans le 
anal et mis en mouvement par l'é
oulement d'eau.Une vitre en plexiglas sur le 
�té et sur le fond du 
anal permet de visualiser le transportdes sédiments, et des mesures à la 
améra rapide ont permis de 
alibrer la relation entrela vitesse du �uide et la vitesse des sédiments (Attal and Lave, 2009).Les 
on
epteurs de 
e dispositif ont montré que la 
harge pouvait avoir une infuen
e surles taux d'abrasion mesurés, et émis des re
ommandations sur les valeurs de 
harge à uti-liser en fon
tion de la granulométrie testée pour s'a�ran
hir de 
et e�et. Dans les gammesgranulométriques qui nous intéressent, le bon fon
tionnement du dispositif requiert une
harge en sédiments supérieure à 35 kg. On utilise des é
hantillons de marne d'une quin-zaine de kg, qui sont don
 
omplétés par 20 kg de quartzite de granulométrie similaire,dont on montrera par la suite qu'ils n'ont pas d'e�et sur l'abrasion des marnes.3.3.1.2 Le petit 
analUn modèle réduit à l'é
helle 1/5 du 
anal présenté pré
édemment a été 
onstruit par lesmêmes auteurs. L'intérêt de 
e modèle réduit est qu'il permet de suivre un petit nombrede 
ailloux et d'identi�er des pro
essus à l'é
helle d'un individu. Ses 
ara
téristiques sontles suivantes :� Diamètre externe 0.3 m et diamètre interne 0.14 m� Hauteur du 
anal 0.15 m� Vitesse de l'eau 1 m/s. Ce 
anal ne dispose pas de variateur, par 
onséquent la vitesseest 
onstante dans la gamme de 
harges utilisées.� Vitesse des sédiments : 0.65 m/s.� Fond lisse en sili
oneSimilairement au grand 
anal, les 
on
epteurs re
ommandent d'utiliser une 
harge supé-rieure à 400 g pour s'assurer que la mesure du taux d'abrasion est indépendante de la
harge.



3.3. Méthodes expérimentales 393.3.2 Les matériauxLes matériaux utilisés pour les expérien
es proviennent du lit des torrents du Laval etdu Bouinen
. Ils ont été prélevés dans les lits en dehors des périodes de 
rues et on faitl'hypothèse généralement admise selon laquelle, en l'absen
e de phénomène notable depavage, les matériaux du lit sont représentatifs de 
eux transportés en 
harriage pendantles 
rues. Les sédiments ont été prélevés de façon aléatoire. Il faut 
ependant pré
iserque les plus fragiles s'émiettant soit lors du ramassage, soit au 
ours du transport, ona inévitablement séle
tionné pour les expérien
es un é
hantillon sans doute un peu plusrésistant que la moyenne des matériaux du lit. Ainsi si les 10% (en masse) les plus fragilesn'ont pas été prélevés, et que le taux d'abrasion de 
ette fra
tion est deux fois supérieur à
elui du reste des matériaux, 
ela 
onduit à une sous-estimation de 10% du taux d'abrasionpour l'ensemble des matériaux du lit.Les matériaux 
omplémentaires utilisés pour les expérien
es sont des galets de 
al
aire ouquartzite de forme arrondie dont les taux d'abrasion sont de plusieurs ordres de grandeurinférieurs à 
eux des marnes (Kuenen (1956) indique par exemple 0.02%/km).3.3.3 Les expérien
es3.3.3.1 Les expérien
es en petit 
anal 
ir
ulairePour les expérien
es dans le petit 
anal, on réalise d'une part des expérien
es de suivid'individus, d'autre part des expérien
es de suivi de population. On teste l'in�uen
e desfa
teurs suivants :� La provenan
e des matériaux. Des essais sont réalisés sur des marnes provenant duLaval et du Bouinen
.� Le mélange de lithologies. Certains essais sont réalisés ave
 uniquement des marnestandis que d'autres sont réalisés ave
 un mélange de marne et d'une autre lithologie(
al
aires ou quartz).Les di�érents essais sont ré
apitulés dans le tableau 3.1. Les expérien
es durent de 70 à200 minutes et sont interrompues à intervalles de temps réguliers pour mesurer l'évolutionde la masse de la population de marnes ou des individus.3.3.3.2 Les expérien
es dans le grand 
anal 
ir
ulairePour les expérien
es dans le grand 
anal, sept essais sont réalisés en faisant varier lesparamètres suivants :� La vitesse de transport. On utilise des débits de 140 à 350 m3/h, 
orrespondant à desvitesses de transport des 
ailloux de 0.8 à 1.8 m/s.
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ation expérimentale de la dégradation mé
aniqueTable 3.1 � Tableau ré
apitulatif des essais réalisés dans le petit 
anal.Essai PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5Type d'essai individu individu population population populationProvenan
e Laval Bouinen
 Laval Bouinen
 Bouinen
Matériau 5 marnes+ 380 g dequartzite 5 marnes+ 380 g dequartzite 439 g marne 434 g marne 444 g marneEssai PC6 PC7 PC8 PC9Type d'essai population population population populationProvenan
e Bouinen
 Laval Laval LavalMatériau 403 g marne 582 g marne 256 g marne+ 343 g 
al-
aire 258 g marne+ 342 gquartz� L'étendue granulométrique. On utilise soit un é
hantillon monodisperse 
omposé d'in-dividus d'une seule 
lasse granulométrique (20-32 mm), soit des é
hantillons de gra-nulométrie étendue. Dans le 
as d'une granulométrie étendue, la même distributiongranulométrique est reproduite à 
haque fois (voir �gure 3.3), ave
 des individus dediamètre 
ompris entre 5 et 60 mm au début de l'expérien
e et un D50 de 26 mm.� La provenan
e des matériaux. On utilise soit des marnes provenant du lit du Laval, soitprovenant du lit du Bouinen
, torrent dans lequel se jette le Laval.

Figure 3.3 � Granulométrie initiale des é
hantillons polydisperses utilisés dans le grand
anal. Le poids de 
haque 
lasse est adimensionné par la largeur de la 
lasse, voir lesdimensions au paragraphe 3.3.4.Les di�érents essais sont ré
apitulés dans le tableau 3.2. Dans tous les 
as, le dispositif est
hargé ave
 15 kg de marnes et 20 kg de quartzites. Les expérien
es durent de 30 à 120
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 le même é
hantillon, et sont interrompues toutes les 10 ou 20 minutes pourmesurer l'évolution de la population.Table 3.2 � Tableau ré
apitulatif des essais réalisés dans le grand 
anal.Essai GC 1 GC 2 GC 3 GC 4Provenan
e Laval Laval Laval LavalEtendue granulo Polydisperse Polydisperse Polydisperse PolydisperseDébit (m3/h) 250 140 180 220Durée (min) 60 60 30 30Essai GC 5 GC 6 GC 7Provenan
e Laval Laval Bouinen
Etendue granulo Polydisperse Monodisperse PolydisperseDébit (m3/h) 350 250 250Durée (min) 30 120 603.3.4 MesuresChaque expérien
e est interrompue à intervalles de temps réguliers pour mesurer l'évo-lution des matériaux transportés. Dans le 
as du petit 
anal, on mesure soit la massede 
haque individu pour les essais PC1 et PC2, soit la masse totale de marnes pour lesessais PC3 à PC6. Pour les essais PC7 à PC9, on ne mesure que la masse �nale. Dans le
as du grand 
anal, on tamise l'é
hantillon aux tailles 40, 32, 20, 15, 10, 8 et 5 mm puison dé
ompte le nombre d'individus dans 
haque fra
tion granulométrique et on les pèse.Les taux d'abrasion sont ensuite 
al
ulés en inversant la formule de Sternberg de la fa
onsuivante, l(t) étant la distan
e par
ourue et M(t) la masse à l'instant t.
α =

1

l(t)
ln

(

M0

M(t)

) (3.2)3.4 Résultats3.4.1 Résultats du petit 
anal3.4.1.1 Les pro
essus de dégradationOn emploie généralement le terme d'abrasion pour quali�er l'ensemble des pro
essus dedégradation responsables de la diminution de masse des sédiments au 
ours du transport.Cependant, 
e terme peut regrouper plusieurs pro
essus (Kuenen, 1956). Dans les expé-rien
es PC1 et PC2, le petit nombre de 
ailloux et le 
hoix d'individus de formes et demasse di�érentes permet de re
onnaître 
ha
un au 
ours de l'expérien
e. On peut ainsisuivre le devenir de 
haque 
aillou initialement introduit dans le 
anal. Dans le 
as de
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aniquel'expérien
e PC2 ave
 des marnes du Bouinen
, les 5 individus sont 
onservés après 203min de transport, et la diminution de masse observée sur 
ha
un d'entre eux est due àl'abrasion surfa
ique, qui tend à arrondir les parti
ules. En revan
he, dans l'expérien
ePC1 ave
 des marnes du Laval, on retrouve à la �n 8 individus au lieu des 5 initialementprésents (voir �gure 3.4). Au vu de leur masse et de leur forme, on peut identi�er quetrois de 
es parti
ules proviennent de la fragmentation d'un seul 
aillou. Deux pro
essusde dégradation sont don
 i
i mis en éviden
e : l'abrasion surfa
ique et la fragmentation.

Figure 3.4 � Cailloux de marne du Laval utilisés pour l'expérien
e PC1, au début del'expérien
e et après 116 minutes de transport.
3.4.1.2 Evolution de la masse au 
ours du transportLa �gure 3.5 représente l'évolution au 
ours du temps du logarithme de la masse des in-dividus des expérien
es PC1 et PC2, normalisée par leur masse initiale. Les ajustementslinéaires rendent bien 
ompte de 
ette évolution, ex
epté dans le 
as du 
aillou L1, qui 
or-respond à un 
aillou ayant subi des fragmentations pendant l'expérien
e. Pour les marnesdu Laval 
omme pour 
elles du Bouinen
, la loi de Sternberg est don
 bien adaptée pourdé
rire l'évolution de la masse d'un individu, et on peut dé�nir des 
oe�
ients d'abrasionpour 
haque 
aillou, présentés dans le tableau 3.3. De la même façon, pour les expérien
esPC3 à PC6, on observe que l'évolution de la masse de la population de marnes peutêtre 
orre
tement représentée par une loi de Sternberg dont le 
oe�
ient α est estimé etprésenté dans le tableau 3.4.Qu'il s'agisse d'individus suivis séparément ou d'une population de 
ailloux de tailles
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Figure 3.5 � Evolution de la masse de 
ailloux de marnes issus du Laval (L1 à L5) et duBouinen
 (B1 à B5) au 
ours du temps. Les lignes en pointillés représentent les ajustementspar des lois logarithmiques de type SternbergTable 3.3 � Taux d'abrasion estimés pour les expérien
es de suivis d'individus en petit
anal PC1 et PC2. Provenan
e Individu α (%/km) R2Bouinen
 B1 2.0 0.9998(PC2) B2 6.0 0.9996B3 3.2 0.9997B4 8.0 0.9984B5 4.0 0.9992Moyenne 4.6Laval L1 fragmentation(PC1) L2 18.3 0.9953L3 17.0 0.997L4 20.6 0.9988L5 16.1 0.9993Moyenne 18.0diverses, la loi empirique de Sternberg rend don
 
orre
tement 
ompte de la diminutionde masse observées au 
ours des expérien
es.3.4.1.3 E�ets de la lithologie et du mélangeSur la �gure 3.6 sont représentés les taux d'abrasion obtenus pour l'ensemble des expé-rien
es réalisées dans le petit 
anal. Pour les essais PC1 à PC6, 
es taux proviennent de
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ation expérimentale de la dégradation mé
aniqueTable 3.4 � Taux d'abrasion estimés pour les expérien
es de suivis de population en petit
anal PC3 à PC6 Expérien
e Provenan
e α (%/km) R2PC3 Laval 18.4 0.9874PC4 Bouinen
 4.9 0.9997PC5 Bouinen
 3.0 0.9993PC6 Bouinen
 3.3 1.0l'ajustement de la loi de Sternberg sur les mesures d'évolution de masse tandis que pourles essais PC7 à PC9, ils sont 
al
ulés à partir de la mesure de masse �nale grâ
e à laformule 3.2. On 
onstate que la prin
ipale sour
e de variation est la provenan
e des marnesutilisées. Ainsi, la moyenne des taux d'abrasion pour les 
ailloux du Bouinen
 est de 3.8%
ontre 16.4% pour les 
ailloux du Laval

Figure 3.6 � Taux d'abrasion obtenus pour les di�érentes expérien
es dans le petit 
a-nal. En traits pointillés rouges sont indiquées les moyennes pour les marnes du Laval(16.4%/km) et du Bouinen
 (3.8%/km).Les taux obtenus pour les essais sur les individus sont similaires à 
eux obtenus pour lessuivis de population, même si on a vu pré
édemment que pour un 
aillou soumis à lafragmentation, l'évolution de la masse n'était pas régulière. Dans le 
as d'une population,de tels événements surviennent peut-être mais leur e�et non-linéaire est lissé par le grandnombre de 
ailloux.En�n, on 
onstate aussi que les taux d'abrasion obtenus pour une population de marnesseules (PC3 et PC7), mélangées à des 
al
aires (PC8) ou à des quartz (PC9) sont trèspro
hes. La présen
e d'une autre lithologie n'in�uen
e don
 pas le taux d'abrasion desmarnes, ou de façon non-signi�
ative. Il y a 
ertainement des intera
tions entre les 
aillouxdes di�érentes lithologies pendant le transport, mais le 
onta
t ave
 un 
al
aire ou unquartz ne semble pas engendrer une dégradation plus ou moins importante des 
ailloux
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onta
t ave
 des 
ailloux de même nature. Ce
i permet de 
on�rmerl'hypothèse faite dans le 
hapitre 1 selon laquelle le mélange des marnes et des 
al
airesn'in�uençait pas leur vitesse d'abrasion.3.4.2 Résultats du grand 
anal3.4.2.1 Les taux d'abrasionL'évolution des taux d'abrasion au 
ours du temps : L'évolution des taux d'abra-sion 
al
ulés ave
 la formule 3.2 pour les di�érentes expérien
es réalisées dans le grand
anal est représentée sur la �gure 3.7. Les taux obtenus varient de 4 à 41 %/km et sontparmi les valeurs les plus élevées observées dans la littérature (voir �gure 3.1). Ils sontd'autre part environ deux fois plus élevés que 
eux obtenus dans le petit 
anal.Une première observation faite sur presque toutes les expérien
es est la diminution dutaux d'abrasion mesuré au 
ours du temps. Une expli
ation possible de 
e
i pourraitêtre une fragmentation a

rue pendant le début de l'expérien
e, du fait de la présen
ede �ssures et de fragilités préexistantes dans les matériaux utilisé. Cet e�et a déjà éténoté par Bradley (1970) sur des granits altérés, et par Attal and Lave (2009) au 
oursd'expérien
es réalisées sur des 
al
aires dans 
e même 
anal. On remarque en revan
heque les 
ailoux du Bouinen
 ne présentent pas 
ette diminution. En e�et, les marnes duBouinen
 sont plus 
ompa
tes, et ne doivent pas 
omporter autant de mi
ro�ssures que
elles du Laval. En�n, 
e motif n'apparaît pas non plus pour l'essai à 140 m3/h mais onverra par la suite que dans 
et essai, les 
ailloux ne sont probablement pas tous mis enmouvement et les phénomènes de fragmentation sont don
 largement réduits dans 
e 
as.

Figure 3.7 � Évolution au 
ours du temps des taux d'abrasion obtenus pour les di�érentesexpérien
es dans le grand 
anal
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ation expérimentale de la dégradation mé
aniqueL'in�uen
e de la vitesse de transport : Les essais GC1 à GC5 permettent de re-garder l'évolution du taux d'abrasion ave
 la vitesse de transport. D'après les 
alibrationse�e
tuées par J. Lavé, les vitesses de transport de 
ailloux dans 
ette gamme granulo-métrique et pour 
es débits de pompe sont de 0.8, 0.9, 1.2 et 1.8 m/s. On 
onstate quele taux d'abrasion est 
roissant ave
 la vitesse de transport. Ce
i semble 
ohérent ave
les résultats de Attal and Lave (2009), et s'explique par plusieurs phénomènes : d'unepart, des impa
ts plus violents provoquent plus de fragmentation, qui est un pro
essusde rédu
tion de taille plus e�
a
e, et on s'attend d'autre part à 
e que 
ette fragmenta-tion produise des parti
les anguleuses plus vulnérables à l'abrasion. Dans le 
as de l'essaiGC2 ave
 un débit de 140 m3/s, on suppose néanmoins qu'un se
ond e�et limite le tauxd'abrasion mesuré. Le taux d'abrasion est en e�et 
al
ulé à partir de la perte de massede toute la population de marnes et fait intervenir une vitesse de transport moyenne pour
es matériaux. Or, à très faible débit, on remarque que les 
ailloux ne sont pas tous enmouvement pendant l'expérien
e, la vitesse moyenne mesurée estimée au vu du par
oursdes parti
ules en mouvement ne 
orrespond don
 sans doute pas à la vitesse moyenne detoute la population, et le taux d'abrasion est ainsi sous-estimé.L'in�uen
e de la lithologie : De façon similaire à 
e qui a été observé dans le petit
anal, on remarque que les taux d'abrasion pour les marnes du Bouinen
 sont à peuprès quatre fois plus faibles que 
eux pour les marnes du Laval. Ce
i 
on�rme l'in�uen
eprépondérante de la lithologie et des propriétés mé
aniques du matériau sur son tauxd'abrasion. Dans le 
as des marnes, il s'agit d'un matériau relativement hétérogène ave
des éléments de résistan
e plus ou moins grande, mais du fait de l'abrasion rapide deséléments les plus fragiles, seuls les plus résistants subsistent dans le lit du Bouinen
 quise trouve à l'aval des bassins étudiés.L'in�uen
e de l'étendue granulométrique : La 
omparaison des essais GC1 et GC6réalisés dans les mêmes 
onditions expérimentales ave
 une distribution monodisperse oupolydisperse de D50 identique montre que l'étendue granulométrique n'a pas d'in�uen
esur le taux d'abrasion. Attal and Lave (2009) ont montré que dans une population mono-disperse, un élément seul plus petit que les autres avait tendan
e à être plus rapidementérodé tandis qu'un élément seul plus gros s'érodait plus lentement. On 
onstate i
i que lefait d'utiliser une granulométrie étendue n'augmente pas la vitesse à laquelle les matériauxsont dégradés. Il faut souligner que la traje
toire des 
ailloux dans le 
anal est légèrementin�uen
ée par la taille des parti
ules 
onsidérées, et qu'une 
ertaine ségrégation radiale enfon
tion de la taille pourrait en résulter. Cependant, on n'a jamais observé en ramassantles 
ailloux dans le 
anal de motif évoquant une telle ségrégation.



3.4. Résultats 473.4.2.2 L'évolution des distributions granulométriquesLes mesures de granulométrie réalisées permettent de suivre l'évolution de la distributiondes tailles des galets de marnes au 
ours de l'expérien
es. La �gure 3.8 présente l'évolutiondes granulométries pour les essais GC1, GC5 et GC6 et GC7.
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Figure 3.8 � Expérien
es dans le grand 
anal : Evolution de la granulométrie de : a) Uné
hantillon polydisperse de marne du Laval à débit 250 m3/h (GC1). b) Un é
hantillonpolydisperse de marne du Laval à débit 350 m3/h (GC5). 
) Un é
hantillon monodispersede marne du Laval à débit 250m3/h. d) Un é
hantillon polydisperse de marne du Bouinen
à débit 250 m3/h.Évolution du D50 : On 
onstate pour toutes les expérien
es un dé
alage de la 
ourbegranulométrique vers les petites tailles, qu'on peut quanti�er par la mesure du D50. Celuiest estimé par interpolation des 
ourbes expérimentales, lorsque 
elles-
i le permettent
'est-à-dire lorsque le D50 est supérieur à 5 mm. La �gure 3.9 montre l'évolution du D50pour les di�érentes expérien
es. La diminution est plus rapide lorsque le débit don
 lavitesse de transport augmente, et beau
oup plus lente pour les marnes du Bouinen
. On
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anique

Figure 3.9 � Evolution du diamètre médian au 
ours des expérien
es.ne voit pas de distin
tion notable entre é
hantillon monodisperse et polydisperse.Produ
tion de �nes : Les 
ourbes expérimentales mettent aussi en éviden
e l'impor-tante produ
tion de parti
ules �nes, 
'est-à-dire de taille inférieure à 5 mm qui est lalimite de résolution au tamis. Dans notre traitement, on a 
onsidéré que toute la massemanquante par rapport à l'é
hantillon initial était passée sous forme de parti
ules �nes.Cette proportion de �nes 
orrepond à la masse perdue dé�nie par la loi de Sternberg. Elleatteint 70% au bout d'une heure pour une expérien
e à débit de 250 m3/h, qu'il s'agissed'un é
hantillon monodisperse ou polydisperse. Pour un débit plus élevé de 350 m3/h, unedemi-heure est su�sante pour produire 70% de �nes. Dans le 
as de l'expérien
e sur lesmarnes du Bouinen
, elle atteint à peine 50% au bout de deux heures d'expérien
e. Sur la�gure 3.10 sont représentées les évolutions des granulométries non-
umulées pour les essaisGC1 et GC7 (Laval polydisperse puis monodisperse à débit 250 m3/h). On remarque quela distribution initialement unimodale évolue dès les premières mesures (10 minutes) enune distribution bi-modale ave
 un fort pi
 dans les petites tailles (<5 mm) 
orrespondantaux parti
ules �nes produites par abrasion ou mi
rofragmentation.Déformation des 
ourbes granulométriques : On mesure les D90 sur les distri-butions expérimentales de façon similaire à 
e qui a été fait pour les D50. La di�éren
e
D90 −D50 est i
i 
hoisie 
omme indi
ateur de la déformation de la distribution dans lesgrandes tailles. Les valeurs obtenues pour l'essai GC1 
hoisi 
omme exemple sont repré-sentées dans le tableau 3.5.On 
onstate que la di�éren
e D90 − D50 n'a pas une évolution monotone, 
omme on lesupposerait en présen
e uniquement d'abrasion, mais qu'elle dé
roît puis 
roît au 
ours de
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Figure 3.10 � Evolution de la granulométrie non-
umulée de : a) Un é
hantillon poly-disperse de marne du Laval à débit 250 m3/h (GC1). b) Un é
hantillon monodisperse demarne du Laval à débit 250 m3/h (GC6). (Les données sont normalisées par la taille dela 
lasse granulométrique de mesure et exprimées en kg pour une 
lasse de diamètre deréféren
e de largeur 1mm).Table 3.5 � D90 et D50 extraits des 
ourbes expérimentales par interpolationTemps (min) D90 (mm) D50 (mm) D90 −D50 (mm)0 42.5 26.4 16.110 34.5 19 15.520 31.3 13.2 18.130 28.5 < 5 > 23.560 21.5 < 5 > 16.5l'expérien
e. Ce
i semble indiquer une fragmentation importante en début d'expérien
equi a

élèrerait la disparation des parti
ules grossières au pro�t de parti
ules de taille
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ation expérimentale de la dégradation mé
aniqueintermédiaire. On 
ommentera plus en détail au 
hapitre 6 l'évolution de 
et indi
ateuren présen
e d'abrasion et/ou de fragmentation.3.5 Con
lusions et perspe
tivesLes expérien
es réalisées ont permis de déterminer un taux de dégradation 
orrespondantaux e�ets des solli
ations mé
aniques pendant les 
rues. Ce taux de dégradation dépendde la provenan
e des marnes et est plus élevé dans les bassins versants amont. Il dépendaussi de la vitesse, et dé
roît légèrement au 
ours des expérien
es. Les taux d'abrasionobtenus s'étalent de 9%/km pour le 
as de marnes du Bouinen
 à vitesse modérée àenviron 40%/km pour les marnes du Laval transportées à grande vitesse.La 
omparaison des taux expérimentaux pour le Bouinen
 ave
 les taux mesurés dans lelit de 
e torrent (de l'ordre de 35%/km), indique que la dégradation mé
anique pendantles 
rues n'est pas le seul fa
teur expli
atif des motifs observés sur le terrain.De façon similaire, si l'on 
ompare les taux de dégradation obtenus en 
anal pour lesmarnes du Laval aux taux de dégradation dus aux pro
essus de long-terme entre les 
rues(
f 
hapitre 1), on 
onstate que 
es deux taux sont du même ordre de grandeur. Ce
i
on�rme don
 l'idée selon laquelle les deux prin
ipales sour
es de dégradation agissant àdeux é
helles de temps di�érentes ont un e�et quantitativement 
omparable sur la dégra-dation globale des matériaux marneux.Ne disposant pas de mesures de dégradation sur le terrain dans le lit du Laval, ni dedonnées sur la sensibilité des marnes du Bouinen
 aux phénomènes 
limatiques, il n'estmalheureusement pas possible de 
omparer exa
tement les trois types de dégradation pourun site unique. Au vu des résultats des 
hapitres 1, 3 et 2, il apparaît 
ependant 
lairementque les deux types de phénomènes de 
ourt et long terme sont né
essaires pour expliquerles mesures intégrées de terrain et ont une in�uen
e quantitativement 
omparable.Les observations pendant 
es expérien
es ont par ailleurs mis en éviden
e le r�le de deuxpro
essus dans la dégradation mé
anique : la fragmentation et l'abrasion. les 
hapitres 4et 5 proposent des appro
hes à l'é
helle d'un 
aillou pour étudier plus en détail 
es mé-
anismes de rupture. Se pose aussi la question de savoir quelle est la part relative de 
esdeux pro
essus dans la dégradation et 
omment 
omparer leur e�
a
ité dans le 
as d'unmatériau 
omme la marne. Le 
hapitre 6 propose don
 une modélisation sur la base d'unedes
ription statistique de la fragmentation et de l'abrasion a�n d'investiguer le r�le de
ha
un de 
es pro
essus et de tenter de répondre à 
ette question.



Chapitre 4Étude expérimentale de lafragmentation des marnes
Sommaire4.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514.2 Méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.2.1 Prin
ipe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.2.2 Des
ription du matériau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.2.3 Cara
térisation de la vitesse d'impa
t . . . . . . . . . . . . . . . . . 534.2.4 Cara
térisation de la fragmentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.3.1 Loi de probabilité de rupture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.3.2 Distribution de masse des fragments . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554.4 Dis
ussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564.4.1 Probabilité de rupture et fa
teurs d'in�uen
e . . . . . . . . . . . . . 564.4.2 Distribution de masse des fragments . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574.5 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.1 Introdu
tionLes expérien
es de transport du 
hapitre 3 montrent que la fragmentation des marnesau 
ours du transport est un pro
essus de rédu
tion de taille qui 
ontribue à leur dégra-dation. Pour mieux 
omprendre 
e phénomène et identi�er les fa
teurs qui le 
ontr�lent,il est né
essaire de l'étudier à l'é
helle d'un 
aillou de marne. A partir d'une appro
heexpérimentale puis statistique, 
e 
hapitre a pour obje
tif de dé
rire la probabilité derupture d'un blo
 de marne en fon
tion de son environnement, et d'étudier le résultatd'un tel événement de fragmentation en termes de distribution de masses de fragments(Le Bouteiller et al., 2010).



52 Chapitre 4. Étude expérimentale de la fragmentation des marnes4.2 Méthodes4.2.1 Prin
ipeDes 
ailloux marneux (granulométrie 20-200 mm) provenant du lit de torrents de Draixsont utilisés. On les lâ
he au-dessus d'un plan rigide sur lequel ont lieu les impa
ts, eton observe si une rupture par fragmentation a lieu. Les variables auxquelles on s'intéressesont la masse, la vitesse d'impa
t, le nombre d'impa
ts déjà subis par le 
aillou, l'étatinitial de surfa
e, ainsi que la saturation en eau.4.2.2 Des
ription du matériauLa masse des 
ailloux marneux utilisés varie de 50 à 2000 g. Les marnes sont majoritai-rement 
onstituées de 
arbonates et d'argiles, et les expérien
es de 
al
imétrie dé
ritesau 
hapitre 1 ont permis de montrer que les marnes noires de Draix 
ontiennent 45% de
arbonates.Les matériaux marneux sont 
ara
térisés par une stru
ture s
histeuse anisotrope et unréseau de mi
ro�ssures internes. Cette stru
ture est une sour
e importante d'hétérogénéitédans l'é
hantillon de 
ailloux utilisé pour les expérien
es, et on souhaite la prendre en
ompte en la 
ara
térisant par un indi
ateur simple. On 
hoisit de ne s'intéresser qu'àl'état apparent de �ssuration de la surfa
e, fa
ilement observable, en supposant que 
etétat traduise 
orre
tement l'état de �ssuration interne du 
aillou. On dé�nit alors un indexsemi-quantitatif de l'état de �ssuration de surfa
e 
omme suit :� Index 0 : surfa
e lisse� Index 1 : surfa
e dis
ontinue mais sans �ssures� Index 2 : �ssures apparentes de longueur inférieure à 30% de la taille du 
aillou� Index 3 : �ssures apparentes de longueur 
omprise entre 30 et 60% de la taille du 
aillou� Index 4 : �ssures apparentes de longueur supérieure à 60% de la taille du 
aillouDeux exemples de 
ailloux auxquels on a attribué respe
tivement les index 1 et 4 sontprésentés sur la �gure 4.1A�n d'étudier l'in�uen
e de la saturation en eau, des expérien
es sont réalisées ave
 desmatériaux se
s (non-saturés) et saturés. Les matériaux saturés sont maintenus pendantplusieurs heures dans l'eau, et on véri�e que 
e temps est su�sant pour observer unehume
tation de l'intérieur du 
aillou. Les autres 
ailloux sont simplement laissés à l'airlibre. Il ne s'agit don
 pas d'une mesure pré
ise de l'état de saturation, mais plut�t del'exploration du r�le potentiel de 
ette variable par l'étude de deux valeurs extrêmes.Lorsqu'un 
aillou n'est pas fragmenté à l'impa
t, il est re
y
lé pour des expérien
es ul-térieures. Dans 
e 
as, les données 
on
ernant sa masse, son état de surfa
e ainsi que lenombre d'impa
ts subis sont a
tualisées. Le dé
ompte du nombre d'impa
ts pré
édem-
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Figure 4.1 � Exemples de 
ailloux de marne utilisés dans l'expérien
e. a) Caillou d'index1. b) Caillou d'index 4.ment subis par l'individu testé est don
 un indi
ateur d'un potentiel endommagementprogressif.Pour 
haque impa
t, les variables de masse, hauteur de 
hute, index de surfa
e, saturationen eau et nombre d'impa
ts pré
édemment subis par l'objet sont enregistrées.4.2.3 Cara
térisation de la vitesse d'impa
tPour un objet pon
tuel en 
hute libre non soumis à des frottements, la vitesse d'impa
t estsimplement fon
tion de la hauteur de 
hute : v =
√
2gh. Pour 
haque impa
t, on enregistrela hauteur de 
hute. Comme la position du 
entre de gravité n'est pas fa
ile à déterminer,on utilise la hauteur du point le plus bas du 
aillou. Les hauteurs de 
hute varient de10 à 180 
m, 
e qui 
orrespond à des vitesses d'impa
t de 1.4 à 6 m/s. Ces valeurs sontsimilaires à 
elles des vitesses des matériaux 
harriés dans les torrents pendant les 
rues.Les dix premières expérien
es sont �lmées ave
 une 
améra rapide a�n de mesurer lavitesse d'impa
t par 
orrélation d'images. On obtient des vitesses très pro
hes de la vitessethéorique √2gh ave
 une erreur standard de 3%. Cela signi�e que les e�ets dus à la rotationet aux frottements de l'air sont négligeables et que le mouvement du 
aillou pendant la
hute est prin
ipalement 
ontr�lé par la gravité. On utilise don
 par la suite la valeurthéorique de la vitesse d'impa
t 
al
ulée à partir de la hauteur de 
hute.4.2.4 Cara
térisation de la fragmentationDeux types d'évènements de fragmentation sont dé�nis : lorsque seulement des débris �nssont produits lo
alement au niveau de la zone d'impa
t et qu'au
un fragment n'ex
ède 1g, un événement de "mi
rofragmentation" est enregistré. Lorsque plusieurs fragments demasse supérieure à 1 g sont produits, on note un événement de "ma
rofragmentation".Après 
haque ma
rofragmentation, tous les fragments de masse supérieure à 1 g sontpesés. Les fragments plus petits ne sont pas pris en 
ompte dans la mesure où le proto
ole
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upérer. Lorsqu'un événement de mi
roou ma
rofragmentation a lieu, le 
aillou est éliminé, sinon, il est re
y
lé pour d'autresexpérien
es.4.3 Résultats4.3.1 Loi de probabilité de ruptureTrois 
ents essais d'impa
t sont réalisés, et les données sont analysées par des méthodesstatistiques pour établir une loi de probabilité de rupture et identi�er les paramètres lesplus in�uents. On 
onsidère pour l'analyse la variable ma
rofragmentation F. C'est unevariable binaire qui ne peut prendre que deux valeurs 0 ou 1. On suppose que la probabilité
P que F prenne la valeur 1 est une fon
tion des variables expli
atives, qui sont la masse
m, la vitesse v, le nombre d'impa
ts déjà subis Nb, l'index de �ssuration I et la saturationen eau S. Parmi 
es variables, m et v prennent des valeurs 
ontinues positives, Nb et Ides valeurs dis
rètes et S est une variable binaire.

