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RESUME :

Des expériences ont été menées dans un flume 4 fond caillouteux en utilisant des cailloux marqués, ceci afin de cerner U'influence de la forme des éléments en
tant que facteur de résistance & 'érosion. Les forces tractrices nécessaires 4 la mise en mouvement des éléments plats sont prés de 1,5 fois supérieures & celles
qui sont nécessaires 4 la mise en mouvement des éléments bien arrondis de méme diamétre. Ces valeurs ont été confirmées par des observations - principalement
composition et structure des dailages résistant 4 ’érosion - faites dans une riviére de Moyenne Belgique ol se présentent conjointement des éiéments aplatis et

des éléments arrondis.
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ABSTRACT :

A series of experiments was conducted in a pebble bottomed flume with marked pebbles, in order to test the influence of pebble shape on the resistance (o erosion.
Critical shear stresses are about 1.5 times greater for flar pebbles than those required for well. rounded pebbles of the same diameter, This is confirmed by observa-
tions of bed structure and composition made in a natural siream in Middle Belgium where flat and well rounded pebbles are present at the same sites,
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INTRODUCTION

La force tractrice apparaft comme un ¢ritére de plus en plus
utilisé en géomorphologie pour préciser le début de I’entrai-
nement des particules par charriage. Toutefois, dans la déter-
mination des forces tractrices propres au matériel caillouteux,
il subsiste un certain nombre de problémes car des caracté-
ristiques spécifiques & ce type de matériel peuvent permettre
une résistance plus ou moins grande des particules a ’éro-
sion : hétérogénéité du matériel, position des particules sur
le lit, assemblage de ces derniéres, mais également la forme
méme des cailloux. Ainsi plusieurs caractéristiques tendent,
de fagon indirecte, 4 retarder la mise en mouvement des par-
ticules qui présentent un aplatissement important par rapport
a des particules sphériques : faible exposition au flux, centre
de gravité abaissé, contact plus large avec le lit. Toutefois,
les études qui traitent de ce probléme sont relativement peu
nombreuses, que ce soit en flume ou plus encore en riviéres
naturelles ; elles présentent en outre certains aspects parfois
contradictoires.

Ainsi, LANE et CARLSON (1954) ont trouvé, a partir d’étu-
des menées en flume, que des particules sphériques sont prés
de 2,5 fois plus susceptibles d’étre mises en mouvement que
des particules présentant un fort aplatissement. JOHANS-
SON (1963, 1976), toujours en flume, a montré lui aussi que
les particules plates résistaient mieux 4 la mise en mouvenient,
sans toutefois quantifier ce point de fagon précise. Mais pour
des conditions de flux plus sévére, il trouve cependant que
les cailloux plats peuvent &tre mis plus facilement en mouve-
ment et peuvent surtout étre transportés sur de plus longues
distances, du fait qu’ils progressent alors plus par glissement

que par roulage. Par ailleurs, dans les travaux qu’ils ont effec-
tués en flume, LI et KOMAR (1986) ont utilisé la notion d’an-
gle de pivotabilité, fonction de I’agencement des particules
mais aussi de leur aplatissement. Sur cette base, ils propo-
sent certains rectificatifs aux valeurs du paramétre adimen-
sionnel de Shields, c’est-a-dire aux valeurs des forces tractri-
ces critiques, arrivant & des valeurs de résistance 4 & 5 fois
supérieures pour des éléments présentant un fort
aplatissement.

En revanche, des mesures effectuées 4 postériori sur des dépdts
édifiés en riviéres naturelles ont montré que les variations de
la forme des éléments n’ont que trés peu d’importance du point
de vue du comportement hydraulique (Sedimentary Petrology
Seminar, 1965). Mais, ceci a été attribué au fait que ces dépéts
s’¢taient constitués pour des forces tractrices fort élevées, ayant
probablement engendré un charriage en vrac, tel que décrit
par TRICART (1965). Cette supposition était renforcée par
le fait que ces auteurs ne trouvaient pas non plus de différen-
ces significatives liées a la taille des éléments. Il faut néanmoins
noter que dans les dépdts considérés dans cette étude, les par-
ticules les plus grossiéres étaient systématiquement celles qui
présentaient un aplatissement plus important,

A partir d’études effectuées dans deux riviéres de la chaine
Penines (U.K.), CARLING (1983) lui non plus, n’a pas trouvé
de relation nette entre la forme des éléments et les forces trac-
trices critiques. Mais, comme le souligne cet auteur, 1'éven-
tail des formes du matériel disponible dans les rivieres étu-
diées était relativement restreint - avec trés peu d’éléments
présentant un net aplatissement - ce qui limitait la partie des
conclusions quant & cette absence de relation.
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Les relations mises en évidence en flume ne se retrouvent donc
pas clairement dans les études effectuées en riviéres, soit que
ces études aient porté sur des sédiments oll n’existe pas de
diversité de forme suffisante, soit que les conditions de mise
en place des éléments aient présenté un caractére exceptionnel.