P = P (F = 1) = f (m, v,Nb, I, S) (4.1)La méthode 
hoisie est la régression logistique, qui est bien adaptée à la statistique surdes variables binaires et/ou dis
retes. Elle 
onsiste à re
her
her une dépendan
e de laprobabilité P que F prenne la valeur 1 aux variables expli
atives Xi. On utilise pour
ela le logit de P , qui permet une bije
tion de l'intervalle �ni [0,1℄ des valeurs de P surl'ensemble des réels.
ln

(

P

1− P

)

= b+
∑

biXi (4.2)Les résultats de 
ette analyse montrent que la vitesse v et l'index de �ssuration I sont lesseuls paramètres à avoir une in�uen
e statistiquement signi�
ative sur la rupture (p-value< 0.1). La massem, le niveau de saturation en eau S et le nombre d'impa
ts pré
édemmentsubis par l'objet Nb ne sont pas des fa
teurs signi�
atifs (voir tableau 4.1). On obtient�nalement la loi de probabilité suivante :
P =

eb0+b1v+b2I

1 + eb0+b1v+b2I
(4.3)

b1 = 0.88 m−1s b2 = 0.79 b0 = −5.3 (4.4)



4.3. Résultats 55Table 4.1 � Résultats de la régression logistiqueParamètre Coe�. Déviation std. p-valueVitesse d'impa
t 0.899 0.155 <0.001Saturation en eau 0.082 0.284 >0.1Nombre d'impa
ts pré
édents 0.074 0.088 >0.1Masse 0.00048 0.00034 >0.1Index d'état de surfa
e 0.763 0.122 <0.001(Constante) -5.710 0.830 <0.0014.3.2 Distribution de masse des fragmentsLorsqu'un événement de ma
rofragmentation a lieu, on obtient un nombre de fragmentsallant de 2 à 11, ave
 une valeur moyenne µN = 3.3 et une déviation σN = 2.7. Commeproposé par Diemer and Olson (2002), on suppose une formulation homogène pour la loide distribution des tailles de fragments. Cela signi�e que le nombre attendu de fragmentsde masse 
omprise entre x et x + dx obtenus après la rupture d'un élément de masse y,noté p(x, y)dx, dépend uniquement de la masse relative z = x/y.
p(x, y) =

1

y
b

(

x

y

)

=
1

y
b(z) (4.5)La fon
tion b doit satisfaire la 
onservation de la masse :

∫ 1

0
zb (z) dz = 1 (4.6)La distribution de masse est obtenue en moyennant les distributions mesurées à 
haquefragmentation. Les mesures fournissent des données dis
rètes plut�t qu'une distribution
ontinue, il est don
 préférable de travailler sur la distribution rétro
umulée B(z), quireprésente le nombre total de fragments de masse supérieure ou égale à z.

B (z) =

∫

∞

z
b
(

z′
)

dz′ (4.7)Des études expérimentales et numériques sur la fragmentation de matériaux fragiles (Astrom et al.,2000; Herrmann et al., 2006) ont montré que les distributions normalisées de masse desfragments pouvaient s'é
rire sous la forme suivante :
B (z) ∝ z−τe−z (4.8)Les paramètres λ et τ sont ajustés à partir des données expérimentales et la distributiondes masses de fragments est �nalement modélisée par l'expression suivante :
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Figure 4.2 � Distribution 
umulée de la masse relative des fragments : données expéri-mentales et modèle
B (z) = µN · λz−τ e−z (4.9)
λ = 0.41 τ = 0.13Les valeurs expérimentales ainsi que le modèle de l'équation 4.9 sont représentés sur la�gure 4.2.4.4 Dis
ussion4.4.1 Probabilité de rupture et fa
teurs d'in�uen
eL'analyse statistique de l'o

urren
e des événements de fragmentation a montré que lavitesse d'impa
t et l'état de surfa
e étaient les paramètres qui in�uençaient de façonprépondérante la rupture. L'in�uen
e de la vitesse est logiquement expliquée du fait quel'énergie in
idente responsable de la rupture est l'énergie 
inétique du 
aillou. Il est enrevan
he étonnant de ne pas observer d'in�uen
e de la masse de l'objet, alors même quela gamme des masses utilisées 
ouvrait presque trois ordres de grandeur. D'autres étudesexpérimentales (Andrews and Kim, 1999; Salman and Gorham, 2000) ont d'ailleurs misen éviden
e l'in�uen
e de la taille, et don
 de la masse, de parti
ules sphériques sur larupture. Il faut 
ependant noter que dans le 
as présent, l'analyse est 
ompliquée par lefait que les 
ailloux marneux utilisés ne sont pas sphériques.Il est aussi surprenant de ne pas observer d'in�uen
e notable de la saturation en eau du ma-tériau sur la rupture. En e�et, beau
oup d'études expérimentales et théoriques indiquent



4.4. Dis
ussion 57que la saturation en eau tend à fragiliser le matériau. D'après le modèle de Bar
elone(Alonso et al., 1990), largement utilisé pour dé
rire les 
ouplages hydromé
aniques dansles matériaux partiellement saturés, la plupart des propriétés d'élasti
ité et de plasti
itéd'un matériau non saturé dépendent de la su

ion. Par exemple, une augmentation de lateneur en eau tend à diminuer la résistan
e au 
isaillement et la 
ohésion, 
e qui n'a ap-paremment pas été observé dans les présentes expérien
es. Ces expérien
es né
essiteraientdon
 d'être 
omplétées par d'autres tests, d'autant plus que seuls deux états de saturationont été étudiés sans que la su

ion exa
te soit mesurée.D'autre part, le nombre d'impa
ts pré
édemment subis par le 
aillou n'apparaît pas nonplus être un fa
teur d'in�uen
e de la rupture, 
e qui signi�e que l'endommagement pro-gressif du matériau et l'apparition de mi
ro défauts, souvent à l'origine d'une fragilisation,n'ont pas i
i un e�et déterminant, 
ontrairement à 
e qui a été observé par exemple dansles expérien
es de Petukhov and Kalman (2004).En 
e qui 
on
erne les propriétés du matériau et indépendamment de la vitesse de sol-li
itation, il semble don
 �nalement que le fa
teur prépondérant gouvernant la rupturesoit lié à l'hétérogénéité des marnes et à la grande variabilité du réseau de �ssures. Cettehétérogénéité domine les fa
teurs habituellement responsables de la rupture, si bien qu'ilsn'apparaissent plus 
omme déterminants. L'appro
he probabiliste adoptée permet don
de mettre en éviden
e le r�le de 
ette variabilité, au détriment de la résolution sur lespro
essus purement mé
aniques.4.4.2 Distribution de masse des fragmentsDans un se
ond temps, on a déterminé la distribution empirique des masse des fragments.D'après Astrom et al. (2000), le terme en puissan
e, qui domine pour les petites masses, esttypique d'un phénomène 
ritique, tandis que le terme exponentiel est la signature d'e�etsde taille �nie : la masse maximale des fragments est né
essairement limitée par la massede l'objet initial. La 
oupure dans les petites masses est due au fait que les fragments demasse inférieure à 1 g n'ont pas été pris en 
ompte.L'exposant τ est souvent relié à la dimension de l'objet fragmenté. Ainsi, Oddershede et al.(1993) ont obtenu une valeur de τ = 0.08 pour un disque de gypse (2D), et une valeur plusélevée τ = 0.63 pour une sphère du même matériau (3D). La valeur de 0.13 obtenue pourles marnes dans 
ette étude semble plus pro
he de la valeur en 2D, 
e qui pourrait re�éterla stru
ture anisotropique du matériau. Les marnes utilisées ont en e�et une stru
tures
histeuse formée de feuillets séparés par des plans de faible 
ohésion. Par 
onséquent, larupture de 
ha
un de 
es feuillets serait similaire à 
elle d'un objet en deux dimensions,d'où une plus faible valeur de l'exposant τ .



58 Chapitre 4. Étude expérimentale de la fragmentation des marnes4.5 Con
lusionsDes expérien
es d'impa
t ont permis d'investiguer la rupture de 
ailloux marneux soussolli
itation dynamique. La vitesse d'impa
t ainsi que l'état de surfa
e se sont avérésêtre les fa
teurs prépondérants 
ontr�lant la rupture, plut�t que la masse, la su

ion oul'endommagement progressif. La distribution de masse des fragments a aussi été établieà partir des expérien
es, elle est similaire aux résultats existants sur la fragmentation dematériaux fragiles et pourrait re�éter la stru
ture anisotropique de la ro
he marneuse. Desexpérien
es supplémentaires pourraient être menées pour 
on�rmer l'absen
e d'in�uen
ede fa
teurs habituellement dominants, notamment en a�nant la mesure de la su

ion.Les lois extraites de 
es expérien
es dé
rivant la probabilité de rupture ainsi que la dis-tribution de masse des fragments lors d'une telle rupture peuvent don
 être implémentéesdans le modèle dé
rit au Chapitre 6.
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loading
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et arti
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 loadingPréambuleDans 
e 
hapitre, on s'intéresse plus parti
ulièrement à la réponse d'un objet soumis àdeux types de solli
itations dynamiques : l'impa
t et le frottement. Ces solli
itations sontdeux exemples simples de solli
itations auxquelles sont soumis les sédiments transportésen 
harriage et saltation dans les torrents pendant les 
rues.L'obje
tif est d'identi�er les valeurs limites de 
hargement 
ompte-tenu des propriétésmé
aniques du matériau qui 
onduisent à la rupture, et de 
omparer l'e�
a
ité relativeen termes de dégradation (le "pouvoir dégradant") des deux types de solli
itations.On utilise pour la modélisation la méthode des éléments dis
rets (DEM), que je vaismaintenant présenter brièvement.Prin
ipe de la méthodeSelon 
ette méthode, le milieu solide est représenté 
omme une assemblée de parti
ules,et son 
omportement mé
anique est 
ontr�lé par des lois lo
ales dé
rivant les for
es d'in-tera
tion qui s'appliquent aux points de 
onta
t entre 
es parti
ules. Il s'agit don
 d'unedouble dis
rétisation, du milieu matériel et de la loi de 
omportement.Cette dis
rétisation peut parfois s'appuyer sur une dis
rétisation physique du milieu 
onsi-déré, 
'est par exemple le 
as des modèles représentant des é
oulements de billes de verre.Cependant, dans la plupart des 
as, il s'agit d'une dis
rétisation virtuelle d'un milieu
ontinu (
'est-à-dire dont la dimension des hétérogénéités de matière est très petite devantl'é
helle d'étude) ou d'un milieu dis
ret mais pour lequel la taille des parti
ules élémen-taires est trop petite devant la taille du système pour pouvoir représenter numériquementtous les éléments du système.Méthode de résolutionParmi les di�érentes méthodes de résolution existantes, nous avons 
hoisi pour 
ette étudela dynamique molé
ulaire, d'implémentation plus fa
ile notamment pour dé
rire un milieusolide ave
 des propriétés de 
ohésion. Cette méthode 
onsiste à dé
rire les for
es d'inter-a
tions entre les parti
ules 
omme des fon
tions 
ontinues du dépla
ement, et permet unelégère déformation des parti
ules au voisinage du 
onta
t. Pour 
e type de des
ription,l'algorithme de résolution le plus utilisé est un s
héma numérique expli
ite fondé sur la loide Newton.L'évolution du milieu résulte d'un 
al
ul itératif. A 
haque pas de temps :� Les intera
tions entre parti
ules, 
onnaissant leur position, sont 
al
ulées selon des loisde 
onta
t� La loi de Newton fournit les a

élérations de 
haque parti
ule



61� Le mouvement des parti
ules est 
al
ulé par intégration des a

élérations� Les positions des parti
ules sont a
tualisées.Cette méthode a été pour la première fois dé
rite par (Cundall and Stra
k, 1979) pourdes milieux à 2 dimensions, puis étendue à 3 dimensions. Elle est fréquemment utiliséepour représenter par exemple des sols ou des ro
hes en géote
hnique.Le 
ode utilisé par la suite est le 
ode PFC2D 
ommer
ialisé par la so
iété Itas
a.Les lois de 
onta
t pour la dynamique molé
ulaireL'ensemble des propriétés mé
aniques du matériau est 
ontenu dans les lois de 
onta
t,qui dé
rivent les intera
tions entre les parti
ules 
omposant le milieu. La dé�nition de 
eslois est don
 importante pour la modélisation. Un grand nombre de lois existent, pourla plupart à base physique, dé
rivant par exemple le frottement solide entre parti
ules(Coulomb), les intera
tions élastiques (loi linéaire ou loi de Hertz), la dépendan
e au tauxde déformation (lois vis
oélastiques), la plasti
ité et l'endommagement, la 
ohésion etl'adhésion entre parti
ules (Luding, 2008). Le travail présenté i
i s'intéresse à la dégrada-tion irreversible d'un objet sous solli
itation dynamique. En dynamique rapide, les e�etsvisqueux ont peu d'importan
e 
'est pourquoi une loi élastique simple ave
 frottementde Coulomb a été 
hoisie. Cette loi est 
omplétée par une 
omposante permettant demodéliser la rupture fragile, sous la forme d'une loi de 
ohésion à seuil.



62 Chapitre 5. Aggregate breakage under dynami
 loadingabstra
t Numeri
al simulations with the Dis
rete Element Method are used to studyagglomerate breakage under two di�erent kinds of dynami
 loading : normal impa
t andshear loading. Simple me
hani
al models based on energy balan
e are developed hereinfor ea
h one and show good agreement with the results of the simulations. For impa
t,damage is found to depend on a dimensionless number Ni, whi
h des
ribes the ratio ofthe in
oming kineti
 energy to the internal bonding energy. For shear loading, damage isshown to depend on another dimensionless number Nf whi
h des
ribes the ratio of thefri
tional work to the internal bonding energy. The fri
tion for
e is �rst modelled as asolid-like fri
tion for
e, then the model is improved by using a granular fri
tional for
e.The two types of loading as damaging pro
esses are then 
ompared. These results appearto be 
onsistent with the available experimental data on impa
t and abrasion wear tests.5.1 Introdu
tionDegradation of a 
ohesive material under dynami
 loading o

urs in natural events -downstream �ning due to bedload transport in torrential rivers - as well as in industrialmethods - mineral pro
essing and the pharma
euti
al and 
hemi
al industries. A betterunderstanding of dynami
 degradation is ne
essary to explain natural patterns su
h asriverbed grain size distribution and improve industrial pro
essing e�
ien
y.At the ma
ros
opi
 s
ale, a 
hange in grain size distribution 
an be observed and measu-red as the result of individual degradation events. Field and laboratory measurements ofdownstream �ning in rivers have provided integrated degradation rates (Attal and Lave,2009; Kodama, 1994; Kuenen, 1956). Most studies show that sediment lithology and loa-ding velo
ity have a strong in�uen
e on these rates (Attal and Lave, 2009; Farrow and Sklar,2005). However, these phenomena integrate su
h a wide range and a large number of in-dividual events that they are too 
omplex to be physi
ally des
ribed and modelled. Forthat reason, it is useful to fo
us on the mi
ros
opi
 s
ale of one elementary degradationevent.At the individual s
ale, a degradation event is the result of me
hani
al loading, whi
h 
anmainly be des
ribed as impa
t and shear. As for impa
t, experimental studies over a widerange of materials in
luding glass beads, plasters, 
erami
s and polymers (Andrews and Kim,1999; Chau et al., 2000; Gorham and Salman, 2005; Subero and Ghadiri, 2001; Wu et al.,2004) have shown that damage is strongly in�uen
ed by impa
ting velo
ity, parti
le andtarget material properties, parti
le size and loading history.... Laboratory tests have longbeen used for 
alibrating empiri
al breakage fun
tions for various material, that are laterused for instan
e in grinding mill modelling (Morrison and Cleary, 2004; Vogel and Peukert,2003). Numeri
al approa
hes using 
ontinuous (Zhou et al., 2006) or dis
rete (Behera et al.,2005; Carmona et al., 2008; Moreno-Atanasio and Ghadiri, 2006; Thornton et al., 1999)



5.2. Methods 63modelling have also re
ently proven to be e�
ient in simulating impa
t and fragmenta-tion. In parti
ular, the �rst 2D DEM simulations of agglomerate impa
t and breakagewere reported in Thornton et al. (1996), then 3D simulations in Kafui and C. (1993). Foragglomerates formed of bonded parti
les, Kafui and C. (1993) introdu
ed the 
on
ept ofdamage ratio, whi
h is the ratio of the number of bonds broken after the impa
t on the ini-tial number of bonds, and showed that it strongly depends on Weber numberW = ρV 2d/γwhere ρ is the parti
le density, V is the impa
t velo
ity, d is the agglomerate diameterand γ is the interfa
e energy between the parti
les.Fri
tional degradation has mostly been studied through abrasive wear experiments on va-rious materials (Chenje and Radziszewski, 2004; Czi
hos et al., 1995; Srinath and Gnanamoorthy,2006) in whi
h sliding speed, applied load, grit size and material properties appear to beimportant parameters. The presen
e of a third body, des
ribed by Godet (1984) as a layerof deta
hed parti
les that stay at the sliding interfa
e and modify the intera
tion bet-ween the two surfa
es, has re
ently been studied in detail with dis
rete element modelling(Fillot et al., 2007), and also appears to be a key fa
tor.To investigate the degradation pro
esses more pre
isely at the mi
ros
opi
 s
ale, normalimpa
t and shear loading are sele
ted as two simple and representative types of dynami
loading. A 
omparative approa
h of the response of a material to these two types of loadingis adopted. A

ording to the Dis
rete Element Method, the material is represented asan aggregate of parti
les bonded together with suitable bonding properties. Aggregateswith varying me
hani
al properties are generated and submitted to normal impa
t andshear loading. The numeri
al methods and results are presented in Se
t. 5.2 and Se
t. 5.3respe
tively. Se
t. 5.4 then des
ribes the energy-based modelling used to interpret theresults. The resulting models are dis
ussed in Se
t. 5.5.5.2 Methods5.2.1 Dis
rete Element MethodDis
rete element methods are based on the representation of a medium by an assemblyof parti
les intera
ting with ea
h other. In this paper, the mole
ular dynami
s model,introdu
ed by Cundall and Stra
k (1979), is used. A

ording to this des
ription, parti
lesare represented as slightly deformable spheres. Intera
tion for
es 
an then be de�ned
ontinuously as a fun
tion of the distan
e between parti
les. This fun
tion is usually knownas a 
onta
t law. At ea
h time step, intera
tion for
es are 
al
ulated from the positions ofthe parti
les, a

ording to the 
onta
t law. A

elerations are dedu
ed from Newton's lawand integrated using an expli
it numeri
al s
heme in order to obtain speeds and positionsat the following time step. In the present study, the 
ode PFC2D from Itas
a is used.
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 loading5.2.2 MaterialGranular media behaviour is des
ribed on a mi
ros
opi
 s
ale by a 
onta
t law betweenparti
les. Among various formulations of 
onta
t laws (Mishra, 2003), a simple law is se-le
ted in the preliminary approa
h, in order to run more simulations and explore a widerrange of parameters. A linear elasti
 law is used : the normal for
e Fn is proportional to thevirtual interpenetration Un between two parti
les. Considering two parti
les in 
onta
t,the in
rement of tangential for
e ∆Ft is proportional to the in
rement of tangential displa-
ement ∆Ut between the two parti
les. The proportionality 
oe�
ient is 
alled sti�ness.The ratio αk between tangential sti�ness kt and normal sti�ness kn is usually related tothe Poisson 
oe�
ient (Chang et al., 1995). In this study, a 
ommonly used ratio of 1/2 issele
ted. When there is no 
ohesion, the tangential 
onta
t for
e is limited by a Coulomb
riteria, with a mi
ros
opi
 fri
tion 
oe�
ient µc. Sliding o

urs when the 
riterion is met.
Fn = knUn (5.1)

Fnew
t = F old

t + kt∆Ut (5.2)
Ft ≤ µcFn (5.3)As far as 
ohesiveness is 
on
erned, elasti
 
ohesive bonds are introdu
ed between neigh-bour parti
les when generating the aggregate. A bond 
an be des
ribed as a pair of elasti
springs with 
onstant normal and shear sti�nesses a
ting at the 
onta
t point. A bondallows a tensile for
e to develop at the 
onta
t between two bonded parti
les. This tensilefor
e is proportional to the displa
ement in the dire
tion of the 
onta
t and limited by thebond normal strength c. As long as a bond exists, no sliding o

urs at the 
onta
t andthe shear for
e, whi
h is proportional to the displa
ement in the dire
tion perpendi
ularto the 
onta
t, is limited by the bond shear strength, whi
h value is taken as one half ofthe normal tensile strength. A bond is broken and �nally removed whenever one of theselimit values is rea
hed.In sum, the granular medium is des
ribed on a mi
ros
opi
 s
ale by four parameters : bondstrength c (later 
alled 
ohesiveness), normal sti�ness k (later referred to as sti�ness), the

αk ratio between tangential and normal sti�ness, and the Coulomb fri
tion 
oe�
ient µc(see Table 5.1). In the present study, the values of αk and µc are 
onstant and both areset at 0.5.In the present study, the granular medium is represented in 2D as an assembly of disks.However, for 
onvenien
e, all variable values and units as well as the energy relations arehereafter expressed for 3D-equivalent one-meter-long 
ylinders.



5.2. Methods 655.2.3 Aggregate generationVarious methods are available to generate a granular media (Bagi, 2005). An expansionmethod is used : primary parti
les with a redu
ed radius are introdu
ed into a 
ir
ularwall. Radiuses are 
hosen with a slight polydispersity in order to prevent 
rystallisatione�e
ts. This means that parti
le radiuses are randomly sele
ted a

ording to a uniformdistribution in the range 1.35 to 1.65 mm. Parti
les then expand by small in
rementsallowing rearrangements before ea
h new expansion. When the desired parti
le radiusis rea
hed, 
ohesive bonds are introdu
ed between neighbour parti
les and the wall isremoved. Final porosity is 
ontrolled by the internal fri
tion 
oe�
ient µc used duringgeneration. The fri
tion 
oe�
ient was set at 0.5, whi
h leads to a porosity of 21.2%.Numeri
al damping is used during the generation stage in order to rea
h a pseudo-steadystate in a short time. This generation method provides aggregates with low residual stress,
orresponding to small overlaps between parti
les (less than 1%) and with an isotropi
distribution of 
onta
t dire
tions. Aggregates of 888 parti
les are generated, with a parti
ledensity of 2000 kg/m3.5.2.4 SimulationThe same initial aggregates are used for both impa
t and shear loading simulations. Fol-lowing Kafui and C. (1993), the damage ratio DR is de�ned as the ratio of the numberof broken 
ohesive bonds to the initial number of bonds and tra
ked as an indi
ator ofbreakage. The simulations are run without damping. For the normal impa
t simulation, awall with in�nite sti�ness (i.e. 1011 Nm−1) is settled under the aggregate, whi
h is givena des
ending speed v. The simulation is run until the number of broken bonds no longerevolves. Fig. 5.1a shows an example of impa
t simulation.For the shear loading simulation, a bed of parti
les glued together is introdu
ed belowthe aggregate. A gravity �eld of 10g is applied to the system, in order to inhibit reboundphenomena and study only the e�e
ts of fri
tion. Even though this value is not realisti
,it 
an be physi
ally interpreted as an internal pressure or 
on�nement provided by anassembly of aggregates, representing for instan
e pebbles in a river bedload or ore materialin a mill. After a stabilisation stage, a 
onstant velo
ity v is given to the bed and thesimulation is run for ∆t = 0.1s. Fig. 5.1b shows an example of shear loading simulation.A �rst set of simulations is performed to quantify the in�uen
e of geometri
 pa
king onthe damage ratio. Geometri
 pa
king is the result of the random initial generation ofprimary parti
les. One hundred aggregates of 888 parti
les are generated with the samemi
rome
hani
al properties but using a di�erent random seed. They are all subje
ted toimpa
t and shear tests at di�erent speeds, and the resulting damage ratio is statisti
allyanalysed. The same analysis is performed on 100 aggregates of 2000 parti
les.
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Figure 5.1 � Examples of simulations. a) Impa
t b) Shear loading.Table 5.1 � Parameter valuesParameters Values UnitNormal sti�ness kn 107 to 109 Nm−1Tangential sti�ness kt kn/2 Nm−1Normal 
ohesiveness cn 200 to 18000 NTangential 
ohesiveness ct cn/2Porosity (2D) 21.2%Mi
ros
opi
 fri
tion 
oef. µc 0.5Impa
t velo
ity v 1 to 10 m/sFri
tion velo
ity v 1 to 13 m/sParti
le radius (aggregate) 1.5 ± 10% mmParti
le radius (bed) 0.5 to 4 mmParti
le density 2000 kg/m3Shear loading time ∆t 0.1 sFor the next series of experiments, aggregates with various 
ohesiveness and sti�nessvalues are subje
ted to impa
t and shear loading at di�erent velo
ities. Loading velo
itiesare 
hosen in the range 1 to 13 m/s, whi
h 
orresponds to realisti
 values observed inbedload transport. In the tangential loading 
ase, the in�uen
e of bed roughness was alsoinvestigated. Parameter values are summarised in Table 5.1.5.3 Results5.3.1 In�uen
e of geometri
 pa
kingThe damage ratio is 
al
ulated as de�ned in Se
t. 5.2.4 for ea
h simulation. For 888-parti
leaggregates, the maximum standard deviation of the damage ratio is 1.8% for impa
tsimulations and 3.7% for shear simulations. These values are redu
ed to 1% and 1.7%for 2000-parti
le aggregates. In both 
ases, the randomly de�ned geometri
 pa
king of anaggregate does not greatly in�uen
e the damage ratio. For 
omputation time optimization,it is then possible to use 888-parti
le aggregates. However, it is worth noting that these



5.3. Results 67absolute values 
an lead to important relative variability for small damage ratio values.5.3.2 Normal impa
tFor ea
h aggregate des
ribed by its sti�ness k and 
ohesiveness c, the normal impa
t withspeed varying from 1 to 10 m/s is simulated. The evolution of the number of bonds isre
orded and the �nal damage ratio is 
al
ulated. Fig. 5.2 shows some examples of thedamage ratio plotted versus impa
t speed.

Figure 5.2 � Damage ratio versus velo
ity for impa
t simulations. A1) k = 1e7Nm−1and c = 200N . A2) k = 1e7Nm−1 and c = 2400N . A3) k = 2e7Nm−1 and c = 800N .A4) k = 1e8Nm−1 and c = 4000N .First, the main fragmentation patterns are analysed. Similarly to what was observed in 2Dby Khanal et al. (2004) or in 3D by Carmona et al. (2008), lo
alized damage in a wedgeshaped zone above the impa
t area is �rst observed at low velo
ities. This wedge shapedzone is equivalent to the 3D 
oni
al zone. For in
reasing velo
ities, oblique 
ra
ks appearand lead to the 
reation of two or more fragments.For ea
h aggregate, the damage ratio in
reases with loading velo
ity. At low velo
ity, thedamage ratio is found to be around zero for most of the aggregates : there is no bondbreakage. For aggregate A1, however, even a low velo
ity loading is enough to damage thematerial. Then, above a 
riti
al velo
ity vci , the damage ratio starts in
reasing. For aggre-gate A4, this 
riti
al velo
ity is around 2 m/s, whereas it is almost 4 m/s for aggregate
A2. Finally, for some of the aggregates su
h as A1, the damage ratio rea
hes a 100% value,whi
h means that all the primary parti
les are deta
hed. In the range of velo
ities thatis used, the damage ratio does not rea
h the 100% value for aggregates A2, A3 and A4.The 
riti
al velo
ity value is measured : it is an in
reasing fun
tion of c and a de
reasingfun
tion of k.The damage ratio also in
reases with sti�ness. It was observed that low-sti�ness aggregatestend to a

ommodate the deformation whi
h is lo
ally imposed at the impa
t site byslightly deforming the parti
les in the whole aggregate.
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Figure 5.3 � Damage ratio versus velo
ity for shear loading simulations. A1) k =
1e7Nm−1 and c = 200N . A5) k = 1e7Nm−1 and c = 1000N . A6) k = 1e8Nm−1 and
c = 1800N . A7) k = 1e9Nm−1 and c = 17800N .
Figure 5.4 � S
aled damage ratioDR∗ versus dimensionless roughness r∗ for shear loadingsimulations. The dashed line indi
ate the mean tenden
y.Finally, as expe
ted, the damage ratio de
reases with 
ohesiveness. For instan
e, aggre-gates A1 and A2 have the same sti�ness, but the damage ratio is mu
h higher for aggregate
A1, whi
h has a lower 
ohesiveness.5.3.3 Shear loadingIn the shear loading, similar patterns are observed : the damage ratio in
reases with ve-lo
ity from 0% to 100% (See Fig. 5.3). The 
riti
al velo
ity vc above whi
h degradationo

urs depends on the material properties : it in
reases with 
ohesiveness and de
reaseswith sti�ness. For a spe
i�
 shear velo
ity, the damage ratio depends on the material pro-perties. As with impa
t loading, it in
reases with sti�ness and de
reases with 
ohesiveness.Bed roughness in�uen
e is also investigated. In Fig. 5.4, a s
aled roughness r∗ is de�ned asthe ratio of the bed parti
le radius over the aggregate parti
le radius. DR∗ is the damageratio s
aled by its value at r∗ = 1. For ea
h value of r∗, several simulations are performedwith speed ranging from 1 to 10 m/s. The results show no 
lear e�e
t of the roughness,ex
ept for a small de
rease in the damage ratio at low roughness values.



5.4. Me
hani
al interpretation and modelling 695.4 Me
hani
al interpretation and modelling5.4.1 Prin
iplesAn energy approa
h is used following Moreno-Atanasio and Ghadiri (2006). The energyrequired to break a bond Eb 
an be written as a fun
tion of 
ohesiveness c and sti�ness
k :

Eb =
1

2

c2

k
− E0 (5.4)with E0 the elasti
 energy initially stored in the bonds and c/k the maximal elongationthat a bond 
an sustain. Considering that the initial stress level is low, the se
ond term

E0 
an be ignored. If Ei is the energy provided to the system, Ei has to be equal or higherthan Eb for at least one bond to be broken. In the following, it is assumed that aggregatebreakage, quanti�ed by the damage ratio, is a fun
tion of the energy ratio Ei/Eb.5.4.2 Impa
tIn
oming energy is provided as kineti
 energy, Ei = mv2/2, with m the mass of the wholeaggregate. The damage ratio DR should therefore be a fun
tion of the dimensionless ratio
Ni, whi
h is de�ned as follows :

Ni = m · kv
2

c2
(5.5)with m 
onstant in the present study. Physi
ally, Ni is similar to the Weber numberthat was introdu
ed in Kafui and C. (1993). In Fig. 5.5, the damage ratio is plotted asa fun
tion of Ni. The 1100 data points 
ollapse on a single 
urve so the damage ratioappears to be well predi
ted by the energy ratio Ni. A simple model is used to reprodu
ethe 
urve saturation at 0% and 100% :

DR (Ni) =
1

1 +
N0

i

Ni

(5.6)
N0

i is the value of the energy ratio Ni for whi
h 50% of the bonds are broken. The modelis adjusted to the data using N0
i as a free parameter. It reprodu
es the observed values ofdamage ratio with a standard error σ = 2.27%, for a �tted value N0

i =8370. The energy-based approa
h is therefore appropriate for modelling the impa
t breakage. This model isplotted in Fig. 5.5.It is also worth noting that not all the in
oming energy is used for bond-breaking. A
-
ording to the de�nition of Ni (see Eq. 5.5), when Ni = N0
i = 8370, the in
ident kineti
energy is 8370 times as high as the energy required to break one bond. The mean value forthe number of bonds in the aggregates is 1450 so the number of broken bonds at Ni = N0

i
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Figure 5.5 � Damage ratio versus Ni. Data from simulations and one-parameter modelis 725. Only 9% of the in
oming kineti
 energy has therefore been used for bond-breaking.Finally, a multi-parameter model is used : no physi
al assumption is made about how DRdepends on k, c and v. To reprodu
e a vanishing DR for high values of 
ohesiveness anda 
omplete breakage for high values of velo
ity and sti�ness, the following four-parametermodel is used :
DR (k, v, c) =

1

1 + λ cγ

kαvβ

(5.7)Fitting this model to the data provides a standard error σ = 2.15% with the followingparameter values : α = 0.94, β = 1.99, γ = 1.94 and λ = 3987. These �tted values for theexponents α, β and γ are very similar to those proposed above in the energy approa
h,
on�rming that the energy ex
hange is the key pro
ess at stake, and that the energy ratio
Ni is an appropriate tool for predi
ting the damage ratio.5.4.3 Shear loadingIn
oming energy is provided to the material as the work of a fri
tional for
e. The transitorye�e
ts that 
ould o

ur when the bed starts moving are ignored and the for
e is assumedto be 
onstant during loading. Work Wf 
an then be written :

Wf =

∫

Ffdx =

∫

Ffvdt = Ffv∆t (5.8)The 
hoi
e of the fri
tion for
e model is a di�
ult point. In a preliminary approa
h, asimple solid-like fri
tion for
e Ff with a Coulomb behaviour is used. Here, sliding o

urswhen Ff = µP . Here µ is a ma
ros
opi
 fri
tion 
oe�
ient whi
h is di�erent from µc.The damage ratio should then be a fun
tion of the dimensionless number Nf de�ned as
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Figure 5.6 � Damage ratio versus Nf . Data from simulations and model based on asolid-like fri
tion for
efollows :
Nf = µmg∆t · vk

c2
(5.9)In Fig. 5.6, the damage ratio is plotted as a fun
tion of Nf using µ = 0.2. The 1300 datapoints 
ollapse on a single 
urve and the damage ratio appears to be well predi
ted bythe energy ratio Nf . The following model is used to reprodu
e the 
urve saturation at 0%and 100% :

DR (Nf ) =
1

1 +

(

N0
f

Nf

)2 (5.10)
N0

f is the value of the energy ratio Nf for whi
h 50% of the bonds are broken. The model isadjusted by �tting the value of N0
f as a free parameter. Here, a standard error σ = 4.55%is rea
hed for a �tted value N0

f = 3908. This model is plotted in Fig. 5.6. As was observedabove for impa
t, the in
oming fri
tion energy at Nf = N0
f is mu
h higher than whatis required to break half of the bonds. Here, only 19% of the fri
tional work is used forbond-breaking.The data is more s
attered than what is observed for impa
t, and more than what 
ould beexpe
ted from geometri
 pa
king only (see Se
t. 5.3.1). This pattern a
tually re�e
ts thediversity of pro
esses o

urring in the shear simulations. Instead of solid-like behaviour,it is often observed that a layer of deta
hed parti
les stays between the aggregate and thebed, modifying the stress transmission (See Fig. 5.1b). Considering these parti
les to be a
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 loadingdry granular medium, it is possible to use a fri
tion law that has been developed for densegranular �ow (Jop et al., 2006). Contrary to the solid-like fri
tion, the fri
tion 
oe�
ientis not a 
onstant, but is a fun
tion of dimensionless number I. I 
an be interpreted as theratio between a ma
ros
opi
 deformation times
ale and an inertial times
ale.
µ (I) = µs +

µ2 − µs

1 + I0
I

(5.11)
I =

γ̇d
√

P/ρ
(5.12)with γ̇ the shear rate, d the parti
le diameter, P the lo
al pressure and ρ the density.Fri
tion starts from a 
riti
al value µs at zero shear rate and 
onverges to a limitingvalue µ2 at high I. In this study, a typi
al thi
kness for the granular layer is ten parti
lediameters. The following estimation is then used : I ≈ v/10. Pro
hnow (2002) providestypi
al values for µs, µ2 and I0 in 2D : µs = tan (15), µ2 = tan (25) and I0 = 0.3. A
orre
ted dimensionless ratio N ′

f is de�ned :
N

′

f = mg∆t · µ (v) vk
c2

(5.13)In Fig. 5.7, the damage ratio from the simulations is plotted as a fun
tion of N ′

f . Thefollowing one-parameter model is used :
DR

(

N
′

f

)

=
1

1 +

(

N0
f

N
′

f

)2 (5.14)The resulting model is plotted in Fig. 5.7. Its standard deviation, σ = 3.95%, is lowerthan what was obtained with the solid-like fri
tion for
e, the model is therefore improvedby taking the granular fri
tion into a

ount.5.5 Dis
ussionThe present study shows that in both types of loading, damage is related to the ratio ofin
oming energy to bonding energy. In the impa
t 
ase, energy is provided to the system askineti
 energy, whereas with shear loading, it is provided through the work of a fri
tionalfor
e whi
h is modelled either as a solid-like or as a granular-like fri
tion.5.5.1 Comparison of impa
t and shear loading as damaging pro
essesConsidering a monodisperse assembly of similar aggregates, impa
t and fri
tion pro
esses
an o

ur between two aggregates or between one aggregate and the bed. v is a typi
al
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Figure 5.7 � Damage ratio versus N ′

f . Data from simulations and model based on agranular fri
tion for
evelo
ity in the assembly. Impa
t or fri
tion pro
esses will damage an aggregate only if theenergy supplied is higher than the threshold energy, so if the loading velo
ity v is higherthan the 
riti
al velo
ity as was observed in Se
t. 5.3.The 
riti
al velo
ity for impa
t vci is the velo
ity for whi
h in
ident kineti
 energy Ei isequal to the bond-breaking energy Eb.
1

2
m (vci )

2 =
1

2

c2

k
(5.15)

vci =
1√
m

c√
k

(5.16)The 
riti
al velo
ity for shear loading vcf is the velo
ity for whi
h the fri
tional workprovided to the aggregate during an average 
onta
t time ∆t is equal to the bond-breakingenergy Eb.
µmgvcf∆t =

1

2

c2

k
(5.17)

vcf =
1

2µmg∆t

c2

k
(5.18)For a monodisperse assembly, mass m and fri
tion µ are 
onstant, and average 
onta
ttime ∆t is assumed to be 
onstant. Then for both pro
esses, the 
riti
al velo
ity onlydepends on parameter X = c2/k, whi
h summarises the material properties.

vci ∝
√
X (5.19)
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Figure 5.8 � Loading velo
ity v versus X = c2/k. The 
urves represent the 
riti
alvelo
ities for the breakage due to impa
t and shear loading. They de�ne four degradationdomains. I) No degradation. II) Degradation by shear. III) Degradation by impa
t. IV)Degradation by impa
t and shear
vcf ∝ X (5.20)Fig. 5.8 represents the 
riti
al velo
ity 
urves for impa
t and shear loading plotted versus

X. The 
urves de�ne four domains, a

ording to the values of X and v. In domain I, theloading velo
ity is lower than both impa
t and shear 
riti
al velo
ities, there is no degrada-tion. In domain II, the loading velo
ity is higher than the 
riti
al shear velo
ity but lowerthan the 
riti
al impa
t velo
ity, so degradation o

urs only through fri
tional pro
esses.In domain III, degradation o

urs only through impa
t pro
esses and in domain IV , de-gradation o

urs through impa
t and fri
tional pro
esses. Depending on their me
hani
alproperties, summarize by the parameter X, some materials are then more likely to bedamaged by shear loading whereas others are more likely to be damaged by impa
t. Forinstan
e, Khanal and Morrison (2008) showed how in a DEM-modelled mill, lower energyloading produ
es surfa
e abrasion rather than body breakage. In this kind of 
on�gura-tion, ore parti
les are probably more subje
ted to shear intera
tions than impa
ts, whi
hwould 
orrespond to domain II.5.5.2 Comparison with experimental dataTo 
ompare at least qualitatively the present models with experimental results, furtherhypotheses for homogenisation are needed. Mi
ros
opi
 parameters k and c des
ribe thebehaviour of the material at a lo
al s
ale and they have to be related to the ma
ros
o-pi
 variables that are e�e
tively measured in experiments. A linear relationship between



5.5. Dis
ussion 75mi
ros
opi
 sti�ness k and the ma
ros
opi
 Young modulus E 
an be used, followingChang et al. (1995). In a preliminary approa
h, mi
ros
opi
 
ohesiveness c 
an also be
onsidered a linear fun
tion of tensile strength σt, as shown by Estrada et al. (2007).5.5.2.1 Impa
tThe �rst predi
tion of the present study is that below a 
riti
al velo
ity, no damageo

urs. This has been observed by Andrews and Kim (1998, 1999) for spheres of variousmaterials. Similarly, Arbiter et al. (1969) found that a 
riti
al height of fall was ne
essaryto 
ause breakage of sand-
ement spheres, whereas Vogel and Peukert (2003) used anenergy threshold in their breakage probability law for polymers. On the other hand, thesurvival probability quanti�ed by Salman et al. (2002) over a wide range of impa
ts is afun
tion of the velo
ity and it remains equal to one at low velo
ity. Andrews and Kim(1998, 1999) provide useful experimental data to investigate the in�uen
e of the materialproperties : spheres of soda glass, Al2O3 and Si3N4 were impa
ted on a hard target andthe 
riti
al velo
ity vci for fragmentation was re
orded. In the present study, for parti
leswith a similar radius, the 
riti
al impa
t velo
ity s
ales with σt/√Eρ :
vci =

c√
km

∝ σt√
Eρ

(5.21)The experimental results show that, for parti
les of similar radius, the 
riti
al velo
ity isan in
reasing fun
tion of σt/√Eρ. However, there are not enough data points to infer alinear relationship. Moreover, the 
riti
al velo
ity also 
learly depends on the radius of theimpa
ted parti
le, and the proposed model does not address this dependen
y.5.5.2.2 Shear loadingAs for shear, the model predi
ts that the damage ratio DR depends on vk/c2. Assuminga homogeneous distribution of the bonds in the aggregate and ignoring the edge e�e
ts,the damage ratio 
an be 
onsidered a measure of the mass removed by abrasion wear.Wear pro
esses are very 
omplex and integrate the e�e
ts of a large amount of loading andmaterial parameters (Meng and Ludema, 1995). However, in a few 
ases, simple trends 
anbe extra
ted from the experiments. Experiments on abrasion wear of nylon 
lay 
ompositewere 
ondu
ted by Srinath and Gnanamoorthy (2006, 2007). Adding 
lay to the polymer
hanges its me
hani
al properties so that tensile strength in
reases whereas the strain atbreak de
reases. Experiments were 
ondu
ted for di�erent 
lay fra
tions, normal loads andsliding velo
ities, and the wear lossW was re
orded. It was found to 
orrelate linearly withthe Ratner-Lan
aster fa
tor, whi
h is the inverse of the produ
t of the stress at break σband strain at break εb. The produ
t σbεb represents the energy required to 
ause tensile
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 loadingrupture for polymers. It is therefore a ma
ros
opi
 estimator of the energy c2/2k requiredto break a bond in the present model. The wear loss then 
orrelates with k/c2, as predi
tedby the model.
w ∝ 1

σbεb
∝ k/c2 (5.22)The in�uen
e of sliding velo
ity was also addressed in that study (Srinath and Gnanamoorthy,2006) and the wear loss was found to in
rease with sliding velo
ity, up to a 
ertain limit.However, the dependen
y is not linear, whi
h 
on�rms that fri
tion is a 
omplex pro
essthat 
annot be modelled simply by a solid-like fri
tion for
e, as mentioned in Se
t. 5.4.3.Srinath and Gnanamoorthy (2006) also provides experimental eviden
e for an in
rease inwear loss with grit size, whereas almost no in�uen
e of the bed roughness is observed inthe present study (see Se
t. 5.3.3). This is probably due to the numeri
al dis
retisationof the media whi
h is represented as an aggregate of small parti
les. A

ording to thisrepresentation, it is impossible to erode an amount of material smaller than the size of anelementary parti
le. Intera
tions that a
tually o

urs at smaller s
ales than the parti
lesize, for instan
e at the s
ale of the grit size, are therefore not properly des
ribed.These �rst qualitative 
omparisons with experimental results are en
ouraging and thesimple models whi
h have been proposed are 
onsistent with existing experimental data,even though they 
annot 
apture all of the 
omplexity of the pro
esses. Further workand 3D simulations will be ne
essary for quantitative 
omparisons, and espe
ially for theinvestigation of size and mass e�e
ts.5.6 Con
lusionsThe response of a 
ohesive aggregate to dynami
 loading was numeri
ally investigated.Two types of loading were simulated : normal impa
t and shear loading. In both 
ases,the damage ratio was found to be related to a dimensionless number whi
h representsthe ratio of the in
oming energy to the bonding energy. For impa
t, the damage ratiois well predi
ted by a simple model using the ratio of the in
ident kineti
 energy to thebonding energy. For shear, the damage ratio is properly predi
ted by the same type ofmodel involving the ratio of the fri
tion work to the bonding energy. The quality of themodel is improved by taking into a

ount a granular fri
tion for
e rather than a solid-likefri
tion for
e. The e�
ien
y of the damage pro
esses 
an be 
ompared using these models.It appears that, depending on their me
hani
al properties, materials are more likely tobe damaged either by shear or by impa
t loading. Finally, these simple models provideresults that are 
onsistent with existing experimental data.The present study investigated the simple and elementary types of dynami
 loading on



5.6. Con
lusions 77one aggregate : normal impa
t and shear loading. However, in a natural or industrialenvironment, materials are subje
ted to more 
omplex loading, in
luding mixed loadingand multi-parti
le intera
tions. Further work is therefore needed to take this 
omplexityinto a

ount.
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 loadingÉpilogueLe travail mené dans 
ette éude a montré que pour les deux types de solli
itations testées,la rupture de l'agrégat était gouvernée par un nombre adimensionnel 
orrespondant aurapport d'une énergie in
idente sur une énergie de 
ohésion. Ce
i a permis de démontrerqu'il existait une vitesse limite de solli
itation pour engendrer la dégradation, que 
ettevitesse limite dépendait des propriétés mé
aniques du matériau, et que 
ette dépendan
eétait di�érente dans le 
as de l'impa
t et dans le 
as du frottement. Ainsi, pour une 
er-taine gamme de propriétés mé
aniques, un objet sera beau
oup plus sus
eptible d'êtredégradé par impa
t, tandis qu'un objet de propriétés di�érentes sera plus sensible à ladégradation par frottement.Ces résultats 
on�rment que, 
omme l'ont montré les expérien
es du 
hapitre 4 la sus
ep-tibilité à la rupture sous impa
t est 
roissante ave
 la vitesse.Pour le frottement 
omme pour l'impa
t, le pour
entage de liens rompus qui 
ara
térisel'endommagement puis la rupture 
roît ave
 la vitesse de solli
itation. Les résultats pré-sentés i
i apportent ainsi une expli
ation à la petite é
helle à la dépendan
e du taux dedégradation à la vitesse de solli
itation observée à grande é
helle dans les expérien
es en
anal du 
hapitre 3.En�n, la 
omparaison de l'e�
a
ité des pro
essus de rupture en fon
tion de la vitessede solli
itation et des propriétés mé
aniques du matériau montre bien qu'il existe desdomaines préférentiels de rupture par frottement ou par impa
t. Ce
i pourrait expliquerqu'au 
ours de l'expérien
e en 
anal, les marnes soient initialement très sensibles à la frag-mentation, puis que l'abrasion devienne le mode dominant de dégradation. En e�et, lespropriétés mé
aniques moyennes des 
ailloux utilisés évoluent à mesure que les mi
ro�s-sures et zones de fragilité sont éliminées, et le matériau pourrait passer d'un domaine dedégradation préférentielle par impa
t (domaine III ou IV sur la �gure 5.8) à un domainede dégradation préférentielle par frottement (domaine III).



Chapitre 6Modélisation de l'évolution d'unedistribution granulométrique parfragmentation et abrasion
Le travail présenté dans 
e 
hapitre a fait l'objet d'un arti
le soumis à la revue Journal ofGeophysi
al Resear
h F : Earth Surfa
e intitulé "A new framework for modeling sediment�ning during transport with fragmentation and abrasion" (Le Bouteiller et al., sub).Sommaire6.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 806.2 Des
ription du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 806.2.1 Prin
ipes généraux et introdu
tion des notations . . . . . . . . . . . 806.2.2 Adaptation au 
as d'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 826.3 Détermination des fon
tions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 836.3.1 Fréquen
e d'o

uren
e de la fragmentation . . . . . . . . . . . . . . 846.3.2 Distribution de taille des fragments pour la fragmentation . . . . . . 886.3.3 Distribution de taille de fragments pour l'abrasion . . . . . . . . . . 886.3.4 Fréquen
e d'o

urren
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orriger les bilans de masse . . . . . . . . . . . . . . . 936.4.4 Algorithme de résolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 956.5 Résultats du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 956.5.1 Résultats des simulations d'abrasion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 956.5.2 Résultats des simulations de fragmentation . . . . . . . . . . . . . . 976.6 Interprétations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 986.6.1 Les deux pro
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e . . . . . . . . . 986.6.2 La fragmentation dépend du temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99



80 Chapitre 6. Modélisation de l'évolution d'une distribution granulo.6.6.3 E�ets de 
ouplage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1016.6.4 Appli
ation aux rivières . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1016.6.5 Vers une analyse inverse ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1026.7 Con
lusions et perspe
tives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
6.1 Introdu
tionLes observations du 
hapitre 3 ont montré l'impli
ation de la fragmentation et de l'abra-sion surfa
ique dans la dégradation mé
anique, et soulevé des questions quant au r�lerespe
tif de 
es deux pro
essus. L'obje
tif de 
hapitre est don
 de développer une nouvellemodélisation de l'évolution d'une granulométrie sous l'e�et de di�érents mé
anismes telsque l'abrasion et la fragmentation a�n de répondre à 
es questions. Ce
i permettra par lasuite de proposer un outil d'analyse des distributions expérimentales ou de terrain.Le modèle introduit repose sur la des
ription statistique des pro
essus physiques iden-ti�és 
omme étant des fa
teurs de modi�
ation de la taille des parti
ules. L'évolutionde la distribution de tailles de la population est dé
rite selon le 
adre de modélisationdit Population Balan
e Equation qui a été développé dans la 
ommunauté du génie 
hi-mique et des matériaux (Ramkrishna, 1985). Une littérature importante existe sur 
e typede modèles, la 
ara
térisation des fon
tions, et les méthodes de résolution numérique del'équation d'évolution. Dans le domaine du transport sédimentaire, 
e genre de modèle esten revan
he quasi-inexistant. Parker et al. (2008) a le premier proposé de dé
rire l'évolu-tion d'une population sous l'e�et de l'abrasion et de la fragmentation mais il ne proposepas de méthodes de détermination des fon
tions du modèle. Nous développons don
 i
iune méthodologie nouvelle pour dé�nir 
omplétement 
e modèle, et l'appliquons dans unpremier temps à la 
on�guration d'une des expérien
es réalisées dans le grand 
anal, pourlaquelle on dispose d'un large jeu de données.6.2 Des
ription du modèle6.2.1 Prin
ipes généraux et introdu
tion des notationsOn 
onsidère une portion de lit de rivière, 
omposée de 
ailloux de di�érentes tailles. Lamesure utilisée pour 
ara
tériser les 
ailloux est soit leur masse, x, soit leur taille, D, quiest le diamètre de la sphère équivalente de même volume. Ave
 ρ la masse volumique dumatériau, la masse et la taille d'un 
aillou sont liées par la relation suivante

x =
π

6
ρD3 (6.1)



6.2. Des
ription du modèle 81La répartition des masses dans la population évolue au 
ours du temps, elle est 
ara
tériséepar une fon
tion f(x, t) telle que f(x, t)dx indique le nombre de grains de masse 
ompriseentre x et x+ dx à l'instant t. f s'exprime don
 en kg−1. Les moments d'ordre 0 et 1 dela distribution f sont respe
tivement le nombre total de 
ailloux à l'instant t, N(t), et lamasse de la population M .
N =

∫

∞

0
f(x, t)dx (6.2)

M =

∫

∞

0
xf(x, t)dx (6.3)Remarque : par la suite et pour plus de 
larté, on parlera du nombre d'individus de masse

x pour désigner f(x, t) en omettant de pré
iser qu'il s'agit d'une densité de masse.De façon similaire, on dé�nit la densité g(D, t), en m−1, fon
tion du diamètre de la par-ti
ule D, qui satisfait f(x, t)dx = g(D, t)dD. En 
ombinant 
e
i ave
 l'équation 6.1, onobtient :
g(D, t) = f(x, t)

πD2ρ

2
= f

(

πD3

6
, t

)

πD2ρ

2
(6.4)Contrairement à d'autres appro
hes (Parker et al., 2008), i
i, la distribution f in
lut nonseulement les matériaux grossiers mais aussi toutes les fra
tions �nes produites par abra-sion. Par 
onséquent, dans un système fermé, la masse totale M est 
onservée et ne variepas au 
ours du temps.La population de grains est don
 dé
rite par sa distribution de tailles, en nombre de grainspar 
lasse de taille. On modélise ensuite à l'é
helle d'un individu les di�érents pro
essusa�e
tant sa masse. Parmi eux, on distingue les pro
essus d'augmentation de la masse(par exemple l'aggrégation) des pro
essus de diminution de la masse (par exemple la frag-mentation). Le modèle dé
rit les événements a�e
tant 
haque parti
ule de la populationsous la forme d'une fréquen
e d'o

uren
e, et d'une fon
tion de distribution de masse deséléments formés lors de 
et événement. La des
ription sous la forme d'un nombre de par-ti
ules permet alors la 
réation ou la disparition d'individus, 
e qui fait évoluer le nombred'éléments dans la population.Dans le 
as qui nous intéresse, les seuls pro
essus 
on
ernés sont des pro
essus de di-minution de taille, que l'on quali�era d'un terme générique de "dégradation". Pour unindividu de masse x, on dé�nit a(x, t) la fréquen
e d'o

urren
e de la dégradation (en

s−1) qui dépend a priori de la masse, et qui 
orrespond à la probabilité d'o

uren
e d'untel événement pendant un instant dt. La distribution de masse des éléments produits pardégradation d'un individu est 
ara
térisée par la fon
tion p(x, y) telle que p(x, y)dx est le
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ules de masse 
omprise entre x et x+dx produite par la dégradation d'unindividu de masse y. Cette fon
tion p s'exprime en kg−1 et est souvent appelée daughterdistribution. La fon
tion p satisfait les relations suivantes :
∫

∞

0
p(x, y)dx = µN (y) (6.5)

µN (y) est le nombre moyen de fragments produits par une dégradation, dans le 
as général,il dépend de la masse initiale y.
∫

∞

0
xp(x, y)dx = y (6.6)L'équation 6.6 signi�e que la masse totale est 
onservée lors d'un événement de dégrada-tion.Ayant introduit 
es éléments, l'équation d'évolution de la distribution de masse f est lasuivante :

∂f(x, t)

∂t
= −a(x)f(x, t) +

∫

∞

x
a(y)p(x, y)f(y, t)dy (6.7)Le terme de gau
he est le taux de variation du nombre d'individus de masse x, le premierterme de droite désigne les individus pré
édemment de masse x qui ont été soumis àdégradation, et le se
ond terme de droite désigne l'ensemble des nouveaux individus demasse x obtenus par dégradation d'individus de masse y > x.6.2.2 Adaptation au 
as d'étudeAu 
hapitre 3 on a mis en éviden
e que deux pro
essus étaient à l'origine de la dégradationmé
anique des marnes au 
ours du transport : la fragmentation et l'abrasion surfa
ique.Ces deux pro
essus sont bien distin
ts par leur o

urren
e 
omme par leurs e�ets, on 
hoi-sit don
 de les modéliser de façon disjointe. Par sou
i de simpli�
ation, on fait l'hypothèseque 
es deux pro
essus n'interagissent pas entre eux et agissent de façon indépendante surles 
ailloux. Les possibles 
ouplages seront abordés au paragraphe 6.6.3. On 
ara
térise lafréquen
e d'o

urren
e de la fragmentation et de l'abrasion par leurs fréquen
es d'o

u-ren
e respe
tives af et aa, et les distributions de masse résultantes par les fon
tions pf et

pa.L'équation d'évolution de f s'é
rit don
 de la façon suivante :
∂f(x, t)

∂t
= −aa(x)f(x, t) +

∫

∞

x
aa(y)pa(x, y)f(y, t)dy

−af (x)f(x, t) +
∫

∞

x
af (y)pf (x, y)f(y, t)dy (6.8)
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tions 83On suppose par ailleurs que le pro
essus est stationnaire, 
'est-à-dire que les fréquen
esd'o

urren
e de la fragmentation et de l'abrasion sont indépendantes du temps. En re-van
he, elles peuvent dépendre de l'environnement, et en parti
ulier, on montrera que afdépend de la distribution f elle-même à un instant donné, don
 indire
tement du temps.Des 
onsidérations théoriques (Kendall, 1978) montrent que l'énergie requise pour briserde très petits grains tend vers l'in�ni. On dé�nit don
 une valeur limite, xmin, en dessousde laquelle ni abrasion, ni fragmentation ne peuvent advenir. Rien n'indique a priori que
ette valeur limite soit la même pour la fragmentation et l'abrasion mais on fera 
ettesimpli�
ation.Le modèle �nal s'é
rit don
 �nalement 
omme suite :
∂f(x, t)

∂t
= −aa(x)f(x, t)− af (x)f(x, t)

+

∫

∞

x
aa(y)pa(x, y)f(y, t)dy

+

∫

∞

x
af (y)pf (x, y)f(y, t)dy pour x > xmin

∂f(x, t)

∂t
=

∫

∞

xmin

aa(y)pa(x, y)f(y, t)dy

+

∫

∞

xmin

af (y)pf (x, y)f(y, t)dy pour x < xmin (6.9)A�n de pouvoir simuler l'évolution de la population selon 
ette équation, il est né
essairede déterminer les fon
tions aa, af , pa et pf .6.3 Détermination des fon
tionsOn souhaite appliquer le modèle pré
édemment dé
rit à la des
ription de l'évolution dela granulométrie des marnes au 
ours d'une expérien
e réalisée dans le grand 
anal (voir
hapitre 3). Il s'agit de l'expérien
e GC1 réalisée ave
 une distribution polydisperse demarnes du Laval à un débit moyen de 250 m3/h. C'est une 
on�guration simple pourfaire un premier test de 
e modèle puisqu'il s'agit d'un système fermé, pour lequel ona identi�é les pro
essus de dégradation. On dispose de plus de données expérimentales
onséquentes qu'il sera utile de 
omparer aux résultats du modèle. La �gure 6.1 et letableau 6.1 rappellent les distributions granulométriques mesurées au 
ours de 
ette ex-périen
e et leurs dimensions 
ara
téristiques. L'appli
ation de la méthode demande dansun premier temps de déterminer les fon
tions aa, af , pa et pf , qui dépendent du matériauet du type d'é
oulement. On dé
rit dans 
ette partie la méthodologie 
hoisie pour 
ela.
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Figure 6.1 � Evolution des distributions granulométriques au 
ours de l'expérien
e GC1utilisée pour tester le modèle.Table 6.1 � Valeurs des D90 et D50 interpolées à partir des distributions expérimentales.Temps (min) D90 (mm) D50 (mm) D90 −D50 (mm)0 42.5 26.4 16.110 34.5 19 15.520 31.3 13.2 18.130 28.5 < 5 > 23.560 21.5 < 5 > 16.56.3.1 Fréquen
e d'o

uren
e de la fragmentationLa fréquen
e de fragmentation a(x) 
orrespond à la probabilité pour un 
aillou de masse
x dans un environnement d'être soumis à un événement de fragmentation pendant unintervalle de temps dt. C'est le produit d'une probabilité de 
ollision par la probabilité
onditonnelle de fragmentation sa
hant que la 
ollision a eu lieu.P(Rupture) = P(Collision) · P(Rupture/Collision) (6.10)6.3.1.1 Probabilité de 
ollisionLa probabilité de 
ollision est une fon
tion de la 
on
entration du milieu en parti
ules etde leurs tailles. Une assemblée de 
ailloux en saltation dans un é
oulement d'eau peut être
onsidérée 
omme un milieu granulaire dilué où la plupart des 
ollisions sont binaires, ilest don
 possible d'utiliser 
ertains résultats de la théorie 
inétique des gaz. La présen
ede l'eau ne pose pas de problème parti
ulier pour 
ette des
ription, mais elle in�uen
e



6.3. Détermination des fon
tions 85évidemment la vitesse des parti
ules. Les parti
ules se dépla
ent à une vitesse up quel'on notera u dans la suite de 
e 
hapitre pour simpli�er les notations. Cette vitesse peuts'é
rire u = ū + ũ, ave
 ū la vitesse moyenne et ũ les �u
tuations de vitesse autour de
ette moyenne. La vitesse relative moyenne entre deux parti
ules est don
 de l'ordre de
〈

ũ2
〉1/2.Pour une parti
ule de rayon r1, le nombre de parti
ules de taille 
omprise entre r2 et

r2 + dr2 qui vont l'impa
ter entre t et t+ dt s'é
rit ainsi :
nr(r1, r2) = π(r1 + r2)

2C(r2)dr2dt (6.11)
C(r) est la 
on
entration (m−3) de parti
ules de rayon r dans le milieu, 
'est-à-dire lenombre de parti
ules de taille r par unité de volume.π(r1 + r2)

2 est la surfa
e e�
a
ede 
ollision, et l'équation 6.11 signi�e que pendant la durée dt, la parti
ule de rayon r1
onsidèrée est impa
tée par toutes les parti
ules de rayon r2 lo
alisées à l'instant t dansle 
ylindre de rayon r1 + r2 et de longueur 〈ũ2〉1/2 dt.La 
on
entration de parti
ules dans l'eau résulte de la présen
e des 
ailloux de marneet des galets de quartzite. Les quartzites sont beau
oup moins sensibles que les marnesà l'abrasion, leur taux d'abrasion d'après Kuenen (1956) est de 0.02%/km soit presquetrois ordres de grandeurs plus petit que 
elui des marnes (
f 
hapitre 3). D'autre part,on n'a pas observé de fragmentation de 
es galets de quartzites. On 
onsidère don
 pour
es raisons que la distribution granulométrique des quartzites n'est pas modi�ée pendantl'expérien
e.On suppose la 
on
entration homogène lorsque tous les matériaux sont en mouvement,elle s'é
rit don
 sous la forme :
C(r) =

g(r) + q(r)

V
(6.12)

V est le volume total dans lequel les 
ailloux se dépla
ent en saltation et q(r) représentela distribution de taille des quartzites. (C'est une distribution quasimonodisperse 
entréesur la 
lasse de taille 30-40 mm).En sommant les 
ontributions des parti
ules de toutes les tailles, on obtient l'expressionsuivante pour le nombre total d'impa
ts subis par la parti
ule de rayon r1 pendant letemps dt :
n(r1) =

π
〈

ũ2
〉1/2

V
dt

∫

∞

0
(r1 + r2)

2(g(r2) + q(r2))dr2 (6.13)De telle sorte que �nalement, la fréquen
e de 
ollision pour une parti
ule de taille r1 estdonnée par :
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Φ(r1) =

π
〈

ũ2
〉1/2

V

∫

∞

0
(r1 + r2)

2(g(r2) + q(r2))dr2 (6.14)La fréquen
e de 
ollision Φ(r) est une fon
tion non-linéaire de la taille r et de la distri-bution g. Cette dépendan
e à g implique don
 que Φ(r) évolue au 
ours du temps. Il estaussi possible de dé�nir l'expression de la fréquen
e de 
ollision Ψ(x) en fon
tion de lamasse x en 
ombinant les equations 6.1 et 6.14.Dans tout 
e qui vient d'être expliqué la dérivation a été réalisée en ne 
onsidérant que desgalets sphériques. Mais les 
ailloux de marnes utilisés dans l'expérien
e sont en généralplus plats et plus allongés que des sphères. Dans 
e 
as, la se
tion e�
a
e de 
ollisiondépend de l'orientation du 
aillou au moment de l'impa
t. Pour des parti
ules allongéesou aplaties, la se
tion e�
a
e de 
ollision pourrait être plus faible ou plus élevée que
elle estimée par le modèle de sphères, en fon
tion de l'orientation de l'axe prin
ipal desparti
ules. Considérons par exemple une parti
ule ellipsoïdale d'axes a1, a2 et a3, a1 étantl'axe aligné ave
 la dire
tion de l'é
oulement juste avant la 
ollision. Le volume de 
etteparti
ule est 4πa1a2a3/3, le rayon de la sphère équivalente est (a1a2a3)
1/3 et la se
tione�
a
e pour le modèle sphérique serait don
 π(a1a2a3)2/3, alors que la se
tion e�
a
eréelle est πa2a3. Soit θs le ratio entre la se
tion e�
a
e réelle et la se
tion e�
a
e dumodèle sphérique. θs s'é
rit don
 :

θs =

(

a2a3
a21

)1/3 (6.15)Dans le 
as où a1 est le grand axe de l'ellipsoïde, θs est inférieur à un, alors que si a1 estle plus petit axe de l'ellipsoïde, θs est au 
ontraire supérieur à un. Dans un é
oulementturbulent, les parti
ules peuvent se trouver dans n'importe quelle orientation, par 
onsé-quent il n'y pas de raison de supposer que θs soit toujours plus petit ou toujours plusgrand que un. On 
onsidèrera don
 par la suite en première approximation que θs ≈ 1, 
equi revient à ne pas modi�er le modèle sphérique.Dans le 
as de l'expérien
e dans le grand 
anal, on utilise des vidéos de pré
édentesexpérien
es pour estimer le volume dans lequel évoluent les parti
ules en saltation. Pourdes galets de 
al
aire de taille entre 20 et 40 mm, la majorité des parti
ules se dépla
e dansles 100 mm près du lit, quelques traje
toires atteignant 125 mm. Les marnes étant plusaplaties et plus légères à diamètre égal, on suppose qu'elles restent un peu plus fa
ilementen suspension, et on 
hoisit don
 de prendre une hauteur de saltation de 150 mm, soit lepremier quart de la hauteur du 
anal. En 
ombinant 
ette valeur ave
 la surfa
e du fonddu 
anal, on obtient �nalement une valeur du volume V = 0.17 m3.D'autre part, les expérien
es de Hu and Hui (1996) dans des 
onditions hydrodynamiques
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tions 87similaires montrent que la vitesse des parti
ules en saltation suit une loi gaussienne où les�u
tuations sont proportionnelles à la vitesse moyenne :
〈

ũ2
〉1/2

= σū (6.16)
σ = 0.156.3.1.2 Probabilité 
onditionnelle de ruptureA�n de déterminer la probabilité de rupture lors d'une 
ollision, on utilise les résultats desexpérien
es réalisées au 
hapitre 4. L'analyse statistique des données fournit la loi suivantepour la probabilité de rupture P :

ln
P

1− P
= b0 + b1v + b2I

P =
eb0+b1v+b2I

1 + eb0+b1v+b2I

b0 = −5.3 b1 = 0.88 m−1s b2 = 0.79 (6.17)
v étant la vitesse de l'impa
t, et I l'index 
ara
térisant l'état de �ssuration du matériau.On a montré au 
hapitre 4 que la masse n'in�uen
e que très peu la rupture.Dans le 
as des expérien
es dans le 
anal, les vitesses de 
ollisions 
orrespondent aux�u
tuations de vitesse des parti
ules. D'autre part, les 
ailloux utilisés au laboratoire sontprélevés dans le lit mais seuls 
eux qui ne se delitent pas trop au moment du ramassage etdu transport peuvent être utilisés et mesurés dans le 
anal. Selon l'é
helle adoptée pourquanti�er I, 
ela 
orrespond à des 
ailloux d'index 0 ou 1 sur une é
helle allant de 0 à 4
roissante ave
 le degré de �ssuration de surfa
e.L'appli
ation du modèle 6.17 fournit don
 une valeur de probabilité de rupture P = 0.005dans les 
onditions expérimentales.6.3.1.3 Fréquen
e de fragmentation �nalement obtenueLa fréquen
e d'o

urren
e d'un événement de fragmentation est obtenue en 
ombinant lesrésultats des deux paragraphes pré
édents :

af (x) = P · ψ(x) = P · φ(r) (6.18)