Dans cette optique, nous sommes en train d’étudier la genése
et la résistance des dépdts dans une riviére de Moyenne Bel-
gique (la Burdinale) qui se caractérise par une charge cail-
louteuse composée conjointement par des éléments bien
arrondis proches de la sphére d’une part, par des éléments
présentant un trés bon aplatissement d’autre part. Paralléle-
ment a ces mesures, nous procédons également a une série
d’expériences en flume, en utilisant ces deux types de cail-
loux comme éléments tests, ceci afin d’affiner les valeurs des
forces tractrices critiques en relation avec la forme des
éléments.

I. — EXPERIENCES EN FLUME
1. - PROCEDURE EXPERIMENTALE

Caractéristique du flume et du matériel caillouteux utilisé.

Les expériences ont ¢té menées dans un des flumes que le
Departement de Géographie physique de I'Université d’Upp-
sala a eu I'amabilité de mettre a notre disposition. La lon-
gueur de travail du flume est de 6 m, sa largeur de 0.5 m.
La pente longitudinale peut varier de 0°/¢0 & 35°/00. Le débit
connu de facon précise grice 4 un déversoir triangulaire placé
juste en amont du flume, peut atteindre 0.4 m® s”'. Les dif-
férences altimétriques sont mesurées grice & un pointeur
monté sur un chariot susceptible de se déplacer tout au long
du flume. Tout point du lit et du plan d’eau peut ainsi &tre
positionné de fagon précise dans les trois dimensions, ce qui
permet de connaitre les profondeurs et les éventuelles pentes
longitudinales et transversales du plan d’eau.

Un moulinet OTT - C2 muni d’hélices de 3 cm et de 5 cm
de diameétre a été monté sur un systéme analogue de facon
a mesurer les vitesses ponctuelles du courant. Nous avons éga-
lement utilisé une sonde électromagnétique qui permet I’en-
registrement des vitesses instantanées du courant a partir de
1 cm du fond.

Le fond du flume et les parois sont, a I’origine, constituées
de plexiglass. Mais des cailloux ont été disposés sur le fond
et fixés au moyen de colle. Ce matériel provient des dép6ts
fluvioglaciaires qui constituent I'Esker Uppsala et est com-
posé principalement de granite. Le matériel originel a été trié
de fagon a ce qu’il présente une répartition relativement
homogéne. Les mesures suivantes ont été réalisées sur 100
¢léments pris au hasard : mesure des trois axes perpendicu-
laires définissant longueur, largeur et épaisseur, vérification
de la densité, pesée et conversion en diamétre équivalent.

La taille moyenne du matériel (D50) est de 19.6 mm avec la
répartition granulométrique suivante :

D,, = 28.5 mm, D, = 23.0 mm, D, = 21.2 mm
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En se référant a la classification de ZINGG, 27 % des élé-
ments ont une forme dite sphérique contre 39 % de disques,
18 % de languettes et 16 % de plaques. Ceci pourrait laisser
croire qu'une forte proportion du matériel présente un apla-
tissement important mais il n’en est rien car bon nombre d’élé-
ments ont un rapport C/B juste inférieur a la limite de la clas-
sification de ZINGG et, en fait, plus des deux tiers du maté-
riel présentent un rapport C/B >0,6.

Une soixantaine de cailloux ont été sélectionnés dans la Bur-
dinale afin d’&tre utilisés comme éléments tests en flume.
Apres avoir marqué ces éléments, nous avons effectué les
mémes mesures que pour les éléments constituant le lit. Ces
éléments se présentent en deux populations bien distinctes (fig.
1). Les premiers sont relativement proches de la sphére avec
un rapport C/B proche de 0,8 et sont principalement consti-
tués de dragées de quartz. Les secondes ont un trés bon apla-
tissement (de I'ordre de 0,3) et sont constitués principalement
de phyllades et de schistes.
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Fig. 1. — Caractéristique des cailloux marqués utilisés en flum
(selon la nomenclature de ZINGG) ; A, B, C, représentant respecti
vement le grand axe, 'axe intermédiaire et le petit axe.

Dans la premiere série de cailloux, les éléments marqués or
un diametre compris entre 10.0 mm et 41.5 mm, dans |
seconde série leur diamétre varie entre 11.5 mm et 34.5 mn

Evaluation des forces tractrices

Les forces tractrices (7) ont été évaluées par la méthode bas
sur la détermination des vitesses de frottement :

T=p U n
ou p est la masse volumique du fluide et

U* la vitesse de frottement
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Cette derniere peut étre évaluée 4 partir de la distribution des

vitesses en fonction de la profondeur, qui obéit & une loi

logarithmique :
1

Vs “ I’

i 2)
U* k

¥y
ot U est la vitesse mesurée a une distance y a partir d’une

surface de référence (proche du fond), k est la constante de
Von Karman et y, un paramétre de rugosité,

En fonction des caractéristiques du flume et du matériel qui
constitue le fond, les valeurs suivantes ont été adoptées k =
0,4, y, = 1.8 mm, le niveau de référence a partir duquel y
est mesuré se situant a environ 0,2 D sous le sommet des par-
ticules les plus élevées du lit (D étant le diamétre médian des
éléments qui constituent le lit). Une discussion détaillée de
ces différents paramétres a été présentée par ailleurs (PETIT,
1989b).

D’autre part, les expériences menées précédemment ont mon-
tré qu’il y avait une trés bonne concordance entre la force
tractrice calculée par I’équation (1) et celle évaluée par la
seconde méthode classique qui fait appel 4 la pente de la ligne
d’énergie (PETIT, 1989a). Il s’est également vérifié qu’en pré-
sence d’un lit plat sans différenciation sensible des formes
du lit - ce qui est le cas dans cette série d’expériences - la force
tractrice due a la résistance des formes était négligeable et
donc que la force tractrice évaluée par la relation (1) repré-
sentait la seule force tractrice due a la résistance des grains,
celle-la méme qui doit &tre prise en compte pour la mise en
mouvement des particules (PETIT, 1989a).

2. - EQUATIONS DE MISE EN MOUVEMENT

Plusieurs relations ont été proposées qui donnent la valeur
critique du début d’entrainement des particules en fonction

e
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de leur taille (MILLER et al., 1977). Toutefois la plus utili-
sée est la fonction de SHIELDS qui donne une relation non-
dimensionnelle entre la densité du sédiment (rs), le diamétre
des grains (D), la densité du fluide (r), la viscosité cinémati-
que (n) l'accélération due 4 la gravité (g) et la force tractrice
exercée sur un grain par le fluide ; de sorte que :

Bt o e MR Bt
(A=) gD ¥

) 3)

Gest la fonction d’entrainement de Shields et a besoin d’&tre
pourvue d’une valeur critique (49C = critére de Shields) afin
que cette équation puisse étre résolue pour une particule de
diamétre déterminé.

D’aprés le diagramme bien connu de Shields (fig. 2) (MIL-
LER ET al. 1977), fc varie en fonction de U* D/v (plus com-
munément appelé le “‘nombre de Reynolds étoilé’’ noté Re*)
mais pour des lits hydrauliquement rugueux définis par un
Re* > 107, 6_devient indépendant des conditions de rugosité
et tend a s’approcher d’une valeur constante égale 4 0,06 ou
encore égale a 0,05 si I’on envisage une probabilité de mise
en mouvement des particules égale 4 0.5 (GLESSER, 1972).
De la sorte, on peut déduire de 1’équation (3) une relation
linéaire T = D, ol 7_est la force tractrice critique exprimée
en kg m-* et D le diamétre des particules exprimées en cm
(BAKER & RITTER, 1975).

Plusieurs études ont mis en évidence des divergences assez
sensibles par rapport a cette relation et NEILL (in
ANDREWS, 1983) concluait que la valeur limite pour un lit
constitué de particule homogéne était approximativement de
0,03.

Par ailleurs, CARLING (1983) a montré & partir d’études fai-
tes en riviéres - dans des conditions de lit pourtant rugueux
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Fig. 2. — Variation du critére adimensionne! de Shields ( ) en fonction du nombre de Reynoids étoilé (Re*) (d’aprés GRAF, 1971)
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(Re* >10°) - que 6 diminuait lorsque Re* augmentait ; pour
I'une des riviéres @, varie de 0,045 (pour Re* = 10%) a 0.01
(pour Re* = 10" alors que pour une seconde riviere &,
passe, pour les mémes valeurs de Re*, de 0,30 a 0,07 (fig.
2). A noter que ces derniéres valeurs sont extrémement éle-
vées, KOMAR et LI (1986) attribuant cela au fait que, dans
son analyse, CARLING a utilisé la force tractrice totale et
non la seule force tractrice due a la résistance des grains, la
différence entre les deux étant beaucoup plus importante dans
la seconde riviére vu ses caractéristiques morphologiques.

Une telle diminution de Q en fonction de Re* a également
été mise en évidence par HAMMOND et al. (1984) dans un
chenal de marée dont le fond est constitué notamment de gra-
viers. Ces auteurs trouvent des valeurs passant de GC = 0,07
pour Re* = 200 48 _ = 0,01 pour Re* = 4.10°.

Différents éléments entrent en ligne de compte pour expli-
quer - au moins partiellement - ces variations du critére non-
dimensionnel de la force tractrice critique. Ainsi, FENTON
et ABOTT (1977) ont étudié en flume, 'effet de saillie rela-
tive, c’est-a-dire le degré d’exposition d’un grain individuel
sur un lit, composé de mémes particules dans ce cas. Ainsi,
pour des particules se situant au-dessus d’un lit plat - dans
les conditions de saillie maximale possible - ces auteurs trou-
vent une valeur limite égale a 0,01. Lorsque la saillie relative
diminue, la valeur de BC augmente trés rapidement : pour des
particules situées au méme niveau que le lit, elle vaut 0,10,
arrivant & des valeurs plus importantes encore lorsque le som-
met des particules se trouve plus bas que la surface du lit.

Ceci implique que les particules nettement plus grossiéres que
celles qui forment le lit, pourront étre mises en mouvement
pour des valeurs limites plus faibles et, inversément, que ces
valeurs limites devront étre considérablement plus élevées
pour pouvoir éroder des particules plus petites que celles qui
forment le lit.

Afin de quantifier ce probléme, ANDREWS (1983) a pro-
posé une relation qui modifie la valeur du critére non dimen-
sionnel de la force tractrice, en fonction du rapport (d,/D),
d, étant la taille des particules envisagées et D, le diamétre
médian du matériel qui constitue le lit :

@ = 0.0834 ( digiigina )

DSO

Ce qui donne un @, = 0,24 pour un rapport di/D ; = 0,3
et = 0,02 pour un rapport di/D,; = 5 (valeurs extrémes
mesurées par ANDREWS). Comme le souligne cet auteur,
ceci implique que des particules qui ont une taille comprise
entre 0,3 et 4,2 fois celle du matériel qui constitue le lit, peu-
vent étre mises en mouvement pour des forces tractrices pres-
que similaires.