88 Chapitre 6. Modélisation de l'évolution d'une distribution granulo.6.3.2 Distribution de taille des fragments pour la fragmentationL'expérien
e dé
rite au 
hapitre 4 est aussi utilisée pour estimer la distribution de tailledes parti
ules produites par fragmentation. On obtient la loi suivante pour la distributionrétro
umulée en fon
tion de la masse relative z = x/y :
B(z) = µNλz

−τe−z (6.19)
λ = 0.41 τ = 0.13Cette formulation est obtenue par ajustement d'un modèle fréquemment utilisé dans lalittérature pour dé
rire des distributions de fragments expérimentales ou numériques. Ils'agit d'une loi de distribution théorique, qui ne s'annule pas pour de grandes valeurs de

z, et qui tend vers l'in�ni en zéro, alors que dans un 
as réel 
omme le n�tre, la taillemaximale d'un fragment est limitée par la taille de l'individu initial, et la 
onservation dela masse doit être respe
tée. On restreint alors la validité de l'équation 6.19 sur le domaine
z ∈ [z0; 1], z0 étant dé�ni 
omme la valeur pour laquelle λz−τ

0 e−z0 = 1, z0 ≈ 0.001. Ladistribution 
orrigée B∗(z)s'é
rit alors :
B∗(z) =











µN pour z < z0

µNλz
−τ e−z pour z ∈ [z0; 1[ (6.20)

0 pour z = 1D'après les équations 4.5 et 4.7, la densité de nombre de fragments est �nalement obtenuepar dérivation de la distribution rétro
umulée dé
rite dans l'équation 6.20 :
pf (x, y) =















0 pour x
y < z0

−1

y

dB

dz
pour z ∈ [z0; 1[ (6.21)

0 pour z = 16.3.3 Distribution de taille de fragments pour l'abrasionL'abrasion est modélisée 
omme une rupture binaire qui donne naissan
e à une très petiteparti
ule et à une parti
ule de taille presque identique à la parti
ule d'origine. Comme ils'agit d'un pro
essus surfa
ique, on suppose que la masse ε de la petite parti
ule produitene dépend pas de la taille de la parti
ule d'origine. La distribution de masse des parti
ules�lles issues de l'abrasion est don
 modélisée de la façon suivante :
pa(x, y) = δ(x− ε) + δ(x− y + ε) (6.22)
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δ est la distribution de Dira
 dont l'intégrale vaut 1. Pour 
ara
tériser la taille des par-ti
ules �nes formées par abrasion, on réalise des mesures au granulomètre laser sur lasuspension produite au 
ours des expérien
es. Un exemple de résultats est proposé surla �gure 6.2. La 
ourbe granulométrique est étroite, ave
 un pi
 unique, 
e qui dans unpremier temps justi�e le 
hoix de modélisation de ne dé
rire l'abrasion que par une uniquetaille, et dans un se
ond temps permet de dé�nir 
omme valeur de taille de parti
ule élé-mentaire la valeur du D50 de 
ette granulométrie, soit 7 mi
rons. La valeur de la masse
orrespondante est alors ε = 4.37 ∗ 10−10 grammes.
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Figure 6.2 � Distribution granulométrique des matières en suspension à la �n de l'expé-rien
e mesurée au granulomètre laser.
6.3.4 Fréquen
e d'o

urren
e de l'abrasionA�n de déterminer la fréquen
e d'o

urren
e d'un événement d'abrasion, on se fonde surla loi de Sternberg qui dé
rit l'évolution d'une masse au 
ours du temps :

m = m0 exp(−αl) (6.23)Ave
 l la distan
e de transport. Pour un mode de transport ne faisant intervenir quel'abrasion surfa
ique, le 
oe�
ient de Sternberg α représente la masse perdue par abra-sion par un 
aillou après un transport sur une unité de distan
e. Pour une parti
ule demasse x, se déplaçant à vitesse moyenne ū, 
ette masse érodée doit être égale au nombred'événements abrasifs multiplié par la masse élémentaire abradée ε.
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αūx = aa(x)ε

aa(x) =
αū

ε
x (6.24)Parmi les expérien
es de suivi d'individus réalisées dans le petit 
anal dé
rites au 
ha-pitre 3, 
ertaines permettent de suivre des 
ailloux qui ne subissent pas de fragmentation(voir se
tion 3.4.1.1). Les résultats de 
es expérien
es peuvent don
 être utilisés pour dé�-nir un taux de dégradation α qui 
orresponde uniquement à de l'abrasion. On a obtenu untaux moyen hors fragmentation α = 18%/km dans le petit 
anal. Attal and Lave (2009)ont observé que du fait des 
onditions hydrodynamiques di�érentes entre petit et grand
anal, les taux d'abrasion pour des ro
hes non sujettes à la fragmentation étaient supé-rieurs d'un fa
teur 2 à 4 dans le grand 
anal. En se basant sur les taux d'abrasion mesuréspour les 
ailloux du Bouinen
 (peu sujets à la fragmentation) dans le petit et dans legrand 
anal, respe
tivement 4.6 et 8.6%/km, on obtient �nalement un taux d'abrasionhors fragmentation dans le grand 
anal de 34%/km pour les 
ailloux du Laval.6.3.5 Remarque sur la modélisation de l'abrasionA première vue et à l'é
helle ma
ros
opique, il peut paraître étrange de dé
rire l'abrasionpar un pro
essus dis
ret d'événements d'abrasion asso
iés à une loi de distribution defragments. Cependant, à l'é
helle mi
ros
opique, l'abrasion est réellement le résultat d'unesu

ession de petits événements, au 
ours desquels une petite quantité de matière estérodée de la surfa
e.D'autre part, on a fait le 
hoix i
i de faire porter la dépendan
e à la taille du phénomèned'abrasion sur la fréquen
e du phénomène. Une des
ription équivalente mais plus physique
onsisterait à 
onsidérer que 
ette fréquen
e est indépendante de la taille et proportionnelleau taux de 
ollision dé�ni à la se
tion 6.3.1.1, tandis que 
'est le nombre de petites par-ti
ules abradées à 
haque événement qui dépend de la taille. Ce 
hoix est essentiellementmotivé par le fait qu'il est plus fa
ile numériquement de traiter une rupture binaire.6.4 Méthodes numériques6.4.1 Dis
rétisation6.4.1.1 Prin
ipes fondamentauxPour résoudre l'équation 6.9 et simuler numériquement l'évolution d'une distribution gra-nulométrique, on dis
rétise l'espa
e des masses des parti
les en 
lasses de masse. La dis-
rétisation est dé�nie par la suite xi, 0 < i < xmax, de telle sorte qu'on appelle 
lasse
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i l'intervalle [xi−1, xi]. La suite xi est dé�nie de la façon suivante, R étant le paramètregéométrique réglant la dimension des 
lasses :

x0 = 0

x1 = xmin (6.25)
xi = Rxi−1 ∀i ≥ 2On asso
ie à 
haque 
lasse une valeur 
ara
téristique de masse qui est la moyenne arith-métique des extrémités de l'intervalle délimitant la 
lasse :
x̄i =

xi − xi−1

2
∀i (6.26)On dé�nit aussi une valeur 
ara
téristique du rayon de la façon suivante :

r̄i =

(

6

π
x̄i

)1/3

∀i (6.27)On dé�nit la suite des fi(t), telle que fi(t) est le nombre de parti
ules 
ontenues dans la
lasse i à l'instant t.
fi(t) =

∫ xi

xi−1

f(x, t)dx ∀i (6.28)L'équation dis
rétisée pour l'évolution de fi est alors la suivante, dans le 
as général :
d

dt
fi(t) = −aifi(t) +

∞
∑

j=i

ajpijfj(t) (6.29)Pour modéliser le 
as de deux pro
essus de dégradation n'intervenant qu'au-delà d'unevaleur limite xmin, on introduit aa,i et af,i les fréquen
es d'abrasion et de fragmentationdans la 
lasse i, puis pa,ij et pf,ij les nombres de parti
ules de 
lasse i obtenues après ladégradation d'une parti
ule de 
lasse j, respe
tivement par abrasion et fragmentation.
d

dt
fi(t) =



























∞
∑

j=i

aa,jpa,ijfj(t) +

∞
∑

j=i

af,jpf,ijfj(t)− aa,ifi(t)− af,ifi(t) pour i > 1

∞
∑

j=i

aa,jpa,ijfj(t) +
∞
∑

j=i

af,jpf,ijfj(t) pour i = 1 (6.30)La 
lasse i = 1 
orrespond au 
ritère x < xmin 
'est pourquoi il n'y a pas de terme deperte de parti
ules par abrasion ou fragmentation dans 
ette 
lasse.



92 Chapitre 6. Modélisation de l'évolution d'une distribution granulo.6.4.1.2 Dis
rétisation des lois du modèleOn dé�nit la fréquen
e d'abrasion pour la 
lasse i de la façon suivante :
af,i =

αū

ε
x̄i (6.31)Pour la fon
tion de répartition de l'abrasion, on 
onsidère a priori qu'après un événement,les parti
ules produites sont de 
lasse inférieure à la parti
ule initiale. Dans le 
as del'abrasion, 
'est souvent faux dès lors que les 
lasses sont su�samment larges, et il faudra
orriger 
et e�et 
omme expliqué au paragraphe 6.4.3. La fon
tion de répartition s'exprimealors :

pa,ij=

{

0 pour j = 1

δi,j−1 + δi,1 pour j ≥ 2 (6.32)Il faut ensuite dis
rétiser la formulation de la fréquen
e de fragmentation. On utilise laformulation en fon
tion du rayon des parti
ules de l'équation 6.13. Pour une parti
ule dela 
lasse i, la fréquen
e des 
ollisions φi s'é
rit :
φi =

πū

V

∞
∑

j=1

(r̄i + r̄j)
2fj (6.33)En�n, on dé�nit la fon
tion de répartition pf,ij pour la fragmentation. On utilise à 
ette�n l'expression de la distribution rétro
umulée 
orrigée B∗(z) de l'équation 6.20.Etant donnée une 
lasse j, la distribution rétro
umulée des fragments obtenue pour larupture d'une parti
ule de 
ette 
lasse est la suivante :

Bj(x) =



















µN pour x
x̄j
< 0.001

B

(

x

x̄j

) pour x
x̄j

∈ [0.001; 1[ (6.34)
0 pour x = x̄jOn introduit i∗j l'indi
e de la plus petite 
lasse non vide après fragmentation d'une parti
ulede taille j, 
'est-à-dire la première valeur de i pour laquelle x̄i/x̄j > 0.001.On obtient �nalement l'expression suivante :
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pf,ij =



























0 pour i < i∗j

µN −B

(

xi
x̄j

) pour i = i∗j (6.35)
B

(

xi−1

x̄j

)

−B

(

xi
x̄j

) pour i > i∗j6.4.2 Formulation matri
ielleLa dis
rétisation de l'équation d'évolution sous la forme 6.30 permet de rempla
er uneéquation aux dérivées partielles par un système d'équations diférentielles de premier ordre.On peut formuler 
e système sous forme matri
ielle.Soit F le ve
teur des fi. On dé�nit la matri
e de fréquen
e d'abrasion Aa ainsi :
Aa,ij = δijaa,i (6.36)La matri
e de répartition de l'abrasion Pa est dé�nie par l'équation 6.32La fréquen
e de fragmentation Af s'exprime d'après l'équation 6.33 
omme le produitd'une matri
e R et du ve
teur F , que l'on diagonalise pour obtenir une forme matri
ielle :

Af = diag(R ∗ F ) (6.37)
Rij = (ri + rj)

2 ·
π
〈

ũ2
〉1/2

V
(6.38)En�n la matri
e de répartition de la fragmentation est dire
tement donnée par l'équation6.35L'évolution du système est ainsi résumée par l'équation suivante :

d

dt
F = PfAfF + PaAaF −AaF −AfF

= [(Pf − Id)Af + (Pa − Id)Aa]F (6.39)6.4.3 Méthode pour 
orriger les bilans de masseUn problème ré
urrent des méthodes de dis
rétisation de l'équation PBE est qu'elles nepermettent pas de 
onserver à la fois les moments d'ordre 0 et d'ordre 1. En e�et, lorsqu'onrésout l'équation formulée sous la forme d'un bilan en nombre (
'est le 
as de l'équation6.7), le nombre de parti
ules, 
'est-à-dire le moment d'ordre 0 de la distribution f , est bien
onservé, mais la masse, 
'est-à-dire le moment d'ordre 1, ne l'est pas. Ave
 la dis
rétisationutilisée, on 
ara
térise la masse d'une parti
ule dans la 
lasse i par une valeur unique, la



94 Chapitre 6. Modélisation de l'évolution d'une distribution granulo.moyenne arithmétique. Mais si l'on prend l'exemple de l'abrasion, lorsqu'une parti
ule dela 
lasse i est dégradée en une parti
ule de la 
lasse i − 1 et une parti
ule de la 
lasse 1,on n'a pas a priori d'égalité du type x̄j = x̄j−1 + ε. La masse n'est don
 pas 
onservée.Le s
héma de dis
rétisasion impose de dé
ider à priori que lors d'un événement de dégrada-tion, une parti
ule de la 
lasse i donnera naissan
e à des fragments de 
lasses stri
tementinférieures à i. Dans le 
as de l'abrasion, il est pourtant fort improbable qu'une perte demasse de ε su�se à faire passer une parti
ule dans la 
lasse inférieure. C'est aussi vraipour 
ertains événements de fragmentation. L'erreur 
ommise en déplaçant la parti
uledans la 
lasse inférieure et en lui attribuant la masse moyenne de 
ette 
lasse est d'autantplus importante qu'on se situe dans les grandes tailles où les 
lasses sont plus larges.Ré
iproquement, l'utilisation d'une équation basée sur un bilan de masse permettrait de
onserver le moment d'ordre 1 de la distribution f , mais n'assurerait pas un bilan 
orre
tdu nombre de parti
ules. Ce type de résolution est par exemple utilisé pour les études
on
ernant le broyage de parti
ules (
iter), dans lesquelles la masse est une mesure plusimportante que le nombre.Dans le 
as qui nous préo

upe, on souhaite s'assurer à la fois de la 
onservation de lamasse et du nombre de parti
ules au 
ours de l'évolution de la distribution. On va don
utiliser pour 
ela une pro
édure proposée par Hill and Ng (1995) qui permet de remédierau problème évoqué plus haut. Cette pro
édure repose sur l'utilisation de deux fa
teurs de
orre
tion, βi et δi dé�nis dans le 
as général d'une dégradation par l'équation suivante :
d

dt
fi(t) =

∞
∑

j=i

βjajpijfj(t)− δiaifi(t) (6.40)Le fa
teur δi et βi permettent de rendre 
ompte des e�ets intra
lasses, en pondérant :� Le terme de 
réation de nouvelles parti
ules dans la 
lasse i par une probabilité que lesparti
ules 
réées n'appartiennent �nalement pas à la 
lasse 
onsidérée.� Le terme de disparition des parti
ules de la 
lasse i par une probabilité que la parti
uledégradée ne quitte pas sa 
lasse d'origineLa dérivation des expressions des fa
teurs βi et δi pour la fragmentation et pour l'abrasionest dé
rite en détail dans l'annexe 1. On obtient dans le 
as de la fragmentation lesexpressions suivantes :
βi =

µN − 1

µN − 1
x̄i

∑i
1 x̄jpji

(6.41)
δi = (µN − 1)

∑i
1 x̄jpji

µN x̄i −
∑i

1 x̄jpji
(6.42)Et dans le 
as de l'abrasion :
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βi = δi =

ε

x̄i − x̄i−1
(6.43)6.4.4 Algorithme de résolutionLe paramètre R est �xé à 1.5, 
e qui né
essite 35 
lasses de masse pour 
ouvrir l'étenduegranulométrique 
onsidérée. Le modèle est initialisé ave
 la distribution granulométriqueexpérimentales de marnes, interpolée par une loi lognormale sur la dis
rétisation dé
riteau paragraphe pré
édent. Cette distribution massique est transformée en distribution denombre. Les fon
tions de fréquen
e, de distribution, de 
orre
tion, sont intégrées sous formematri
ielle. L'équation résultante pour l'évolution du ve
teur du nombre de parti
ules par
lasses de taille F est résolue ave
 une méthode expli
ite de Runge-Kutta (implémentéedans Matlab).6.5 Résultats du modèleLes premières simulations sont réalisées ave
 un seul pro
essus a
tif, soit l'abrasion, soit lafragmentation. Pour l'abrasion, on simule une évolution sur 60 minutes, 
e qui 
orrespondà peu près à la durée des expérien
es. Pour la fragmentation, l'évolution est beau
oup plusrapide et la simulation ne représente que 6 minutes.6.5.1 Résultats des simulations d'abrasionL'évolution des moments d'ordre zéro et un de la distribution granulométrique pour l'abra-sion sont représentés sur la �gure 6.3. La masse est 
onservée pendant toute la simula-tion, 
e qui indique que la pro
édure de 
orre
tion utilisée fon
tionne 
orre
tement. Lenombre de parti
ules augmente au 
ours du temps, toutes les nouvelles parti
ules 
rééesappartenant à la plus petite 
lasse, et atteint au bout d'une heure 2.3e13, 
orrespondantau nombre d'événements d'abrasion 
al
ulés par le modèle. Au-delà des premiers pas detemps, le nombre de parti
ules 
réées par abrasion est tellement important que le nombretotal représenté sur la �gure 6.3 peut être 
onsidéré 
omme égal au nombre de parti-
ules abradées. On 
onstate qu'il évolue selon une loi (1-exp) 
omplémentaire de la loi deSternberg pour la masse des matériaux grossiers.L'évolution de la distribution de masse 
umulée est représentée sur la �gure 6.4. L'abrasionest à l'origine d'un dé
alage de la distribution vers les petites tailles dû à la produ
tionde parti
ules �nes. Après une heure, les parti
ules �nes (
'est-à-dire de masse inférieureà xmin) représentent 77% de la masse totale. En revan
he, la partie grossière de la distri-bution n'est pas tellement modi�ée au 
ours de la simulation. Le tableau 6.2 présente les
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Figure 6.3 � Évolution des moments d'ordre zéro et un de la distribution granulométriquepour une simulation d'abrasion d'une heurevaleurs de D50 et D90 estimées par interpolation sur les distributions 
umulées. La di�é-ren
e entre 
es deux valeurs D90 −D50 est utilisée 
omme un indi
ateur de la dispersiondans les grandes tailles. Dans le 
as des simulations d'abrasion, 
ette di�éren
e augmenteau 
ours du temps. En e�et, le D50 diminue plus rapidement que le D90, 
e qui provoqueun étalement de la partie droite de la distribution.
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6.5. Résultats du modèle 97Table 6.2 � Valeurs de D90 et D50 interpolées de la simulation d'abrasion.Temps (min) D90(mm) D50 (mm) D90 −D50 (mm)0 42.5 26.4 16.110 38.4 21.7 16.720 34.2 16.3 17.930 30.3 < 1 > 29.360 19.2 < 1 > 18.26.5.2 Résultats des simulations de fragmentationL'évolution des moments d'ordre zéro et un pour la simulation de fragmentation est re-présentée sur la �gure 6.5. De même que pour l'abrasion, la masse totale est 
onservée. Lenombre total de parti
ules augmente d'abord lentement, puis on observe une a

élérationà mesure que l'augmentation de la 
on
entration en parti
ules (en nombre) génère plusde 
ollisions. Après une simulation de 6 minutes, le nombre total de parti
ules atteint
2.5 · 107.L'évolution de la distribution de masse 
umulée est représentée sur la �gure 6.6. De mêmeque pour l'abrasion, la fragmentation engendre un dé
alage de la distribution vers lespetites tailles. En revan
he, 
ontrairement à 
e qui a été observé pour l'abrasion, très peude parti
ules �nes sont produites et les modi�
ations majeures ont lieu dans les 
lassesde taille les plus grandes. Le tableau 6.3 indique les valeurs de D90 et de D50 interpoléessur les distributions. Dans le 
as de la fragmentation, la di�éren
e D90 −D50 diminue au
ours du temps, 
e qui dénote une 
ontra
tion de la partie droite de la distribution.
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Figure 6.5 � Evolution des moments d'ordre zéro et un de la distribution granulométriquepour une simulation de fragmentation de 6 minutes
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umulée au 
ours de la simu-lation de fragmentation.Table 6.3 � Valeurs des D90 et D50 interpolées de la simulation de fragmentationTemps (min) D90(mm) D50 (mm) D90 −D50 (mm)0 42.5 26.4 16.11 36 22.9 13.22 28.2 18.2 104 11.8 7.5 4.36 2 1.4 0.66.6 InterprétationsLa 
omparaison des prédi
tions du modèle pour des simulations à un ou deux pro
essusaux distributions expérimentales permet de mieux 
omprendre 
e qui se passe pendant letransport.6.6.1 Les deux pro
essus sont impliqués dans l'expérien
eLa �gure 6.1 met en éviden
e deux 
ara
téristiques importantes des distributions expéri-mentales. D'une part, la proportion de la masse représentée par les parti
ules de la pluspetite 
lasse de taille, 
'est-à-dire de diamètre inférieur à 5 mm, augmente au 
ours del'expérien
e, atteignant presque 70% au bout d'une heure. Ce premier trait (
ara
téris-tique) 
orrespond à la produ
tion de parti
ules �nes par le pro
essus d'abrasion 
ommele démontre 
lairement la simulation d'abrasion. D'autre part, on remarque aussi des mo-di�
ations importantes dans la partie grossière de la distribution, mises en éviden
e parla diminution rapide du D90 (voir tableau 6.1). Au 
ours des dix premières minutes de
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e, le D90 diminue plus rapidement que le D50, indiquant une 
ontra
tion de lapartie grossière de la distribution, bien que 
ette tendan
e s'inverse par la suite. D'aprèsla simulation de fragmentation, 
ette 
ontra
tion est 
ara
téristique du pro
essus de frag-mentation.La simulation d'abrasion reproduit 
orre
tement le premier trait et prédit qualitativementet quantitativement la produ
tion de parti
ules �nes. En revan
he, elle ne modi�e quetrès peu les proportions de parti
ules dans les grandes 
lasses de taille. La simulation defragmentation semble par 
ontre bien 
apturer les modi�
ations dans les grandes tailles, dumoins dans les premiers instants de l'expérien
e, mais ne produit pas autant de parti
ules�nes que 
e que l'on observe dans les expérien
es. Il est don
 né
essaire de 
ombiner lese�ets de l'abrasion et de la fragmentation pour expliquer les observations expérimentales.La 
omparaison de simulations monopro
essus et des données expérimentales suggère quel'abrasion et la fragmentation sont toutes deux impliquées dans la dégradation expérimen-tale. La forme spé
i�que des distributions granulométriques est don
 une signature desmé
anismes en jeu dans la dégradation.6.6.2 La fragmentation dépend du tempsLes résultats de la simulation de fragmentation montrent que le nombre de parti
ulesaugmente très rapidement (voir �gure 6.5). Le nombre de parti
ules (sans 
ompter les�nes) obtenu après une heure est par 
onséquent beau
oup plus élevé que 
e qui a étéobservé dans l'expérien
e. De même, le D90 des distributions simulées dé
roît beau
oupplus rapidement que 
elui des distributions expérimentales (voir les tableaux 6.1 et 6.3).On remarque par ailleurs que dans les expérien
es, la di�éren
e D90 −D50 
ommen
e pardiminuer, indiquant une 
ontra
tion similaire à 
elle observée pour la fragmentation, puisaugmente, 
omme si la fragmentation devenait moins importante et que ses e�ets étaient
a
hés par 
eux de l'abrasion. Ces observations suggèrent que l'e�
a
ité du phénomènede fragmentation dé
roît au 
ours de l'expérien
e. Ce
i pourrait être expliqué de plusieursfaçons. Une première expli
ation pourrait être que la fragmentation dépend de la tailledes parti
ules et diminue lorsque 
elles-
i deviennent plus petites. Mais 
omme dé
rit au
hapitre 4, les expérien
es de fragmentation sous impa
t ne montrent pas de dépendan
eà la taille de la probabilité de rupture. Une se
onde expli
ation serait l'évolution des pro-priétés mé
aniques des marnes au 
ours de l'expérien
e, et plus parti
ulièrement, au fur età mesure des générations de fragments. La stru
ture de la ro
he marneuse est en e�et trèshétérogène et 
ara
térisée par un important réseau de �ssures à l'intérieur même du ma-tériau. Une part de 
ette hétérogénéité a 
ertes été prise en 
ompte par le biais de l'indi
ede �ssuration I introduit pour dé�nir la probabilité de rupture, mais il est très probablequ'au début de l'expérien
e, la fragmentation soit favorisée par la présen
e de zones de
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ro�ssures dans les galets. Au fur et à mesure, 
es premières sour
es defragmentation disparaissent et la proportion de matériau sain augmente dans la popu-lation, réduisant par là-même l'e�
a
ité du pro
essus de fragmentation. Ce phénomènea pré
édemment été observé par Attal and Lave (2009) pour des galets de 
al
aire. Enréalisant deux expérien
es su

essives ave
 les mêmes galets, ils ont observé que le taux deprodu
tion de fragments étaient beau
oup moins élevés la deuxième fois, et suggéré que
ela était dû à l'élimination progressive des 
ailloux pré�ssurés et des zones de fragilité.Dans le modèle tel qu'il a été introduit, la fragmentation ne dépend pas du temps (ex-
epté par l'intermédiaire de sa dépendan
e à la 
on
entration). Pour prendre en 
ompte
ette dépendan
e, on modi�e la fréquen
e de fragmentation en introduisant un temps
ara
téristique t0 :
a∗f = af · exp

(

−t
t0

) (6.44)
t est la durée du transport et t0 l'é
helle de temps de la diminution de l'e�
a
ité de lafragmentation. Les résultats de la simulation ave
 abrasion et fragmentation dépendant dutemps sont représentés sur la �gure 6.7 ave
 les données expérimentales. Les prédi
tionsdu modèle sont similaires aux données, bien qu'elles surestiment légèrement (5%) la pro-du
tion de �nes par abrasion. Pour 
ette simulation, on a utilisé un temps 
ara
téristique
t0 = 70 s. Cela signi�e don
 que la fragmentation a lieu préférentiellement sur des zones defaiblesse pendant la première minute puis devient moins intense à mesure que 
es fragilitésdisparaissent.
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6.6. Interprétations 1016.6.3 E�ets de 
ouplageDans le paragraphe 6.2.2, on a 
onsidéré que l'abrasion et la fragmentation agissaient defaçon séparée sur les parti
ules et qu'on pouvait simplement additionner leurs e�ets. Ilest 
ependant improbable qu'il n'y ait pas d'intera
tions entre 
es deux mé
anismes, enparti
ulier lorsqu'on 
onsidère la forme des grains.D'une part l'abrasion et la fragmentation ont des e�ets opposés sur la forme. L'abrasiontend à arrondir les 
ailloux tandis que la fragmentation produit des parti
ules anguleuses.D'autre part, il peut exister des rétroa
tions de la forme sur 
es mé
anismes. Ainsi, il aété observé depuis longtemps que les 
ailloux anguleux étaient plus sensibles à l'abrasion(Kuenen, 1956; Bloore, 1977; Durian et al., 2006), et la fragmentation produit 
e type de
ailloux. Il n'y a en revan
he pas de rétroa
tion 
laire de la forme sur la fragmentation.Il y a don
 �nalement une 
ompétition entre abrasion et fragmentation pour le 
ontr�lede la forme. Comme expliqué au paragraphe pré
édent, l'e�
a
ité de la fragmentationdé
roît au 
ours de l'expérien
e, et 
e sont don
 les e�ets de l'abrasion qui deviennentdominants. Ce
i est 
on�rmé par nos observations expérimentales : les 
ailloux de marnessont beau
oup plus arrondis à la �n de l'expérien
e qu'au début.Pour améliorer notre analyse et prendre en 
ompte les e�ets de 
ouplage entre les deux mé-
anismes, il serait utile d'introduire dans le modèle une des
ription de la distribution desformes. Cette des
ription pourrait se faire par l'intermédiaire de la proportion de 
aillouxronds par rapport aux 
ailloux anguleux, ou même d'une distribution 
ontinue d'angu-larité. Durian et al. (2007) proposent un formalisme mathématique pour 
ara
tériser laforme par la distribution des 
ourbures autour d'un galet, qui pourrait être utile pour unedes
ription systématique de 
haque galet. L'étape suivante serait d'intégrer 
ette des
rip-tion de la forme à notre modèle, 
e qui peut se faire par l'introdu
tion de distributionsde probabilité 
onjointes prenant en 
ompte la taille et la forme, 
omme suggéré par Hill(2004).6.6.4 Appli
ation aux rivièresLe modèle proposé prend en 
ompte les pro
essus de dégradation dus aux solli
itationsmé
aniques pendant le transport. Il est don
 su�sant pour représenter l'évolution desgranulométries de sédiments dans un 
as expérimental 
omme 
elui dé
rit au 
hapitre 3,où seuls 
es pro
essus interviennent. L'étape suivante qui 
onsiste à l'appliquer à un 
asréel de rivière né
essitera de prendre en 
ompte les autres pro
essus a�e
tant les tailles degrains.Tout d'abord, la se
onde 
omposante essentielle du phénomène de downstream �ning estle tri séle
tif au 
ours du transport. Dans 
ertains 
as, 
'est d'ailleurs le pro
essus do-minant (Ferguson et al., 1996). Pour prendre le prendre en 
ompte, il faut 
onsidérer



102 Chapitre 6. Modélisation de l'évolution d'une distribution granulo.des lois d'entrainement et de dép�t de sédiments, des lois d'é
hange entre le lit et la
ou
he de 
harriage, et si né
essaire des distan
es de transport qui dépendent de la taille(Hoey and Ferguson, 1994). Ainsi, il faut notamment pouvoir distinguer dans la masse desédiments souvent quanti�ée par l'intermédiaire d'une 
apa
ité de transport la part dutransport en suspension, 
ar 
es sédiments sont exportés beau
oup plus rapidement queles autres.La granulométrie des sédiments d'une rivière peut aussi être a�e
tée par les apports la-téraux des versants. Suivant la topographie, 
es apports peuvent être beau
oup plus im-portants que les apports de matériaux provenant de l'amont et transportés par la rivière.C'est par exemple souvent le 
as dans les hauts-bassins versants. Selon Sklar and Dietri
h(2006), les apports des versants peuvent être même être l'élément de 
ontr�le prin
ipalde la granulométrie des sédiments du lit, et 
a
her les e�ets des pro
essus de dégradationdès lors qu'on regarde un 
omportement asymptotique sur de longues distan
es. Dans unpremier temps, une formulation simple 
onsisterait à introduire un apport des versantsuniforme en masse et en granulométrie 
omme proposé par Chatanantavet et al. (2010),même s'il serait préférable par la suite de prendre en 
ompte la variabilité spatiale de 
esapports.En�n, dans le 
as de torrents de montagne tels que 
eux des bassins versants de Draix, quisont 
ara
térisés par une forte intermitten
e de l'é
oulement, il serait aussi important deprendre en 
ompte l'évolution de la granulométrie des matériaux du lit entre les périodes de
rues, lorsque le lit est quasiment à se
 et que les sédiments sont exposés aux intempéries.Celles-
i peuvent en e�et modi�er fortement à la fois la granulométrie des sédiments etleurs propriétés mé
aniques, les rendant plus sensibles à des dégradations mé
aniquesfutures. (Bradley, 1970; Jones and Humphrey, 1997).6.6.5 Vers une analyse inverse ?Les résultats obtenus indiquent qu'il est possible, en 
omparant les distributions granulo-métriques expérimentales aux simulations, de 
on
lure que l'abrasion et la fragmentationsont toutes deux impliquées dans la dégradation. Il y a en e�et dans 
es distributionsdes traits distin
tifs qui ne peuvent pas être reproduits en ne modélisant qu'un des deuxpro
essus. Cette appro
he est une première étape vers une analyse inverse qui 
onsisteraità extraire de l'information sur 
e qui s'est passé pendant le transport en observant lesdistributions granulométriques qui en résultent.Ce genre d'appro
he pourrait être appliqué sur le terrain, où les granulométries des litsde rivières sont des données relativement fa
iles à 
olle
ter, selon le s
héma suivant :� Mesurer les distributions granulométriques en di�érents endroits du lit.� Identi�er quelques mé
anismes de rupture/dégradation possibles.
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lusions et perspe
tives 103� Modéliser pour 
ha
un d'eux une fréquen
e d'o

uren
e et une loi de distribution defragments. Ce
i peut se faire soit par le biais de modèles théoriques a priori (par exemplela loi de Weibull), soit empiriquement à partir d'expérien
es telles que 
elles présentéesdans la se
tion 6.3.� Simuler ave
 
ette méthode l'évolution de la granulométrie sous l'e�et d'un ou plusieursde 
es mé
anismes.� Identi�er des traits 
ara
téristiques des distributions granulométriques (éventuellement,il faudrait développer des indi
ateurs spé
i�ques pour les quanti�er) et étudier leurdépendan
e aux di�érents mé
anismes de rupture proposés.� Déterminer le ou les mé
anismes les plus pertinents pour expliquer 
es traits 
ara
té-ristiques.Sous 
ertaines hypothèses, une analyse inverse plus quantitative peut être développée surl'un ou l'autre des paramètres du problème, par exemple la dépendan
e de la fréquen
ede rupture à la taille, ou la forme de la distribution des fragments sous l'hyptohèse d'unefréquen
e de rupture 
onstante (Sathyagal et al., 1995). Dans le 
as général, la dé�nitionmathématique du problème peut être déli
ate et il est peu probable qu'une solution uniqueexiste. Des prin
ipes physiques ainsi qu'une bonne 
onnaissan
e du terrain/des rivièrespourront alors aider à séle
tionner une solution.6.7 Con
lusions et perspe
tivesLe modèle qui a été développé a été appliqué à une expérien
e de dégradation de marnesdans un é
oulement. Il reproduit les e�ets de l'abrasion et de la fragmentation sur ladistribution granulométrique. Les résultats indiquent que :� Les deux mé
anismes de fragmentation et d'abrasion sont impliqués et sont né
essairespour 
omprendre l'évolution de la granulométrie expérimentale.� L'e�
a
ité de la fragmentation diminue au 
ours de l'expérien
e. Les galets les plusfragiles ave
 des �ssures préexistantes sont fra
turés en premier puis la fragmentationralentit lorsque seuls les galets sains subsistent. Un temps 
ara
téristique de 70 s rend
orre
tement 
ompte de 
es observations.� La fragmentation et l'abrasion ont des e�ets opposés sur la forme des galets et 
etteforme a une rétroa
tion sur l'abrasion. Au fur et à mesure que l'e�
a
ité de la fragmen-tation diminue, les e�ets de l'abrasion deviennent dominants 
e qui tend à arrondir lesgalets.Ces résultats sont prometteurs tant du point de vue qualitatif que quantitatif. Dans l'ob-je
tif d'une future appli
ation à des rivières réelles, il faudra intégrer 
e modèle dans unedes
ription globale du transport sédimentaire qui prenne en 
ompte les autres pro
essusa�e
tant la taille des sédiments.
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e 
hapitre est appli
able à toute autre sorte detransport asso
ié à une dégradation du matériau. La méthodologie qui est dé
rite pourdéterminer les fon
tions spé
i�ques aux marnes peut être adaptée à d'autres matériauxet mé
anismes de rupture. Cette méthode pourra ainsi être utilisée pour des avalan
hesde ro
hes ou de neige, le transport de neige par le vent, des laves torrentielles, ou en-
ore des é
oulements pyro
lastiques, pour lequels des phénomènes d'attrition, d'abrasion,de fragmentation ont été observés (Gravina et al., 2004; Davies and M
Saveney, 2009;Naaim-Bouvet et al., 2011).
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7.1 Introdu
tionLa teneur en matières en suspension mesurée dans les torrents de Draix dépasse fré-quemment 300 g/L et peut atteindre 800 g/L. L'in�uen
e de 
es fortes 
on
entrationssur l'é
oulement est mal 
onnue, mais des observations suggèrent que le 
omportementde la suspension devient non-newtonien au-delà d'un 
ertain seuil. L'étude de l'in�uen
ede la 
on
entration sur le 
omportement d'une suspension de marnes et sur ses propriétésd'é
oulement fait l'objet de 
ette deuxième partie.