A partir de recherches menées en flume, LI et KOMAR (1986)
ont intégré dans le critére de Shields, un facteur qui prend
en compte la forme des éléments mais aussi leur imbrication,
ceci par le biais de ’angle de pivotabilité. La valeur de cet
angle dépend du rapport entre le diamétre de la particule a
mettre en mouvement et celui de la particule sur laquelle
repose la premiére. En pratique, on considére que cet angle

F. PETIT

de pivotabilité est égal a ’angle de repos ; mais des mesures
directes faites notamment par LI et KOMAR (1986) ont
abouti a la relation suivante :

R )
D

ol ¢pest I’angle de pivotabilité, d le diameétre d’une sphére
sur le lit, D la taille du matériel constituant le lit, e et f des
coefficients empiriques dépendant respectivement de la forme
des éléments et du classement du matériel du lit.

La valeur de ces coefficients dépend d’abord du rapport d/D.
Adinsi, lorsque la particule située sur le lit est de taille identi-
que a celles qui forment le lit, f= 0 et® = angle de repos.
Si la particule est plus petite e garde sa valeur voisine de 35
et f atteint 0,55 ; lorsque le rapport d/D est gupérieur a 1,
e reste toujours constant et f = 0,72. Ainsi, par exemple, dans
ce dernier cas, I’angle de pivotabilité a une valeur plus fai-
ble, ce qui traduit en fait une moindre résistance a la mise
en mouvement, tout comme cela avait été noté par
ANDREWS (1983) notamment.

Ce type de relation rejoint celle mise en évidence par MIL-
LER et BYRNE (1966), entre I’angle de repos et le rapport
du diameétre des particules défini}par d/D :

@ = cos "(M) 6

d/D + 1

Z* étant considéré comme le niveau moyen du fond de grains
mobiles dépendant principalement de la sphéricité et de
I’émoussé des particules, avec par exemple comme valeur
-0,02 pour du sable avec un indice de sphéricité supérieur a
0,7 (nomenclature de ZINGG), de -0,16 pour des quartzites
concassés (indice<0,6) mais de 0,14 pour des billes de verre.

LI et KOMAR (1986) ont également précisé les valeurs du
coefficient e de 1’équation (5), en fonction de la forme des
particules, f restant constant dans ce cas. Ainsi, pour les élé-
ments les plus plats, caractérisés par un rapport C/B<-0,6
(dans la classification de ZINGG), e atteint des valeurs de
45 a 50 tandis que lorsque la forme des éléments se rappro-
che d’une sphére, e= 25.

Par ailleurs, les phénoménes d’imbrication affectent surtout
les éléments les plus plats car ces derniers s’entassent a un
angle supérieur a la pente du lit, formant un angle dit d’im-
brication. Ce dernier peut atteindre 20 4 25° qu’il faut ajou-
ter a I’angle de repos, ce qui permet donc d’opposer une meil-
leure résistance a 1'érosion.

LI et KOMAR (1986) ont mis en relation la valeur de I’angle
de pivotabilité avec le paramétre d’entrainement de Shields
(équation (3)) :

6 = ktan @ O]

ou1 k est un coefficient qui dépend de Re*. Toutefois, si I’on
envisage un lit de particules dans un flux déterminé ol1 Re*
est fixé, k peut étre considéré comme constant, de sorte que
lgs variations cle:6’c pour les différents types de particules
sont dues a¢pseulement. Les résultats peuvent étre ainsi rame-
nés a I’entrainement des sphéres, de telle sorte :
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ou I'indice s représente les valeurs spécifiques de la sphére.

De cette fagon, LI et KOMAR (1986) ont pu montrer que
pour des éléments imbriqués, ¢_ était 5 & 6 fois supérieur a
celui des spheéres ; ce rapport est de ’ordre de 3 4 4 fois pour
des éléments angulaires et, pour des éléments présentant un
bon aplatissement (C/B< 0,6), il est de 2,5 fois supérieur a
celui de la spheére.

3. - RESULTATS DES EXPERIENCES

Huit séries d’expériences ont été menées avec des pentes du
flume comprises entre 5°/c0 et 15°/00 et des débits variant
de 0.02 4 0.1 m*s’!. Avant chaque série d’expériences, les
cailloux marqués étaient disposés sur le fond du flume cons-
titué, rappelons-le, de cailloux fixes, et ensuite le débit était
augmenté par étapes successives. Les modifications - mise en
mouvement et éventuellement arrét du mouvement - mais
aussi I’absence de mouvement ont été observées pour cha-
cun des éléments marqués et la force tractrice mesurée & I’en-
droit précis ol ces derniers se trouvaient. Les mesures ont
¢té effectuées non seulement  partir du moment ot il y avait
eu mise en mouvement, mais également en I’absence de mise
en mouvement, ceci malgré des conditions dynamiques qui
apparaissaient pourtant sévéres.

Les résultats sont présentés séparément pour chacun des types
de cailloux (fig. 3 et fig. 4).
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Fig. 3. — Valeurs des forces tractrices pour les clements arrondis,

d’apreés les expériences menées en flume. Les points noirs figurent
la mise en mouvement ; les points blancs I'absence de mise en
mouvement.

Deux remarques préliminaires s’imposent :

Tout d’abord, sur chacun des graphiques, deux droites rela-
tivement paralléles ont été tracées : ’une représentant la limite
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Fig. 4. — Valeurs des' forces tracirices pour les clemerits aplatis, d apres

les expériences menées en flume. Les points noirs figurent la mise en
mouvement ; les points blancs I’absence de mise en mouvement.

en dessous de laquelle il est certain qu’il n’y aura pas mise en
mouvement, la seconde représentant la limite au-dessus de
laquelle il est certain qu’il y aura érosion. Il s'individualise donc
une zone intermédiaire ol ¢’est une probabilité plus ou moins
grande de mise en mouvement qui doit étre prise en compte.

Par ailleurs, quel que soit le type de cailloux, on retrouve a
des degrés divers I'influence de certains facteurs mis en évi-
dence dans les précédentes expériences :

- effet de saillie expliquant la mise en mouvement d’éléments
plus grossiers que les particules constituant le lit, ceci pour
des forces tractrices nettement plus faibles que celles dédui-
tes de la relation Toi=sDys;

- effet d’imbrication qui explique au contraire que les parti-
cules dont le diametre est nettement inférieur & celui des par-
ticules du lit, nécessitent des forces tractrices plus élevées.

Il faut cependant noter que I’effet de saillie joue moins pour
les éléments aplatis (cf. pente de la droite), ce qui se congoit
aisément vu leur forme.

Tableau 1. — Variation du critére de Shields, pour un diamétre
donné, en fonction de la forme des particules.

diameétre g 0« . Hp/gs 91'1/955
en mm
10 0,097 0,086 0,127 1,31 1,42
20 0,056 0,051 0,078 1,39 1753
30 0,043 0,038 0,061 1,421 1,61
40 0,036 0,032 0,052 1,43 1,63

Indice s pour les éléments arrondis (premiére population)
Indice p pour les éléments aplatis (deuxiéme population)
Indice ss pour les sphéres (voir texte ci-dessous)
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La comparaison des fig. 3 et fig. 4 laisse clairement apparai-
tre que la force tractrice critique est nettement plus impor-
tante pour les éléments aplatis. Afin de pouvoir comparer
ces écarts avec les résultats des travaux antérieurs, nous avons
cherché & déterminer le 6, de Shields correspondant. Préci-
sons cependant que ce dernier a été calculé non pas a partir
de la droite supérieure (ou c’est la certitude de la mise en mou-
vement qui était envisagée) mais & partir d’une droite tracée
a égale distance entre cette droite supérieure et I’inférieure,
ce qui correspond assez bien a une probabilité de 0,5 que les
particules soient mises en mouvement. Cette fagon de procé-
der semble étre la plus indiquée (GLESSER, 1972) et, par ail-
leurs, elle permet une comparaison avec les données d’au-
tres auteurs, généralement obtenues par régression et donc
ou la droite traverse un nuage de points et, tout comme ici,
ne représente pas une limite de certitude a 100 %.

Il ressort du tableau I, que le rapport établi entre le critére
de Shields pour les éléments plats et pour les éléments sphé-
riques varie entre 1,3 et 1,45 ce qui est nettement inférieur
aux valeurs obtenues a partir de 1’équation avancée par LI
et KOMAR. Il faut cependant préciser que les cailloux utili-
sés dans notre premiére population ne sont pas des sphéres
parfaites (cf. fig. 1), ce qui atténue évidemment le rapport
99/95. Pour cette raison, nous avons construit un diagramme
similaire a la fig. 3 et calculé les valeurs du critére de Shields
correspondant, en ne considérant que les sept cailloux mar-
qués qui se rapprochent le plus de la sphére, avec un rapport
B/A >0,75 et C/B>0,85 (cf. position de ces points dans la
fig. 1). Ces valeurs reprises au tableau I (6 ), sont de fait
moins élevés que pour I’ensemble de la population des cail-
loux de premier type, ce qui donne certes un rapport Gp/gss
plus élevé (de 1,42 - 1,63) mais encore bien inférieur a celui
avancé par LI et KOMAR. Ajoutons par ailleurs que 1’ap-
plication de I’équation (6) proposée par MILLER et BYRNE,
avec un Z* = -0,02 pour la premiére population de cailloux,
un Z* = -0,16 pour la seconde, donnerait un rapport maxi-
mum de 1,21. Si méme Z* = + 0,14 était retenu pour les élé-
ments les plus sphériques, ceci donnerait un rapport de 1,50.
Les valeurs mises en évidence dans notre expérience se rap-
prochent donc bien de cette derniére équation.

D’autre part, les valeurs du criteére de Shields sont de fagcon
générale fort élevées, nettement supérieures au Bc = 0,03
avancé par NEILL (in ANDREWS, 1983) en synthése de sa
revue bibliographique, et méme au Bc = 0,06 initialement
proposé dans la relation de Shields. Tout comme CARLING
(1983) et HAMMOND et al. (1984), nous trouvons une évo-
lution de 6, avec Re* bien que nous sommes dans la partie
du diagramme de Shields, ou, en principe, & est constant (fig.
2).