108 Chapitre 7. Généralités sur les é
oulements hyper
on
entrésCe 
hapitre introduit la notion de �uide non-newtonien en détaillant le 
as parti
ulier desé
oulements hyper
on
entrés naturels. On s'atta
hera notamment à montrer 
omment 
e
omportement in�uen
e et modi�e les propriétés des é
oulements, à partir d'une synthèsebibliographique des travaux théoriques et expérimentaux existants. Quelques référen
essu

intes au 
omportement d'un é
oulement d'eau 
laire sont introduites pour 
omparai-son, mais elles n'ont pas la prétention de résumer l'ensemble des 
onnaissan
es a

umuléesdepuis plus de deux siè
les sur la question.
7.2 Les �uides non-newtoniens7.2.1 Dé�nitionUn �uide se déforme et s'é
oule sous l'e�et d'une 
ontrainte, 
e qui s'é
rit lo
alement
omme une relation linéaire entre 
ontrainte et déformation. La 
ontrainte de 
isaillement
τ peut ainsi s'é
rire :

τ = ηeγ̇ (7.1)
τ s'exprime en Pa, ηe est la vis
osité e�e
tive, en Pa.s et γ̇ est le taux de 
isaillement,en s−1. Le taux de 
isaillement est le gradient de vitesse dans la dire
tion perpendi
ulaireà l'é
oulement asso
ié à la 
ontrainte tangentielle à l'é
oulement, appelée 
ontrainte de
isaillement, 
omme indiqué sur la �gure 7.1.
Figure 7.1 � Dé�nition de la 
ontrainte de 
isaillement τ et du taux de 
isaillement γ̇dans un 
as bidimensionnel.On dit qu'un �uide est newtonien lorsque le taux de 
isaillement est stri
tement propor-tionnel à la 
ontrainte appliquée, 
e qui se traduit par une vis
osité e�e
tive 
onstante
ηe = η.Certains �uides présentent au 
ontraire une vis
osité e�e
tive qui n'est pas 
onstante etdépend du taux de 
isaillement, de la géométrie de l'é
oulement voire de l'histoire du
hargement.



7.2. Les �uides non-newtoniens 1097.2.2 Di�érents types et modèles de �uides non-newtoniensLes �uides non-newtoniens re
ouvrent une grande variété de matériaux ayant des proprié-tés di�érentes. Ce paragraphe présente les types de �uides les plus 
ourants ainsi que lesprin
ipaux modèles asso
iés. La �gure 7.2 représente la relation entre 
ontrainte et tauxde 
isaillement pour 
ertains de 
es modèles.

Figure 7.2 � Courbes d'é
oulement pour quelques modèles de �uides non-newtoniens.Fluides vis
oplastiques : Ces �uides ont un 
omportement solide à faible 
ontraintede 
isaillement, et ne sont mis en mouvement que lorsque la 
ontrainte dépasse un 
ertainseuil. Dans un �uide 
on
entré, 
ela représente physiquement la 
ontrainte né
essaire pourdéstabiliser la stru
ture 
onstituée par les parti
ules à l'équilibre. Notons toutefois que laréalité physique du seuil fait débat, 
ertains auteurs (Barnes, 1999) préférant dé
rire 
e
omportement 
omme une augmentation très importante de la vis
osité à faible taux de
isaillement.Le modèle le plus 
ourant pour dé
rire 
e 
omportement est 
elui de Bingham (Bingham,1922) :
τ = τB + ηB γ̇ (7.2)

τB est la 
ontrainte seuil et ηB est la vis
osité. Ce modèle simple est par exemple utilisépour dé
rire le 
omportement du 
ho
olat fondu, ave
 une 
ontrainte seuil de 20 Pa et unvis
osité de 2 Pa.s (Darby and Melson, 1981). Il est aussi approprié pour des é
oulementshyper
on
entrés à des taux de déformation peu élevés (O'Brien and Julien, 1986).Un autre type de modèle de �uide à seuil est le modèle de Casson (Casson, 1957) :
τ1/2 = τ

1/2
C + (η∞γ̇)

1/2 (7.3)
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oulements hyper
on
entrésCe modèle est souvent utilisé pour des �uides biologiques ou agroalimentaires, et représentepar exemple bien le 
omportement du sang (Kim et al., 2009)Considérant que la turbulen
e et les impa
ts entre parti
ules ont une in
iden
e sur l'étatde 
ontrainte, Julien and Lan (1991) proposent de 
ompléter le modèle de Bingham parun terme quadratique pour prendre en 
ompte 
es intera
tions.
τ = τB + ηB γ̇ + ζγ̇2 (7.4)Le paramètre ζ 
ara
térise la di�usion turbulente. Pour ζ = η2B , 
e modèle 
orrespond enfait au développement du modèle de Casson.Fluides rhéo�uidi�ants ou rhéoépaississants : La vis
osité apparente des �uidesrhéo�uidi�ants diminue lorsque le taux de 
isaillement augmente. Physiquement, 
ela si-gni�e que la stru
ture formée par les parti
ules en intera
tion est progressivement désta-bilisée lorsque la 
ontrainte augmente, mais ne disparaît pas d'un seul 
oup.Au 
ontraire, la vis
osité apparente des �uides rhéoépaississants augmente ave
 le taux de
isaillement. Un mélange d'eau et de maizena très 
on
entré présente par exemple 
e typede 
omportement. C'est plus généralement le 
as des suspensions de molé
ules longues,qui n'arrivent pas à se désen
hevêtrer lorsque solli
itées sur les é
helles de temps 
ourtes(γ̇ élevé).Le modèle le plus simple pour dé
rire 
e type de matériaux est le modèle en loi de puis-san
e.

τ = Kγ̇n (7.5)
K est appelé 
onsistan
e et son unité dépend de la valeur de l'exposant n. La vis
ositée�e
tive s'é
rit alors :

ηe =
τ

γ̇
= Kγ̇n−1 (7.6)� Si n < 1, le �uide est rhéo�uidi�ant, ou pseudoplastique� Si n = 1, on retrouve le 
as du �uide newtonien� Si n > 1, le �uide est rhéoépaississant, ou dilatantLorsque le �uide présente aussi un seuil de mise en mouvement, on peut dé
rire son
omportement par le modèle de Hers
hel-Bulkley (Hers
hel and Bulkley, 1926) :

τ = τHB +Kγ̇n (7.7)Contrairement aux modèles pré
édents, qui ne sont en général valables que dans unegamme restreinte de valeurs de γ̇, 
e modèle à trois paramètres a l'intérêt d'être fa
ilementajustable sur une large gamme de valeur de γ̇. Il est don
 fréquemment utilisé pour dé
rireles propriétés rhéologiques de �uides à partir de mesures de rhéométrie. Il a ainsi été utilisé



7.2. Les �uides non-newtoniens 111pour dé
rire aussi bien le 
omportement de la mozzarella (Muliawan and Hatzikiriakos,2007) que de suspensions boueuses, pour lesquelles un exposant n = 1/3 semble être unebonne approximation (Coussot, 1994).Fluides thixotropes et rhéope
tiques : Ces �uides ont un 
omportement qui dépendde leur histoire. Plus pré
isement, un �uide thixotrope voit sa vis
osité apparente diminuerlorsque le temps pendant lequel il est 
isaillé augmente. Ce
i traduit la destru
turationprogressive des intera
tions entre parti
ules. Une suspension de kaolinite (argile) est unbon exemple de 
e type de 
omportement (Coussot, 1992).Au 
ontraire, la vis
osité d'un �uide rhéope
tique augmente ave
 la durée de la solli
ita-tion.Fluides vis
oélastiques : La réponse de 
es �uides à une solli
itation est la 
ombinai-son d'une 
omposante visqueuse (similaire à 
elle des é
oulements newtoniens) et d'une
omposante élastique (similaire à 
elle des solides).Un exemple de modèle simple permettant de dé
rire un 
orps vis
oélastique est le modèlede Maxwell :
τ +

η

E
τ̇ = ηγ̇ (7.8)

E est le module d'Young qui 
ara
térise l'élasti
ité, il s'exprime en Pa, et τ̇ est la dérivéetemporelle de la 
ontrainte de 
isaillement. Ce modèle prédit que lorsque la déformations'arrête, les 
ontraintes dans le milieu vont dé
roître jusqu'à s'annuler, 
e qui est une des
ara
téristiques d'un �uide. De nombreux matériaux industriels à base de polymères pré-sentent 
e type de propriétés, 
'est pourquoi les �uides vis
oélastiques ont été beau
oupétudiés au 
ours des dernières dé
ennies (Watanabe, 1999).Dans la pratique, les �uides non-newtoniens peuvent exhiber simultanément plusieurs des
ara
téristiques que l'on vient de présenter.7.2.3 Détermination de la rhéologie d'un �uideL'étude du 
omportement des �uides non-newtoniens passe généralement par la 
ara
té-risation de leur rhéologie à l'aide de mesures de rhéométrie. Les 
ylindres 
on
entriquesde Couette, les dispositifs plan/plan ou 
�ne/plan, les tubes 
apillaires, sont fréquemmentutilisés pour étudier la réponse d'un �uide à un 
isaillement (Nguyen and Boger, 1992).Des essais à 
ontrainte imposée (�uage), taux de 
isaillement imposé (relaxation), des es-sais d'é
oulement à taux de 
isaillement variable, peuvent être utilisés pour déterminer,d'une part la valeur de la 
ontrainte seuil de mise en mouvement, lorsqu'elle existe (dans lalimite de la remarque faite plus haut sur son existen
e), d'autre part la vis
osité, et ajuster
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oulements hyper
on
entrésun modèle du type de 
eux présentés plus haut. Le graphe représentant l'évolution de la
ontrainte de 
isaillement τ en fon
tion du taux de 
isaillement γ̇ est appelé rhéogrammeou 
ourbe d'é
oulement.Du fait de leur sensibilité à de nombreux artefa
ts (
reusement, sé
hage, sédimentation,glissement à la paroi), les mesures de rhéométrie sont déli
ates. Elles re
quièrent beau
oupde patien
e et de pré
aution et sont moyennement pré
ises (Coussot and Piau, 1994). Lessuspensions naturelles, qui souvent peu homogènes et peuvent sédimenter au 
ours desessais, sont d'autant plus di�
iles à mesurer. D'autre part, les dispositifs sont 
onçuspour fon
tionner en régime laminaire et sont don
 généralement de petites dimensions, 
equi ex
lut la possibilité de mesurer les propriétés de �uides 
hargés en sédiments grossiers.Pour remédier à 
es in
onvénients, Carravetta et al. (2010) proposent de 
ara
tériser larhéologie par analyse inverse, à partir de mesures ma
ros
opiques de la relation entre pertede 
harge et vitesse de l'é
oulement.7.3 Le 
as des é
oulements hyper
on
entrés7.3.1 Suspensions naturellesOn parle de suspension dès lors qu'un matériau solide parti
ulaire est entraîné en mou-vement de façon permanente par un �uide. Ce
i survient lorsque les 
ontraintes lo
alesliées à la turbulen
e sont su�santes pour 
ontrebalan
er la sédimentation par gravité.(se reporter à Cheng and Chiew (1999) pour une revue des di�érents 
ritères de mise ensuspension). La 
on
entration volumique Cv est alors dé�nie par le rapport du volumeo

upé par 
es parti
ules solides sur le volume total du mélange.A faible 
on
entration, on peut généralement négliger les intera
tions entre les parti
ulessolides, et le 
omportement du mélange résulte de la 
ombinaison des for
es propres à 
ha-
une des phases et des for
es d'intera
tions entre 
es phases. Un 
ertain nombre de modèles"biphasiques" ont été développés sur 
e prin
ipe (Greimann et al., 1999; Chau
hat and Guillou,2008).Lorsque la 
on
entration augmente, les parti
ules sont su�samment pro
hes les unes desautres pour que l'e�et de leurs intera
tions sur le 
omportement global de l'é
oulement nesoit plus négligeable. Ces intera
tions sont par exemple des 
ollisions entre parti
ules, lamodi�
ation du 
hamp de vitesse de l'é
oulement aux alentours d'une parti
ule qui peutêtre ressentie par une autre parti
ule pro
he, des intera
tions géométriques d'en
ombre-ment, éle
trostatiques ou de Van der Waals pour de très petites parti
ules.Dans la nature, un grand nombre de phénomènes peut donner naissan
e à des é
oule-ments 
on
entrés. Les laves torrentielles (Iverson, 1997), les lahars (
oulées de 
endres
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aniques) (Dumaisnil et al., 2010), les 
oulées de boues, la zone basale des é
oulementspyro
lastiques (Doyle et al., 2010), les 
ourants de turbidité... sont autant d'exemples de�uides fortement 
hargés en parti
ules solides. Les observations de 
ertains de 
es é
oule-ments et de leurs dép�ts indiquent dans de nombreux 
as que 
es matériaux peuvent avoirun 
omportement �uide ou solide, 
'est-à-dire suggèrent l'existen
e d'un seuil de mise enmouvement (An
ey, 2007).7.3.2 É
oulements hyper
on
entrésLe transport solide en suspension en rivière est en général plut�t dilué (par exemple del'ordre de 5 g/L en moyenne dans l'Isère). Il arrive 
ependant que la 
ombinaison d'unegrande quantité de sédiments disponibles et de 
rues su�santes pour les mobiliser mène àde fortes 
on
entrations en matières en suspension (MES). Des 
on
entrations supérieuresà 1000 g/L sont ainsi régulièrement observées dans la a�uents du Fleuve Jaune en Chine(Wan and Wang, 1994), du fait notamment de la grande quantité de loess présente sur lesberges de 
es rivières, de la fragilité de 
es terrains peu végétalisés et de la violen
e desorages (Hessel, 2006). Wan and Wang (1994) ont montré qu'à 
es 
on
entrations élevées,le 
omportement de la suspension était non-newtonien ave
 la présen
e d'un seuil de miseen mouvement.De façon plus pré
ise, l'expression "é
oulement hyper
on
entrés" dé
rit les phénomènes detransport solide fortement 
on
entrés en rivières ou torrents. Plusieurs auteurs ont tentéde 
ara
tériser 
e type d'é
oulement en le di�éren
iant des laves torrentielles, des é
ou-lements 
on
entrés, ou des 
oulées de boue, sur des 
ritères de granulométrie, de 
on
en-tration ou de 
omportement (Pierson and Costa, 1987; Lavigne and Thouret, 2003). Lalimite distinguant les é
oulements hyper
on
entrés d'é
oulements habituels repose en gé-néral sur l'apparition d'un 
omportement non-newtonien (Pierson and Costa, 1987). Ce
idépend notamment de la 
on
entration et de la granulométrie des matériaux transpor-tés. La limite distinguant les é
oulements hyper
on
entrés des laves torrentielles peutêtre une limite en 
on
entration, qui varie selon les auteurs de 48% (Costa, 1988) à 60%(Lavigne and Thouret, 2003). Au-delà de 
ette limite, les intera
tions de fri
tion, qui sontnégligeables dans les é
oulements hyper
on
entrés, deviennent prépondérantes. En�n, leslaves torrentielles peuvent aussi être 
ara
térisées par leur 
ara
tère transitoire, 
ontrai-rement à des é
oulements hyper
on
entrés de type 
ontinus (Davies, 1986).Les modèles utilisés pour dé
rire le 
omportement non-newtonien d'une suspension na-turelle hyper
on
entrée sont soit le modèle de Bingham (Wan and Wang, 1994), soit lemodèle de Hers
hel-Bulkley (Coussot, 1994; Antoine et al., 1995).
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oulements hyper
on
entrés7.3.3 Et sur les torrents de Draix ?Sur les bassins versants de Draix, la forte érodabilité des marnes noires est sour
e d'uneimportante produ
tion de sédiments et des 
on
entrations de plus de 600 g/L ont étéobservées plusieurs fois au 
ours des dernières années (Mathys et al., 1996). Plusieursobservations telles qu'un aspe
t de surfa
e lisse, ou l'arrêt d'une 
oulée sur la plage dedép�t, suggèrent une modi�
ation du 
omportement à forte 
on
entration. Les mesuresde Antoine et al. (1995) indiquent de plus qu'une suspension réalisée ave
 la partie �nedes sédiments de la Roubine de 
on
entration volumique 30 à 43% (soit 820 à 1180 g/L)présente un 
omportement de type Hers
hel-Bulkley. Une étude approfondie des é
oule-ments 
hargés de Draix est don
 né
essaire pour d'une part, 
on�rmer 
ette hypothèsed'un 
omportement non-newtonien et identi�er le seuil de 
on
entration à partir duquelil apparaît, et d'autre part 
ara
tériser les e�ets de 
e 
hangement de 
omportement surl'é
oulement.7.4 Conséquen
es sur les propriétés des é
oulements7.4.1 GéométriePour un é
oulement à surfa
e libre, on dé�nit le rayon hydraulique Rh 
omme étant lerapport entre la surfa
e mouillée Sm et le périmètre mouillé Pm (voir �gure 7.3). Lorsquela largeur du 
anal est très grande, le rayon hydraulique tend vers la profondeur de l'é
ou-lement h. Le diamètre hydraulique Dh est par ailleurs dé�ni par Dh = 4Rh.

Figure 7.3 � Géométrie d'un é
oulement à surfa
e libreDans tout 
e qui suit, on 
onsidèrera des é
oulements à surfa
e libre et bidimensionnels,
'est-à-dire que le ve
teur vitesse u n'a qu'une 
omposante non-nulle dans la dire
tion del'é
oulement ex et que sa norme ne dépend que de la hauteur y :
u = ux(y)ex (7.9)
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oulements 1157.4.2 Régimes laminaires et turbulentsNombre de Reynolds : Le nombre de Reynolds est dé�ni 
omme le rapport des
ontraintes d'inertie sur les 
ontraintes visqueuses. Pour un é
oulement newtonien à sur-fa
e libre, le nombre de Reynolds s'é
rit :
Re =

4ρURh

η
(7.10)Pour un é
oulement non-newtonien, le nombre de Reynolds est modi�é pour prendre en
ompte la dépendan
e de la vis
osité apparente aux paramètres du modèle rhéologiqueutilisé. L'appro
he la plus 
ouramment adoptée 
onsiste à é
rire le nombre de Reynoldsen fon
tion de la vis
osité e�e
tive ηe, qui est déduite du modèle rhéologique. Par exemple,pour des �uides de Bingham et de Hers
hel-Bulkley, les nombres de Reynolds modi�és ReBet ReHB s'é
rivent :

ReB =
4ρURh

ηe
=

4ρURh

ηB + τBRh

2U

(7.11)
ReHB =

8ρU2

τHB +K
(

2U
Rh

)n (7.12)La formulation 7.12, proposée par Haldenwang et al. (2002) pour un �uide de Hers
hel-Bulkley, est la plus générale puisqu'elle peut aussi être utilisée pour des �uides pseudoplas-tiques ou de Bingham. Pour un �uide de Bingham, elle se simpli�e en l'expression 7.11,utilisée par exemple par Ri
kenmann (1991).Une se
onde appro
he 
onsiste à 
onsidérer la vis
osité à l'in�ni (pour de grandes valeursdu taux de 
isaillement) et à négliger les e�ets de la 
ontrainte seuil. Darby and Melson(1981) utilisent ainsi un nombre de Reynolds Re∞ dé�ni par :
Re∞ =

4ρURh

ηB
(7.13)Wan and Wang (1994) font aussi référen
e à un nombre de Reynolds de rugosité Re∗,introduit pour rendre 
ompte du frottement en régime de transition et turbulent, et quidépend de la vitesse de frottement au fond u∗ et d'une dimension 
ara
téristique de larugosité ks :

Re∗ =
ρu∗ks
η

(7.14)Transition de régime : La transition entre régimes laminaire et turbulent est dé�niepar une valeur 
ritique de nombre de Reynolds. Dans le 
as d'un �uide newtonien, on
onsidère 
lassiquement qu'un é
oulement en 
onduite est laminaire pour Re < 500 etturbulent pour Re > 1000. Ces valeurs sont un peu plus élevées pour un é
oulement à
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oulements hyper
on
entréssurfa
e libre, habituellement 2000 et 3000. Entre les deux, on parle de régime de transition.Pour un �uide non-newtonien, la dé�nition de 
es régimes dépend de l'expression dunombre de Reynolds. Pour un é
oulement de Bingham en 
onduite, Hanks (1963) dé�nitle Reynolds 
ritique Rec à partir d'une valeur 
ritique du rapport τB/τ∗, τ∗ étant la
ontrainte de 
isaillement au fond (en Pa). Cette valeur 
ritique αc est reliée au nombre deHedstrom He. L'expression de Hanks (1963) est adaptée par Naik (1983) aux é
oulementsà surfa
e libre sous la forme :
He =

16ρR2
hτB

η2B
αc

(1− αc)3
=

He

48000

Rec =
He

12αc

(

1− 1.5αc + 0.5α3
c

) (7.15)Pour des �uides à 
omportement autre que Bingham, il n'existe à notre 
onnaissan
e pas dedérivations analytiques similaires. Les appro
hes existantes sont don
 plut�t empiriqueset dépendantes du matériau ou de la géométrie, telle l'expression de Haldenwang et al.(2004) qui relie le nombre de Reynolds 
ritique au nombre de Froude Fr = U/
√
gh.Les études expérimentales rapportées par Wan and Wang (1994) indiquent des valeurs detransition de 2000 et 10000 pour le nombre de Reynolds modi�é dé�ni par 7.11.7.4.3 Pro�ls de vitesse7.4.3.1 Cas newtonienRégime laminaire : Le pro�l de vitesse d'un é
oulement newtonien laminaire en 
onduite
ir
ulaire ou en é
oulement à surfa
e libre est dérivable analytiquement : il s'agit du pro�lde Poiseuille. Pour un é
oulement à surfa
e libre :

u(y) =
ρg sin θ

η

(

hy − y2

2

) (7.16)Par intégration, la vitesse moyenne d'un tel é
oulement est don
 :
U =

ρg sin θ

3K
h2 (7.17)Régime turbulent : En paramétrant la turbulen
e par le modèle de longueur de mé-lange (voir (Thual, 2010) pour une dérivation 
omplète) et en négligeant les 
ontraintesvisqueuses, il est possible de montrer que les pro�ls de vitesse s'é
rivent sous la formesuivante :

u(y)

u∗
=

1

κ
ln(

y

y0
) (7.18)
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u∗ étant la vitesse de frottement au fond, dé�nie à partir de la 
ontrainte de 
isaillementau fond τ∗ par la relation τ∗ = ρu2

∗
. La 
onstante de Von Karman κ vaut 0.4 en eau 
laire,et y0 est une hauteur dépendant de la rugosité.Des modi�
ations de 
ette loi ont été proposées, telles que la loi log-traînée de Coles (1956)ou la loi log-traînée modi�ée (modi�ed log-wake law) de Guo and Julien (2003) pour rendre
ompte des déviations observées lors des expérien
es. En parti
ulier, lors d'expérien
es en
anal étroit ou de mesures en rivières, la vitesse maximale est souvent observée légèrementen-dessous de la surfa
e libre, 
ontrairement à 
e qui est prédit par la loi logarithmique,du fait d'e�ets tridimensionnels tels que les re
ir
ulations ou 
ourants se
ondaires.Lorsque le �uide est 
hargé en parti
ules mais reste newtonien, les données expérimentalesde Vanoni rapportées par Lyn (1991) montrent que le pro�l de vitesse est toujours logarith-mique, mais que la 
onstante de Von Karman dé
roît lorsque la 
on
entration augmente.Cette dé
roissan
e est visible dans les données de Wan and Wang (1994) représentées surla �gure 7.4 pour les 
on
entrations inférieures à 400 g/L.

Figure 7.4 � Évolution de la 
onstante de Von Karman ave
 la 
on
entration, d'aprèsWan and Wang (1994).L'appro
he alternative de Coleman (1981), fondée sur l'utilisation de la loi log-traînéepour dé
rire les pro�ls de vitesse d'é
oulements 
hargés, 
onsiste à 
onsidérer que 
e n'estpas le 
oe�
ient de Von Karman mais plut�t le 
oe�
ient de traînée qui dépend de la
on
entration.7.4.3.2 Cas non-newtonienRégime laminaire : Pour un �uide à seuil, le pro�l de vitesse est modi�é. En régimelaminaire, la 
ontrainte de 
isaillement lo
ale ne résulte que du poids de la 
ou
he de �uidesupérieure. Cette 
ontrainte est nulle à la surfa
e et égale à la 
ontrainte à la paroi τ∗près du fond. Il existe don
 une zone près de la surfa
e où la 
ontrainte de 
isaillement
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oulements hyper
on
entrésn'est pas su�sante pour mettre en mouvement le �uide. Dans 
ette région de l'é
oulement,
ommunément appelée "plug", le matériau se dépla
e en blo
, 
omme un solide. De plus,pour qu'un é
oulement se produise, il faut que la 
ontrainte à la paroi soit supérieureà la 
ontrainte seuil. La déformation est alors 
omplètement a

ommodée par la partieinférieure de l'é
oulement, entre le fond et la base du plug.Pour un é
oulement bidimensionnel (de largeur in�nie), il est possible de dériver analy-tiquement les pro�ls de vitesse dans le 
as d'un �uide de Hers
hel-Bulkley (Chambon,2007) :






















u(y) =
n

n+ 1

(

ρg sin θ

K

)1/n

h
(n+1)/n
0

[

1−
(

1− y

h0

)(n+1)/n
]

si y < h0

u(y) =
n

n+ 1

(

ρg sin θ

K

)1/n

h
(n+1)/n
0 si y ≥ h0

(7.19)
h0 est la hauteur de la base du plug, et est reliée à la hauteur totale de l'é
oulement hpar la relation h0 = h− τc/(ρg sin θ). Ce pro�l est représenté sur la �gure 7.5.

Figure 7.5 � Pro�l de vitesse laminaire pour un �uide de Hers
hel-Bulkley en é
oulementpermanent uniforme bidimensionnel (de largeur in�nie).La vitesse moyenne se 
al
ule par intégration du pro�l de vitesse :
U =

n

n+ 1

(

ρg sin θ

K

) 1

n
(

1− n

2n+ 1

h0
h

)

h
n+1

n

0 (7.20)On peut véri�er que dans le 
as d'un �uide newtonien (τc = 0 et n = 1), on retrouve larelation de Poiseuille (équations 7.16 et 7.17).Régime turbulent : Pour un �uide à seuil en régime turbulent en�n, les expérien
esrapportées par Wan and Wang (1994) montrent que les pro�ls ont toujours une formelogarithmique, la 
onstante de Von Karman pouvant di�érer de l'eau 
laire (voir �gure 7.4).
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oulements 1197.4.4 Modélisation du frottement7.4.4.1 Dé�nitionsOn dé�nit la 
harge hydraulique H d'un é
oulement :
H =

U2

2g
+ y +

P

ρg
(7.21)

P étant la pression en Pa. Le théorème de Bernoulli prédit que 
ette 
harge est 
onstantepour l'é
oulement d'un �uide parfait, irrotationel et in
ompressible. En présen
e de frot-tements en revan
he, la 
harge n'est plus 
onservée. La quanti�
ation de 
ette perte de
harge, notée J = ∆H, est un enjeu majeur pour le dimensionnement d'ouvrages hydrau-liques. Pour un é
oulement à surfa
e libre permanent et uniforme, J est égal à la pentedu fond sin θ.La perte de 
harge est notamment due aux intera
tions entre le �uide et la paroi. Ainsi,en introduisant τ∗ la 
ontrainte de 
isaillement moyenne exer
ée par le �uide sur les parois(en Pa), un bilan de for
es sur une portion d'é
oulement en régime permanent et uniformemène à la relation suivante :
τ∗ = ρgRhJ (7.22)L'analyse dimensionnelle fournit une relation entre la 
ontrainte de 
isaillement et la vi-tesse moyenne de l'é
oulement de la forme :
τ∗ =

λ

8
ρU2 (7.23)Ce qui, 
ombiné à l'équation 7.22, fournit l'équation de Dar
y-Weisba
h pour les é
oule-ments en 
harge, ou son équivalent pour les é
oulements à surfa
e libre :

λ

8
=
gRhJ

U2
(7.24)Le 
oe�
ient λ est appelé 
oe�
ient de frottement ou de perte de 
harge, il est sansunité, et sa valeur dépend du nombre de Reynolds et de la rugosité. (Il est aussi parfoisfait référen
e dans la littérature anglo-saxone au 
oe�
ient de frottement de Fanning,qui vaut λ/4). La détermination de 
e 
oe�
ient est essentielle pour prédire les pertesde 
harge d'un é
oulement, et don
 par exemple la relation entre hauteur et débit dansun é
oulement à surfa
e libre. Elle a don
 sus
ité de nombreuses études, parti
ulièrementpour l'eau 
laire mais aussi pour les �uides non-newtoniens du fait de leurs importantesappli
ations industrielles (pâtes, peintures, débris miniers, pétrole...).
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oulements hyper
on
entrés7.4.4.2 Cas newtonienRégime laminaire : Dans le 
as simple d'un é
oulement laminaire en 
onduite 
ir
ulaireou d'un é
oulement laminaire bidimensionnel à surfa
e libre, le 
oe�
ient de frottement λdé�ni par l'équation 7.24 est obtenu analytiquement à partir des équations 7.16 et 7.24 :
λ =

64

Re
pour un é
oulement en 
harge

λ =
96

Re
pour un é
oulement à surfa
e libre (7.25)Régime turbulent : En régime turbulent, on distingue 
lassiquement les é
oulementsà fond "lisse" où il existe une 
ou
he limite visqueuse des é
oulements à fond "rugueux".L'intégration des pro�ls de vitesse en régime turbulent lisse ou rugueux fournit des expres-sions impli
ites pour le 
oe�
ient de perte de 
harge, qui sont 
ombinées par la formulede Colebrook (Colebrook, 1939) :

1√
λ
= −2.0 log10

(

ks
αfDh

+ βfRe
√
λ

) (7.26)Les 
oe�
ients αf et βf dépendent de la géométrie de l'é
oulement, ave
 des valeurstypiques αf ∈ [2; 4] et βf ∈ [0; 6].L'abaque de Moody, représentée sur la �gure 7.6, résulte de la 
ombinaison des équa-tions 7.26 et 7.25. Cette représentation très 
lassique de l'évolution du 
oe�
ient de frot-tement en fon
tion du nombre de Reynolds et de la rugosité est largement utilisée.