Les valeurs élevées de 0_ et sa diminution en fonction de Re*
- et donc de la taille des particules - reflétent les effets com-
binés de la saillie d’un c6té, de 'imbrication de l'autre.

Au sujet de cette derniére tout d’abord, rappelons les valeurs
mises en évidence par FENTON et ABOTT (1977) pour des
particules dont le sommet est plus bas que celui du lit - et
donc, notamment, pour des plus petites particules - ou encore
celles déduites de la relation d’ANDREWS (1983) ou les par-
ticules plus petites que celles qui forment le lit résistent a des
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forces tractrices trés élevées (¢, = 0,154 pour un rapport
d/D,,= 0,5 par exemple) pouvant méme arriver jusqu’a 6
fois la valeur nécessaire 4 la mise en mouvement d’une sphere
libre (LI & KOMAR, 1986). Cet effet d’imbrication a été con-
firmé - mais dans un rapport bien moins élevé que celui de
LI & KOMAR - par les travaux de REID et FROSTICK
(1984) en riviéres, ces auteurs montrant que les forces trac-
trices nécessaires a I’initiation du mouvement de petites par-
ticules au sein d’un matériel hétérogeéne, devraient parfois étre
jusqu’a trois fois supérieures aux forces tractrices qui suffi-
sent 4 I’entretien du mouvement de ces petits éléments.

En ce qui concerne la saillie relative, rappelons les valeurs
mises en évidence par FENTON et ABOTT (1977) : 6 = 0,010
pour une saillie maximale possible. C’est un effet similaire
qui avait été mis en évidence dans nos précédentes expérien-
ces effectuées notamment avec un cailloux marqué de 80 mm
( 6= 0,020). Cette valeur correspond bien aux résultats obte-
nus par POESEN (1987) & partir d’expériences menées dans
des ravines d’érosion développées sur sol limoneux, cet auteur
concluant que la valeur du critére de Shields la plus indiquée
pour mobiliser des éléments isolés - dont un caillou marqué
de 90 mm de diamétre - était de I’ordre de 0,015.

Ainsi, mis & part ce double effet d’imbrication et de saillie,
il ressort de nos expériences que les éléments plats résistent
mieux a I’érosion que les éléments sphériques suivant un rap-
port f{) /9, = 1,5, valeur qui cadre trés bien avec celle
déduite de I’équation de MILLER & BYRNE, mais de loin
inférieure & celle déduite de la relation de L1 & KOMAR (rap-
port voisin de 2,5).

II. — OBSERVATIONS EN RIVIERE
NATURELLE

1. - CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA RIVIERE

Les observations ont été effectuées dans-une riviere de
Moyenne Belgique, la Burdinale, principal affluent de la
Méhaigne, elle-méme affluent de la Meuse. Cette riviére se
situe 4 la limite méridionale de la Hesbaye et entaille les roches
du Primaire qui forment la limite sud de 1’anticlinal du Bra-
bant. Ce sont principalement les phyllades et les schistes du
Silurien, mais aussi des schistes et calcaires du Dévonien infé-
rieur et moyen. En plus de ces différentes roches, la charge
caillouteuse mise a la disposition de la riviére comprend des
silex remaniés a partir des restes du Crétacé et tout un cor-
tége de cailloux - mais ol les quartz dominent - provenant
des terrasses supérieures de la Meuse.

Le bassin hydrographique s’étend sur pres de 26 km?, la pente
longitudinale de la riviére étant légérement supérieure a 1 %,
Le débit de la riviére est connu grace a deux stations limni-
graphiques que nous avons installées, I’une en téte de bassin
(7 km?), l’autre a proximité de la confluence ; chacun de ces
limnigraphes est coliplé avec une lame déversante en paroi
mince (LAMALLE, 1987) La réponse des débits aux préci-
pitations est relativement rapide, vu les pentes du bassin
(indice de pente de Roche = 0.093) et son affectation du sol
(plus de 60 % de cultures). La valeur du débit a pleins bords
représente approximativement 2,2 m® s, sa récurrence
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n’étant pas encore déterminée étant donné que la série d’ob-
servation est trop courte (4 partir de 1985).

2. - METHODES D’ETUDES

Un secteur de riviére long d’un peu moins de 100 m a été
équipé de facon a pouvoir suivre les modifications géomor-
phologiques de la riviére et y mesurer de facon précise les
parameétres qui permettent d’évaluer les forces tractrices par
les deux approches classiques.

Par ailleurs, les lames déversantes se présentant en quelque
sorte comme des piéges a sédiments, des reperes et des pla-
ceaux ont été installés juste en amont de ces derniéres de fagcon
a avoir des indications concernant la charge de fond trans-
portée par la riviére : quantité, mais aussi caractéristiques.

Ces équipements ont été effectués afin de connaitre les sites
ou des lots de cailloux ont été prélevés. Le fait que des élé-
ments soient présents dans un méme site implique qu’ils ont
pu résister a des forces tractrices de la méme importance ;
le fait que ces éléments puissent avoir une taille différente
- en fonction méme de leur forme - permet donc de cerner
de fagon indirecte I’effet de la forme comme facteur de résis-
tance a 1’érosion.

Ceci demande une analyse du matériel élément par élément.
Ainsi, dans chaque échantillon, nous avons mesuré tous les
cailloux suivant les trois dimensions puis déterminé, aprés
pesée, le diameétre équivalent de chacun d’entre eux. Ensuite,
pour un méme échantilon, nous avons calculé séparément le
diamétre moyen de tous les cailloux présentant un fort apla-
tissement (indice de CAILLEUX > 4, C/B de Zingg <0,3)
d’une part, le diamétre moyen de tous les cailloux relative-
ment sphériques d’autre part (indice de CAILLEUX< 2, C/B
de Zingg >0,6).

De telle sorte que par rapprochement de I’équation (3) spéci-
fique & chacun des types de cailloux, nous pouvons établir
pour chaque échantillon :

8 . D,
6, D,

¢’est a dire un rapport du critére de Shields, de méme forme
que celui mis en évidence en flume.

3. - SITES DE PRELEVEMENT

Afin de pouvoir tirer une information fiable du type d’analyse
exposée ci-dessus, il est indispensable de bien cerner la dyna-
mique des sites de prélévement et de bien connaitre leur his-
torique. Ainsi, un des problémes auquel nous avons été con-
frontés est d’étre certain que la différence de taille du maté-
riel analysé est bien le résultat d’une résistance différencielle
a I’érosion et non celui, par exemple, d’une accumulation
sélective. Pour les raisons que ’analyse suivante va montrer,
les seuils offrent a cet égard, de meilleures garanties.

Les relevés topographiques effectués sur la Burdinale mon-
trent que les seuils présentent une dynamique assez proche
de celle mise en évidence sur une autre riviére a charge

caillouteuse que nous avons étudiée auparavant (PETIT,
1984, 1987) :

- Accumulation dans la partie amont des seuils, mais filtrage
des éléments dans la contre-pente des mouilles située juste
en amont.

- Absence de modification sur la créte des seuils, du fait que
I’accumulation s’opére dans la partie amont du seuil, 1a ot
les forces tractrices sont plus faibles, quel que soit le débit.

- Erosion régressive de la partie aval des seuils, vu ’augmen-
tation des forces tractrices.

Pour éviter que les éléments analysés ne soient donc le sim-
ple reflet d’une éventuelle accumulation sélective, il faut que
le seuil - ou au moins une partie de celui-ci - ait été soumis
a des conditions dynamiques suffisamment élevées pour qu’il
y ait non seulement absence d’accumulation, mais aussi
reprise, au moins partielle, des dépdts initiaux qui pouvaient
encore refléter cette sélectivité.

Ceci implique que les conditions dynamiques aient été supé-
rieures aux conditions qui ont présidé a I’accumulation, ou,
en d’autres termes, il faut, pour que les mesures soient signi-
ficatives, qu’une crue supérieure a celle qui a permis I’édifi-
cation, se soit présentée dans 'intervalle qui sépare le moment
de I’édification de celui de la mesure. Il est cependant tout
a fait possible d’avoir une érosion pour un débit inférieur a
celui qui a permis ’accumulation. C’est notamment le cas
4 la suite de modifications morphologiques telles que le recul
du systéme seuil (la zone initiale d’accumulation devenant une
zone d’érosion) ou de modifications de I’organisation du cou-
rant et donc des forces tractrices ponctuelles (changement de
point d’impact,...). Ce dernier point parait toutefois plus aléa-
toire alors que le recul en bloc du systéme seuil s’inscrit dans
une tendance générale.

Ainsi, la créte du seuil - site initialement d’accumulation -
a eu I’occasion de subir bien des crues qui ont permis le déca-
page sélectif de sa surface ; de plus, dans cette zone, les for-
ces tractrices tendent a augmenter pour un méme débit, vu
le recul du seuil. De tels sites offrent donc le plus de garan-
ties de présenter une réelle surface de résistance a 1’érosion
et c’est donc a cet endroit que nous avons prélevé I’essentiel
des échantillons. Toutefois, des prélévements ont également
été effectués dans le piege a sédiments aprés qu’une crue
importante se soit produite, le matériel piégé donnant, comme
on le verra ci-dessous, une évaluation indirecte des conditions
de transport, probablement a la suite d’un charriage généra-
lisé, tel que décrit par exemple dans ‘‘Sedimentary rapport
Seminar”’ (1965).

4. - RESULTATS

Tout d’abord, trois lots de cailloux ont été prélevés sur un
méme seuil ; des contrdles topographiques successifs ont été
effectués et mis en relation avec les séquences des débits de
facon a cerner I’évolution précise des sites. Celle-ci est pré-
sentée brievement pour chacun des lieux de prélévement.

Ech. 1 : dallage de la partie stabilisée du seuil ; matériel résis-
tant & des crues voisines du débit & pleins bords ;
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Ech. 2 : matériel sous-jacent a celui du dallage, actuellement
protégé par ce dernier, mais dont les éléments représentent
une ancienne surface de résistance ;

Ech. 3 : dallage situé légérement en amont de la créte du seuil,
dans la zone d’accumulation encore active ; le dépot s’est
constitué pour des débits voisins du débit a pleins bords et
a été soumis ultérieurement a des crues plus importantes.