Figure 7.6 � Abaque de Moody pour les é
oulements à surfa
e libre, d'après Thual (2010),pour les valeurs (αf , βf ) = (3, 2.5). Sur 
e graphique Ru = ks/Dh.En régime turbulent rugueux, λ ne dépend plus du nombre de Reynolds, et une pa-ramétrisation alors 
ouramment utilisée est 
elle de Manning-Stri
kler, qui s'é
rit λ =
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φMS(ks/Dh)

1/3, ave
 φMS ≈ 0.2. En régime turbulent lisse, la formule 7.26 peut êtreapproximée par la formule de Blasius, selon laquelle λ = 0.316 ·Re−1/4.7.4.4.3 Cas non-newtonienL'obje
tif de l'étude du frottement pour les �uides non-newtoniens est de fournir des loiséquivalentes à 
elles de l'abaque de Moody permettant de 
al
uler le 
oe�
ient λ dans lesdi�érents régimes d'é
oulement.Régime laminaire : Pour un é
oulement laminaire d'un �uide de Bingham en 
onduite,l'expression exa
te du 
oe�
ient de frottement dérivée par Bu
kingham est rapportée parDarby and Melson (1981) :
λ =

64

ReB

(

1 +
He

6ReB
− He4

3λ3Re7B

) (7.27)En adaptant 
ette expression aux é
oulements à surfa
e libre et en négligeant le dernierterme, Wan and Wang (1994) montrent qu'il est possible de dé
rire le frottement pourun �uide de Bingham par une loi similaire à 
elle utilisée pour les �uides newtoniens enutilisant le nombre de Reynolds modi�é de l'équation 7.11
λ =

96

ReB
(7.28)Cette dépendan
e λ ∝ 1/Rem est 
on�rmée expérimentalement (Ri
kenmann, 1990;Wan and Wang, 1994; Haldenwang, 2003; Burger et al., 2010) pour des �uides de dif-férents 
omportements, sous réserve d'utiliser un nombre de Reynolds modi�é Rem appro-prié. La valeur de Klam = λ · Rem n'est en revan
he par 
lairement dé�nie. Ri
kenmann(1990) a ainsi observé des valeurs de 60 à 77 pour des é
oulements laminaires hyper
on-
entrés d'argile Opalite, en utilisant le nombre de Reynolds ReB dé�ni par l'équation 7.11.Burger et al. (2010) ont ré
emment montré qu'en utilisant le nombre de Reynolds ReHBde l'équation 7.12, le 
oe�
ient Klam ne dépendait pas du type de �uide, mais de la formede la se
tion d'é
oulement. L'analyse statistique de leurs mesures fournit des valeurs de58.4 à 70.4 pour des se
tions triangulaires, re
tangulaires, semi-
ir
ulaires et trapézoï-dales, indépendamment du rapport d'aspe
t. Cette dépendan
e à la forme avait d'ailleursété suggérée auparavant par les travaux analytiques de Kozi
ki (1988).Régime turbulent : Pour dé
rire le frottement en régime turbulent, un grand nombrede lois ont été proposées pour les é
oulements en 
onduite (Heywood and Cheng, 1984)ou à surfa
e libre (Alderman and Haldenwang, 2007). Naik (1983) a par exemple déve-loppé une appro
he semi-analytique qui 
onsiste à reprendre la démar
he utilisée pour
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oulements hyper
on
entrésles é
oulements newtoniens en é
rivant un modèle de longueur de mélange dépendant despropriétés rhéologiques, tandis que d'autres lois sont empiriques (Haldenwang, 2003). En
omparant plusieurs de 
es lois, Alderman and Haldenwang (2007) ont montré que leursprédi
tions di�èrent entre elles au maximum d'un fa
teur 2, et qu'elles sont similairesà 
elles de l'équation de Manning-Stri
kler utilisée pour l'eau 
laire en régime turbulentrugueux. Cette 
on
lusion est 
orroborée par les expérien
es de Ri
kenmann (1990), qui aobservé que la relation de Colebrook (equation 7.26) peut être utilisée pour des �uides deBingham en utilisant le nombre de Reynolds modi�é dé�ni par l'équation 7.11.7.4.5 Propriétés de transport et d'érosionUne interrogation importante 
on
ernant les suspensions 
on
entrées porte sur leurs pro-priétés de transport et d'érosion. En e�et, si les lois 
lassiques de transport solide fontintervenir une 
apa
ité de transport maximale, à laquelle le �uide porteur est "saturé",
ette 
apa
ité ne 
on
erne bien souvent que le matériau grossier transporté en 
harriage(Meyer-Peter and Muller, 1948). Ce
i n'indique don
 pas qu'un �uide 
on
entré en ma-tières en suspension verrait sa 
apa
ité de transport de matériaux grossiers réduite. D'autrepart, il a souvent été 
onstaté que des pro
essus de transport très 
on
entré étaient aussifortement érosifs (Cao et al., 2006; Sto
k and Dietri
h, 2006)).Dans des expérien
es en 
anal, Ri
kenmann (1991) montre ainsi que lorsque la 
on
en-tration en sédiments �ns augmente, la 
a
apité de tranport en 
harriage d'un é
oulementhyper
on
entré augmente aussi, jusqu'à une 
on
entration limite où l'é
oulement devientlaminaire à proximité des grains à entraîner. Une augmentation de la 
apa
ité de transportave
 la 
on
entration est aussi observée dans des expérien
es relatées par Wan and Wang(1994). Lorsque la 
on
entration augmente, la densité relative du matériau solide en 
har-riage par rapport au �uide diminue. Ce
i diminue don
 la vitesse de sédimentation de 
esmatériaux et justi�e que leur transport requiert moins d'énergie de la part de l'é
oulement.Sur le terrain, Cheng and Chiew (1999) dé
rivent le même e�et pour les é
oulements hy-per
on
entrés du Fleuve Jaune. La 
apa
ité érosive augmentant ave
 la 
harge solide, 
e
iexplique qu'on observe des 
on
entrations de plus en plus importantes vers l'aval, 
ommedé
rit par Wan and Wang (1994).7.5 Con
lusionsLes é
oulements hyper
on
entrés qui se forment dans les rivières en 
rue sous des 
ondi-tions parti
ulières de disponibilité et de mobilisation des sédiments peuvent présenter un
omportement de �uide non-newtonien. Ce
i a des impli
ations notamment sur leur loi defrottement, sur leur pro�l de vitesse, et sur leur 
apa
ité de transport et d'érosion. Ces
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lusions 123propriétés dépendent de la nature du �uide et du régime de l'é
oulement, et les étudesexistantes 
on
ernent en général une géométrie et type de �uide. Une étude approfondiedu 
omportement d'une suspension de sédiments marneux est don
 né
essaire pour 
ara
-tériser d'une part son 
omportement rhéologique, et d'autre part la loi de frottement desé
oulements ainsi formés. Ce
i fera l'objet des 
hapitres 8 et 9.
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ho
olate. Churns it up, makes it light andfrothy. By the way, no other fa
tory in the world mixes its 
ho
olate by waterfall, my dear
hildren. (Roald Dahl, Charlie and the Cho
olate Fa
tory)

Figure 8.1 � Cas
ade de boue à l'exutoire du 
anal.



126 Chapitre 8. Méthodes expérimentales8.1 Introdu
tionCe 
hapitre présente en détail le dispositif utilisé et les méthodes mises en oeuvre pourl'étude de l'é
oulement de suspensions 
on
entrées en sédiments marneux. Ces expérien
esen 
anal ont été 
omplétées par des mesures de rhéométrie à petite é
helle, permettant de
ara
tériser le 
omportement de 
es suspensions.8.2 Matériau étudiéLe matériau utilisé pour les expérien
es est une suspension de sédiments �ns marneuxprovenant des bassins versants expérimentaux de Draix. Pour que la granulométrie dessédiments prélevés soit bien similaire à 
elle des 
rues, ils ont été prélevés dans l'é
oule-ment du Laval, pendant des 
rues de 
on
entration élevée, ainsi que dans une 
oulée très
on
entrée qui s'est arrêtée à faible pente dans le Laval. Des essais pré
édents réalisés uni-quement à partir de matériau de la plage de dép�t (Ba

hi, 2007) avaient en e�et montréque le 
omportement du �uide re
onstitué était très di�érent de 
elui des 
rues 
hargéesdu fait de l'absen
e de la fra
tion la plus �ne, éva
uée dans l'é
oulement.La granulométrie de plusieurs 
rues du Laval, 
elle de la suspension re
onstituée au la-boratoire pour 
es expérien
es, et 
elle de la suspension utilisée par Ba

hi (2007) sontreprésentées sur la �gure 8.2.

Figure 8.2 � Granulométrie du matériau utilisé pour les expérien
es à faible et forte
on
entration et lors des expérien
es pré
édentes de Ba

hi (2007), et granulométrie desmatières en suspension lors de plusieurs 
rues du Laval.



8.3. Cara
térisation de la rhéologie 127La suspension utilisée est similaire aux granulométries de diverses 
rues mesurées sur letorrent du Laval, bien que son D50, d'environ 8 mi
rons, soit légèrement inférieur à lavaleur moyenne des D50 observés sur le terrain. Pour les expérien
es à forte 
on
entration,la quantité de sédiments 
olle
tée n'était pas su�sante, et il a don
 fallu la 
ompléter parenviron 20% de matériau provenant de la plage de dép�t du Laval. Néanmoins, la granu-lométrie totale du mélange résultant di�ère très peu de 
elle du matériau d'é
oulementpur et son D50 reste dans la plage des valeurs observées sur le Laval 
omme l'indique la�gure 8.2.La marne de Draix est 
omposée de 45% de 
arbonates et 55% d'argile. Dans les 
ondi-tions expérimentales testées, les argiles présentes, en majorité illite et sme
tite, ne sontpas sujettes à la �o
ulation.Pour 
ara
tériser la 
on
entration des suspensions testées, on fera référen
e tant�t à lateneur en matière en suspension CMES habituellement utilisée par les hydrologues, tant�tà la 
on
entration volumique Cv plus 
ourante en rhéologie. La teneur en MES est lerapport de la masse solide sur le volume du mélange et s'exprime en g/L. La 
on
entrationvolumique est le rapport du volume solide sur le volume du mélange, elle est sans unité ets'exprime souvent en pour
entage. Les deux dé�nitions sont reliées par la relation suivante :
Cv = CMES · ρs (8.1)

ρs est la masse volumique du solide qui vaut 2575 kg.m−3 pour la marne.8.3 Cara
térisation de la rhéologiePour déterminer les propriétés rhéologiques des suspensions hyper
on
entrées de marnes,on réalise des mesures au rhéomètre sur dix é
hantillons de di�érentes 
on
entrations(entre 700 et 1100 g/L). L'outil utilisé est le système plan/plan, 
omposé de deux disquesrugueux entre lesquels on dispose une 
ou
he de �uide de 1 mm (voir �gure 8.3). Cet outil al'avantage d'éviter le glissement. Du fait de sa géométrie, il favorise en revan
he la sédimen-tation des suspensions moyennement 
on
entrées, 
'est pourquoi seules des 
on
entrationsélevées ont pu être testées.Plusieurs types d'essais sont réalisés pour établir une relation entre 
ontrainte et taux de
isaillement :� Des essais d'é
oulement : on fait varier par paliers le taux de 
isaillement et on mesurel'évolution de la 
ontrainte de 
isaillement. Cet essai permet d'explorer rapidement le
omportement du matériau, il est plus �able pour les taux de 
isaillement élevés quefaibles.



128 Chapitre 8. Méthodes expérimentales� Des essais à taux de 
isaillement imposé. Ces essais permettent de mesurer le temps deréponse du matériau.� Des essais à durée de pré
isaillement variable. Ces essais permettent d'étudier un éven-tuel 
omportement thixotrope.� Des essais de �uage à 
ontrainte imposée. Ces essais sont 
iblés sur les valeurs de
ontrainte pro
hes du seuil de mise en mouvement pour déterminer pré
isément 
eseuil.

Figure 8.3 � Rhéomètre ave
 dispositif plan/plan (photo H. Raguet).8.4 Dispositif expérimentalLes expérien
es d'é
oulement sont réalisées au Cemagref de Grenoble dans un 
anal delongueur 6 m et de largeur L =0.25 m. Le 
hoix de 
ette largeur résulte d'un 
ompromisentre d'une part, la re
her
he d'un rapport d'aspe
t h/L faible pour éviter les e�ets debords et é
oulements se
ondaires (Ba

hi, 2007) et d'autre part, le débit maximum te
h-niquement disponible ave
 les pompes utilisées. Les hauteurs d'eau varient de 4 à 15 
men fon
tion des 
onditions de débit, pente et 
on
entration.La pente du 
anal est règlable entre 0 et 10%. Dans les expérien
es dé
rites i
i, on a utilisédes pentes de 2 à 6%.Le système fon
tionne en 
ir
uit fermé entretenu par deux pompes à membrane. Le volumetotal d'eau (ou de boue) mis en jeu, de l'ordre de 1 m3, est sto
ké dans une 
uve à l'aval
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Figure 8.4 � S
héma du 
anal utilisé pour les expérien
es d'é
oulement.du 
anal. Le �uide est pompé depuis 
ette 
uve vers un réservoir tampon situé à l'amontdu 
anal. Depuis 
e réservoir, il est alors inje
té par l'intermédiaire d'un ou deux tuyauxdans le 
anal. La �gure 8.4 présente l'ensemble du dispositif.Le r�le du réservoir tampon est d'assurer un débit régulier, en dépit du fait que les pompesfon
tionnent de manière pulsée. Sa hauteur, de 2 mètres, permet de sto
ker une 
olonned'eau su�sante pour obtenir les débits élevés souhaités.La première pompe, qui est utilisée pour toutes les expérien
es, fon
tionne à débit variable,et permet d'atteindre un débit maximum de 15 à 17 L/s suivant la 
on
entration. Lase
onde pompe, pla
ée en parallèle, a un débit �xe d'environ 10 L/s, et est ajoutée pourles expérien
es à haut débit. La 
ombinaison des deux pompes permet ainsi d'atteindreun débit de 27 L/s.Les parois du 
anal sont en plexiglas transparent pour permettre l'observation. Le fond du
anal est 
onstitué de 
ontreplaqué lisse, mais on peut faire varier la rugosité en ajoutantdes plaques sur lesquelles des billes de PMMA (polymétha
rylate de méthyle) de di�érentesdimensions ont été 
ollées. Dans les expérien
es dé
rites i
i, des fonds rugueux 
onstituésde billes de 1 et 3 mm seront utilisés.8.5 Instrumentation8.5.1 Mesure du débitL'inje
tion du �uide dans le 
anal se fait de deux manières, 
e qui 
onditionne la méthodede mesure du débit.� Pour des débits inférieurs à 17 L/s : on utilise une inje
tion unique par un tuyau de
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m de diamètre en sortie du réservoir tampon. Ce tuyau est 
ouplé à un débitmètreéle
tromagnétique. Ce débitmètre mesure la tension induite par le dépla
ement du �uidedans un 
hamp éle
tromagnétique, qui est proportionnelle à sa vitesse de dépla
ement.� Pour des débits supérieurs à 17 L/s : l'inje
tion unique n'est pas su�sante 
ompte-tenude la hauteur du réservoir tampon pour atteindre des débits élevés, il faut alors ajouterune inje
tion supplémentaire en parallèle de la première. Cette inje
tion 
ourt-
ir
uitepartiellement le débitmètre, qui ne peut don
 plus être utilisé pour la mesure de débit.On estime don
 dans 
e 
as le débit par intégration des pro�ls de vitesse (voir dansla suite du paragraphe la mesure de vitesse). On a pré
édemment véri�é qu'à faibledébit, lorsque la mesure ave
 le débitmètre est disponible, l'é
art entre 
ette mesure etl'estimation par intégration du pro�l est inférieur à 15%.Par ailleurs, à forte 
on
entration, la mesure du débitmètre est bruitée, et on utilise dans
e 
as la méthode d'estimation du débit par intégration du pro�l de vitesse en 
omplémentde la mesure du débitmètre lorsque 
elle-
i est disponible.
8.5.2 Mesure de la hauteur d'eauLe dispositif, représenté sur la �gure 8.5, est 
omposé de 6 
apteurs de hauteur à ultrasons,alignés tous les 20 
m sur un ban
 de mesure. La zone 
ouverte lors d'une mesure est don
de 1m. Ce ban
 est mobile sur la partie aval du 
anal, 
e qui permet de réaliser des pro�lsde hauteur d'eau sur une longueur de 2.70 m.Pour 
haque type de fond (lisse, rugosité de 1 mm et rugosité de 3 mm), une mesure dela hauteur du fond est réalisée en l'absen
e de tout é
oulement. On 
al
ule ensuite leshauteurs d'é
oulement par soustra
tion de la hauteur mesurée et de la hauteur du fond.Pour les mesures habituelles de pro�l verti
al de vitesse, le 
apteur 1 situé à l'aval duban
 de mesure est pla
é à l'aplomb de la zone visée par la sonde doppler utilisée pourla mesure de la vitesse (dé
rite au paragraphe 8.5.3). La hauteur d'eau mesurée par 
e
apteur 
orrespond don
 à la hauteur de l'é
oulement dans la zone où est réalisée la mesurede vitesse.Ces 
apteurs sont 
alibrés pour des mesures de hauteurs allant de 0 à 15 
m. Pour les
on
entrations élevées, on atteint parfois des hauteurs d'é
oulement supérieures à 15 
m.Dans 
e 
as, les 
apteurs saturent et ne peuvent plus être utilisés pour la mesure de lahauteur d'é
oulement. On mesure alors à la règle la hauteur de l'é
oulement en deuxpoints, 
orrespondant aux positions des 
apteurs de hauteur 1 et 6. L'erreur faite ave
 
etype de mesure est estimée à 1 mm don
 inférieure à 1%.
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Figure 8.5 � S
héma du dispositif de mesure de hauteur d'eau et de la vitesse longitudi-nale.8.5.3 Mesure de la vitesse longitudinaleOn utilise pour la mesure de la vitesse une sonde doppler à émission pulsée (modèleDop2000), selon une méthode 
ommunément dénommée ADV (A

ousti
 doppler velo-
imetry). Le prin
ipe de la mesure est le suivant : la sonde émet des trains d'ondes àintervalles de temps réguliers, qui sont ré�é
his sur les molé
ules/parti
ules en mouve-ment. Le déphasage de l'é
ho reçu permet de remonter à la vitesse de l'é
oulement dansl'axe de la sonde, et le temps de trajet d'un train d'onde permet d'identi�er la profondeurà laquelle l'onde a été ré�é
hie. On obtient par 
ette méthode la vitesse à di�érentes dis-tan
es dans l'axe de la sonde. La sonde utilisée est 
ara
térisée par la fréquen
e porteuse
fe, qui est la fréquen
e des ondes émises, et la fréquen
e d'émission des trains d'ondes,appelée PRF (Pulse Repetition Frequen
y). Le 
hoix de 
es deux paramètres 
onditionnela gamme de vitesses mesurables, de profondeurs de mesure a

essibles, et la résolutionspatiale de la mesure. Dans le 
adre de 
ette étude, une sonde de fréquen
e porteuse fede 1 MHz a été utilisée, ave
 une PRF d'environ 10 kHz. Le prin
ipe de fon
tionnementde la sonde ainsi que le 
hoix de 
es paramètres sont détaillés dans l'annexe 2.La mesure de vitesse est réalisée à un mètre de l'exutoire du 
anal, dans une zone où ona véri�é que l'é
oulement était uniforme (voir 
hapitre 9).Les sondes ADV sont fréquemment utilisées dans une position oblique par rapport àl'é
oulement, permettant de mesurer les vitesses à di�érentes profondeurs et d'enregistrerdire
tement l'ensemble du pro�l verti
al de vitesse. Ce montage n'est 
ependant pas adaptéà nos expérien
es, 
ar aux fortes 
on
entrations utilisées, l'atténuation du signal ne permet
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m. La sonde est don
 pla
ée parallèlement à l'é
oulement,à égale distan
e des deux parois, et orientée vers l'amont. En é
oulement uniforme, lesvitesses relevées à di�érentes distan
es de la sonde sont don
 identiques. Pour relever unpro�l verti
al de vitesse, on dépla
e la sonde verti
alement dans l'é
oulement, en e�e
tuantune mesure tous les 5 mm. La hauteur exa
te de la sonde est enregistrée par l'intermédiaired'un 
apteur de hauteur laser, qui vise une plaquette solidaire du support de la sonde (voir�gure 8.5). Il est ainsi possible d'asso
ier ensuite exa
tement une mesure de vitesse à lamesure de la hauteur à laquelle 
ette vitesse a été relevée.
8.5.4 Mesure de la vitesse de surfa
ePour quelques é
oulements hyper
on
entrés, on utilise la méthode dite "PIV" (parti
uleimage velo
imetry) pour déterminer la vitesse de surfa
e. Cette méthode 
onsiste à �lmerà la 
améra rapide la surfa
e de l'é
oulement puis à utiliser un algorithme de 
orrélationd'image pour déterminer le 
hamp de vitesses de la zone observée. La 
améra rapide aune fréquen
e de 200 images par se
ondes. On réalise des essais ave
 et sans tra
eurs.Les tra
eurs utilisés sont des petits fragments de mousse jaune, 
ontrastant ave
 la 
ou-leur de la boue, su�samment �ns pour être entraînées à la vitesse de l'é
oulement, etsu�samment peu denses pour rester en surfa
e. Dans 
e 
as, l'algorithme de 
orrélationd'images identi�e le dépla
ement de 
es tra
eurs dans l'image 
omme prin
ipal fa
teur de
orrélation/dé
orrélation. Sans tra
eurs, la déte
tion du dépla
ement exploite simplementles hétérogénéités de la surfa
e (bulles).La mesure de vitesse par 
orrélation d'image 
onsiste à 
omparer une image In+1 à l'image
In(p), qui est l'image In translatée de p pixels. La valeur de p qui maximise la 
orrélationentre In+1 et In(p) 
orrespond au dépla
ement réel. La PIV 
onsiste à mesurer un 
hampde vitesse qui n'est a priori pas uniforme. L'image est don
 dé
oupée en plusieurs régions,pour 
ha
une desquelles on détermine la valeur optimale de p. L'algorithme que nousavons utilisé dé
oupe par exemple l'image en 180 zones selon une grille régulière (15 surla longueur et 12 sur la hauteur). Cette méthode fournit ainsi un 
hamp de dépla
ementen pixels sur l'ensemble de la zone �lmée. Le 
hamp de dépla
ement en pixels est 
onvertien millimètres par l'intermédiaire d'une 
alibration pixel/mm réalisée préalablement enphotographiant une 
ible à motifs en damiers de 
�té 10mm située à la même distan
e del'obje
tif que la surfa
e de l'é
oulement. Finalement, la fréquen
e de la 
améra permet depasser d'un 
hamp de dépla
ement à un 
hamp de vitesses en mm/s.



8.6. Expérien
es réalisées 1338.6 Expérien
es réaliséesLes premières expérien
es sont réalisées ave
 de l'eau 
laire, puis des suspensions de
on
entration 130, 253, 360, 472, 503, 670, 384 et 810 g/L sont utilisées. La 
on
entrationdu mélange est estimée a priori lors de la préparation, et mesurée a posteriori en e�e
tuantdes prélèvements de 3 L à l'exutoire du 
anal, qui sont ensuite sé
hés à l'étuve et pesés.On teste trois états de fond : un fond lisse, un fond rugueux réalisé ave
 des billes de 1 mmde diamètre et un fond rugueux réalisé ave
 des billes de 3 mm de diamètre. Pour testerl'in�uen
e de la rugosité du fond, les essais suivants sont réalisés :� Ave
 la 
on
entration de 670 g/L, on réalise des essais ave
 les trois fonds di�érents.� Ave
 la 
on
entration de 810 g/L, on réalise des expérien
es ave
 fond lisse et rugositéde 1 mm.� Ave
 la 
on
entration de 384 g/L, on réalise des expérien
es ave
 un fond lisse seulement.� Ave
 toutes les autres 
on
entrations, on ne teste que le fond ave
 la rugosité de 1 mm.Pour la plupart des essais, on réalise des é
oulements à pente 2.2, 4 et 6%, ex
epté dansle 
as du fond lisse, pour lequel seules les pentes de 2.2 et 6% sont utilisées.Les 6 
apteurs de hauteur d'eau fournissent à 
haque instant le pro�l longitudinal del'é
oulement sur une distan
e de 1 m. Pour quelques 
on�gurations, on réalise par ailleursun pro�l longitudinal sur une longueur allant jusqu'à 2.70 m en déplaçant le ban
 de 
ap-teurs le long du rail, pour véri�er l'hypothèse d'un é
oulement uniforme.A�n de véri�er que l'é
oulement n'est pas strati�é à fortes 
on
entrations, 
'est-à-direque la 
on
entration est homogène sur la hauteur de l'é
oulement, on réalise pour deuxexpérien
es des prélèvements à di�érentes profondeurs à l'aide d'une seringue de 5 mL.Finalement, à 
haque 
on�guration de pente/fond/
on
entration, on réalise les mesuressuivantes :� Une 
ourbe de tarage asso
iant des mesures de hauteur d'eau et de débit, jusqu'au débitmaximal autorisé pour la mesure au débitmètre (Environ 17 L/s)� Plusieurs (4 ou 5) mesures de pro�ls de vitesse verti
aux à di�érents débits allant de10 à 27 L/s.
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9.1 Introdu
tionCe 
hapitre présente les prin
ipaux résultats de l'étude expérimentale de l'é
oulementd'une suspension 
on
entrée de sédiments marneux. Du fait du grand nombre de 
ondi-tions expérimentales testées, le 
hoix a été fait de ne présenter i
i qu'une partie des donnéesobtenues, 
elle dont l'interprétation nous paraît la plus pertinente pour répondre à l'ob-je
tif de notre étude.9.2 Rhéologie d'une suspension de marnesLes essais à durée de pré
isaillement variable semblent indiquer que le matériau n'est pasthixotrope, 
'est-à-dire que son 
omportement ne dépend pas de l'histoire de la solli
ita-tion.Les essais de �uage permettent de dé�nir le seuil de mise en mouvement 
omme étantla 
ontrainte minimale à partir de laquelle le taux de 
isaillement ne tend pas vers 0. La



136 Chapitre 9. Résultats et impli
ations�gure 9.1 montre les résultats d'une série d'essais de �uage réalisés sur un é
hantillon de
on
entration 35%.
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Figure 9.1 � Exemple d'essais de �uage pour une suspension de 
on
entration 35%. La
ontrainte seuil, dé�nie 
omme la plus petite valeur de 
ontrainte pour laquelle le taux de
isaillement ne tend pas vers zéro au 
ours du temps, vaut 27 Pa.Ajustement d'un modèle de Hers
hel-Bulkley : Les 
ourbes d'é
oulement obtenuessont représentées sur la �gure 9.2 en é
helle log/log et semilog.
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Figure 9.2 � Courbes d'é
oulement obtenues pour les di�érentes 
on
entrations testéesentre 29 et 44%. La 
ontrainte de 
isaillement τ est en log sur a) et en é
helle linéairesur b). La droite d'exposant n = 1/3 est représentée en pointillés noirs sur le graphiquea). Pour les taux de 
isaillement faibles, les temps de réponse sont importants don
 
esdonnées sont moins pré
ises.



9.2. Rhéologie d'une suspension de marnes 137Ces 
ourbes indiquent 
lairement un 
omportement rhéo�uidi�ant à seuil. En e�et, on voitsur la �gure 9.2a) que τ varie 
omme une puissan
e n de γ̇ et la �gure 9.2b) montre que
ette relation n'est pas linéaire don
 que n 6= 1. De plus, même si les mesures pour γ̇ < 0.1sont impré
ises, les 
ourbes tendent vers une 
ontrainte non-nulle lorsque γ̇ tend vers 0.On 
hoisit don
 d'utiliser un modèle de Hers
hel-Bulkley pour représenter 
e matériau.D'autre part, les mesures des temps de réponse indiquent qu'ils sont plus élevés pourles faibles taux de 
isaillement, et peuvent atteindre plusieurs se
ondes pour des tauxde 
isaillement inférieurs à 1 s−1. On utilise don
 la partie de la 
ourbe d'é
oulement
orrespondant aux taux de 
isaillement élevés (>1) pour ajuster un modèle de Hers
hel-Bulkley, la valeur de la 
ontrainte seuil étant �xée par les essais de �uage. Un exempled'un tel ajustement est représenté sur la �gure 9.3. Le tableau 9.1 résume les valeurs dela 
ontrainte seuil obtenues par essais de �uage, de la 
onsistan
e K et de l'exposant
n obtenues par ajustement du modèle sur la 
ourbe d'é
oulement. Comme relevé parCoussot (1994) pour les boues naturelles, l'exposant n a une valeur moyenne pro
he de
1/3 (n = 0.37 ± 0.07). A partir de 
es données, il est possible d'extraire des lois pour lesparamètres τHB et K en fon
tion de la 
on
entration volumique Cv :

τHB = 0.19 · e15.1·Cv (R2 = 0.91)

K = 0.001 · e26.7·Cv (R2 = 0.93) (9.1)Au vu des in
ertitudes des mesures et des ajustements, on estime que l'erreur 
ommiseen évaluant les paramètres τHB et K d'après les lois 9.1 est de l'ordre de 20%.Table 9.1 � Paramètres des modèles de Hers
hel-Bulkley pour les di�érentes 
on
entra-tions. La 
ontrainte seuil τHB provient des essais de �uage alors que K et n sont ajustés.Con
entration Con
entration Seuil τHB Consistan
e K Exposant n R2volumique (%) (g/L) (Pa)29 753 6.2 2.5 0.32 0.9931 801 16 4.3 0.36 0.9835 899 28 5.3 0.42 0.9935 904 35 9.5 0.32 0.9836 920 52 8.5 0.46 0.9937 942 64 23.15 0.33 0.9938 986 63 8.4 0.45 0.9839 996 56 14.3 0.40 0.9939 1001 52 23.8 0.32 0.9944 1124 128 110 0.22 0.99



138 Chapitre 9. Résultats et impli
ationsAjustement d'un modèle de Bingham : Le modèle de Bingham est largement uti-lisé pour dé
rire des suspensions boueuses (Ri
kenmann, 1990; Wan and Wang, 1994) eta l'avantage de pouvoir représenter un 
omportement newtonien lorsque la 
on
entrationdiminue et que la 
ontrainte seuil s'annule, 
omme l'a montré Paulhe (2006). Au vu des
ourbes d'é
oulement (�gure 9.2), 
e modèle ne peut 
ependant pas rendre 
ompte 
orre
-tement du 
omportement des suspensions sur toute la gamme des valeurs des 
ontrainteset taux de 
isaillement testée. Suivant la méthode de Coussot (1994), on l'ajuste surune gamme restreinte de 
ontrainte de 
isaillement, 10 à 100 Pa, 
orrespondant aux va-leurs de la 
ontrainte à la paroi τ∗ ren
ontrées dans les expérien
es. Cet ajustement, dontun exemple est donné sur la �gure 9.3, fournit la 
ontrainte seuil τB et la vis
osité deBingham ηB pour les dix 
on
entrations testées, puis par interpolation, les expressionssuivantes pour 
es paramètres en fon
tion de la 
on
entration volumique :
τB = 0.049 · e19.2·Cv (R2 = 0.89)

ηB = 1.1 · 10−7 · e45.0·Cv + ηeau (R2 = 0.94) (9.2)On a ex
lu i
i la 
on
entration 942 g/L pour laquelle les paramètres τB et ηB étaient trèsdi�érents de la tendan
e générale. L'expression de la vis
osité est 
orrigée par un terme
ηeau = 0.001, qui est négligeable aux fortes 
on
entrations mais permet de représenter lessuspensions peu 
on
entrées et l'eau 
laire ave
 la même loi.

Figure 9.3 � Exemple d'ajustement d'un modèle de Bingham et d'un modèle de Hers
hel-Bulkley sur la 
ourbe d'é
oulement expérimentale pour la 
on
entration de 39%. Pourl'ajustement du modèle de Hers
hel-Bulkley, les points 
orrespondant à γ̇ < 1 ne sont pasutilisés et la 
ontrainte seuil est �xée par les essais de �uage.
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oulement d'une suspension de marnes 1399.3 É
oulement d'une suspension de marnes9.3.1 Pro�ls longitudinaux de hauteur d'eau
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Figure 9.4 � Exemples de pro�ls longitudinaux d'é
oulements. a) Pro�ls en eau 
laireave
 une pente de 2.2%. b) Pro�ls sous di�érentes 
onditions expérimentales, à un débitde 13 à 14 L/s. Con
entrations C6 = 679 g/L, C3 = 360 g/L, C7 = 384 g/L, pentes
S1 = 2.2%, S3 = 6%, rugosités R1 = 1 mm et R0 = fond lisse.La �gure 9.4a) présente des exemples de pro�ls de hauteur d'eau réalisés pour di�érentsdébits en eau 
laire. La hauteur d'eau est peu variable, ex
epté dans les derniers 50 
mavant l'exutoire, où se développe une vague. A l'amont de 
ette zone, des petites vaguesapparaissent à fort débit mais la variation de hauteur ne dépasse pas 10% de la hauteurde l'é
oulement, qui peut don
 être 
onsidéré 
omme uniforme.La �gure 9.4b) présente une série de pro�ls longitudinaux réalisés pour di�érentes 
ondi-tions expérimentales de pente, de 
on
entration et de rugosité de fond. Ces pro�ls ont étéréalisés sur une longueur de 1 mètre à l'amont de la position de la sonde de vitesse. Onobserve sur tous 
es pro�ls une légère diminution de la hauteur vers l'aval, d'une valeurmaximum de 3 mm. Les petites vagues observées en eau 
laire ne sont plus visibles lorsquela 
on
entration augmente. A la 
on
entration de 810 g/L, les mesures e�e
tuées à la règleaux empla
ements des 
apteurs 1 et 6 indiquent une diminution de la hauteur d'eau de3.5 
m à pente 2.2% et inférieure à 3 mm à pente 6%.Aux faibles et moyennes 
on
entrations, la déviation observée par rapport à un é
oulementuniforme est de l'ordre du mm sur une longueur de 1 m, 
'est-à-dire dx/dt ≈ 1%. L'é
ou-lement peut don
 être 
onsidéré 
omme uniforme, de même qu'à 
on
entration 810 g/L
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ationset pente 6%. A forte 
on
entration et pente 2.2%, la déviation est plus importante etl'é
oulement n'est plus vraiment uniforme. La déviation ne dépasse 
ependant pas 20% dela hauteur de l'é
oulement (13 à 15 
m) sur une longueur de 1 m, on peut don
 
onsidérerqu'il s'agit d'un é
oulement graduellement varié.9.3.2 Pro�ls verti
aux de vitesseOn obtient les pro�ls de vitesse en 
ombinant les données de la sonde ADV ave
 les donnéesdu 
apteur laser indiquant sa position dans l'é
oulement.La �gure 9.5 présente quelques exemples de pro�ls de vitesse obtenus pour des pentes de2% à 6%, ave
 le fond rugueux 
omposé de billes de 1 mm, et pour une 
on
entration de360g/L. Les vitesses augmentent ave
 le débit et ave
 la pente.

Figure 9.5 � Exemples de pro�ls de vitesse pour la 
on
entration 360g/L, pour des débitsde 9 à 27 L/s et des pentes de 2 à 6%, ave
 rugosité R1 = 1 mm.In�uen
e de la 
on
entration : Sur la �gure 9.6 sont représentés les pro�ls de vitesseobtenus pour des é
oulements à pente 2.2% et de débit entre 17 et 18 L/s (ex
epté pourla 
on
entration 810g/L où le débit vaut 11.5 L/s). Pour une 
on
entration 
roissanteà partir de l'eau 
laire et jusqu'à 500 g/L, on observe une augmentation de la vitessedes é
oulements. Les pro�ls à faible 
on
entration sont logarithmiques 
omme l'indiquel'en
adré. Aux 
on
entrations 670 et 810 g/L apparaît une zone de vitesse 
onstante non-
isaillée dans la partie haute des pro�ls de vitesse. Il s'agit d'un "plug" 
ara
téristique
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oulement d'une suspension de marnes 141d'un �uide à seuil. Ce
i s'a

ompagne d'une forte rédu
tion de la vitesse de l'é
oulement.

Figure 9.6 � Exemples de pro�ls de vitesse pour des 
on
entrations 
roissantes, à pente2.2% et rugosité R1=1 mm. Les pro�ls représentés 
orrespondent à des débits entre 17 et18 L/s, ex
epté pour la 
on
entration de 810 g/L où le débit vaut 11.5 L/s. (Hauteurs enlog dans l'en
adré).In�uen
e de la rugosité : La rugosité semble en revan
he n'avoir que peu d'in�uen
esur les pro�ls de vitesse dans la gamme testée. La �gure 9.7 présente quelques pro�lsobtenus pour diverses 
on�gurations de débits et de 
on
entrations, à pente 2.2%. Lespro�ls sont très similaires pour les 
on
entrations de 360 et 810 g/L, et ne di�èrent quelégèrement pour la 
on
entration 670 g/L. Pour 
ette dernière 
on
entration, l'é
oulementest plus rapide ave
 une rugosité moyenne qu'ave
 un fond lisse ou une forte rugosité. Unepossible expli
ation à 
es observations serait que la taille 
ara
téristique de la rugosité esttoujours plus petite que l'épaisseur de la sous-
ou
he visqueuse, et que 
ette rugosité n'adon
 pas d'in�uen
e sur le 
omportement de l'é
oulement moyen.9.3.3 Pro�l de 
on
entrationPour des suspensions de 
on
entration 670 et 810 g/L, les 
on
entrations des é
hantillonsprélevés à di�érentes profondeurs sont identiques à 1% près quelle que soit la profondeur.Il n'a y don
 pas de strati�
ation dans 
es é
oulements.
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Figure 9.7 � Exemples de pro�ls de vitesse pour di�érentes rugosités, dans trois 
on�gu-rations de 
on
entration et débit.9.3.4 Vitesse de surfa
eLes résultats du traitement des images de surfa
e de l'é
oulement à 
on
entration 670 g/Lsont représentés sur la �gure 9.8. D'après la �gure 9.8a), l'é
oulement est 
isaillé à proxi-mité de la paroi sur une épaisseur d'environ 20 mm. Au-delà, le 
hamp de vitesse desurfa
e est 
onstant sur la largeur. Dans 
ette zone, la vitesse moyenne de surfa
e obtenueest 947.7± 41.4 mm/s. Cette valeur est 
ohérente ave
 le pro�l verti
al de vitesses mesurépar la sonde Doppler, 
omme le montre la �gure 9.8b).Ces observations permettent aussi de valider la méthode d'estimation du débit par in-tégration des pro�ls de vitesse mesurés au 
entre de l'é
oulement. En e�et, les hauteursd'é
oulement maximales atteintes dans les expérien
es sont respe
tivement 145 et 84 mmpour les 
on
entrations de 810 et 670 g/L. Les rapports d'aspe
ts h/L sont don
 supérieursà 0.1, 
e qui signi�e que les e�ets de bords ne sont plus négligeables 
omme l'a montréCoussot (1994). Cependant, du fait de l'existen
e d'un plug, la zone dans laquelle le 
hampde vitesse est déformé par la proximité de la paroi ne dépasse pas 16% de la largeur totaledu 
anal. Multiplier la vitesse mesurée au 
entre du 
anal par la largeur ne 
onduit don
qu'à une faible surestimation du débit.



9.3. É
oulement d'une suspension de marnes 143

0 50 100

50

100

Distance dans la direction de l’écoulement (mm)

D
is

ta
nc

e 
à 

la
 p

ar
oi

 (
m

m
)

500 1000

20

40

59.5

Vitesse (mm/s)

P
ro

fo
nd

eu
r 

(m
m

)

Vitesse de
surface (PIV)

a) b)

Profil vertical de
vitesse (DOP)

Figure 9.8 � Résultats de la PIV. a) Champ de vitesses de surfa
e sur une demi-largeur de
anal. b) Vitesse moyenne de surfa
e 
al
ulée par PIV et pro�l verti
al de vitesse mesuréave
 le Dop.9.3.5 Régime d'é
oulement9.3.5.1 ObservationsLes observations expérimentales de la surfa
e de l'é
oulement, dont témoignent les photosde la �gure 9.9, indiquent une évolution de l'état de surfa
e ave
 la 
on
entration. Lasurfa
e d'un é
oulement de 
on
entration 253 g/L est irrégulière et �u
tuante, alors quela surfa
e d'un é
oulement de 
on
entration 472 g/L apparaît parfaitement lisse, suggérantune transition d'un régime turbulent à un régime laminaire. Á 
on
entration en
ore plusélevée, on remarque la présen
e de bulles et d'hétérogénéités à la surfa
e de l'é
oulement.Ces stru
tures, formées à l'amont au niveau de l'inje
tion, se maintiennent tout au longdu 
anal du fait de l'absen
e de 
isaillement dans la partie supérieure de l'é
oulement, quise 
omporte 
omme un solide.
Figure 9.9 � Aspe
t de la surfa
e de l'é
oulement. a) Con
entration 252 g/L. b) Con
en-tration 472 g/L. 
) Con
entration 810 g/L.
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ations9.3.5.2 Nombres de ReynoldsParmi les deux modèles utilisés au paragraphe 9.2, le modèle de Hers
hel-Bulkley rendmieux 
ompte de la rhéologie sur l'ensemble de la gamme de 
ontraintes testées, tandisque le modèle de Bingham permet de dé
rire un 
omportement newtonien lorsque la
on
entration diminue. Pour 
haque é
oulement, on 
al
ule un nombre de Reynolds deBingham ReB et un nombre de Reynolds de Hers
hel-Bulkley ReHB selon la formuleproposée par Haldenwang et al. (2002) (voir 
hapitre 7).
ReB =

4ρURh

ηB + τBRh

2U

(9.3)
ReHB =

8ρU2

τHB +K
(

2U
Rh

)n (9.4)Les paramètres τB, ηB , τHB et K sont déterminés en fon
tion de la 
on
entration à partirdes lois 9.2 et 9.1 tandis que la valeur de n est �xée à 1/3.Le tableau 9.2 indique les valeurs maximales et minimales mesurées pour 
haque 
on
en-tration de 
es deux nombres de Reynolds. Les valeurs de ReHB sont légèrement inférieuresmais très similaires à 
elles de ReB. Le modèle de Bingham, ajusté pour des valeurs de
ontraintes 
orrespondant à 
elles ren
ontrées dans l'é
oulement, rend don
 
orre
tement
ompte du 
omportement de la suspension.Table 9.2 � Valeurs minimum et maximum pour 
haque 
on
entration du nombre deReynolds, 
al
ulé par rapport à un modèle de Bingham et de Hers
hel-Bulkley.Con
entration Con
entration ReB ReHB(g/L) volumique Min Max Min Max810 31% 21 481 17 378670 26% 599 3766 431 2653503 20% 6245 17189 4310 11835472 18% 6628 21893 4605 15210384 15% 15188 36078 10910 26197360 14% 15919 50188 11579 37150253 10% 27452 87717 21755 73051130 5% 49835 155242 49347 1699630 0% 74561 167717 113869 2316459.3.5.3 Détermination du régimeLa pro
édure de Naik (1983) permet de 
al
uler le nombre de Reynolds 
ritique pour latransition laminaire/turbulent pour un é
oulement de �uide de Bingham (voir 
hapitre 7).
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oulement d'une suspension de marnes 145Les nombres de Reynolds 
ritiques Rec ainsi obtenus varient selon les expérien
es entre6200 et 8700 pour la 
on
entration de 810 g/L. Ces valeurs sont 
ompatibles ave
 les va-leurs de transition de 2000 à 10000 observées par Wan and Wang (1994) pour des �uidesde Bingham ainsi qu'ave
 les expérien
es de Haldenwang (2003) pour lesquelles la tran-sition se situe grossièrement entre 1000 et 10000, qu'il s'agisse de �uides de Bingham, deHers
hel-Bulkley ou pseudoplastiques. Pour la 
on
entration plus faible de 670 g/L, laméthode de Naik fournit des valeurs 
ritiques plus élevées variant de 16000 à 24600. En�npour de plus faibles 
on
entrations, les valeurs 
ritiques prédites par 
ette méthode sontsupérieures à 60000, 
e qui nous 
onduit à penser qu'elle n'est plus appropriée lorsque le
ara
tère non-newtonien du �uide n'est pas très marqué. On se réfèrera don
 plut�t pour
es 
on
entrations aux valeurs de 2000 et 10000 indiquées par Wan and Wang (1994) pourdes �uides de Bingham, ou aux valeurs 
lassiques de 2000 et 3000 pour des é
oulementsnewtoniens à surfa
e libre.Au vu des nombres de Reynolds du tableau 9.2, les é
oulements de 
on
entration 810 et670 g/L sont 
lairement laminaires. Si les �uides de 
on
entrations 472 et 503 g/L étaient
omplètement newtoniens, le 
ritère 
orrespondant de Re = 2000 à 3000 indiquerait desé
oulements turbulents, mais les observations de la surfa
e montrent que 
e n'est pas le
as. Ce
i suggère que même ave
 une 
ontrainte seuil inférieure à 4 Pa, les e�ets non-newtoniens sont sensibles et que le régime est plut�t de type transitionnel. Dans 
e 
as,la surfa
e peut apparaître laminaire tandis que la turbulen
e subsiste près du fond. En�n,les é
oulements de 
on
entration inférieure à 400 g/L sont turbulents.9.3.5.4 Remarque sur la mesure de la turbulen
eLa mesure de la vitesse longitudinale dans l'é
oulement ave
 la sonde Doppler pulsée four-nit l'évolution temporelle de 
ette vitesse ave
 une résolution de 10 ms. En notant ūx lamoyenne de 
ette vitesse et ũx son é
art-type, le rapport ũx/ūx, appelé taux de turbulen
e,est fréquemment utilisé pour quanti�er la turbulen
e dans l'é
oulement. Dans notre 
as,les données obtenues indiquent des taux de turbulen
e de l'ordre de 10 à 20% pour lesfaibles 
on
entrations, augmentant jusqu'à 30 voire 40% à forte 
on
entration, y 
omprisà proximité de la surfa
e. Ces mesures sont 
ontradi
toires ave
 les observations et ave
les nombres de Reynolds 
al
ulés, et deux à trois fois plus élevées que 
elle habituellementrapportées dans la littérature (Wan and Wang, 1994). La mesure de PIV indique 
epen-dant que la vitesse moyenne mesurée dans l'é
oulement est 
ohérente ave
 la vitesse desurfa
e, 
e qui signi�e que l'estimation de la moyenne n'est pas biaisée. On suppose don
qu'il s'agit d'un bruit de mesure dû soit à l'instrument, soit à la présen
e de bulles etd'hétérogénéités de matière dans l'é
oulement.
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ations9.4 Analyse et dis
ussionCette partie se 
on
entre plus parti
ulièrement sur l'interprétation des résultats obtenusaux fortes 
on
entrations, et sur leurs impli
ations. C'est en e�et à 
es 
on
entrationsélevées que des modi�
ations spe
ta
ulaires de l'é
oulement sont observées, qui sus
itentdes interrogations pour la physique et la métrologie. On véri�era par ailleurs que la loi defrottement est peu modi�ée pour les 
on
entrations moyennes à faibles, 
e qui justi�e dene pas les dis
uter i
i.9.4.1 Pro�ls de vitesse et rhéologieLes formes des pro�ls verti
aux de vitesse mesurés à forte 
on
entration sont 
ara
téris-tiques de �uides à seuil, ave
 la présen
e d'une zone de "plug" non 
isaillée. En régimelaminaire, l'expression analytique d'un pro�l de vitesse pour un �uide de Hers
hel-Bulkleyest 
onnue (voir 
hapitre 7) :






















u(y) =
n

n+ 1

(

ρg sin θ

K

)1/n

h
(n+1)/n
0

[

1−
(

1− y

h0

)(n+1)/n
]

si y < h0

u(y) =
n

n+ 1

(

ρg sin θ

K

)1/n

h
(n+1)/n
0 si y ≥ h0

(9.5)La hauteur de la base du plug h0 étant dé�nie par la relation h0 = h − τc/(ρg sin θ).L'expression 9.5 fait intervenir trois paramètres : la 
ontrainte seuil τHB, la 
onsistan
e Ket l'exposant n. Comme l'indiquent nos mesures (se
tion 9.2) et 
elles de Coussot (1994),une valeur de n = 1/3 est raisonnable pour dé
rire des boues naturelles. En ajustant lepro�l théorique de vitesse aux pro�ls expérimentaux, il est don
 possible de déterminerles valeurs des deux paramètres restant τHB et K.La �gure 9.10 présente un exemple d'ajustement de pro�l de vitesse selon 
e modèle deHers
hel-Bulkley sur les valeurs expérimentales. Ces ajustements sont réalisés sur l'en-semble des pro�ls de vitesse de 
on
entration 810 et 670 g/L. Les valeurs de 
ontrainteseuil et de 
onsistan
e obtenues sont indiquées dans le tableau 9.3.Table 9.3 � Valeurs moyennes et é
arts-types des paramètres de 
ontrainte seuil et de
onsistan
e obtenus par ajustement des pro�ls de vitesse de Hers
hel-Bulkley sur 7 pro�lsde vitesse pour 
ha
une des 
on
entrations de 810 et 670 g/L.Con
entration Contrainte seuil τHB Consistan
e K(g/L) Pa Pa.s1/3810 31.6 ± 3.6 4.1± 0.4670 7.4± 2.4 2.5± 0.7
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Figure 9.10 � Ajustement d'un pro�l de vitesse théorique pour un �uide Hers
hel-Bulkleysur les données expérimentales pour un é
oulement de 
on
entration 810 g/L.Valeurs de 
onsistan
e : L'équation 9.1 issue des mesures de rhéométrie prédit desvaleurs de 
onsistan
e de 4.1 et 1.0 (en Pa.sn) pour les 
on
entrations de 810 et 670 g/L.Ces valeurs sont pro
hes de 
elles obtenues à partir des pro�ls de vitesse et les di�é-ren
es observées ne sont pas signi�
atives au regard des in
ertitudes des mesures et desajustements.Valeurs de 
ontrainte seuil : L'équation 9.1 issue des mesures de rhéométrie préditdes valeurs de 
ontrainte seuil de 20.8 et 9.2 Pa respe
tivement pour les 
on
entrations de810 et 670 g/L, ave
 une in
ertitude estimée à 5 Pa. Dans le 
as de la 
on
entration de670 g/L, la valeur obtenue à partir des pro�ls de vitesse, qui rend 
ompte de l'épaisseurde la zone de plug, est similaire à 
elle mesurée par rhéométrie. En revan
he, pour la
on
entration de 810 g/L, 
es deux valeurs di�èrent notablement. La hauteur de plugmesurée sur les pro�ls de vitesse et par 
onséquent la 
ontrainte seuil sont plus élevées que
elles prédites par le modèle de Hers
hel-Bulkley ajusté aux essais de rhéométrie. Cettedi�éren
e nous paraît trop importante pour n'être due qu'aux in
ertitudes de mesure, etn'a pour l'instant pas été expliquée. Au vu des temps de réponse du matériau pour lespetites valeurs de γ̇, il est possible que sur la longueur du 
anal, le matériau n'atteignepas un régime stationnaire, mais 
ette hypothèse reste en
ore à étudier.9.4.2 Loi de frottementL'appro
he 
lassique pour étudier la perte de 
harge par frottement dans un é
oulement
onsiste à représenter le 
oe�
ient de frottement de Dar
y-Weisba
h λ en fon
tion du
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ationsnombre de Reynolds, ou du nombre de Reynolds modi�é dans le 
as de �uides non-newtoniens. Le 
oe�
ient de frottement λ est dé�ni par :
λ =

8gRh sin θ

U2
(9.6)
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Figure 9.11 � Coe�
ient de Dar
y-Weisba
h en fon
tion a) du nombre de Reynolds mo-di�é pour un �uide de Hers
hel-Bulkley. b) du nombre de Reynolds modi�é pour un �uidede Bingham. Les droites en noir indiquent les lois pour l'eau 
laire en régime laminaire eten régime turbulent rugueux pour les rapports de rugosité Rh/ks =10 et 100.D'après la �gure 9.11, le 
omportement de la 
ourbe ne dépend pas du 
hoix du nombrede Reynolds utilisé. Le modèle de Hers
hel-Bulkley, même s'il ne tend pas vers un modèlenewtonien pour les faibles 
on
entrations, fournit des nombres de Reynolds 
ohérents pour
es suspensions et similaires aux nombres de Reynolds du modèle de Bingham.Comme pour l'eau 
laire, on distingue 
lairement plusieurs zones sur 
es 
ourbes :Régime laminaire Dans la partie ReHB < 2000, le 
oe�
ient de frottement augmentefortement lorsque ReHB diminue. Cette zone 
orrespond au régime laminaire observédans nos expérien
es pour les é
oulements de 
on
entration 670 et 810 g/L, a

ompagnéd'une forte rédu
tion de vitesse. Comme l'observent Wan and Wang (1994); Haldenwang(2003); Burger et al. (2010), le 
oe�
ient λ suit une tendan
e inversement proportionnelleau nombre de Reynolds de type :
λ =

Klam

ReHB
(9.7)Selon la méthodologie de Burger et al. (2010), le 
oe�
ient Klam est estimé par la moyennedu produit λ · ReHB sur l'ensemble des données telles que ReHB < 2000. On obtient une



9.5. Conséquen
es sur la mesure des débits 149valeur de 60 ± 6, intermédaire entre les valeurs de 58 et de 66 obtenues par Burger et al.(2010) pour des se
tions respe
tivement triangulaires et re
tangulaires. La variabilité ob-servée est probablement due à l'in
ertitude sur l'estimation du débit à forte 
on
entration.La même méthode ave
 le nombre de Reynolds ReB fournit une valeur de 86 plus pro
hede la prédi
tion de Wan and Wang (1994), 
al
ulée pour ReB < 1000.En faisant l'approximation Klam = 64, et en 
ombinant les équations 9.7, 9.6 et 9.4, lavitesse dans 
e régime peut alors s'é
rire :
U =

Rh

2

(

gRh sin θ − τHB

K

) 1

n

=
Rh

2

(

τ∗ − τHB

K

) 1

n (9.8)Régime turbulent Dans la partie ReHB > 10000, 
orrespondant dans nos expérien
esaux 
on
entrations inférieures à 400 g/L, le 
oe�
ient de frottement λ est en revan
heplut�t 
onstant. Ses valeurs sont similaires à 
elle prédites pour l'eau 
laire, la rugositérelative Rh/ks variant généralement entre 30 et 60 dans nos expérien
es. Ri
kenmann(1990) a en e�et montré que la relation de Colebrook était valable pour les é
oulementsturbulents de �uides de Bingham sous réserve d'utiliser un nombre de Reynolds approprié.Dans 
ette zone, en partant d'une valeur ReHB = 105, on observe 
ependant une légèrediminution de λ lorsque la 
on
entration augmente et que Re diminue. Ce
i expliquepourquoi les pro�ls de vitesse représentés sur la �gure 9.5 indiquent une augmentation dela vitesse lorsque la 
on
entration augmente de 0 à 500 g/L. En�n, la variabilité observéepeut sans doute être attribuée aux variations du rapport de rugosité Rh/ks. Les expérien
esà 
on
entration 384 g/L ont en e�et réalisées sur un fond lisse, et 
orrespondent à des
oe�
ients de frottement λ parti
ulièrement faibles dans 
ette zone du graphique.Régime transitoire Cette diminution du frottement s'a

entue pour la gamme de Rey-nolds intermédiaire, entre 2000 et 10000, dans laquelle les plus petites valeurs de λ sontatteintes (ex
eptées 
elles sur fond lisse). Cette zone 
orrespond au régime de transitionobservé pour les 
on
entrations intermédiaires de 472 et 503 g/L dans les expérien
es.Ces valeurs de ReHB pour la transition sont d'ailleurs similaires à 
elles observées parWan and Wang (1994) pour des �uides de Bingham.9.5 Conséquen
es sur la mesure des débitsPrin
ipe A l'exutoire du Laval à Draix, le débit est estimé à partir d'une mesure dehauteur d'eau par l'intermédiaire d'une 
ourbe de tarage. Cette 
ourbe est le résultatd'une modélisation d'un é
oulement turbulent d'eau 
laire dans un 
anal Parshall (dontla géométrie est 
onçue pour fa
iliter 
ette mesure).



150 Chapitre 9. Résultats et impli
ationsNous avons montré au 
ours de 
e 
hapitre que les résultats de rhéométrie et des ex-périen
es d'é
oulement indiquent une transition dans le 
omportement d'une suspensionde marnes vers la 
on
entration de 600 g/L. En-dessous de 
ette valeur, le �uide a plu-t�t un 
omportement newtonien mais voit sa vis
osité augmenter ave
 la 
on
entration.Au-delà de 
ette valeur, le �uide n'est plus newtonien et sa vis
osité apparente augmentefortement. Ainsi, dans des 
onditions expérimentales équivalentes, les é
oulements peu
on
entrés sont turbulents, alors que les é
oulements moyennement et fortement 
on
en-trés peuvent être transitionnels puis laminaires.Par ailleurs, nous avons vu au paragraphe 9.4.2 que 
omme pour l'eau 
laire, le 
oe�
ientde perte de 
harge par frottement d'un é
oulement d'une suspension 
on
entrée augmentefortement en régime laminaire. Ainsi, pour une hauteur donnée, la vitesse 
al
ulée par laloi de frottement et don
 le débit sont beau
oup plus faibles en régime laminaire qu'enrégime turbulent.Les dimensions des 
anaux de Draix étant supérieures à 
elles de nos expérien
es, le régimelaminaire ne sera pas for
ément atteint systématiquement aux 
on
entrations supérieuresà 600 g/L, et les débits les plus élevés seront toujours turbulents. L'in�uen
e de 
e 
om-portement non-newtonien sur la mesure sera don
 sensible essentiellement à débit faiblemoyen, et pendant les phases de montées en 
rue ou de dé
rue.Appli
ation Considérons par exemple le 
as d'une 
rue de 
on
entration 810 g/L telleque 
elle mesurée en 2006 sur le Laval, pour une se
tion re
tangulaire de largeur 1 m etde pente 1%. La rhéologie de la suspension est 
ara
térisée par les paramètres τHB = 20.9et K = 4.1. Pour une hauteur d'eau de 35 
m, un ordre de grandeur de 1 m/s pourla vitesse fournit un nombre de Reynolds ReHB de 400, 
e qui suggère que le régimeest laminaire. D'après la relation 9.8, on obtient une vitesse de 1.3 m/s. Le nombre deReynolds exa
t vaut don
 645, le régime est e�e
tivement laminaire. Le débit résultant de447 L/s 
orrespond à une petite 
rue.Pour une même hauteur observée de 35 
m, si l'on ne tient pas 
ompte du 
omportementparti
ulier de la suspension et que l'on utilise la formule de Manning-Stri
kler (pour larugosité du béton), on obtient une vitesse de 2.6 m/s et don
 un débit de 915 L/s. Dansde telles 
onditions, on surestime don
 le débit d'un fa
teur 2.La transition d'un régime turbulent vers un régime laminaire lors de l'apparition d'un
omportement non-newtonien à forte 
on
entration est don
 une sour
e d'erreur non-négligeable dans l'estimation des débits lors des 
rues 
hargées à Draix. A titre indi
atif,la 
on
entration de 600 g/L a été dépassée 8 fois au 
ours des 25 dernières années, et 4fois dans la période 2004-2009, 
e qui représente 15% des �ux de matière en suspension
al
ulés. Les erreurs 
ommises lors de l'estimation des débits liquides et don
 solides sont
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lusions 151don
 non-négligeables pour le bilan sédimentaire du bassin du Laval.9.6 Con
lusionsL'emploi 
ombiné de mesures de rhéométrie et d'expérien
es d'é
oulement en 
anal a per-mis de 
ara
tériser le 
omportement rhéologique d'une suspension 
on
entrée en sédimentsmarneux et les régimes d'é
oulements asso
iés.L'analyse des essais de rhéométrie montre que les suspensions de 
on
entration supérieureà environ 600 g/L ont un 
omportement non-newtonien de type rhéo�uidi�ant à seuil quipeut être modélisé par la loi de Hers
hel-Bulkley à trois paramètres. L'exposant n a unevaleur de 1/3 
ara
téristique des boues naturelles tandis que la 
ontrainte seuil τHB etla 
onsistan
eK augmentent de façon exponentielle ave
 la 
on
entration (
f equation 9.1).Les mesures en 
anal ont permis d'explorer une large gamme de 
on
entrations. La formedes pro�ls de vitesse 
on�rme 
ette transition de 
omportement du fait de l'apparitionà partir de la 
on
entration 670 g/L d'une zone non-
isaillée (plug) 
ara
téristique des�uides à seuil. L'analyse de 
es pro�ls donne par ailleurs a

ès aux paramètres rhéolo-giques, qui sont 
omparables à 
eux mesurés à la petite é
helle, ex
epté toutefois la valeurde la 
ontrainte seuil à la 
on
entration de 810 g/L. L'analyse des pro�ls verti
aux devitesse s'est ainsi révélée être un outil intéressant pour des mesures de rhéométrie.D'autre part, les régimes d'é
oulement ont pu être 
ara
térisés dans les di�érentes 
on�-gurations expérimentales testées. On a observé une transition de régime des é
oulementsturbulents à faible 
on
entration vers les é
oulements laminaires non-newtoniens à forte
on
entration. Ce
i se traduit par une augmentation des pertes de 
harges par frottement.Ces résultats ont une 
onséquen
e importante pour la métrologie : les débits 
al
ulésà partir de la mesure des hauteurs d'eau et par l'intermédiaire d'une 
ourbe de tarage
alibrée pour l'eau 
laire sont surestimés à fortes 
on
entrations lorsque le �uide devientnon-newtonien et que le régime est laminaire.





Con
lusionsBornons i
i 
ette 
arrière,Les longs ouvrages me font peur ;Loin d'épuiser une matière,On n'en doit prendre que la �eur...(Jean de la Fontaine)Synthèse des résultats obtenusProdu
tion de sédiments �nsLa première partie de 
e travail s'est 
on
entrée sur les mé
anismes à l'origine de laprodu
tion de sédiments �ns dans les lits des torrents, sur les bassins versants marneuxde Draix.On a montré dans un premier temps que le taux de dégradation massiques des marnessur le terrain, indépendamment des e�ets du tri granulométriques, étaient de l'ordre de35%/km pour les marnes du lit du Bouinen
, et probablement plus élevés pour les torrentsplus à l'amont tels que le Laval. Ce taux est extrèmement élevé au regard des mesuresexistantes pour d'autres lithologies, 
e qui traduit à la fois le 
ara
tère fortement érodablede 
es matériaux, et la 
apa
ité érosive des 
onditions 
limatiques et hydrologiques 
a-ra
térisant 
es bassins. La 
ombinaison d'un 
limat 
ontrasté, de 
rues intenses mais peufréquentes, et d'un substrat ro
heux parti
ulièrement fragile, mène don
 à des taux deprodu
tion de sédiments �ns inégalés.Les mé
anismes de dégradation des sédiments marneux ont été séparés en deux 
atégo-ries, en fon
tion de l'é
helle de temps à laquelle ils interviennent. A l'é
helle de plusieurssemaines voire mois, entre les périodes de 
rues, les matériaux du lit sont exposés auxintempéries et sont dégradés sous l'e�et de la 
ryo
lastie et de l'hydro
lastie. On a montréau 
hapitre 2 que 
es pro
essus pouvaient engendrer une diminution de masse respe
tive-ment de 96 et 40%/an, pour les sédiments grossiers de la partie amont des bassins. Pourune vitesse de transport estimée à 8 km/an, 
es taux 
orrespondent à une perte de massede 12 et 5% par kilomètre par
ouru. Ces pro
essus sont don
 importants, mais ne su�sentpas à expliquer les taux globaux observés sur le terrain.Á l'é
helle de quelques minutes au 
ours d'une 
rue, les sédiments grossiers sont soumis àdes solli
itations mé
aniques d'impa
t et de frottement. On a montré expérimentalement



154 Con
lusionau 
hapitre 3 que la perte de masse qui en résultait atteignait 9%/km pour les matériauxles plus résistants et 40%/km pour les plus fragiles.Du fait de l'hétérogénéité des matériaux testés, établir un bilan exa
t de 
es di�érentspro
essus est déli
at. Les marnes les plus fragiles sont dégradées plus rapidement, 
ellesqui subsistent dans le lit à l'aval sont don
 les pus résistantes. En simpli�ant à l'extrême, onpourrait 
onsidérer les marnes de l'amont et de l'aval 
omme deux lithologies di�érentes,pour lesquelles les données obtenues sont résumées dans le tableau 9.4.Table 9.4 � Bilan des taux de dégradation mesurés sur les marnes du Laval et du Bouinen
.Type de dégradation Marnes du Laval Marnes du Bouinen
(Taux en %/km) (bassin amont) (bassin aval)Globale - 35Mé
anique 14 à 40 9Cryo
lastie 12 -Hydro
lastie 5 -Les taux de dégradation liés aux deux types de pro
essus sont du même ordre de grandeur.Ces résultats soulignent don
 le 
ara
tère multi-é
helle de la produ
tion de sédiments �nsdans les bassins versants marneux. En e�et, 
ette produ
tion est le résultat de la 
om-binaison de pro
essus très e�
a
es mais peu fréquents, et de pro
essus moins e�
a
esmais agissant de manière 
ontinue. La dégradation est don
 fortement non-linéaire dansle temps, 
e qui explique qu'il ne soit pas possible de rendre 
ompte de la produ
tion to-tale de sédiments �ns observés en n'étudiant le phénomène qu'à une seule é
helle de temps.Á plus petite é
helle, le travail s'est ensuite fo
alisé sur les pro
essus de dégradation parfragmentation et par abrasion surfa
ique d'un galet. Les expérien
es du 
hapitre 3 ont ene�et mis en éviden
e le r�le de 
es mé
anismes dans la dégradation. Par l'intermédiaired'expérien
es de fragmentation sous impa
t, nous avons déterminé des lois empiriquespour la probabilité de rupture et pour la distribution de masse des fragments.Parallèlement à 
es expérien
es, des simulations numériques ont été menées ave
 la mé-thode DEM pour étudier la réponse d'un objet à une solli
itation d'impa
t et de frotte-ment. Ces simulations indiquent une dépendan
e de la dégradation à la vitesse de solli
i-tation et aux propriétés mé
aniques du matériau par l'intermédiaire de nombres adimen-sionnels.Finalement, les résultats obtenus à petite é
helle ont été intégrés dans un modèle per-mettant de dé
rire l'évolution de la distribution granulométrique d'une population sous



155l'e�et d'abrasion et de fragmentation. Les résultats de 
e modèle, quantitativement 
o-hérents ave
 les expérien
es du 
hapitre 3, indiquent en parti
ulier que la fragmentationet l'abrasion sont toutes deux impliquées dans la dégradation, mais que l'e�
a
ité de lafragmentation diminue à mesure que les ro
hes les plus fragiles sont dégradées, ave
 untemps 
ara
téristique de 70 s. Ces résultats 
on�rment les observations faites pré
édem-ment quant à l'augmentation de la résistan
e des marnes de l'amont vers l'aval.L'é
oulement de suspensions de sédiments marneuxLa 
ombinaison de mesures de rhéométrie et d'expérien
es d'é
oulement a mis en évi-den
e une transition dans le 
omportement du matériau vers la 
on
entration de 600 g/L.Au-delà de 
ette 
on
entration, la suspension 
hargée a un 
omportement non-newtonien,qui se traduit notamment dans l'é
oulement par un ralentissement asso
ié à l'apparitiond'un plug non-
isaillé, et par le passage en régime laminaire a

ompagné d'une forte aug-mentation du frottement. Ce 
hangement de 
omportement sur le terrain peut être unesour
e d'erreurs non négligeable dans l'estimation des débits lors des 
rues 
hargées. L'en-semble des mesures d'é
oulement a permis de produire un diagramme de Moody pour lessuspensions de sédiments marneux, qui sera un outil pré
ieux pour 
al
uler la perte de
harge dans les é
oulements non-newtoniens en fon
tion d'un nombre de Reynolds adapté.Par ailleurs, l'analyse des pro�ls de vitesse en 
onditions 
hargées s'est révélée être un outilintéressant pour la rhéométrie, qui peut donner a