Les valeurs des diameétres moyens par type de cailloux sont
présentés au tableau II.

TABLEAU II : Diamétre moyen par classe de cailioux dans trois sites
d’un seuil (en mm)

D, D, D/D, = 9/p,
Ech. | 16.5 (19)  20.1 (20) 1,22
Ech. 2 8.1(12) 107 (24) 1.32
Ech. 3 9.2.(18)  11.9 (15) 1,29

N.B. : Les valeurs entre parenthéses représentent le nombre de
mesures.

Les éléments arrondis présentent systématiquement un dia-
metre supérieur a celui des éléments plats (rapport de I’ordre
de 1,3) ou, en d’autres termes, ceux-ci résistent mieux a la
mise en mouvement, confirmant nos observations faites en
flume, les rapports étant par ailleurs trés proches les uns des
autres.

D’autre part, plusieurs séries de prélévements ont été effec-
tuées lorsque le piége a sédiments a été vidé. Le fait de préle-
ver des cailloux — spécialement de forme différente — situé
exactement aux mémes endroits dans le piege, permet d’ob-
tenir des équivalences analogues a celles mises en évidence
sur les seuils sauf que dans ce cas, on considére, non pas la
résistance a I’érosion, mais, vu I’arrét forcé des éléments, des
conditions de transport identique.

Les valeurs des diamétres ont été regroupées en fonction du
type de cailloux, le facteur discriminant étant I’aplatissement
(indice de CAILLEUX inférieur a 2 d’une part, supérieur a
4 d’autre part) (tableau III) :

TABLEAU 111 : Diamétre moyen par classe de cailloux dans diffé-
rents endroits du piége a sédiments (en mm)

D D D./D
P s S 5D

Ech. 1 34.5 (5) 19.0 (5) 0,55
Ech. 2 32.0 (6) 18.6 (5) 0,58
Ech. 3 40.7 (10) 22.1 (3) 0,54
Ech. 4 36.3 (5) 20.0 (5) 0,55

N.B. : Les valeurs entre parenthéses représentent le nombre
de mesures.
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Le rapport est ici totalement inversé, avec une valeur moyenne
de I’ordre de 0,535, signifiant que les éléments plats transpor-
tés sous certaines conditions de force tractrice peuvent étre
presque deux fois plus gros que les éléments sphériques.

Cette analyse a été faite aprés une crue importante (5m*s™")
ou les forces tractrices ont atteint des valeurs trés élevées, con-
ditions nécessaires pour mobiliser les éléments aplatis que I’on
retrouve dans le piége. Ces conditions tendent donc a se rap-
procher de celles décrites dans le compte-rendu de ‘‘Sedimen-
tary Petrology Seminar’’ (1965) et tout comme observé par
ces auteurs, les éléments les plus grossiers sont ceux qui pré-
sentent un fort aplatissement.

Ces observations impliquent deux points dans la dynamique
de la riviére, Tout d’abord les forces tractrices doivent, dans
les sites ol les éléments aplatis sont érodés, étre prées de 2,5
fois plus importante (1.30/0.55) que dans les sites ou ces élé-
ments sont arrétés. Par ailleurs, la remise en mouvement de
ces cailloux dans les sites o ils s’étaient arrétés, nécessite des
forces tractrices 2,5 fois supérieures a celles qui ont permis
I’édification du dép6ot, ceci intervenant dans 1’érosion sélec-
tive observée sur les seuils.

A cet égard, nous poursuivons les relevés de terrain afin de
proposer un modéle qui envisage les variations des forces trac-
trices dans les différents sites en fonction des débits ainsi que
les variations latérales de ces derniéres ; ces observations étant
couplées avec des expériences faites avec des cailloux marqués.

III. CONCLUSIONS

Les expériences menées en flume avec des cailloux marqués
de forme différente, montrent que les éléments aplatis (C/B
< (),2 dans la classification de Zingg) résistent beaucoup mieux
a I’érosion que les éléments arrondis (C/B= >0,6) avec un
rapport moyen des critéres de Shields respectifs voisin de 1,3 ;
ce rapport atteignant 1,5 lorsqu’on utilise comme référence
des cailloux proches de la sphére (B/A>0,7, C/B>0,8). De
tels rapports sont proches de ceux déduits de |’équation pré-
sentée par MILLER & BYRNE (1966), mais sont, par con-
tre, plus faibles que ceux déduits de I’équation proposée par
LI & KOMAR (1986).

L’analyse en riviere naturelle des ¢léments aplatis et arron-
dis qui forment conjointement le dallage des seuils et qui se
présentent comme une surface de résistance a 1’érosion, con-
firme les rapports des critéres de Shields mis en évidence en
flume.

Par contre, des indications concernant des conditions de trans-
port identiques ont été obtenues grice a I’analyse de cailloux
de forme différente prélevés aux mémes places d’un piége a
sédiments, aprés une crue importante. En accord avec
JOHANSSON (1976), les cailloux aplatis restent en mouve-
ment pour des forces tractrices plus faibles (le rapport étant
de I’ordre de 0,55) ou, en d’autres termes, une force trac-
trice identique peut assurer le transport d’éléments plats deux
fois plus gros que les éléments arrondis.
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