ès à des informations quantitatives surla rhéologie du �uide.Contributions notablesDans un premier temps, 
e travail de thèse a permis de quanti�er les taux de dégradationdes sédiments marneux et la produ
tion de sédiments �ns en résultant. Le taux global dedégradation dans les lits a été estimé ainsi que les taux 
orrespondant aux solli
itationsmé
aniques pendant les 
rues et aux solli
itations 
limatiques entre les périodes de 
rues.Un nouveau modèle d'évolution de population a ensuite été développé. Ce modèle est basésur la des
ription d'un 
ara
tère quantitatif (la masse) pour 
haque individu, 
e 
ara
tèreévoluant sous l'e�et de divers pro
essus. Une méthodologie a été proposée pour adapter 
es
héma à la ro
he marneuse en présen
e de fragmentation et d'abrasion. Ce modèle a demultiples appli
ations et pourra être adapté selon une méthodologie similaire à d'autresphénomènes mettant en jeu la dégradation de matériau solide au 
ours de son transport
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lusion(laves torrentielles, é
oulements pyro
lastiques, avalan
hes de ro
hes ou de neige...).Les expérien
es menées sur la fragmentation sous impa
t de marnes sont uniques à notre
onnaissan
e pour 
e type de matériau, et ont fourni des lois quantitatives empiriques surla probabilité de rupture et la forme de la distribution de masse des fragments.Dans un se
ond temps, les mesures de rhéologie et d'é
oulement de suspensions 
on
en-trées de sédiments marneux ont 
lairement mis en éviden
e l'apparition d'un 
omporte-ment non-newtonien pour 
e matériau à partir d'une 
on
entration d'environ 600 g/L.Nous avons montré que la transition vers un régime laminaire asso
iée à 
e 
hangement de
omportement avait des 
onséquen
es importantes pour la métrologie. Nous avons alorsproposé une loi de frottement pour 
es é
oulements permettant de 
al
uler la perte de
harge pour des é
oulements non-newtoniens et don
 de 
orriger les erreurs de mesureasso
iées aux fortes 
on
entrations.Perspe
tives s
ienti�ques et opérationnellesModélisation globale d'une portion de lit et analyse inverseLe modèle développé au 
hapitre 6 dé
rit pour l'instant les e�ets uniquement de l'abrasionet de la fragmentation. A partir des mesures réalisées sur les autres types de pro
essus, ilest envisageable de les intégrer dans le même modèle pour dé
rire l'évolution sur le terrainde la distribution granulométrique des sédiments. Ce
i né
essitera par ailleurs d'y intégrerun possible phénomène de tri granulométrique, voire la présen
e de plusieurs lithologies.Comme dis
uté au 
hapitre 6, il sera alors possible de développer une méthode d'analyseinverse, sur la base de 
omparaison entre les prédi
tions du modèle et les observations del'évolution de la distribution granulométrique dans les lits de rivière.Couplages temporelsOn a montré au 
hapitre 6 le r�le des e�ets de 
ouplage entre fragmentation et abrasion.A l'é
helle du torrent, on peut s'interroger sur les possibles intera
tions entre pro
essusde long-terme et de 
ourt-terme. En e�et, les 
y
les gel/degel et hume
tation/dessi
ationfragilisent les matériaux du lit en favorisant l'apparition de mi
ro�ssures internes, et lesrendent plus sensibles aux solli
itations mé
aniques qu'ils subiront ensuite au 
ours des
rues. Ces 
ouplages pourraient être investigués expérimentalement, en asso
iant des ex-périen
es de 
ryo
lastie et hydro
lastie telles que 
elles dé
rites au 
hapitre 2 à des expé-
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es de transport. Dans un se
ond temps, une appro
he de modélisation globale telleque 
elle dé
rite au paragraphe 9.6 pourrait être utilisée et 
omparée à 
es expérien
es.In�uen
e d'une modi�
ation du système sur la produ
tion de sédiments�nsLe système a
tuel peut être 
ara
térisé par trois familles de variables expli
atives :� 
elles liées aux propriétés du susbstrat ro
heux, la marne.� 
elles qui 
ara
térisent l'hydrologie : fréquen
e et intensité des 
rues.� 
elles liées au 
limat : températures et pluviométrie (ave
 une rétroa
tion sur la se
ondefamille de variables).Dans l'hypothèse d'une modi�
ation d'une ou plusieurs de 
es variables, quelle serait laréponse du système en terme de taux de produ
tion de sédiments �ns ? Par exemple, des
rues moins fréquentes mais plus violentes induiraient-elles une vitesse de dégradation to-tale plus ou moins importante ? Au vu des enjeux é
onomiques, é
ologiques et so
iétauxliés à l'estimation des taux de produ
tion de sédiments �ns (EDF, agri
ulteurs, riverains,habitats pis
i
oles, pollution de l'étang de Berre), leur évolution sous l'e�et d'un 
hange-ment 
limatique apparait 
omme une question majeure pour les pro
haines années.Amélioration de l'estimation des débits à DraixEn 
e qui 
on
erne les travaux sur les é
oulements de suspensions 
hargées, une appli
a-tion dire
te sera d'examiner les 
hroniques de hauteur d'eau, de débit et de 
on
entrationà Draix, d'identi�er les événements pour lesquels la 
on
entration a dépassé 600 g/L, devéri�er si le régime 
orrespondant est laminaire ou turbulent, et de 
orriger les estima-tions de débits et de �ux en utilisant la loi de frottement proposée au 
hapitre 9. Pourles mesures à venir, il faudra veiller à appliquer 
e type de 
orre
tion à 
haque fois que la
on
entration seuil de 600 g/L sera dépassée.La mesure de pro�ls de vitesse, un rhéomètre à grande é
helle ?En�n, l'analyse de pro�ls de vitesse s'est révélée être un outil de rhéométrie à grandeé
helle qui nous semble prometteur. En e�et, 
ontrairement aux essais au rhéomètre dedimensions limitées, 
e type de mesure pourrait être approprié pour des matériaux hé-térogènes ou ayant tendan
e à sédimenter rapidement, dans la limite des 
apa
ités de lasonde Doppler. Une dé�nition pré
ise de la méthodologie, des hypothèses né
essaires, etune bonne 
ara
térisation des erreurs inhérentes à 
e telles mesures sont né
essaires pourvalider 
ette méthode.





Annexe 1 : Dérivation des fa
teursde 
orre
tion
Fa
teurs de 
orre
tion pour la fragmentationHill and Ng (1995) propose une méthode simple pour déterminer les fa
teurs de 
orre
tiondans le 
as de la fragmentation, pour une rupture binaire. Cette méthode peut être étenduepour une rupture multiple et nous en présentons i
i les grandes lignes.Dans un premier temps, on é
rit la 
ondition de 
onservation de la masse sur l'équationdis
rétisée :

dM

dt
=

∞
∑

i=1

x̄i
dfi
dt

=
∞
∑

i=1

x̄i





∞
∑

j=i

βjpijajfj − δiaifi





=

∞
∑

i=1





i
∑

j=1

βipjix̄jaifi − δiaifix̄i





=
∞
∑

i=1

aifi



βi

i
∑

j=1

pjix̄j − δix̄i



 (9)En annulant 
ette dernière expression, on obtient les relations suivantes entre les fa
teurs
βi et δi :

δi =
βi
x̄i

i
∑

j=1

pjix̄j (10)Dans un se
ond temps, on é
rit l'évolution du nombre de parti
ules selon la formulation
ontinue (
f équation 6.7) :
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dN

dt
=

d

dt

∫

∞

0
f(x)dx

=

∫

∞

0

∂f

∂t
dx

=

∫

∞

0

(∫

∞

x
p(x, y)a(y)f(y)dy − a(x)f(x)

)

dx

=

∫

∞

0

(
∫ x

0
p(y, x)a(x)f(x)dy − a(x)f(x)

)

dx

=

∫

∞

0

(∫ x

0
p(y, x)dy − 1

)

a(x)f(x)dx

=

∫

∞

0
a(x)f(x)dx (µN − 1)

=
∞
∑

i=1

aifi (µN − 1) (11)Puis selon la formulation dis
rete (
f équation 6.40) :
dN

dt
=

∞
∑

i=1

dfi
dt

=

∞
∑

i=1





∞
∑

j=i

βjpijajfj − δiaifi





=
∞
∑

i=1





i
∑

j=1

βipjiaifi − δiaifi





=

∞
∑

i=1

aifi



βi

i
∑

j=1

pji − δi





=

∞
∑

i=1

aifi (βiµN − δi) (12)En égalant les formulations 11 et 12, on obtient les relations suivantes entre les fa
teurs
βi et δi :

µN − 1 = βiµN − δi (13)A partir des relations 10 et 13, on déduit les formulations suivantes pour les fa
teurs βiet δi :
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βi =

µN − 1

µN − 1
x̄i

∑i
1 x̄jpji

(14)
δi = (µN − 1)

∑i
1 x̄jpji

µN x̄i −
∑i

1 x̄jpji
(15)

Fa
teurs de 
orre
tion pour l'abrasionDans le 
as de l'abrasion, 
haque événement d'abrasion d'une parti
ule de 
lasse i donnenaissan
e à une petite parti
ule de taille epsilon dans la 
lasse 1 et à une grosse parti
ulequi peut soit passer dans la 
lasse i-1 ave
 une probabilité ξi soit rester dans la 
lasse i.A 
haque événement, le nombre total de parti
ules augmente de 1, la 
onservation dunombre est don
 dire
tement véri�ée en é
rivant que :
1 + ξi − ξi = 1 (16)Quelque soit la 
lasse i 
onsidérée, la 
onservation de la masse implique d'autre part larelation suivante :

ε+ ξix̄i−1 − ξix̄i = 0 (17)
ξi =

ε

x̄i − x̄i−1
(18)On 
her
he don
 les matri
es B et ∆ telles que

d

dt
F = (B ∗ P −∆) ∗ Aa ∗ F = D ∗ A ∗ F (19)En notant D la matri
e ainsi dé�nie :
D =













0 1 + ξ2 1 1

0 −ξ2 ξ3 0

0 0 −ξ3 ξ4

0 0 0 −ξ4













(20)La matri
e ∆ des probabilités de quitter la 
lasse initiale pour une parti
ule abradée sedé�nit simplement :
∆ij = ξiδij (21)Et on obtient B en 
ombinant les équations 19 et 20 :
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B =













1+ξ2
2

1+ξ2
2

1+ξ2
2 0

0 ξ3 0 0

0 0 ξ4 0

0 0 0 0













(22)



Annexe 2 : Fon
tionnement de lasonde Doppler à émission pulséePrin
ipe de la mesureLa mesure par vélo
imétrie a

oustique Doppler à émission pulsée est basée sur le prin
ipesuivant : une sonde, immergée dans un é
oulement, émet à intervalles de temps réguliersdes trains d'ondes ultrasonores. Ces émissions sont 
ara
térisées par deux paramètres :� La fréquen
e porteuse fe, qui est la fréquen
e des ondes émises.� La fréquen
e d'émission des trains d'ondes, appelée 
ouramment PRF (pulse repetitionfrequen
y)Les ondes émises sont ré�é
hies par les petites parti
ules présentes dans l'é
oulement. Cesparti
ules se déplaçant à la vitesse V de l'é
oulement, l'onde ré�é
hie subit un dé
alagefréquentiel du fait de l'e�et Doppler. D'autre part, le temps de trajet d'un train d'ondepermet d'identi�er la profondeur à laquelle l'onde a été ré�é
hie. Ce
i permet don
 d'ob-tenir une information 
ouplée sur la vitesse des parti
ules et leur distan
e à la sonde,
'est-à-dire une image spatialisée de la vitesse dans l'axe de la sonde. A 
haque tempsde par
ours d'un train d'ondes, 
'est-à-dire à 
haque profondeur explorée, on peut ainsiasso
ier un dé
alage fréquentiel, 
'est-à-dire une vitesse des parti
ules ré�é
hissantes.Adaptation au 
as étudiéChoix des fréquen
es 
ara
téristiquesDu fait du théorème de Nyquist, la vitesse maximale mesurable est limitée par l'inégalitésuivante, c étant la vitesse des ultrasons dans l'eau :
Vmax =

c.PRF

4.fe
(23)La profondeur de mesure (distan
e à la sonde dans la dire
tion d'émission) est d'autrepart limitée par la relation suivante :

Pmax =
c

2.PRF
(24)La possibilité de di�éren
ier les informations provenant de deux sites éloignés de δ dé�nitla résolution spatiale :

δ ≥ c

2.PRF
(25)



164 Annexe 2 : Fon
tionnement de la sonde Doppler à émission pulséeEn�n, l'intensité de l'é
ho diminue ave
 la distan
e, du fait de l'atténuation du signalpar ré�exion multiple des ondes sur les parti
ules du milieu étudié. Cette atténuation estimportante lorsque les parti
ules sont de taille du même ordre de grandeur ou supérieureà la longueur d'onde λ du signal (di�usion de Mie), λ étant ainsi dé�nie :
λ =

c

fe
(26)Le 
hoix des 
ara
téristiques de la sonde utilisée est guidé par les équations 23, 24, 25et 26. Compte-tenu de la granulométrie des matériaux utilisés (D50 ≈ 10µ), il faut selonl'équation 25 
hoisir une fréquen
e porteuse fe su�samment petite pour ne pas avoir tropd'atténuation notamment lors des essais fortement 
on
entrés. Un essai à forte 
on
entra-tion réalisé ave
 trois sondes de fréquen
es porteuses 1, 2 et 4 MHz est représenté sur la�gure 12. Il montre que seule la sonde de 1 MHz peut fournir un signal non-nul pour unprofondeur de mesure de quelques 
entimètres.

Figure 12 � Evolution de la distan
e de mesure maximale sans atténuation en fon
tionde la 
on
entration, pour des sondes de fréquen
e porteuse 1, 2 et 4 MHz, d'après Ba

hi(2007).Au vu des équations 23, 24 et 25, le 
hoix de la PRF doit être un 
ompromis permettantde mesurer la vitesse de l'é
oulement (1 à 2 m/s), et assurant une profondeur de 
hamp etune résolution spatiale su�santes. On adaptera don
 la PRF en fon
tion des é
oulements,ave
 des valeurs pro
hes de 10 KHz.Vitesse du sonLa vitesse du son c dépend du milieu 
onsidéré. Pour les suspensions de marnes, destests préliminaires ont été réalisés par Ba

hi (2007) et sont rapportés sur la �gure 13.Les mesures indiquent que la vitesse du son ne dépend pas de la 
on
entration, pour des
on
entrations inférieures à 820 g/L. La vitesse du son dans les suspensions de marne estdon
 identique à 
elle de l'eau 
laire.
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Figure 13 � Evolution de la vitesse du son en fon
tion de la 
on
entration dans unesuspension de sédiments marneux, d'après Ba

hi (2007).La vitesse du son dans l'eau dépend généralement de la température. Cette dépendan
eest 
ependant faible, elle représente uen variation maximum de 3% sur la plage de tem-pératures 13-23°C. On néglige don
 
ette variation et on utilise la valeur de la vitesse duson dans l'eau à 20°C qui vaut 1480 m/s.Distan
e de mesureLa profondeur maximale de mesure est �xée par le 
hoix de la PRF d'après l'équation 24,et éventuellement limitée par la 
on
entration. En-dessous de 
ette valeur, le 
hoix de ladistan
e à laquelle on réalise les mesures doit satisfaire plusieurs 
ontraintes. Le 
hampa

oustique ayant une forme 
onique, la zone de mesure est de plus en plus large lorsqu'ons'éloigne de la sonde. La mesure est don
 moins pré
ise. Ré
iproquement, si on se pla
etrop pro
he de la sonde, le 
hamp de vitesse est perturbé 
omme le montre la �gure 14.

Figure 14 � Rapport de la vitesse mesurée à la distan
e d de la sonde sur la vitessemoyenne, en fon
tion de la distan
e, d'après Ba

hi (2007).
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tionnement de la sonde Doppler à émission pulséeOn 
hoisit �nalement d'e�e
tuer les mesures à une distan
e 
omprise entre 3 et 4 
m dela sonde.Durée d'a
quisitionUne mesure de la vitesse est réalisée par intégration de 8 émissions (valeur minimale per-mise par l'appareil). Du fait de la variabilité de la vitesse dans le temps, il faut enregistrerun grand nombre de mesures pour pouvoir 
al
uler ensuite une vitesse moyenne repré-sentative. On enregistre pour 
haque point de vitesse 5000 mesures, 
e qui 
orrespond àenviron une minute, durée à partir de laquelle on a véri�é que la moyenne et l'é
art-typeétaient stabilisés.



Annexe 3 : Liste des notationsCara
tères latins
a Fréquen
e de dégradation dans le 
as général(s−1).
aa Fréquen
e d'abrasion (s−1).
af Fréquen
e de fragmentation (s−1).
a∗f Fréquen
e de fragmentation dépendant du temps. (s−1).
ai Fréquen
e de dégradation dans la 
lasse i (s−1).
af,i Fréquen
e de fragmentation dans la 
lasse i (s−1).
aa,i Fréquen
e d'abrasion dans la 
lasse i (s−1).
Af Matri
e des fréquen
es de fragmentation.
Aa Matri
e des fréquen
es d'abrasion.
B Distribution 
umulée de masse des fragments.
B∗ Modèle 
orrigé pour la distribution 
umulée de masse des fragments.
b Distribution homogène de masse des fragments.
b0, b1 et b2 Paramètres de la loi de probabilité de rupture.
c Paramètre de 
ohésion dans la loi de 
onta
t (N).
cn Cohésion normale dans la loi de 
onta
t (N).
ct Cohésion tangentielle dans la loi de 
onta
t (N).
CMES Teneur en matière en suspension (g/L).
C(r) Con
entration (en nombre) en parti
ules de rayon r (m−3).
Cv Con
entration volumique.
d Diamètre des mi
roparti
ules 
omposant l'agrégat (m).
D Diamètre d'une parti
ule (m).
Dh Diamètre hydraulique (m).
D0 Diamètre initial (m).
DR "Damage ratio", soit le rapport du nombre de liens rompus sur le nombreinitial de liens entre parti
ules 
omposant l'agrégat.
DR∗ DR adimensionné par sa valeur en r∗ = 1.
E Module d'Young (Pa).
Eb Énergie né
essaire pour rompre un lien dans un agrégat (N.m).
E0 Énergie initiallement sto
kée dans les liens de l'agrégat (N.m).
Ei Énergie fournie au système lors d'un impa
t (N.m).
f(x, t) Densité de nombre de parti
ules en fon
tion de la masse (kg−1.
fi(t) Nombre de parti
ules dans la 
lasse i à l'instant t.
F Ve
teur des nombres de parti
ules par 
lasse de masse.



168 Annexe 3 : Liste des notationsF Variable binaire indiquant un événement de fragmentation.
Fn For
e normale au 
onta
t entre deux parti
ules (N).
Ft For
e tangentielle au 
onta
t entre deux parti
ules (N).
Ff For
e de frottement au 
onta
t entre le lit et l'agrégat (N).
g(D, t) Densité de nombre de parti
ules en fon
tion du diamètre (m−1).
h Hauteur de 
hute (
hapitre 4) ou hauteur de l'é
oulement (
hapitres 7à 9) (m).
h0 Hauteur de la base du plug (m).
H Charge hydraulique (m).
He Nombre de Hedstrom.
i Index des 
lasses de masse.
i∗j Index de la plus petite 
lasse de masse non-vide après fragmentationd'une parti
ule de la 
lasse j.
J Perte de 
harge (m).
I (Chapitres 6 et 4) Index de �ssuration de surfa
e.
I (Chapitre 5) Nombre adimensionné 
ara
térisant le frottement dans lesmilieux granulaires se
s.
In Image nième dans la PIV.
In(p) Image nième dans la PIV translatée de p pixels.
I0 Paramètre de la loi de frottement dans les milieux granulaires se
s.
k Paramètre de raideur dans la loi de 
onta
t (N.m−1).
kn Raideur normale dans la loi de 
onta
t (N.m−1).
ks Dimension 
ara
téristique de la rugosité (m).
kt Raideur tangentielle dans la loi de 
onta
t (N.m−1).
K Paramètre de 
onsistan
e dans le modèle de hers
hel-Bul
kley (unitévariable).
Klam Coe�
ient de la loi de frottement en régime laminaire.
l Distan
e par
ourue (m).
L Largeur du 
anal (m).
m Masse d'un 
aillou (kg).
m0 Masse initiale d'un 
aillou (kg).
M Masse totale de la population (kg).
M0 Masse initiale de la population (kg).
Mc Masse des 
al
aires dans la population (kg).
Mm Masse des marnes dans la population (kg).
n Exposant du modèle rhéologique en loi de puissan
e.
n(r) Nombre d'impa
ts sur une parti
ule de rayon r pendant dt.
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nr(r1, r2) Nombre d'impa
ts sur une parti
ule de rayon r1 par des parti
ules derayon r2 pendant dt.
N(t) Nombre total de parti
ules à l'intant t.
Nb Nombre d'impa
ts pré
édemments subis par un 
aillou.
Nf Nombre adimensionné 
ara
térisant la dégradation par frottement.
N

′

f Nombre adimensionné 
orrigé 
ara
térisant la dégradation par frotte-ment.
N0

f Valeur de Nf pour laquelle 50% des liens sont rompus.
Ni Nombre adimensionné 
ara
térisant la dégradation par impa
t.
N0

i Valeur de Ni pour laquelle 50% des liens sont rompus.
p Distribution de taille de fragments dans le 
as général (kg−1).
pa Distribution de taille de fragments pour l'abrasion (kg−1).
pa,ij Nombre de fragments de 
lasse i produits par l'abrasion d'une parti
ulede 
lasse j.
pf Distribution de taille de fragments pour la fragmentation (kg−1).
pf,ij Nombre de fragments de 
lasse i produits par la fragmentation d'uneparti
ule de 
lasse j.
pij Nombre de fragments de 
lasse i produits par la dégradation (
as général)d'une parti
ule de 
lasse j.
P Probabilité 
onditionnelle de rupture ou pression lo
ale (Pa) pré
isé dansle texte.
Pa Matri
e de distributions de masse de fragments pour l'abrasion.
Pf Matri
e des distributions de masse de fragments pour la fragmentation.
Pm Périmètre mouillé (m)
q(r) Distribution granulométrique des galets de quartzite (m−1).
r Rayon d'une parti
ule (m).
rm Rayon de 
ourbure moyen dans le 
anal 
ir
ulaire (m).
r̄i Rayon 
ara
téristique des parti
ules de la 
lasse i (m).
r∗ Rugosité adimensionnée du lit dans la simulation de frottement.
R Paramètre de dis
rétisation règlant la taille des 
lasses.
Re Nombre de Reynolds.
ReB Nombre de Reynolds modi�é pour un �uide de Bingham.
Rec Nombre de Reynolds 
ritique 
ara
térisant la transition entre é
oulementturbulent et laminaire.
ReHB Nombre de Reynolds modi�é pour un �uide de Hers
hel-Bulkley.
Rem Nombre de Reynolds modi�é, prenant en 
ompte la vis
osité e�e
tivepour des �uides non-newtoniens.
Re∗ Nombre de Reynolds de rugosité.
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Re∞ Nombre de Reynolds 
ara
térisant un �uide de Bingham par sa vis
osité"à l'in�ni".
Rh Rayon hydraulique (m).
Ru Rugosité adimensionnelle dé�nie par Ru = ks/Dh.
S Niveau de saturation d'un 
aillou.
Sm Surfa
e mouillée (m2).
t Temps (s).
t0 Temps 
ara
téristique pour la diminution de l'e�
a
ité de la fragmenta-tion (s).
ū Vitesse moyenne des parti
ules (m.s−1).
ũ Flu
tuation de vitesse des parti
ules (m.s−1).
u Champ de vitesse ve
toriel de l'eau.
ux(y) Composante du ve
teur u selon l'axe ex (m.s−1).
ūx Vitesse moyenne de l'eau dans la dire
tion de l'é
oulement (m.s−1).
ũx E
art-type de la vitesse de l'eau dans la dire
tion de l'é
oulement(m.s−1).
u∗ Vitesse de frottement au fond (m.s−1).
U Vitesse moyenne de l'eau dans les 
anaux 
ir
ulaire et re
tiligne (m.s−1).
v Vitesse d'impa
t (et vitesse de frottement au 
hapitre 5) (m.s−1).
vci Vitesse minimum d'impa
t à partir de laquelle on observe une dégrada-tion de l'agrégat soumis à un impa
t (m.s−1).
vcf Vitesse minimum de frottement à partir de laquelle on observe une dé-gradation de l'agrégat soumis au frottement (m.s−1).
V Volume d'eau (m3).
w Perte de masse par abrasion (kg).
Wf Travail de la for
e de frottement au 
onta
t entre le lit et l'agrégat (N.m).
x Masse d'une parti
ule (kg).
xi Suite des valeurs de masse dé�nissant les limites des 
lasses de masseutilisées pour la dis
rétisation du modèle (kg).
x̄i Masse 
ara
téristique des parti
ules de la 
lasse i, dé�nie 
omme lamoyenne arithmétique des valeurs limite de la 
lasse (kg).
xmin Masse limite en-dessous de laquelle il n'y a plus de rupture (kg).
X Paramètre 
ara
téristique du 
omportement mé
anique d'un agrégat dé-�ni par X = c2/k.
y (Partie 1) Masse de la parti
ule "mère" (kg).
y (Partie 2) Coordonnée sur la dire
tion perpendi
ulaire à l'é
oulement età l'horizontale (m).
z Masse relative d'un fragment.
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z0 Paramètre de la distribution de masses de fragments 
orrigée.Cara
tères gre
s
α Coe�
ient d'abrasion de Sternberg en masse (m−1).
αc (Partie 1) Coe�
ient d'abrasion de Sternberg en masse pour le 
al
aire(m−1).
αc (Partie 2) Valeur 
ritique du rapport τB/τ∗ 
ara
térisant la transitionlaminaire/turbulent pour un �uide de Bingham.
αf Coe�
ient de la loi de Colebrook.
αk Rapport des raideurs tangentielle et normale de la loi de 
onta
t.
αm Coe�
ient d'abrasion de Sternberg en masse pour la marne (m−1).
β Coe�
ient d'abrasion de Sternberg en diamètre (m−1).
βf Coe�
ient de la loi de Colebrook.
βi Fa
teur de 
orre
tion pondérant l'apparition de nouvelles parti
ules dansla 
lasse i.
γ̇ Taux de 
isaillement(s−1).
γ̇HB Seuil en taux de 
isaillement pour un �uide de Hers
hel-Bul
kley (s−1).
δ Distribution de Dira
.
δi Fa
teur de 
orre
tion pondérant la disparition de parti
ules depuis la
lasse i.
∆h Di�éren
e de hauteur d'eau entre intérieur et extérieur du 
anal 
ir
ulaire(m).
∆t Durée de la solli
itation de frottement (s).
ε Masse de la petite parti
ule érodée de la surfa
e par abrasion (kg).
εb Déformation à la rupture.
ζ Paramètre 
ara
térisant la di�usion turbulente du modèle deJulien and Lan (1991) (Pa.s2).
η Vis
osité (Pa.s).
ηB Vis
osité du modèle de Bingham (Pa.s).
ηe Vis
osité e�e
tive (Pa.s).
ηeau Vis
osité de l'eau (10−3Pa.s).
η∞ Paramètre du modèle rhéologique de Casson (Pa.s).
η10 Vis
osité e�e
tive au taux de déformation γ̇ = 10s−1 (Pa.s).
θ Pente du fond pour un é
oulement à surfa
e libre.
θ0m Proportion massique de marnes dans le lit à l'amont de la se
tion d'étude.
θ0c Proportion massique de 
al
aires dans le lit à l'amont de la se
tiond'étude.
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θs Rapport de la surfa
e e�
a
e réelle d'une parti
ule ellipsoïdale sur lasurfa
e e�
a
e du modèle sphérique.
κ Constante de Von Karman.
λ (Partie 1) Paramètre ajusté de la distribution de taille de fragments.
λ (Partie 2) Coe�
ient de perte de 
harge de Dar
y.
µ Rapport entre 
ontraintes tangentielles et normales dans un milieu gra-nulaire, appelé 
oe�
ient de frottement.
µc Coe�
ient de frottement mi
ros
opique dans la loi de 
onta
t entre deuxparti
ules.
µN Nombre moyen de fragments lors de la fragmentation.
µs Valeur du 
oe�
ient de frottement dans un milieu granulaire se
 lorsquele taux de déformation est nul.
µ2 Valeur asymptotique du 
oe�
ient de frottement dans un milieu granu-laire se
 pour les taux de déformation élevés.
ρ Densité du matériau (solide ou �uide suivant le 
ontexte) (kg/m3).
σ Rapport de la �u
tuation de vitesse sur la vitesse moyenne.
σb Contrainte de 
isaillement à la rupture (Pa).
σN É
art-type pour le nombre de fragments lors d'une fragmentation.
σt Résistan
e à la tension (Pa).
τ (Partie 1) Paramètre ajusté de la distribution de taille de fragments.
τ (Partie 2) Contrainte de 
isaillement (Pa).
τB Contrainte de 
isaillement seuil du modèle de Bingham (Pa).
τHB Contrainte de 
isaillement seuil du modèle de Hers
hel-Bul
kley (Pa).
τ∗ Contrainte de 
isaillement au fond (Pa).
φ(r) Fréquen
e de 
ollision pour une parti
ule de rayon r (s−1).
φi Fréquen
e de 
ollision pour une parti
ule de la 
lasse i (s−1).
ψ(x) Fréquen
e de 
ollision pour une parti
ule de masse x (s−1).NB : les paramètres λ, α, β et γ de l'ajustement utilisé au 
hapitre 5 se
tion 5.4.2 n'ap-paraissent que dans 
ette se
tion et sont pas re
ensés dans 
ette liste pour éviter les 
onfu-sions.
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Dégradation des Sédiments Marneux et Suspensions Hyper
on
entréesRésumé : Sur les bassins versants des Terres Noires, les sédiments marneux sont dégradés très rapi-dement. Les matériaux �ns ainsi produits peuvent être à l'origine d'épisodes de 
rues très 
on
entrées(800 g/L).La première partie de 
ette thèse traite des pro
essus responsables de la produ
tion de sédiments �ns.Les pro
essus d'altération entre les 
rues (long-terme) sont quanti�és en 
ombinant les données 
lima-tiques de Draix à des expérien
es. Les pro
essus d'abrasion et de fragmentation dus aux solli
itationsmé
aniques pendant les 
rues (
ourt-terme) sont quanti�és par des expérien
es en 
anal 
ir
ulaire. Onmontre �nalement qu'il est indispensable de 
onsidérer 
es deux é
helles de temps pour rendre 
omptede la vitesse de dégradation totale observée dans les lits. A l'é
helle d'un 
aillou, on investigue ensuitel'e�et de la fragmentation et de l'abrasion par l'intermédiaire de simulations numériques ave
 la mé-thode des éléments dis
rets et d'expérien
es de fragmentation. Les propriétés de rupture de la marneainsi obtenues sont ensuite intégrées dans un modèle dé
rivant l'évolution d'une distribution granulo-métrique sous l'e�et de la fragmentation et de l'abrasion. Les résultats indiquent que la fragmentationet l'abrasion sont également importantes mais que l'e�
a
ité de la fragmentation dé
roît au 
ours de lasolli
itation.Dans une se
onde partie, on étudie l'in�uen
e de la 
on
entration sur le 
omportement d'une sus-pension de sédiments �ns de marnes. Cette étude est basée sur des mesures de rhéométrie et sur desexpérien
es d'é
oulement en 
anal re
tiligne. On met en éviden
e une transition vers un 
omportementnon-newtonien à forte 
on
entration (au-delà de 600 g/L). L'é
oulement est ralenti et peut alors devenirlaminaire, et le frottement augmente fortement. Ce 
hangement de 
omportement sur le terrain peutêtre une sour
e d'erreurs non négligeable dans l'estimation des débits lors des 
rues 
hargées.Mots 
lés : Marne, sédiments, transport solide, fragmentation, abrasion, altération, érosion, é
oule-ment hyper
on
entré, �uide non-newtonien.Degradation of Marly Sediments and Hyper
on
entrated FlowsAbstra
t : On the Terres Noires marly 
at
hments, downstream �ning patterns and high 
on
entra-tions of suspended sediments (up to 800 g/L) are observed.The present work is organised in two parts. The �rst part investigates the pro
esses that are involvedin the produ
tion of �ne sediments. Long-term weathering pro
esses that o

ur between the �oodsare quanti�ed using 
limati
 data and experiments on marly pebbles. Short-term degradation due tome
hani
al loading during the �oods is quanti�ed by performing experiments in an annular �ume devi
e.Eventually, we show that both short and long-term pro
esses are ne
essary to explain the �eld observeddegradation rates. To study more in detail the me
hani
al degradation at the pebble s
ale, numeri
alsimulations of fri
tion and impa
t loading are performed with the Dis
rete Element Methods, as well asfragmentation experiments on marl. The resulting rupture properties of marl are therefore in
orporatedinto a new model that des
ribes the evolution of the grain-size distribution of sediments. The model showsthat fragmentation and abrasion are both involved and that the e�
ien
y of fragmentation de
reases.The se
ond part of the work is fo
used on the in�uen
e of the 
on
entration on the behaviour of asuspension of �ne marly sediments. This study is based on rheometer measurements and �ume experi-ments. It demonstrates that the �uid behaviour be
omes non-newtonian at high 
on
entrations (above600 g/L). The �ow may therefore be
ome laminar with a high fri
tion 
oe�
ient. With su
h a 
hangein the �uid behaviour, the method used in the �eld for dis
harge estimation will not work anymore forhighly 
on
entrated �oods.Keywords : Marl, badlands, sediment transport, fragmentation, abrasion, weathering, erosion, hyper-
on
entrated �ow, non-newtonian �uid.
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